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Introduction 
 
 
The Research Report Series was launched in 1987 under the Pond Dynamics/Aquaculture Collaborative 
Research Support Program (PD/A CRSP) as a means of disseminating CRSP-sponsored research.  The 
series has continued under the Aquaculture Collaborative Research Support Program (ACRSP) and the 
Aquaculture & Fisheries Collaborative Research Support Program (AquaFish CRSP).  The complete 
Research Report series is available online at <CRSP Researh Reports>, offering a searchable interface.  
The online series will be updated regularly with new reports received after the publication of this 
volume. 
 
In an effort to make CRSP research more available to a wide audience, translations in French and Spanish 
are provided for a portion of the included abstracts.  Also included with each research report is 
information on the authorship and publication source.  Copies of the complete reports may be obtained 
by contacting the authors directly. 
 
Reports are ordered chronologically starting with research reports unpublished in our previous 
publication between the years 1987 and 1995.  The previous publication, The Collected Abstracts from the 
PD/A CRSP Research Report Series, can be accessed here <The Collected Abstracts 1987-1995> for the 
complete research report series published prior to 1996.  Following these supplemental abstracts are the 
collected abstracts from the ACRSP and AquaFish CRSP research reports received between 1 January 
1996 and 30 November 2008 also entered in chronological order. 
 

http://pdacrsp.oregonstate.edu/pubs/nops/noporderpage.html
http://pdacrsp.oregonstate.edu/pubs/collectedabstracts.pdf
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The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 87-A1 
 
Authors:  
David Teichert-Coddington 
Arrue Marquisela 
Dirección Nacional de Acuicultura, MIDA 
 
Published in: 
Revista Latinoamericana de Acuicultura 1987, 35:29–33. 
 
EFECTOS DE DIETAS DE PROTEINAS Y DENSIDADES DE SIEMBRA SOBRE LA PRODUCCION DE 
PENAEUS VAN NAMEI EN ESTANQUES DE TIERRA 
 
A 2 * 2 factoral analysis was made to investigate the effect of protein diets on the growth of Penaeus 
vannamei sown at different densities in land tanks. The juvenile shrimp sown at densities of 4 x 8 
shrimp/m2 were fed 25% to 35% protein diets. The treatments were replicated from 3 to 4 times. At 99 
days of growth there were no significant differences in terms of production, survival and average weight 
(P > 0.05), between the two protein levels. The average production (Kg/ha) for the 25% and 35% protein 
treated groups was 564 and 586, respectively, and the average weight (g) was 12.7 and 11.8, respectively. 
The shrimp production was significantly greater (P < 0.05) when sown at a high density, while the 
average weight and survival in that case were significantly low. The average production at high and low 
density was 624 and 533, respectively, and the average weight was 9.7 and 14.5 grams. The high density 
production, however, resulted in a reduced income because of the low unit price paid for small shrimp. 
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The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 88-A1 
 
Authors: 
C. F. Knud-Hansen and T. R. Batterson 
Department of Fisheries and Wildlife 
Michigan State University 
East Lansing, MI 48823 USA 
 

 
I. S. Harahat 
Institute Pertanian Bogor 
Fakultas Perikanan 
Jalan Raya Pajajaran 
Bogor, West Java Indonesia 

 
Published in: 
Journal of the World Aquaculture Society 1988, 19:42A. 
 
NITRATE AND AMMONIA DEPLETION IN INDONESIAN AQUACULTURE PONDS FERTILIZE WITH 
CHICKEN MANURE 
 
Twelve 0.2 ha aquaculture ponds for Nile Tilapia production in West Java were fertilized weekly with 4 
levels of chicken manure: 12.5, 25, 50, and 100g m-2. During a 150 day grow out period, weekly ammonia-
N and nitrate-N concentrations often exceeded 0.05 mg L-1 in ponds fertilized with 12.5 and 25 g m-2 wk-1, 
but were usually less than 0.05 mg L-1 in ponds fertilized with 50 and 100g m-2 wk-1. These differences 
between treatments in dissolved inorganic nitrogen (DIN), and apparent nitrogen limitation of algal 
productivity at higher loading rates, were examined through daily and diurnal measurements of 
ammonia-N and nitrate-N. Data suggest that algal production was limited by a shortage of DIN at higher 
fertilization rates. At higher fertilization rates, CO2 at lower fertilization rates and by a shortage of DIN at 
higher fertilization rates. At higher fertilization rates, CO2 for algae was additionally supplied through 
microbial respiration of organic carbon in chicken manure. Laboratory experiments measuring the release 
of ammonia-N and nitrate-N for chicken manure and urea were conducted to evaluate nitrogen transfer 
rates from these materials. An economic analysis is presented which relates appropriate application rates 
to fish yields and the cost of fertilizers in West Java. 
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CARBON LIMITATION IN FERTILIZED FISH PONDS IN JAVA 
 
The backbone of Java consists of chain at some 25 major volcanic peaks. Among the peaks are ridges of 
uplifted limestone reefs. Groundwater and runoff from volcanic regions were mineral poor carbonate-
bicarbonate alkalinity was on the order of 20 mg L-1. By contrast, waster emerging from limestone regions 
had alkalinity near 160 mg L-1. When phosphorus and nitrogen fertilizers were added to low alkalinity 
water in ponds in a volcanic region, the growth of algae and subsequent yield of Nile Tilapia were low: 
1.1 g C m-1 day-1 and 1080 kg fish ha-1 per 150 day grow-out period respectively. With low alkalinity, carbon 
dioxide limited pond production, and phosphorus and nitrogen remained in pond water unused by the 
algae. When alkalinity was increased to 50-60 mg L-1 and fertilizer was applied at the same rate, algae 
productivity and fish yield increased to 1.5 g C m-2 day-1 and 1475 kg fish ha-1 per 150 day grow-out period. 
With increased abundance of CO2 and increased growth of algae, phosphorus and nitrogen uptake from 
pond water increased, thus improving fertilizer efficiency. CO2 continued to be in short supply at the 
highest levels of pond production obtained in the experiment. Fertilizer applied at the same rate to ponds 
in limestone drainage systems of Java with greater alkalinity would likely support pond productivity in 
excess of that obtained h ere. This work shows that CO2 availability needs to be assessed during design of 
fertilizer application schemes in order to use fertilizers economically and to obtain consistent fertilizer-
based yields from site to site in Java. 
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EFFECTS OF NUTRIENT AVAILABILITY ON PRIMARY PRODUCTIVITY AND FISH PRODUCTION IN 
FERTILIZED TROPICAL PONDS 
 
Four fish species were grown in earthen ponds for 352 days in three treatments. Reference ponds received 
no fertilizer, TSP (triple superphosphate) ponds received 5.7 kg P ha-1 month-1 and TSP-urea ponds 
received 1.4 kg P and 16.6 kg N ha-1 week-1. Net fish production was 437 kg/ha, 1034 kg/ha and 1713 
kg/ha in reference, TSP and TSP-urea treatments, respectively. Mean gross primary productivity was 
0.09, 0.17 and 0.26 g C m-2 h-1 and mean net productivity was 0.08, 0.12 and 0.21 g C m-2 h-1 for reference, 
TSP and TSP-urea treatments, respectively. Reference, TSP and TSP-urea treatments had net 
photosynthesis estimated from dawn to dusk changes of total inorganic carbon of 1.04, 1.48 and 2.41 g C 
m-2 day-1. Chlorophyll a concentrations were 12.50 mg/m3, 46.71 mg/m3 and 109.18 mg/m3 in reference, 
TSP and TSP-urea treatments, respectively. Differences between treatments for fish production, algal 
production and chlorophyll a were significant (P < 0.05) except for net production in reference and TSP 
treatments. Net fish production was positively correlated to gross and net primary productivity, and 
chlorophyll a. Analyses of orthophosphate-P revealed that mean concentrations were highest in the TSP 
treatment (0.033 mg/l) followed by the TSP-urea treatment (0.009 mg/l) and the reference treatment 
(0.003 mg/l). An inorganic nitrogen to orthophosphate-P ratio of 36 in reference ponds indicated 
phosphorus limitation relative to nitrogen. A ratio of 2 in TSP ponds indicated nitrogen limitation. A ratio 
of 44 in TSP-urea ponds suggested phosphorus was limiting. Bioassay tests using the alga Selenastrum 
capricornutum Printz, supported the above contention by showing higher growth in response to 
phosphorus enrichment of reference pond water relative to control cultures, response to nitrogen 
addition in TSP treatment water and response to phosphorus addition in TSP-urea treatment water. 
Alleviating these limitations on algal productivity by properly designed fertilizing procedures was 
expected to increase fish yield. 



 

5 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 88-A4 
 
Authors: 
James S. Diana 
Steven L. Kohler  
David R. Ottey 
School of Natural Resources 
University of Michigan 
Ann Arbor, MI 48109-1115, USA 
 
Published in: 
Aquaculture 1988, 71(1-2):23–35. 
 
A YIELD MODEL FOR WALKING CATFISH PRODUCTION IN AQUACULTURE SYSTEMS 
 
A yield model for Clarias culture was produced using a combination of laboratory data for Clarias lazera 
and field data on Clarias batrachus culture in Thailand. The model was used for simulations to fulfil three 
distinct objectives: (1) to consolidate knowledge of fish physiology and aquaculture practices for Clarias 
into a model which can be validated; (2) to determine sensitivity of predictions to variation in model 
parameters; and (3) to predict yield of Clarias ponds under different stocking density, size at stocking, and 
type of containment. The accuracy of this model was tested with an independent data set of 32 grow-out 
periods. The model was relatively poor at predicting yield when the measured feeding rate was input (r2 = 
0.022), but reasonably good at predicting yield if maximum feeding rate was input (r2 = 0.52). This may 
reflect poor data collection of feeding rate in the ponds. Sensitivity analyses indicated that changes in 
parameters related to maximum consumption showed high importance in predicting yield, while 
changes in metabolic parameters had low importance. A doubling of feeding rate increased yield 548% in 
earthen ponds and 465% in concrete tanks. Density stocked was of secondary importance in increasing 
simulated yield, while size at stocking was relatively unimportant. The maximum consumption rate of 
different food types (pellets, trash fish) was also extremely important in determining simulated yield. 
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AN ANALYSIS OF BIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF MACROBRACHIUM ROSENBERGII (DE MAN) 
IN RELATION TO POND PRODUCTION AND MARKETING IN THAILAND 
 
Data on production and marketing of giant freshwater prawn were collected over a 7-month grow-out 
period through collaboration with a medium-sized commercial prawn farm in central Thailand. Juvenile 
prawns with an average weight of 4.2 g were stocked at a density of 6 prawns/m2 in three 0.5-ha earthen 
ponds. Average growth rate determined during the first 3 months of the grow-out period was 0.4 
g/prawn per day; prawns of marketable size were harvested selectively during the remaining 4 months 
of the rearing period, resulting in a total accumulated yield of 1.3 tonnes/ha with an average prawn 
weight of 32 g and 60% survival. As different sexes and sizes of prawns were sold at different prices, the 
harvests were customarily sorted into several categories: large, medium, and small males, long-clawed 
males, soft shells, females with eggs, females without eggs, and terminal males. The total weight and 
number of prawns recorded for each of these categories showed that the female to male ratios were 1.6:1 
and 4:1 by weight and number, respectively while the ratio of short to long-clawed males was 3:1 by 
weight and 4:1 by number. Four percent of the marketable population was termed “soft shells” and 64% 
of the females bore eggs. The ratio of head weight to tail weight of marketable prawns varied 
substantially among the different categories: 1.0:1 for females, 2.5:1 for long-clawed males, and 1.6:1 for 
short-clawed males. Females predominated in the first and second 1.5-month harvest periods while males 
predominated in the final 1.5 months of the harvest. The economic yield of prawn culture was not only 
determined by the biomass, but also by the population structure of the various biological categories and 
the harvest season. 
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PRODUCCION Y ASPECTOS ECONOMICOS DEL CULTIVO DE TILAPIA EN ESTANQUES 
FERTILIZDOES CON GALLINZA 
 
The production of male Tilapia nilotica (10000 fish/ha) in 0.1 ha earthen ponds fertilized with layer 
chicken litter was studied during the rainy and dry seasons at the “El Carao” Aquaculture Experiment 
Station, Comayagua, Honduras. For rates of chicken litter application were tested using completely 
randomized design; weekly applications of chicken litter application were tested usin a completely 
randomized design; weekly applications of chicken litter, on a dry matter basis, were: 125 kg, 250 kg, 500 
kg and 1000kg/ha. After a culture period of 150 days productions during the rainy season were, 
respectively, 1159 kg, 1589 kg, 1856 kg and 2229 kg/ha, while during the dry season the respective 
productions were 16 kg, 1399 kg, 1884kg and 2295 kg/ha. No seasonal differences in production (P > 
0.05) were detected at any fertilizer level. Fish production increased significantly (P < 0.05) with an 
increase in manure input, and was described by the equation Y = 832.693 + 2.813x – 0.0014x2, r2 = 0.893. 
Income from the sale of fish produced ranged from L. 3674/ha3 to L. 7256/ha and total production costs 
ranged from L. 2364/ha to L.3846/ha for the low and high fertilization rates, respectively. The cost per 
kilogram of fish produced was L.2.13 at the 125 kg/ha* wk rate of chicken litter application and L. 1.75 
where chicken litter was applied at 1000 kg/ha* wk. The lowest production cost (L.1.68/kg) was obtained 
at the 500 kg/ha*wk fertilization rate. 
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INDUCED MATURATION AND SPAWNING OF THE CHINESE CATFISH CLARIAS FUSCUS 
 
Chinese catfish (Clarias fuscus) were successfully spawned in Hawaii using human chorionic 
gonadotropin (HCG) at dosage rates of two and four international units (IU) per gram body weight. Fish 
not injected with HCG did not produce viable eggs. Successful spawns with HCG occurred between May 
and October. Hatch rates of up to 80% were obtained during June, July, and August for those fish given 
either a 2 or 4 IU per gram body weight injection of HCG. Fish spawned in either May or October yielded 
significantly higher hatch rates when injected with 4 rather than 2 IU per gram body weight. Fish held at 
elevated temperatures (28 to 30 C) prior to the normal spawning season developed significantly larger 
oocyte diameters, 60 days earlier than fish held under ambient temperature conditions (21.5 to 24 C). 
Photoperiod manipulation at ambient temperature conditions was associated with earlier oocyte 
maturation, but photoperiod effects were much less important than temperature. 
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GENETIC RESOURCE MANAGEMENT OF FISH 
 
The diverse global ichthyofauna represents a wealth of genetic resources for adaptive evolution, for the 
development and harvest of present and future sources of human foods, and for germ plasm for 
aquaculture. Fish make an important contribution to human nutrition worldwide and the demand for 
fisheries products is increasing. Several production systems are employed in producing and harvesting 
fisheries products, including capture fisheries, aquaculture, and culture-based fisheries. There are risks of 
losing genetic variation inherent in each production system. However, genetic considerations are not 
widely applied to the management of fisheries. It is imperative and global strategies for the conservation 
of fish genetic resources be developed and implemented to ensure the richness of diversity for future 
generations. 
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FARMING AND RANCHING IN AQUATIC SYSTEMS 
 
This issue of Food Reviews International is devoted to aquaculture, the farming and ranching of aquatic 
species. The editors of Food Reviews International elected to prepare this special issue in response to 
growing interest among the global community of food producers, processors, and food-related interests 
about seafood production in general, and specifically about aquacultural production. This issue is 
intended to provide a broad perspective on the nature and extent of contemporary aquacultural 
production as well as a glimpse of what the future may hold.  
 
This collection of articles begins with a global overview of aquaculture production. This is followed by in-
depth perspectives on several aspects of aquacultural research and technology, and an article describing 
the role of international development agencies in aquaculture. Finally, three successful aquacultural 
producers, each working in a different region of the world, present their insights into the business of 
aquaculture.  
 
Each article is authored by a recognized leader within the global aquacultural community. As sometimes 
happens when sampling a global community, the technical contributors tend to be representative of a 
particular region, in this case North America. The regional bias is unfortunate but should not obscure the 
global implications of the several articles. The generalizations may be directly extended to other regions 
and species of reader interest.  
 
Collectively, the global of the contributing authors of this issue is to provide information about 
aquaculture to the food-related industries and sciences. There is a consensus among the global 
aquacultural community that increasing communications with other food-related disciplines would be 
mutually beneficial. In fact, many aquaculturists regard themselves as food producers. Further, although 
aquaculture employs specialized methods and has evolved its own jargon, it also shares many 
commonalities with other food-producing systems. Hopefully, this volume will enable readers to uncover 
some of these common denominators and discover familiar concepts and constraints. 
 
Principal among the recurring themes explicit or implied in the included articles is that aquaculture is a 
form of agriculture and is based on familiar agricultural concepts. Therefore, aquaculture systems can be 
evaluated in exactly the same way that one would evaluate agricultural production systems. 
Additionally, the agricultural concepts of efficiency and intensity are directly applicable to aquaculture. 
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DETRITUS-BASED AQUACULTURE SYSTEMS 
 
The general characteristics of detritus-based aquaculture systems are reviewed, where detritus is defined 
as particulate and dissolved organic matter. Basic criteria of water quality, nutrient cycles, fish stocking, 
and pond management practices are described. Public health considerations are important questions in 
the use of detritus in aquaculture, and some relevant management and risk estimation issues are 
discussed here. 
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PRODUCTION ENHANCEMENT IN STILL-WATER POND CULTURE 
 
Automated data-logging equipment permits frequent in-situ measurements of water quality variables in 
aquaculture ponds. A simple system to sample 4 contiguous 0.1 ha earthen ponds is described, and 
consists of an automated data-logger and memory storage module, a polarographic dissolved oxygen 
mete, a pH meter, temperature sensor, a quantum solar sensor, an anemometer, DC-voltage relays, 12-V-
DC pumps, and a power source. Two sampling devices were designed for obtaining water samples for 
analysis. The first design allows samples to be collected at discrete depths throughout the water column. 
A composite water column sample is obtained using the second design. Both samplers are easily 
constructed from readily available stocks of iron accessories or PVC fittings. Diumal dissolved oxygen 
(DO), pH and temperature, as determined by averaging data from 3 different depths in the water column, 
was not significantly different from means as determined by the composite water column sampler.  
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COMPARISON OF TWO SAMPLERS USED WITH AN AUTOMATED DATA ACQUISITION SYSTEM IN 
WHOLE-POND, COMMUNITY METABOLISM STUDIES 
 
Automated data-logging equipment permits frequent in situ measurements of water quality variables 
and allows for better estimates of primary production and community metabolism in aquaculture ponds. 
A system to sample four contiguous 0.1-hectare earthen ponds is described. Two samplers for obtaining 
water samples for analysis were designed and compared. The first sampled at discrete depths throughout 
the water column, whereas the second obtained a composite water column sample. Samplers were 
constructed from readily available stocks of iron accessories or polyvinyl chloride fittings. Mean 
dissolved oxygen concentration, pH, and temperature did not differ significantly between water samples 
taken by the two samplers. 
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DISPOSITION AND ELIMINATION OF 17A-METHYLTESTOSTERONE IN NILE TILAPIA (OREOCHROMIS 
NILOTICUS) 
 
17a-Methyltestosterone (MT) is of potential use in commercial production of all male cohorts of food fish. 
Sexually undifferentiated Oreochromis niloticus received control ration or 30 mg MT/kg ration for 30 days. 
On day 31 control and MT pretreated fish received a single dietary dose of 3H-MT and were killed 1, 3, 7, 
and 10 days later. At 1 day after dosing only 2.5-3% of whole body 3H-MT residues were identified as 
parent compound. The concentration of residues remaining 1–10 days after 3H-MT dosing were similar in 
control and MT pretreated fish. 3H-MT whole body residues decreased logarithmically during this period 
and had a 1-day half-life. At day 3 after dosing, 95% of 3H-MT had been convened to polar metabolites, 
which decreased to 70% by 7 days, and to only trace concentrations by day 10. Five months after MT 
pretreatment control and pretreated fish received a single oral dose of 3H-MT and were killed 1, 3, 7, and 
10 days thereafter. In both groups, concentrations of 3H-MT residues were biliary >> liver > kidney > 
muscle at all times points. Bile contained 97–99% polar metabolites of 3H-MT in all cases and appeared a 
major route of excretion. These data indicated MT was readily eliminated by Oreochromis niloticus and 
that the pretreatment regimen proposed for commercial use did not substantially alter disposition of 
subsequent doses. 
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RELATIONSHIPS AMONG NUTRIENT INPUTS, WATER NUTRIENT CONCENTRATIONS, PRIMARY 
PRODUCTION, AND YIELD OF OREOCHROMIS NILOTICUS IN PONDS 
 
Experiments were run to assess the physical, chemical, and biological processes leading to increased 
production of fertilized fish ponds in Thailand for approximately 5 months during wet season 1984 and 
wet and dry seasons 1985. Eight or 12 ponds (250 m2) were stocked with male Nile tilapia at 1 fish/m3. 
Ponds received fertilizer according to three different schemes: (1) low input inorganic (0.27 kg triple 
superphosphate, equalling 0.12 kg P ha-1 d-1); (2) high input organic (71.4 dry kg chicken manure ha-1 d-1); 
and (3) high input inorganic (14.3 kg triple superphosphate ha-1 d-1 and 4.3 kg urea ha-1 d-1). Treatments 2 
and 3 yielded identical loadings of 2 kg N ha-1 d-1 and 3.2 kg P ha-1 d-1. 
Ponds receiving high fertilizer inputs had higher nutrient concentrations in water, higher primary 
production, and higher fish production than ponds treated with low fertilizer inputs. At high fertilizer 
inputs, chlorophyll a content and primary production were similar for all ponds, but fish growth and 
adult yield were significantly greater in organically rather than inorganically fertilized ponds. This was 
attributed to increased heterotrophy by fish in ponds treated with organic fertilizer. Regression analysis 
indicated only marginally predictive relationships between total inorganic nitrogen or total phosphorus 
concentration in the water and primary production. Secchi disk depth was a reasonable predictor of both 
primary production and chlorophyll a(r2=0.67). Diel temperature stratification was low, but correlated 
with air temperature, solar radiation, rainfall, and wind velocity. Diel oxygen stratification was more 
pronounced with inorganic fertilization, probably due to greater water clarity and more even distribution 
of primary production in organically fertilized ponds. Yield of stocked fish was correlated with rainfall 
and primary production. 
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A SYSTEMATIC APPROACH TO MAXIMIZING NUTRIENT EFFICIENCY AND GROWTH OF NILE 
TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) UNDER SEMI-INTENSIVE POND CULTURE 
 
Pond management strategies have been developed in Thailand to optimize use of nutrients in fertilizers 
for high and predictable yields of Nile tilapia. Application of concepts dealing with phosphorus : 
nitrogen : carbon ratios needed in fertilized ponds and research with fish stocking strategies have led to 
the highest yields reported for Nile tilapia under semi-intensive culture. We obtained mean net fish yields 
of over 50 kg/ha/day in 75 days, and 32 kg/ha/day with 150 day growout. Ponds had high 
concentrations of dissolved inorganic carbon (DIC). DIC at dawn was 20-30g/m2. Ponds were stocked 
with 3 fish/m2. They were fertilized at a rate of 1 g dry weight chicken manure/m2/day (70 kg/ha/wk) 
and supplemental urea and triple superphosphate to give a nitrogen (TN) input of 0.5 g/m2/day and a 
TN : TF ratio of 4 : 1. Ammonia was adequately cycled in ponds to eliminate concern for adverse 
influences of un-ionized ammonia on fish growth. Artificial aeration of ponds was not required. Mean 
dissolved oxygen at dawn was near 3.0 mg/L. Cost-effectiveness of this approach was determined for 
tilapia production in the tropics. 
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SIMULATION OF SHORT-TERM MANAGEMENT ACTIONS TO PREVENT OXYGEN DEPLETION IN 
PONDS 
 
The study examined possible changes in dissolved oxygen concentration resulting from various short-
term management actions that can be undertaken in response to cloudy conditions. The management 
actions were examined with a computer model of water quality in a pond, and include nutrient 
enrichment (fertilization, pH adjustment), water level control, and water exchange. Results of these 
simulations indicated that general management strategies directed at increasing nutrient availability were 
the least effective in counteracting the effect of the increase cloud cover. Flushing and reducing the water 
level in the pond were considerably more effective short-term management actions. Areas for field 
research were suggested to confirm the effectiveness of the various strategies. 
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MODELLING TEMPERATURE VARIATION AND THERMAL STRATIFICATION IN SHALLOW 
AQUACULTURE PONDS 
 
A mathematical model to stimulate thermal stratification in shallow aquaculture ponds is described. The 
dynamic, mechanistic model was developed to simulate the water column of ponds in discrete, 
completely mixed, horizontal volume elements. Energy exchanges between the pond’s surface and 
atmosphere were calculated with theoretical and empirical relationships commonly applied to heat 
balance calculations in lakes, reservoirs and waste treatment ponds. Energy transfer between the volume 
elements caused by turbulent mixing were simulated as functions of the temperature gradient in the 
water column and a diffusion coefficient. The value of the diffusion coefficient was calculated in each 
time step as a function of wind speed, depth, and the water column density gradient. The model was 
implemented using a dynamics simulation language (STELLA™) using an Apple Macintosh™ 
microcomputer. Also described are the model calibration and verification procedure and results. 
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EFFECT OF STOCKING DENSITY ON WATER QUALITY AND PRODUCTION OF RED TILAPIA IN A 
RECIRCULATED WATER SYSTEM 
 
Red tilapia with an average size of 75 g were reared for 70 days in concrete circular tanks at densities of 
50, 100 and 200 fish/m3 in a recirculated water system. At a loading rate of 1 kg/liter/min and a feeding 
rate of 1.5% body weight/day with 22% protein commercial pellets, the daily weight gains were in the 
order of 0.77, 0.65 and 0.64 g/fish in the low, medium and high stocking densities, respectively, with 
corresponding net yields of 27.01, 40.98 and 57.37 g/m3 day. The FCR values were 2.25, 2.57 and 2.61 in 
the low, medium and high stocking densities, respectively. Although the individual fish growth rate and 
feed utilization efficiency were inversely related to increasing stocking density, there were no significant 
differences between these parameters at the medium and high densities. The net yield increased with 
increasing density levels, but appeared to level off at the higher densities. Behavioral studies indicated 
that the growth-inhibiting agonistic behavioral patterns were generally unabated even at the highest 
stocking density. Use of constant loading rates maintained almost similar and safe water quality levels in 
all treatments. Stocking levels did not influence the digestibility of the feed and carcass composition of 
the fish.  
Nitrogen budget constructed for the experimental period suggested that in all treatments about 80% of 
the nitrogen consumed by the fish was wasted in the form of solids and solubles. The apparent rates of 
oxygen consumption and ammonia produced by the fish in the different treatments were not significantly 
different. The treatment system was found to be effective in removing various waste metabolites, but the 
efficiency varied among the parameters. Ammonia and solids were removed more efficiently than others. 
Nitrite, COD and TP were removed less efficiently and were found to accumulate in the system over 
time. 
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BIOENERGETIC MODELLING OF EFFECTS OF FERTILIZATION, STOCKING DENSITY, AND 
SPAWNING ON GROWTH OF THE NILE TIIAPIA, OREOCHROMIS NILOTICUS (L.) 
 
A bioenergetic growth model was developed to examine the integrated effects of fertilization, stocking 
density, and spawning on the growth of tiiapia, Oreochromis niloticus (L.), in pond aquaculture. The 
analyses showed that growth rates increase with higher levels of organic ferlilization up to 500 
kg/ha/week. Growth rates increased with added food rations in ponds, reaching a maximum growth of 
2.07g/day at about 44-48 days after stocking. Fish growth rates decreased with increased levels of 
stocking density. The stocking density for optimal growth is 1 fish/m2; the optimal density for total 
harvesting weight and fish size is 2 fish/m2. Model sensitivity analysis indicated that tiiapia growth is 
most sensitive to catabolism (metabolism) and anabolism (synthesis) coefficients, both of which are 
geometrically related to the fish body weight. Food assimilation efficiency (b) and the food consumption 
coefficient (h) have a modest effect on fish growth. Spawning in grow-out ponds can have a major effect 
on fish growth. 
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TILAPIA YIELD IMPROVEMENT THROUGH MAINTENANCE OF MINIMAL OXYGEN 
CONCENTRATIONS IN EXPERIMENTAL GROW-OUT PONDS IN HONDURAS 
 
Tilapia yields and water quality were compared in 1000-m2 grow-out ponds that were unaerated, or 
aerated beginning at 10 or 30% of oxygen saturation. Tilapia yield and individual final size were 
significantly greater in aerated ponds than in unaerated ponds, but there were no significant differences 
between levels of aeration. Treatment means of organic-N, total P. chlorophyll a, net primary 
productivity, and total volatile solids were not significantly different. However, aeration caused higher 
clay turbidity as indicated by significantly higher total fixed solids and lower Secchi disk visibility in 
aerated treatments. Maintenance of oxygen above minimal levels augmented tilapia yields, but additional 
research is needed to make aerator use in tilapia culture more efficient and profitable. 
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MULTIVARIATE METHODS IN AQUACULTURE RESEARCH: CASE STUDIES OF TILAPIAS IN 
EXPERIMENTAL AND COMMERCIAL SYSTEMS 
 
The “percent mortalities” commonly used by aquaculturists do not allow separation of the different 
components of fish mortality between stocking and harvesting in aquaculture experiments.  It is shown 
that “instantaneous” or exponential mortalities, as used by fish population dynamics, have the properties 
required for such separation, especially when used in conjunction with a multiple regression model.  
Examples drawn from tilapia experiments conducted in seawater tanks in Kuwait and brackish water 
ponds in the Philippines are presented. 
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MULTIVARIATE METHODS IN AQUACULTURE RESEARCH: CASE STUDIES OF TILAPIAS IN 
EXPERIMENTAL AND COMMERCIAL SYSTEMS.   
 
The “percent mortalities” commonly used by aquaculturists do not allow separation of the different 
components of fish mortality between stocking and harvesting in aquaculture experiments.  It is shown 
that “instantaneous” or exponential mortalities, as used by fish population dynamics, have the properties 
required for such separation, especially when used in conjunction with a multiple regression model.  
Examples drawn from tilapia experiments conducted in seawater tanks in Kuwait and brackish water 
ponds in the Philippines are presented. 



 

24 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 94-A1  
 
Authors:  
Peter Edwards 
Kamtorn Kaewpaitoon 
David C. Little  
School of Environment, Resources and 
Development 
Asian Institute of Technology 
G.P.O. Box 2754, Bangkok, Thailand 
 

Nippon Sirip 
Provincial Fisheries Station 
Udornthani, Thailand 

 
Published in:  
Aquaculture 1994, 126:97–106. 
 
AN ASSESSMENT OF THE ROLE OF BUFFALO MANURE FOR POND CULTURE OF TILAPIA. II. FIELD 
TRIAL 
 
Ten cooperating farmers in Northeast Thailand obtained a mean net yield of 1.8 tonnes/ha/yr of Nile 
tilapia (Oreochromis niloticus) in 200-m2 ponds manured at a rate of 200 kg dry matter (DM)/ha/day. 
Farmers were enthusiastic about the trial but fish production was most inefficient. A mean of 4.0 tonnes 
of fresh manure was collected and loaded into the 200-m2 pond over a 7-month period to yield only 20.7 
kg of fish. Mean manure to fish conversion ratios were 195 and 34:1 on fresh and dry matter bases, 
respectively, with a dry matter conversion efficiency of manure to fish of <1%. Buffalo manure should not 
be recommended to farmers as a major pond fertilizer. 
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GROWTH OF CONTROL AND ANDROGEN-TREATED NILE TILAPIA, OREOCHROMIS NILOTICUS (L.), 
DURING TREATMENT, NURSERY AND GROW-OUT PHASES IN TROPICAL FISH PONDS 
 
Masculinization of sexually undifferentiated tilapia fry is achieved by oral administration of the androgen 
17-a methyltestosterone MT). An anabolic response to androgen treatment of tilapia has been reported. 
Growth of control and MT-treated tilapia was evaluated during consecutive treatment, nursery, and 
growout phases under conditions approximating commercial, semi-intensive tilapia farms in Central 
America. Oreochromis niloticus (L.) fry were fed a 0 or 60 mg/kg MT diet for 28 days. Growth curves for 
control and MT-treated fish did not have significantly different slopes. Mean harvest fry weights were 
similar, averaging 0.1 g/fry for both treatments. Fry were subsequently stocked into 0.2-ha nursery ponds 
for 94 days growth. Slopes of control and MT-treated fish growth curves were not significantly different. 
Mean final individual weights did not differ significantly between treatments. Control fish did not 
deviate significantly from the 1:1 male:female ratio, but MT-treated fish were 97% males. Control male 
and MT-treated male fingerlings were stocked for grow-out into 0.1-ha organically fertilized earthen 
ponds. No significant difference in growth was observed between control and MT-treated fish. Mean 
gross yields after 150 days and mean final individual weights were similar for both treatments. 
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EFFECTS OF FEEDING FREQUENCY AND HANDLING ON GROWTH AND MORTALITY OF CULTURED 
WALKING CATFISH CLARIAS FUSCUS 
 
Two experiments were conducted to study the effects of feeding frequency on growth, and of handling 
stress on growth and mortality, in intensive tank culture of the walking catfish Clarias fuscus. In the first 
experiment, fish were grown from an initial weight of 37 g for 34 d. A fixed ration of 3.0% body weight 
per day was divided into either 1, 2, or 3 feedings per day, and fish were either handled weekly or left 
unhandled for the entire experiment. Fish given 3 feedings per day experienced 19% faster growth (P < 
0.05) than fish given the same ration in a single feeding per day. These differences in growth reflect 
differences in assimilation efficiency, assuming all other metabolic costs were constant among treatments. 
Handling of individuals caused decreased growth; however, there was no effect on mortality. 
In the second experiment, fish were grown from an initial weight of 78 g for 29d. Fish were fed either 1 or 
2 satiation feedings per day and were either handled weekly or left unhandled for the entire experiment. 
Fish fed 2 satiation feedings per day experienced 47% faster growth (P < 0.05) than fish fed 1 satiation 
feeding per day, which was assumed to reflect a higher level of food consumption. No effect of handling 
on either growth or mortality was observed for fish in experiment 2. Multiple meals per day also reduced 
depensatory growth among individuals in both experiments. 
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MONITORING WATER QUALITY FOR TROPICAL FRESHWATER FISHERIES AND AQUACULTURE: A 
REVIEW OF AIRCRAFT AND SATELLITE IMAGERY APPLICATIONS 
 
Water quality in tropical fish ponds is generally evaluated without the assistance of remote sensing 
because of cost, cloud cover, and other constraints, but certain parameters such as suspended solid 
concentrations, colour, chlorophyll and temperature can effectively be monitored by aerial photography 
and satellite imagery. This paper reviews applications of remote sensing to tropical inland fisheries and 
aquaculture and includes applications from related disciplines. A brief assessment of new platforms and 
sensors is also presented. Remote sensing images may help to inform researchers and planners about 
water quality trends that are occurring over a broad area in which fisheries and aquaculture activities 
occur. However, the operational use of remote sensing in aquaculture remains largely experimental. 
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CALCULATION OF PH IN FRESH AND SEA WATER AQUACULTURE SYSTEMS 
 
A procedure for the calculation of pH in fresh and salt waters has been developed. The method is based 
on a fourth-order polynomial relationship between hydrogen ion concentration and other (conservative) 
water quality parameters. The method avoids trial and error estimations and results in a direct 
calculation procedure that can be implemented in models developed in various modeling environments, 
such as spreadsheets, conventional programming languages (BASIC, C, FORTRAN, PASCAL, etc.) or 
specialized modeling languages (Extend™, Stella™). 
The method developed is based on the solution of the full alkalinity-pH equation. Because of the need for 
simplification of the equations to yield explicitly solvable polynomial equations, the accuracy of the 
solutions depends on the simplification made and varies with water properties. Three simplifications are 
tested based on a second-, a third- and a fourth-order polynomial equation for hydrogen ion 
concentrations. The equations have been tested for salinities ranging from 0 to 35% fresh to sea water), for 
temperatures ranging from 0 to 35°C, for total carbonate carbon concentrations of 01 and 5.0 mmol/liter, 
and for total ammonia nitrogen concentrations of 0 and 10 mg/liter. Approximations are most accurate in 
waters of high total carbonate carbon and low ammonia concentrations, where the fourth-order 
approximation yields results that are within 0.05 pH units for the full range of pH values tested (5-10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Research Report number 94-A6 was not assigned) 
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CARBON DIOXIDE CONTROL 
 
Carbon dioxide management should be one of many important considerations in intensive aquaculture 
systems. Unchecked, carbon dioxide may lower the pH to stressful levels, suffocate animals even in the 
presence of oxygen, and reduce the efficiency of biological filters. Carbon dioxide concentrations in 
culture waters may be controlled by pH management or through gas exchange. Carbon dioxide control 
by pH management is reviewed in general terms based on principles of carbonate chemistry. Carbon 
dioxide removal by gas transfer is easily attained, but its quantitative description requires a multi-step 
approach due to the influences of the relative ratios of gas and liquid flow rates, gas flow characteristics, 
and chemical reactions among the carbonate species. Carbon dioxide removal by gas transfer is often 
limited by the build up of carbon dioxide in the gas phase, requiring gas to liquid flow ratios that are 
substantially higher than those needed for other important gases such as oxygen and nitrogen. Carbon 
dioxide removal is described here in detail for a packed column aerator where the gas to liquid ratio can 
be controlled. Principles of carbon dioxide removal may be applied to other aeration devices, however, 
quantification of gas to liquid ratios and flow characteristics are not currently available. 
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RATES OF FISH WASTE PRODUCTION AND EFFLUENT DISCHARGE FROM A RECIRCULATING 
SYSTEM (BIOFISH) UNDER COMMERCIAL CONDITIONS 
 
Application of the regulatory principle of ‘best available technology’ (BAT) to fish farm effluent control 
has, to some extent, been a driving force for the development of new culture and treatment technology. In 
Norway today, there are a number of farms for the production of Atlantic salmon, Salmon salar L., smolts 
and brown trout. Salmo trutta L., fingerlings that utilize microstrainers for the removal of particles from 
the effluent water. At least one commercial farm also utilizes a simplified recirculation system called 
BIOFISH as a demonstration of new and alternative technology for the production of brown trout 
restocking fish. In this paper, calculated effluent discharge and rates of waste production from the 
BIOFISH demonstration trials are compared to literature data and to measurements on un-treated as 
microstrained effluents from the production of Atlantic salmon smolts in a traditional flow through tank 
system. The results of these calculations show fish waste production rates that are low, but comparable to 
data found in the literature. Given the level of waste treatment that takes place in the BIOFISH tanks, the 
specfic effluent discharge levels froom those tanks, in terms of grams per kilogram biomass and grams 
per kilogram feed, are considerably lower than those found for salmon smolt production in traditional 
flow through tanks. There are also substantial differences in hydraulic self-cleaning properties of the two 
systems and a corresponding difference in the distribution for effluent discharge during normal tank 
operation and during the tank/effluent pipeline flushing. The results presented here give valuable 
information related to: (1) waste output characterization: (2) the long-term efficiency of commercially 
available particle separation systems; and (3) the capabilities of the simplified BIOFISH recirculation 
technology under field conditions. 
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SEMI-INTENSIVE COMMERICIAL GROW-OUT OF PENAEUS VANNAMEI FED DIETS CONTAINING 
DIFFERING LEVELS OF CRUDE PROTEIN DURING WET AND DRY SEASONS IN HONDURAS 
 
 Shrimp were grown under ideal management conditions during two distinct seasons of the year at 
stocking densities used most often in Honduras with the objective of evaluating the usefulness of high 
protein diets. A randomized design in 2 x 2 factorial arrangement was used to test a diet composed of 
either 20 or 40% crude protein in earthen ponds that were stocked with juvenile Penaeus vannamei at 5 to 
11/m2 . The study was repeated during wet and dry seasons. Dietary protein level had no significant 
effect (P > 0.05) on survival, yield, or average weight of shrimp production during both seasons. Mean 
shrimp weight in high density ponds were significantly lower than mean shrimp weight in low density 
ponds during the wet season, but there was no significant weight difference because of stocking density 
during the dry season. Net income was negative during the dry season, particularly at the high stocking 
density during the dry season. Net income was negative during the dry season, particularly at the high 
stocking density. Mean production was 240% greater in the wet season than in the dry season. Diets 
offered P. vannamei stocked at 5 to 11/m2 should contain no more than 20% protein, regardless of season. 
Higher dietary protein levels increase costs and waste nitrogen without resulting in greater shrimp 
yields. The high stocking density might increase profitability in the wet season, but long term sustainable 
production may be more feasible at lower stocking rates because of reduced nutrient wastes.  
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WATER BUDGETS FOR FISH PONDS IN THE DRY TROPICS 
 
Water budgets were calculated for embankment fish ponds located in the dry tropics. Two 5-month 
studies were conducted at Comayagua, Honduras. Daily pond evaporation averaged 0.55 ± 0.22 and 0.64 
± 0.17 cm during studies 1 and 2, respectively. Pond evaporation was 14.5% greater during study 2. 
Significantly greater pond evaporation was measured during the 3 driest months compared to the 3 
rainiest months. Mean daily seepage ranged from 0.11 to 0.43 cm and from 0.06 to 0.60 cm during studies 
1 and 2, respectively. Total rainfall during study 1 exceeded that during study 2 by 43%. Regulated inflow 
water was required every month to replace water losses to pond evaporation and seepage. Pond 
evaporation accounted for 70% of total water loss during both studies, while seepage accounted for the 
remaining water loss. Rain accounted for 45.5 and 21.8% of gains during studies 1 and 2 respectively. 
Regulated inflow water accounted for 52.8 and 77.9% of the respective gains. 
 
PRESUPUESTOS DEL USO DEL AGUA PARA ESTANQUES DE PECES EN CLIMAS TROPICALES SECOS 
 
Se calcularon los presupuestos del uso de agua en estanques de peces de presas localizados en climas 
tropicales secos. Se llevaron a cabo dos estudios de cinco meses en Comayagua, Honduras. La 
evaporación promedio diaria de los estanques osciló entre 0.55 ± 0.22 cm y 0.64 ± 0.17 cm durante los 
estudios 1 y 2, respectivamente. La evapo-ración del estanque fué 14.5% mayor durante el estudio 2. La 
evaporación en los estanques fué significativamente mayor durante el tercer mes mas seco comparado 
con el tercer mes mas lluvioso. La infiltración media diaria fué de 0.11 a 0.43 cm y de 0.06 a 0.60 cm 
durante los estudios 1 y 2, respectivamente. Durante el estudio 1 la lluvia total fué 43% mayor que 
durante el estudio 2. Fué necesario regular el aporte de agua cada mes para remplazar las pérdidas de 
agua debidas a la evaporación e infiltración. La evaporación explicó el 70% del total de las pérdidas de 
agua durante ambos estudios; mientras que la infiltración explicó el resto de las pérdidas. La lluvia 
explicó el 45.5 y 21.8% de las ganancias durante los estudios 1 y 2, respectivamente. El agua de flujo 
regulado explicó el 52.8 y 77.9% de las ganancias respectivas. 
 
BILANS DE L'EAU DES ETANGS PISCICOLES DES RÉGIONS TROPICALES SÈCHES 
 
On a calculé les bilans de l'eau des étangs piscicoles à digues dans les régions tropicales sèches. On a fait 
deux essais d'une durée de 5 mois à Comayagua au Honduras. La moyenne journalière de l'évaporation 
de l'eau des étangs était 0,55 ± 0,22 et 0,64 ± 0,17 cm, respectivement pour le premier et le deuxième essai. 
L'évaporation de l'eau des étangs était 14.5% plus élevée au cours du 2ème essai. L'évaporation était 
beaucoup plus grande au cours des 3 mois les plus secs comparée à l'évaporation mesurée au cours des 3 
mois les plus pluvieux. Le taux d'infiltration journalier moyen varia de 0,11 à 0,43 cm durant le premier 
essai et de 0,06 à 0,60 cm durant le 2ème essai. La pluviométrie totale au cours du premier essai était 43% 
plus élevée que celle mesurée au cours du 2ème essai. Des additions d'eau à partir du canal d'alimentation 
furent nécessaires pour assurer, une fois le mois, un apport d'eau de remplacement des pertes par 
évaporation et par infiltration. Au cours des deux essais, l'évaporation de l'eau représentait 70% des 
pertes totales d'eau tandis que le reste des pertes se faisait par infiltration. L'eau de pluie a contribué 45,5 
et 21,8% des apports, respectivement pour le premier et le deuxième essai. Les additions d'eau du canal 
d'alimentation ont contribué 52,8 et 77,9% des apports respectifs. 
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CHEMICAL BUDGETS FOR ORGANICALLY FERTILIZED FISH PONDS IN THE DRY TROPICS 
 
Chemical budgets were determined for nitrogen, phosphorus, dissolved oxygen and chemical oxygen 
demand for three 0.1-ha earthen pounds stocked with Oreochromis niloticus at the El Carao National Fish 
Culture Research Center, Comayagua, Honduras, for two 150-d culture periods, corresponding to the 
rainy and dry seasons. Layer chicken litter was added to ponds weekly at 500 kg dry matter/ha. 
Concentrations of nitrogen, phosphorus, and chemical oxygen demand (COD) in pond water increased 
during each season. No significant seasonal differences in concentrations of water quality variables were 
observed. Chicken litter added to ponds represented 92-94% of N input, 93-95% of P input, and 43-52% of 
COD input. Photosynthesis by phytoplankton provided 47-56% of COD and 98% of dissolved oxygen 
(DO) added to ponds. Net inward diffusion of oxygen added 1.2-1.5% of total DO. Regulated inflow was 
a minor source of nutrients, and contributed 3-4% of input N, 3-4% of input P, 1% of COD input, and 1% 
of DO input. Nutrient inputs from rain were < 1% of total for each nutrient. Fish harvest accounted for 
18-21% of total N, 16-18% of total P and 2% of COD added to ponds. Community respiration accounted 
for 48-57% of COD and 99.5% of DO added to ponds. Nutrient losses in pond effluent at draining were: 7-
9% of total N, 29-37% of total P and 2-3% of COD. While measured gains exceeded measured losses, 
significantly greater N, P and organic matter concentrations in pre-drain samples indicated pond mud 
was a major sink for added nutrients; accumulation in mud represented 70% of total N, 35-40% of total P, 
and 38-46% of COD.  
 
PRESUPUESTOS QUÍMICOS PARA ESTANQUES DE PECES FERTILIZADOS ORGÁNICAMENTE EN 
CLIMAS TROPICALES SECOS 
 
Se determinaron los presupuestos químicos del nitrógeno, fósforo, oxígeno disuelto y la demanda de 
oxígeno químico en tres estan-ques de tierra de 0.1 ha sembrados con Oreochromis niloticus durante dos 
periodos de cultivo de 150 días, correspondientes a la estación lluviosa y seca en El Centro de 
Investigación Nacional de Cultivo de Peces El Carao, Comayagua, Honduras. Se agregó a los estanques 
una capa de desechos de pollo semanalmente (500 kg de materia seca/ha). Las concentraciones de 
nitrógeno, fósforo y la demanda de oxígeno químico (DOQ) incrementó en el agua de los estanques 
durante cada estación.No se observaron diferencias estacionales significativas en la concentración de las 
variables de la calidad del agua. El desecho agregado a los estanques representó 92-94% de N, 93-95% de 
P y 43-52% del DOQ. La fotosíntesis del fitoplanc-ton contribuyó con el 47-56% del DOQ y 98% del 
oxígeno disuelto (OD) agregado a los estanques. La difusión de oxígeno interna neta agregó 1.2-1.5% del 
oxígeno disuelto total. El flujo regulado fué una fuente menor de nutrientes y contribuyó 3-4% del aporte 
de N, 3-4% de P, 1% de DOQ y 1% de OD. El aporte de nutrientes de la lluvia fué 1% del total para cada 
nutriente. La producción de peces contribuyó con el 18-21% del N total, 16-18% del P total y 2% del DOQ 
agregado a los estanques. La respiración de la comunidad contribuyó con el 48-57% de DOQ y 99.5% del 
OD. Las pérdidas de nutrientes encontradas en el efluente del estanque cuando fué vaciado fueron: 7-9% 
de N total, 29-37% de P total y 2-3% de DOQ. Mientras que las ganancias medidas excedieron las 
pérdidas medidas, concentraciones significativamente mayores de N, P y materia orgánica encontradas 
en las muestras predrenadas, indicaron que el fango del estanque representó un depósito importan-te de 
nutrientes; la acumulación en el fango representó el 70% del N total, 35-40% del P total y 38-46% de DOQ. 
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BILANS DES ELÉMENTS CHIMIQUES DES ETANGS PISCICOLES RECEVANT DE LA FUMURE 
ORGANIQUE EN RÉGIONS TROPICALES SÈCHES 
 
Au Centre National de Recherche Piscicole d'El Carao à Comayagua, Honduras, on a calculé les bilans de 
l'azote, du phosphore, de l'oxygène dissous et de la demande chimique d'oxygène de trois étangs en terre 
d'une superficie de 0,1 ha stockés avec Oreochromis niloticus. L'étude a porté sur deux périodes d'élevage 
d'une durée de 150 jours et qui correspondaient avec la saison pluvieuse et la saison sèche. Les étangs 
étaient fertilisés avec de la litière de poules à raison de 500 kg de matières sèches/ha/semaine. Les 
teneurs en azote et en phosphore ainsi que la demande chimique d'oxygène (DCO) dans l'eau des étangs 
a augmenté au cours de chaque saison. Les concentrations des variables de la qualité de l'eau n'étaient 
pas significativement différentes selon les saisons. La litière de poules utilisée pour la fumure des étangs 
a contribué 9294% des apports d'N, 9395% des apports de P, et 4352% des apports de la DCO. La 
photosynthèse des phytoplanctons a fourni 4756% de la DCO et 98% des apports d'oxygène dissous (OD) 
dans les étangs. L'apport net par diffusion a fourni 1,21,5% de l'apport total d'oxygène. Les additions 
d'eau du canal d'alimentation étaient une source négligeable d'éléments nutritifs et représentaient 34% 
des apports d'N, 34% des apports de P, 1% des apports de la DCO, et 1 % des apports d'OD. Les apports 
d'éléments nutritifs par la pluie étaient 1 % des apports totaux de chacun des éléments nutritifs. En ce qui 
concerne les apports d'éléments nutritifs dans les étangs, la récolte des poissons a contribué 1821% d'N 
total, 1618% de P total et 2% de la DCO. La respiration des communautés biologiques a contribué 4857% 
des apports de la DCO et 99,5% des apports d'OD dans les étangs. Les pertes d'éléments nutritifs 
mesurées dans les effluents au moment du drainage étaient: 79% d'N total, 2937% de P total et 23% de la 
DCO. Bien que les apports observés étaient supérieurs aux pertes, les hautes concentrations d'N, de P et 
de matières organiques dans les échantillons pris avant le drainage montrent clairement que les éléments 
nutritifs sont principalement absorbés par la boue des étangs; l'accumulation d'éléments nutritifs dans la 
boue représentait 70% d'N total, 3540% de P total et 3846% de la DCO. 
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SEMI-INTENSIVE COMMERCIAL GROW-OUT OF PENAEUS VANNAMEI FED DIETS CONTAINING 
DIFFERING LEVELS OF CRUDE PROTEIN DURING WET AND DRY SEASONS IN HONDURAS 
 
Shrimp were grown under ideal management conditions during two distinct seasons of the year at 
stocking densities used most often in Honduras with the objective of evaluating the usefulness of high 
protein diets. A randomized design in 2 x 2 factorial arrangement was used to test a diet composed of 
either 20 or 40% crude protein in earthen ponds that were stocked with juvenile Penaeus vannamei at 5 to 
11/m2. The study was repeated during wet and dry seasons. Dietary protein level had no significant 
effect (P>0.05) on survival, yield, or average weight of shrimp at either density during both seasons. 
Mean shrimp weight in high density ponds was significantly lower than mean shrimp weight in low 
density ponds during the wet season, but there was no significant weight difference because of stocking 
rate during the dry season. Mean survival was significantly lower at the higher stocking rate during the 
dry season. Net income was negative during the dry season, particularly at the high stocking density. 
Mean production was 240% greater in the wet season than the dry season. Diets offered P. vannamei 
stocked at 5 to 11/m2 should contain no more than 20% protein, regardless of season. Higher dietary 
protein levels increase cost and waste nitrogen resulting in greater shrimp yields. The high stocking 
density might increase profitability in the wet season, but long term sustainable production may be more 
feasible at lower stocking creates because of reduced nutrient wastes. 
 
LA ENGORDA COMERCIAL SEMI-INTENSIVA DE PENAEUS VANNAMEI ALIMENTADO CON DIETAS 
QUE CONTIENEN DIFERENTES NIVELES DE PROTEÍNA CRUDA DURANTE LAS EPOCAS LLUVIOSA Y 
SECA EN HONDURAS 
 
Con el objetivo de evaluar la utilidad de las dietas altas en proteínas, se engordaron camarones bajo 
condiciones ideales de manejo durante dos épocas distintas del año y se utilizaron las densidades 
iniciales comunes encontradas en Honduras. Se utilizó un diseño al azar 2 x 2 factorial para probar una 
dieta compuesta de 20 y 40% de proteina cruda en estanques de tierra que fueron sembrados con 
juveniles de Penaeus vannamei a densidades de 5 a 11/m2. El estudio se repitió durante la época lluviosa y 
seca. El nivel de proteinas en la dieta no tuvo un efecto significativo (P > 0.05) en la sobrevivencia, 
producción y peso promedio del camarón a ninguna densidad durante ambas estaciones. Durante la 
época de lluvias, el peso promedio en los estanques con alta densidad fué significativa-mente menor que 
el peso promedio en los estanques con baja densidad, pero no hubo una diferencia significativa en peso 
debido a la densidad inicial durante la estación seca. La sobrevivencia promedio fué significativa-mente 
menor a altas densidades durante la estación seca. Las ganancias netas fueron negativas durante la 
estación seca, particular-mente a altas densidades. La producción promedio fué 240% mayor en la 
estación lluviosa comparada con la estación seca. Las dietas que se ofrecen a P. vannamei a densi-dades de 
5 a 11/m2 no deben contener mas del 20% de proteinas sin importar la estación. Las dietas con altos 
niveles de proteinas aumentan el costo y el desecho de nitrógeno sin obtenerse una mayor producción de 
camarón. Las altas densidades iniciales pueden incre-mentar las ganancias durante la época lluviosa, 
pero una producción sostenible a largo plazo puede ser más factible a densidades bajas debido a la 
reducción en los desechos de los nutrientes. 
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ELEVAGE COMMERCIAL SEMIINTENSIF DE PENAEUS VANNAMEI SOUMISES À UN RÉGIME 
ALIMENTAIRE DE GROSSISSEMENT À DIFFÉRENTS TAUX DE PROTÉINES ET PENDANT LES SAISONS 
HUMIDE ET SÈCHE AU HONDURAS 
 
Au Honduras, on a élevé des crevettes dans des conditions idéales de gestion au cours de deux saisons 
bien distinctes de l'année. On les a ensemencées à des densités les plus fréquemment utilisées au 
Honduras dans le but d'évaluer le bienfait des régimes alimentaires à haute teneur en protéines. On a 
utilisé un protocole expérimental randomisé et arrangé sous la forme factorielle 2 x 2 afin de tester les 
effets d'une nourriture à 20 ou 40% de protéines brutes sur des jeunes Penaeus vannamei élevées dans des 
étangs en terre à des densités de 5 à 11 crevettes/m2. L'expérience fut menée au cours de la saison humide 
et de la saison sèche. Il n'y avait aucun effet significatif de la teneur en protéines du régime alimentaire (P 
> 0,05) sur le taux de survie, le rendement, ou le poids moyen des crevettes quelle que soit la densité 
d'ensemencement ou la saison. En saison humide, le poids moyen des crevettes des étangs à haute 
densité d'ensemencement était nettement inférieur au poids moyen des crevettes élevées dans des 
conditions de faible densité. Cependant, en saison sèche, on n'a pas observé de différence significative 
entre les poids moyens selon les densités d'ensemencement. En saison sèche, le taux de survie des 
crevettes était considérablement faible pour la densité d'ensemencement la plus élevée. Le revenu net 
était négatif en saison sèche, particulièrement dans les conditions de haute densité d'ensemencement. La 
production moyenne était 240% plus grande en saison humide qu'en saison sèche. La teneur en proteines 
des aliments de P. vannamei élevées à des densités d'ensemencement de 5 à 11/m2 ne doit pas dépasser 
20% quelle que soit la saison. Des teneurs plus élevées entraînent une augmentation des coûts de 
production et des pertes d'azote, mais pas une augmentation des rendements en crevettes. Une forte 
densité d'ensemencement pourrait accroître la rentabilité de l'élevage en saison humide, mais un système 
de production plus viable à long terme serait possible grâce à l'utilisation de densités d'ensemencement 
moins élevées. En effet, les pertes en éléments nutritifs sont réduites dans ces conditions. 
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DRY MATTER, ASH, AND ELEMENTAL COMPOSITION OF POND-CULTURED PENAEUS VAANNAMEI 
AND P. STYLIROSTRIS 
 
Mass balance calculations for nutrient elements are useful in determining the efficiency of fertilizers and 
feeds in aquaculture ponds, for studying the fate of nutrients within pond ecosystems, and for estimating 
the pollution potential of pond effluents. In research, mass balance computations may be site specific and 
require complete data on all nutrient inputs and outputs for a particular pond. For general assessments of 
nutrient mass balance, fewer data are necessary. For example, the potential nitrogen and phosphorus 
loadings of intensive aquaculture ponds can be estimated from the stocking density, feeding rate, 
expected feed conversion ratio, and nitrogen and phosphorus concetrations in feed and aquaculture 
product. Most of the nessary information is easily obtained, but data on whole body elemental 
composition of aquaculture species are scarce. 
 
The present study was conducted to assess the elemetal composition of two species of shrimp (Penaeus 
vannamei and P. stylirostris) that are widely cultured in coastal regions of tropical and subtropical North 
and South America. Elements of primary concern for pond management and environmental impact 
considerations are carbon, nitrogen, and phosphorus, but analyses included several other nutrients.  
 
LA MATERIA SECA, CENIZAS Y COMPOSICIÓN ELEMENTAL DE PENAEUS VANNAMEI Y P. 
STYLIROSTRIS EN ESTANQUES DE CULTIVO 
 
El cálculo del balance de masas a los elemen-tos nutritivos es útil en acuacultura para determinar la 
eficiencia de los fertilizantes y los alimentos en los estanques, para estudiar el destino de los nutrientes 
dentro de los ecosistemas de los estanques y para estimar el potencial de contaminación de los efluentes 
del estanque. En investigación los cálculos del balance de masas pueden ser específicos para cada sitio y 
requieren datos completos de todos los nutrientes que entran y salen en cada estanque en particular. 
Menos datos son necesarios para una evaluación general del balance de masas de los nutrientes. Por 
ejemplo, el nitrógeno potencial y las cargas de fósforo de los estanques de cultivo intensivo pueden ser 
estimadas de la densidad inicial, tasa de alimentación, radio de conversión esperado del alimento y las 
concentraciones de nitrógeno y fósforo en el alimento y los productos de acuacultura. La mayoría de la 
información es obtenida fácilmente, pero datos de todo el cuerpo y composición elemental de las especies 
en acuacultura son escasos. El presente estudio se realizó para evaluar la composición elemental de dos 
especies de camarón Penaeus vannamei y P. stylirostris que son ampliamente cultivadas en regiones 
costeras tropicales y subtropicales de América del Norte y Sur. Los elementos de primordial importancia 
en el manejo de los estanques y el impacto ambiental son el carbono, nitrógeno y fósforo pero el análisis 
incluye algunos otros nutrientes. 
 
MATIÈRE SÈCHE, CENDRES ET COMPOSITION ELÉMENTAIRE DE PENAEUS VANNAMEI ET P. 
STYLIROSTRIS ELEVÉES EN ETANGS 
 
Les calculs du bilan massique des éléments nutritifs sont utiles dans l'évaluation de l'efficacité de 
l'alimentation et de la fumure des étangs aquacoles, dans l'étude de la dynamique des éléments nutritifs 
au sein des écosystèmes piscicoles, et dans l'évaluation des risques de pollution par les effluents des 
étangs. Dans la recherche, les calculs des bilans massiques peuvent être spécifiques au site et exigent la 
disponibilité des données complètes sur les apports et les pertes en éléments nutritifs d'un étang donné. 
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Les évaluations plus générales du bilan massique des éléments nutritifs exigent moins de données. Par 
exemple, les exigences en azote et en phosphore des étangs piscicoles en élevage intensif peuvent être 
estimées à partir des données de la densité de mise en charge, du taux d'alimentation, du taux de 
conversion alimentaire attendu et des concentrations d'azote et de phosphore dans les aliments et dans le 
produit de l'aquaculture. La plupart des informations nécessaires sont faciles à obtenir mais les données 
sur le corps tout entier ou sur la composition élémentaire des espèces aquacoles sont plutôt rares. 
 
On a mené la présente étude pour évaluer la composition élémentaire de deux espèces de crevettes 
(Penaeus vannamei et P. stylirostris) qui sont largement cultivées dans les régions côtières tropicales et 
subtropicales de l'Amérique du Nord et du Sud. Les principaux éléments considérés dans la gestion des 
étangs ainsi que dans l'évaluation de l'impact écologique sont le carbone, l'azote et le phosphore, mais 
plusieurs autres éléments nutritifs ont été également analysés. 
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EVALUATION OF NILE TILAPIA PRODUCTION SYSTEMS IN EGYPT 
 
Experiments were conducted at the Central Laboratory for Aquacultural Research to 1.) evaluate and 
compare the performance of established PD/A CRSP pond management systems to Egyptians pond 
management systems and 2.) to assess the economic potential of different tilapia pond culture systems. 
Five management practices--Traditional Egyptian, Enhanced Egyptian, Feed Only, Fertilization then Feed, and 
Chemical Fertilization-- were tested in twenty 0.1-ha earthen ponds. Young-of-year Nile tilapia 
(Oreochromis niloticus) were stocked 20,000 fish/ha and fingerling African catfish were subsequently 
stocked 60 fish/ha to prey on tilapia offspring. Water quality variables were analyzed weekly for 17 
weeks. The Free-Water Diel curve method was used to determine primary productivity on six occasions. 
Dissolved oxygen was measure with a polarographic dissolved oxygen meter at depths of 5 cm, 25 cm, 50 
cm, and 75 cm. Economic potential and profitability were also evaluated using Enterprise Budget 
Analysis. Fertilization then Feed, Traditional Egyptian, and Enhanced Egyptian treatments, in decreasing 
order, were more economically viable and produced the greatest gross fish yields, net returns, and 
average rates of return on capital. These treatments had the highest values of production per man-hour 
per kilogram of feed and per Egyptian pound. In addition, these treatments achieved the highs margins 
between average prices and break even prices to cover total variable costs of total costs. Production trial 
results and economic analyses demonstrated sufficient incentive for the expansion of intensified pond 
culture in Egypt. 
 
LA EVALUACIÓN DE LOS SISTÉMAS DE PRODUCCIÓN DE LA TILAPIA DEL NILO EN EGIPTO 
 
En el Laboratorio Central para la Investigación en Acuacultura se realizaron experimentos con la 
finalidad de 1) evaluar y comparar el comportamiento de los sistemas de manejo de estanques PD/A 
CRSP establecidos en el sistema de manejo de estanques en Egipto y 2) evaluar el potencial económico de 
diferentes sistemas de cultivo de tilapia. Fueron probadas cinco prácticas de manejo: (Tradicional Egipcia, 
Egipcia Mejorada, Alimentación Unicamente, Fertilización y después Alimentación y Fertilización Química), en 20 
estanques de tierra de 0.1 ha. Se colocaron los peces mas jóvenes del año de tilapia del Nilo (Oreochromis 
niloticus) a una densidad de 20,000 peces/ha y subsecuentemente se colocaron juveniles del bagre 
Africano (60 peces/ha) como depredadores de la progenie de tilapia. Se analizaron las variables de la 
calidad del agua semanalmente durante 17 semanas. Se utilizó el método de la curva diaria de agua libre 
para determinar la productividad primaria en seis ocasiones. El oxígeno disuelto (OD) fué medido con un 
polarógrafo para OD a 5cm, 25cm, 50cm y 75cm de profundidad. También se evaluaron el potencial 
económico y la rentabilidad usando el análisis de presupuesto de la empresa. Los tratamientos: 
Fertilización y después Alimentación, Tradicional Egipcio y Egipcio Mejorado, en orden decreciente, fueron 
económicamente mas factibles y tuvieron las mayores producciones brutas de peces, mayores ganancias 
netas y mayores tasas promedio de ganancias en el capital. Estos tratamientos tuvieron los valores mas 
altos de producción por hombre-hora por kilogramo de alimento y por estanque Egipcio. Además, los 
tratamientos alcanzaron los margenes mas altos entre los precios promedio y los precios igualados al 
corte para cubrir los costos totales variables de los costos totales. Los resultados de las pruebas de 
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producción y el análisis económico demostraron suficientes incentivos para la expansión de estanques de 
cultivos intensivos en Egipto. 
 
EVALUATION DES SYSTÈMES DE PRODUCTION DU TILAPIA DU NIL EN EGYPTE  
 
Au Laboratoire Central de Recherches Aquacoles, on a mené des expériences pour 1.) évaluer et 
comparer la performance des systèmes de gestion des étangs établis par le PD/A CRSP à celle des 
systèmes de gestion des étangs en Egypte et 2.) évaluer les avantages économiques potentiels des 
différentes méthodes d'élevage des tilapias en étangs. On a testé cinq méthodes différentes de gestion de 
vingt étangs en terre d'une superficie de 0,1 ha Méthode Egyptienne Traditionnelle, Méthode Egyptienne 
Améliorée, Nourriture Seule, Fumure suivie par l'Alimentation, et Engrais Chimiques. On a mis en charge des 
jeunes tilapias du Nil (Oreochromis niloticus) à une densité de 20.000 poissons/ha, on a ensuite ajouté des 
alevins du poisson-chat Africain à la densité de 60 poissons/ha pour le contrôle de la reproduction des 
tilapias. Les variables de la qualité de l'eau ont été analysées une fois par semaine durant 17 semaines. On 
a utilisé à six reprises la méthode de la courbe de Variations Journalières dans l'Eau Libre (FreeWater Diel 
curve method) pour calculer la productivité primaire. L'oxygène dissous était mesuré à 5 cm, 25 cm, 50 
cm et 75 cm de profondeur à l'aide d'un oxygénomètre polarographique. Les analyses du potentiel 
économique et de la rentabilité ont été faites par Etude du Bilan Financier de l'Entreprise. Les traitements 
Fumure suivie par l'Alimentation, Méthode Egyptienne Traditionnelle, et Méthode Egyptienne Améliorée étaient, 
dans un ordre de grandeur décroissant, plus viables économiquement. Ils ont donné des rendements 
bruts en poissons plus élevés ainsi que des revenus nets et des taux moyens de revenu du capital plus 
élevés. Les valeurs de la production par homme-heure par kilogramme d'aliments et par livre Egyptien 
obtenues par suite de ces traitements étaient également plus élevées. En outre, les traitements ont atteint 
les marges les plus élevées entre les prix moyens et les prix-seuils (prix d'équilibre) pour couvrir les coûts 
variables totaux. Les résultats des essais de production et les analyses économiques sont suffisamment 
encourageants pour justifier le développement de la pisciculture intensive en Egypte. 
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MONITORING WATER QUALITY FOR TROPICAL FRESHWATER FISHERIES AND AQUACULTURE: A 
REVIEW OF AIRCRAFT AND SATELLITE IMAGERY APPLICATIONS 
 
Water quality in tropical fish ponds is generally evaluated without the assistance of remote sensing 
because of cost, cloud cover, and other constraints, but certain parameters such as suspended solid 
concentrations, colour, chlorophyll and temperature can effectively be monitored by aerial photography 
and satellite imagery. This paper reviews applications of remote sensing to tropical inland fisheries and 
aquaculture and includes applications from related disciplines. A brief assessment of new platforms and 
sensors is also presented. Remote sensing images may help to inform researchers and planners about 
water quality trends that are occurring over a broad area in which fisheries and aquaculture activities 
occur. However, the operational use of remote sensing in aquaculture remains largely experimental. 
 
MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS PESQUERIAS Y LA ACUICULTURA TROPICAL DE 
AGUA DULCE: UNA REVISIÓN DE LAS APLICACIONES DE IMÁGENES DE SATÉLITE Y AEREAS 
 
La calidad del agua en los estanques de peces tropicales es generalmente evaluada sin la asistencia de 
sensores remotos debido al costo, cobertura de nubes y otros problemas; sin embargo, ciertos parámetros 
tales como las concentraciones de sólidos suspendidos, color, clorofila y temperatura pueden ser 
monitoreados efectivamente por medio de la fotografía aerea y las imágemes de satélite. Este artículo 
revizas las aplicaciones de los sensores remotos a las pesquerias y la acuicultura de tierras tropicales e 
incluye aplicaciones de disciplinas relacionadas. También se presenta una breve evaluación de nuevas 
plataformas y sensores. Las imágenes de los sensores remotos pueden ayudar a informar a los 
investigadores y planeadores acerca de la trayectoria de la calidad del agua que ocurre en una area 
extensa, en la cual hay una actividad de aquacultura y pesquerias. Sin embargo, el uso operacional de los 
sensores remotos en la acuacultura aun permanece en etápa experimental. 
 
CONTRÔLE DE LA QUALITÉ DE L'EAU EN AQUACULTURE ET DANS LES PÊCHES TROPICALES EN 
EAUX DOUCES: REVUE DES APPLICATIONS DE LA PRISE D'IMAGES PAR AVION ET PAR SATELLITE 
 
La télédétection n'est généralement pas utilisée dans l'évaluation de la qualité de l'eau des étangs 
tropicaux à cause de diverses contraintes telles que les coûts, le couvert atmosphérique des nuages, et 
bien d'autres raisons, mais certains paramètres tels que les teneurs en particules solides en suspension, la 
couleur, la chlorophylle et la température peuvent être efficacement contrôlés par photographie aérienne 
et prise d'images par satellite. Le présent article constitue une revue de la littérature sur les applications 
de la télédétection dans les pêches continentales et l'aquaculture en régions tropicales. Les applications 
des domaines apparentées y sont également incluses. Une courte évaluation des nouveaux senseurs et 
des nouvelles plateformes est aussi présentée. Les images obtenues par télédétection peuvent être des 
sources d'information pour les chercheurs et les planificateurs intéressés aux variations de la qualité de 
l'eau dans des zones plus ou moins vastes caractérisés par des activités de pêche et d'aquaculture. 
Cependant, la pratique de la télédétection en aquaculture reste principalement expérimentale. 



 

42 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 96-93 
 
Authors:  
C. Kwei Lin 
School of Environment, Resources & 
Development 
Asian Institute of Technology 
 PO Box 2754, Bangkok, 10500 Thailand 
 

 
James S. Diana 
School of Natural Resources & Environment 
University of Michigan 
Ann Arbor, MI 48109-1115 
  

Published in: 
Aquat. Living Resources 1996 8(4)1995:449-454 
 
CO-CULTURE OF CATFISH (CLARIAS MACROCEPHALUS X C. GARIEPINUS) AND TILAPIA 
(ORECHROMIS NILOTICUS) IN PONDS 
 
The experiment was conducted for 122 days in central Thailand to test rearing of hybrid catfish in cages 
in earthen ponds, where tilapia (Oreochromis niloticus) was stocked to utilize the waste products derived 
from intensively reared catfish. Catfish fingerlings (13-17 g size) was stocked in plastic net cages at a 
density of 275 fish/m3. Six earthen ponds (250 m2-110 m3 each) were used to suspend the cages in two 
loading densities as experimental treatments: 800 and 1760 catfish/pond. Each loading density was 
replicated in 3 ponds. Each pond was stocked with 440 sex-reversed male tilapia of 6-7 g size in open 
water, giving the catfish and tilapia stocking ratios of 2:1 and 4:1, respectively. Catfish was fed twice daily 
at 3-10% body weight per day with commercial floating pellets containing 25-30% crude protein. Water 
quality was analyzed bi-weekly for concentration of dissolved oxygen, ammonia and chlorophyll a.  
Results showed that there was no significant difference (p<0.05) in catfish growth rate and survival 
between the two loading densities. The mean weight gain of harvested catfish was 259.5 ± 34.5 g and 
255.2 ± 8.4 g/fish, giving the net yield of 218.0 ± 26.8 kg and 391.5 ± 88.0 per pond in low and high 
loading density, respectively. Tilapia was harvested with mean weight of 172.3.±37.8 g and 297.5 ± 32.0 
g/fish, and the net yield of 68.1 ±13.6 and 86.9 ± 27.2 kg/pond for low and high loading catfish density 
treatment, respectively. Chlorophyll a and total ammonia concentration differed greatly between the two 
treatments. Early morning dissolved oxygen (DO) declined steadily under both treatments over the 
culture period. 
 
POLICULTIVO DE BAGRE (CLARIAS MACROCEPHALUS X C. GARIEPINUS) Y TILAPIA (ORECHROMIS 
NILOTICUS) EN ESTANQUES 
 
El experimento fue conducido por 122 días en Tailandia central para probar la crianza de bagres híbridos 
en cautiverio en estanques de tierra, donde la tilapia (Oreochromis niloticus) fue sembrada para utilizar los 
productos de desperdicio derivados de la cría intensiva de bagres. Las crías de bagre (13-17 g) fueron 
sembradas en jaulas de malla plástica a una densidad de 275 peces/m3. Seis estanques de tierra (250 m2 y 
110m3 cada una) se utilizaron para suspender las jaulas en dos densidades de siembra como tratamientos 
experimentales: 800 y 1760 bagres/estanque. Cada densidad de siembra fue replicada en tres estanques. 
Cada estanque fue sembrado con 440 tilapia machos con el sexo revertido y un tamaño de 6-7 g en aguas 
abiertas, sembrando los bagres y tilapia en proporciones de 2:1 y 4:1 respectivamente. Se alimentó a los 
bagres dos veces al día a razón de 3-10% de su biomasa con perdigones comerciales flotantes que 25-30% 
de proteína cruda. La calidad del agua fue analizada dos veces a la semana por la concentración del 
oxígeno disuelto, amoníaco y clorofila a. Los resultados mostraron que no había una diferencia 
significativa (P 
<0.05) en la tasa de crecimiento de los bagres y la sobrevivencia entre las dos densidades de siembra. La 
ganancia neta de peso de bagres cosechadas fue 259.5±34.5 g y 255.2±8.4 g/pez, dando una cosecha neta 
de 218.0±26.8 y 391.5±88.0 Kg por estanque en la densidad baja y alta, respectivamente.  La tilapia fue 
cosechada con una ganancia neta de peso de 172.3±37.8 g y 297.5±32.0 g/pez, y la cosecha neta de 
68.1±13.6 y 86.9±27.2 Kg/estanque, para las  densidades altas y bajas de bagres, respectivamente.  Las 
concentraciones de clorofila a y amoníaco total difirieron en gran medida entre los dos tratamientos. El 
oxígeno disuelto registrado temprano por las mañanas declinó a ritmo constante bajo ambos tratamientos 
a través del período de cultivo. 
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CLARIAS AND TILAPIA INTERACTION IN POLYCULTURE  
 
Experiments were conducted to assess the effects of polyculture on tilapia growth and to evaluate African 
catfish (Clarias gariepinus) as a predator control for unwanted tilapia offspring in a polyculture system. 
Three treatments were tested using nine 200 m2 earthen ponds. Ponds were stocked with male tilapia in 
treatment 1 (T1), mixed sex tilapia in treatment 2 (T2), and mixed sex tilapia and catfish in treatment 3 
(T3). Fish were fed a commercial diet ration of 1.5% of body weight per day twice a day at 0900 hr and 
1500 hr. Feed inputs, adjusted biweekly, were based on Nile tilapia (Oreochromis niloticus) biomass. Gut 
contents of African catfish were analyzed two weeks prior to temination of the experiment. Water quality 
parameters were estimated biweekly. Diel analysis of dissolved oxygen (DO), temperature, and pH were 
performed at three depths and six time intervals, and net primary productivity (NNP) was estimated 
using DO concentrations. A t-test was used to compare final fry biomass, daily weight gain (DWG) of 
Nile tilapia, net fish yield (NFY), and the diel variability of gut content. DWG and NFY were significantly 
higher for treatment T1 in which male Nile tilapia were stocked. Mean fry biomass for each treatment 
showed large fluctuations. Statistical analyses of two of the three replicates of T1, T2, and all three 
replicates of T3 indicated that T2 production was significantly greater than T3 production. Forty-seven 
percent of the sampled African catfish contained one of the following in the stomach or intestines: whole 
fish, partially digested fish, fish flesh, fish scales, fins, or bones; twenty-six percent of the African catfish 
had freshly ingested fry in the stomach. Biweekly variation in mean values for water quality parameters 
were comparable for each treatment. Tilapia production in polyculture with African catfish was 
significantly lower than the culture systems with either all male tilapia or mixed sex tilapia. African 
catfish predation of tilapia fry was sufficiently effective to serve as a population control for tilapia; 
however, active predation occurred only in semi-intensive culture systems where fish were fed their 
natural diet. 
 
INTERACCIÓN DE CLARIAS Y TILAPIA EN POLICULTIVO 
 
Se condujeron experimentos para evaluar los efectos del policultivo en el crecimiento de la tilapia y para 
evaluar el bagre africano (Clarias gariepinus) como un control biológico de las crías indeseadas de tilapia 
(Oreochromis niloticus) en un sistema de policultivo. Estos tratamientos fueron puestos a prueba utilizando 
nueve estanques de tierra de 200 m2.  Los estanques fueron sembrados con tilapia macho en el 
tratamiento 1 (T1), tilapia de ambos sexos en el tratamiento 2 (T2), y tilapia de ambos sexos y bagres en el 
tratamiento 3 (T3).  Los peces fueron alimentados con una ración comercial a razón de 1.5%/día del peso 
corporal, repartida dos veces al día a las 0900 y 1500 horas. La cantidad de alimento fue ajustada dos 
veces a la semana, basándose en la biomasa de la tilapia.  El contenido intestinal de los bagres africanos 
fue analizado dos semanas antes de la finalización del experimento. Los parámetros de calidad del agua 
fueron estimados dos veces a la semana. El análisis diario del oxígeno disuelto (OD), temperatura, y pH 
fueron efectuados a tres profundidades y en seis intervalos de tiempo, y la productividad primaria neta 
(NPP) fue estimada utilizando concentraciones de OD. Una prueba estadística t se usó para comparar la 
biomasa final de las crías, ganancia en peso diaria (DWG) de la tilapia, cosecha neta de peces (NFY), y la 
variabilidad diaria del contenido intestinal.  DWG y NFY fueron significativamente más altos en el 
tratamiento T1, en el cual se sembraron machos de tilapia del Nilo. La biomasa de las crías para cada 
tratamiento mostró altas fluctuaciones. Los análisis estadísticos de dos de las tres réplicas de T1 y T2, y 
las tres réplicas del T3 indican que la producción de T2 fue significativamente más alta que la producción 
de T3. El 46% de las muestras de bagres africanos contenían algunos de los siguientes en el estómago o 
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intestino: peces enteros, peces parcialmente digeridos, carne de pez, escamas de pez, aletas o huesos; 26% 
de los bagres africanos habían ingerido recientemente crías. La variación quincenal en valores para los 
parámetros de calidad de agua fue comparable para cada tratamiento. La producción de tilapia en 
policultivo con bagres africanos fue significativamente menor que en sistemas de monocultivo, ya sea 
toda de tilapia macho o con tilapia de ambos sexos. La depredación de las crías de tilapia por bagres 
africanos fue suficientemente efectiva para servir como un control de la población de tilapia. Sin 
embargo, la depredación activa ocurrió solamente en sistemas de cultivo semi-intensivo donde los peces 
fueron alimentados con su dieta natural. 
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AMMONIA DYNAMICS IN FERTILIZED FISH PONDS STOCKED WITH NILE TILAPIA 
 
Total ammonia nitrogen pathways in fertilized fish ponds stocked with Nile tilapia Oreochromis niloticus 
were investigated. Three fertilizer treatments were used in a field experiment in Thailand: weekly 
application of 500 kg dry chicken manure/ha (1.2 g N/m2), 44 kg dry chicken manure plus 24 kg urea/ha 
(1.2 g N/m2), and 500 kg dry chicken manure plus 280 kg urea/ha (14.3 g N/m2). Substantial quantities of 
ammonia were reduced from pond water in each treatment during daylight hours. Ponds lost 36-75% of 
the average total ammonia that was present in early morning during daylight hours. Losses to the 
atmosphere (flux) were relatively small, varying from 1-5% of the total diurnal ammonia reductions. 
Uptake by algae was the most important mechanism for removal of ammonia from pond water. Net 
primary productivity varied between treatments and increased with the increased availability of 
inorganic nitrogen. Increasing the total ammonia present in the early morning increased net primary 
productivity. Fish mortalities were 71% in ponds with the highest weekly nitrogen input (14.3 g N/m2) 
and were between 22 and 26% in the two treatment ponds with low weekly nitrogen input (1.2 g N/m2). 
Average maximum concentrations of un-ionized ammonia (0.6 mg/L at 1600 hours), and low dissolved 
oxygen (2.8 mg/L at 0600 hours) may have combined to increase mortality in ponds with high nitrogen 
inputs. In the highest nitrogen treatment, neither the uptake of ammonia by algae nor its volatization to 
the atmosphere reduced un-ionized ammonia concentration to a level safe for fish. 
 
DINÁMICA DE AMONÍACO EN ESTANQUES FERTILIZADOS Y SEMBRADOS CON TILAPIA DEL NILO 
 
Se investigaron los vías del nitrógeno amoniacal total en estanques fertilizados y sembrados con tilapia 
del Nilo (Oreochromis niloticus). Tres tratamientos de fertilización fueron utilizados en un experimento de 
campo en Tailandia: aplicaciones semanales de 500 Kg de gallinaza por hectárea (1.2 g N/m2), 44 kg de 
gallinaza más 24 Kg de urea/ha (1.2 g N/m2), y 500 Kg de gallinaza más 280 Kg de urea/ha (14.3 g 
N/m2). Cantidades substanciales de amoníaco se redujeron del agua del estanque en cada tratamiento 
durante las horas de luz cada día. Los estanques perdieron 36-75% del promedio total de amoníaco que 
estaba presente temprano por la mañana durante las horas de luz. Las pérdidas hacia la atmósfera (flujo) 
fueron relativamente pequeñas, variando de un 1-5% de las reducciones diurnas totales de amoníaco. La 
absorción por algas fue el mecanismo más importante de remoción de amoníaco del agua del estanque. 
La productividad primaria neta varió entre los tratamientos y se incrementó con el aumento en la 
disponibilidad de nitrógeno inorgánico. El incremento en el total de amoníaco presente en horas de la 
mañana incrementó la productividad primaria neta. La mortalidad de los peces fue del 71% en los 
estanques con el ingreso semanal más alto de nitrógeno (14.3 g N/m2) y estuvo entre el 22 y 26% en los 
dos estanques de tratamiento con un ingreso semanal bajo de nitrógeno (1.2 g N/m2). Las 
concentraciones máximas promedio de amoníaco no ionizado (0.6 mg/L a las 1600 horas), y el bajo nivel 
de oxígeno disuelto (2.8 mg/L a las 0600 horas) pueden haberse combinado para incrementar la 
mortalidad en estanques con altos ingresos de nitrógeno. En el tratamiento de nitrógeno más alto, ni la 
salida de amoníaco por algas ni la volatilización hacia la atmósfera redujeron la concentración de 
amoníaco no ionizado a un nivel seguro para los peces. 
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PHOSPHORUS ADSORPTION CAPACITY AND AVAILABILITY OF ADDED PHOSPHORUS IN SOILS 
FROM AQUACULTURE AREAS IN THAILAND 
 
A series of 20 soil samples was collected from aquaculture areas in 14 provinces of Thailand. Samples 
represented 10 soil suborders and exhibited wide variation in physical and chemical properties. Soil 
samples were treated with 0, 25, 50, 100, and 200 ppm phosphorus and incubated under water-saturated 
conditions for 1 mo. Amounts of added phosphorus recoverable by water extraction decreased markedly 
as phosphorus adsorption capacity (PAC) of samples increased (r = 0.88 to 0.96, P < 0.01). This suggests 
that relative abilities of bottom soils to adsorb and release phosphorus added to ponds in fertilizers or 
feeds can be assessed from PAC data. Because of the importance of phosphorus adsorption by soil in 
regulating phosphorus availability to phytoplankton in ponds, the PAC appears to be a more useful 
technique than traditional phosphorus extraction methods as an index of the phosphorus status of 
aquaculture ponds. The PAC was highly correlated with clay content of soils (r = 0.957; P < 0.01), and 
aknowledge of clay content will permit a rough assessment of phosphorus status. 
 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE FÓSFORO Y LA DISPONIBILIDAD DEL FÓSFORO AÑADIDO EN LOS 
SUELOS DEL ÁREA DE ACUICULTURA EN TAILANDIA 
 
Una serie de 20 muestras de suelo fueron colectadas de las áreas acuícolas de 14 provincias de Tailandia. 
Las muestras representaban 10 subórdenes de suelo y exhibían gran variedad de propiedades químicas y 
físicas. Las muestras de suelo fueron tratadas con 0, 25, 50, 100 y 200 ppm de fósforo e incubadas en 
condiciones saturadas de agua por un mes. La cantidad añadida de fósforo recuperable por la extracción 
de agua disminuyó notablemente cuando la capacidad de absorción de fósforo (PAC) de las muestras 
incrementó (r = 0.88 a 0.96, P < 0.01). Esto sugiere que la habilidad relativa del suelo de fondo para 
absorber y liberar fósforo añadido a los estanques a través de  fertilizantes o alimento puede ser 
asesorada por los datos del PAC. Debido a la importancia de la absorción de fósforo  por el suelo y su 
regulación de la disponibilidad de fósforo para el plancton en los estanques, la PAC parece ser una 
técnica más útil que los métodos tradicionales de extracción de fósforo como un índice del estatus de los 
estanques de acuicultura. La PAC esta muy correlacionada con el contenido de arcilla del suelo (r = 0.957; 
P < 0.01), y el conocimiento del contenido de arcilla permitirá un asesoramiento rápido del estatus de 
fósforo. 
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EFFECT OF STOCKING RATIO ON SEMI-INTENSIVE POLYCULTURE OF COLOSSOMA MACROPOMUM 
AND OREOCHROMIS NILOTICUS IN HONDURAS, CENTRAL AMERICA 
 
Tilapia and tambaquí (Colossoma macropomum) were co-stocked in earthen ponds at 0, 25, 75, and 100% of 
each species. Total density was three fish m-2. Fish were offered a 28% protein pellet. Mean treatment 
production ranged from 2537 to 5265 kg ha-1 after 182 days. Total production increased curvilinearly, and 
feed conversion ratios decreased curvilinearly as the rate of stocked tilapia increased. Feed conversion 
ratios ranged from 1.13 to 2.71. Total nitrogen and chlorophyll a decreased linearly as rate of stocked 
tilapia increased, because of grazing by tilapia on phytoplankton. Mean tilapia and tambaquí harvest 
weights ranged from 187 to 325 g, and 122-270 g, respectively. Tilapia mean weight decreased 
curvilinearly, and tambaquí mean weight increased linearly as the rate of stocked tilapia increased. 
Tambaquí growth appeared to be hindered by cool water temperature for part of the season. Thereafter, 
growth rate increased as stocking rate of tambaquí increased. The best species mixture for high 
production was 75% tilapia and 25% tambaquí, but the highest economic return would depend on prices 
for each species and size combination. 
 
EL EFECTO DE LA TASA DE SIEMBRA DE COLOSSOMA MACROPOMUM Y OREOCHROMIS NILOTICUS 
EN POLICULTIVO SEMI INTENSIVO EN HONDURAS, CENTRO AMÉRICA 
 
Tilapia y tambaqui (Colossoma macropomum) fueron sembrados en policultivo en estanques de tierra al 0, 
25, 75 y 100% de cada especie. La densidad fue de tres peces por metro cuadrado y se les ofreció un 
alimento con 28% de proteína. La producción promedio del tratamiento vario entre 2537 y 5265 kg/ha 
después de 182 días. La producción total tuvo un aumento curvilíneo, y la conversión de alimento tuvo 
una disminución curvilineal a medida que la densidad de tilapia incrementó. La taza de conversión 
alimenticia varió en los rangos de 1.13 a 2.71. El nitrógeno total y clorofila a disminuyeron linealmente 
con el incremento de la densidad de tilapia, debido al consumo de plancton por la tilapia. Los pesos 
promedios de la tilapia y tambaqui variaron de 187 a 325 g y 122-270 g, respectivamente. El peso 
promedio de la tilapia disminuyó de forma curvilineal, y el peso promedio del tambaqui aumentó 
linealmente con el incremento en la densidad de tilapia. El crecimiento de tambaqui parece haber sido 
atrasado por las bajas temperaturas en parte de la temporada. Después de eso, la taza de crecimiento 
aumentó con el incremento en la taza de siembra de tambaqui. La mejor combinación de especies para 
maximizar la producción fue la de 75% tilapia y 25% de tambaqui, pero el mejor retorno económico 
dependerá del precio por especie y de la combinación de los tamaños. 
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TEXTURE AND CHEMICAL COMPOSITION OF SOILS FROM SHRIMP PONDS NEAR CHOLUTECA, 
HONDURAS 
 
Analyses of bottom soils from three recently-established (newer) and three older ponds on each of two, 
semi-intensive shrimp farms near Choluteca, Honduras, revealed that the 0 to 2.5 cm layer had greater 
concentrations of most variables than deeper layers. Concentrations of total carbon, nitrogen, sulphur, 
phosphorus, calcium, iron, manganese, and zinc were greater in older than in newer ponds on one or the 
other of the farms. After 8-11 y of continuous production, total carbon concentrations varied over pond 
bottoms, and concentrations usually were greater (1.5-2.5%) in inlet sections. Nitrogen concentrations 
were about 20% those of carbon, and changes in nitrogen concentration closely followed those of carbon. 
Precipitation of iron pyrite (FeS2) in anaerobic soil layers was the apparent cause of sulphur accumulation 
in older ponds. Phosphorus accumulated in older ponds on the farm where heavy doses of fertilizer were 
applied. Soils of both older and newer ponds on both farms had large accumulations of major cations, a 
large portion of which were water-soluble salts. There was no evidence of development of adverse soil 
quality in older ponds. 
 
TEXTURA Y COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS SUELOS DE LAGUNAS DE CAMARÓN CERCA DE 
CHOLUTECA, HONDURAS 
 
Un análisis de los suelos de fondo de tres estanques recién establecidos y tres estanques viejos en cada 
una de dos fincas de camarón semi-intensivas cerca de Choluteca, Honduras reveló que la capa de 0 a 2.5 
cm contiene mayores concentraciones de la mayoría de las variables que las capas mas internas. La 
concentración total de carbono, nitrógeno, azufre, fósforo, calcio, hierro, manganeso, y zinc fueron 
mayores en los estanques mas viejos que en los recientes en cualquier de las dos fincas. Después de 8 a 11 
años de producción continua, la concentración total de carbón varió sobre el fondo de los estanques, y las 
concentraciones fueron usualmente mayores (1.5-2.5%) en secciones mas profundas. Las concentraciones 
de nitrógeno fueron del 20% que las de carbono, y los cambios en las concentraciones de nitrógeno 
siguieron de cerca a los de carbono. La precipitación de pirita de hierro (FeS2) en capas de suelos 
anaeróbicos fue la causa aparente de la acumulación de azufre en los estanques viejos. La acumulación de 
fósforo en los estanques viejos es causada por las altas dosis de fertilizantes aplicados. Los suelos de 
ambos estanques, viejos y nuevos, y en ambas fincas, tenían altas acumulaciones de cationes, de los cuales 
una gran porción eran sales solubles. No hay evidencia del desarrollo de calidades adversas del suelo en 
los estanques más viejos. 
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AQUACULTURE POND ECOSYSTEM MODEL: TEMPERATURE AND DISSOLVED OXYGEN 
PREDICTION - MECHANISM AND APPLICATION 
 
Accurate characterization of temperature and dissolved oxygen stratification in ponds used for 
aquaculture is of critical importance in understanding how these ponds may be constructed, oriented, or 
otherwise managed biophysically when one wishes to provide optimal environmental conditions for the 
organisms being cultured. While field studies can provide characterizations of water quality stratification 
at a single locale, to date there have been few attempts at developing reliable models which can be used 
at a variety of sites after initialization with appropriate local geographic and atmospheric data. In 
conjunction with the Pond Dynamics/Aquaculture Collaborative Research Support Program (PD/A 
CRSP), the authors have developed a water quality model (the Aquaculture Pond Ecosystem Model, 
A.P.E.M.) which predicts temperature and dissolved oxygen stratification at several sites, including 
Thailand, Rwanda, and Honduras. Advances in model structure and reduction of data requirements 
relative to previous models reflect the desire to provide for culturists the ability to predict stratification 
events with commonly available data, obtained either by hand or from a simple weather station located at 
or near the pond site. Strategies used for dealing with the reduced data sets, and the associated 
assumptions made, are also presented. Lastly, a series of simulation runs is performed to assess the 
quantitative effects on temperature and dissolved oxygen concentration generated by varying pond 
depth and phytoplankton density input values. 
 
MODELO DEL ECOSISTEMA DE ESTANQUES ACUÍCOLAS: PREDICCIÓN DE TEMPERATURA Y 
OXIGENO DISUELTO- MECANISMO Y APLICACIÓN 
 
Una buena caracterización de temperatura y estratificación de oxigeno disuelto es de suma importancia 
para entender como los estanques deben ser construidos, orientados o manejados para dar las mejores 
condiciones para los organismos. Estudios de campo pueden proveer caracterizaciones de la 
estratificación de la calidad del agua en un solo local y hasta la fecha ha habido varios intentos de 
desarrollar modelos confiables que pueden usarse en varios sitios dando la información geográfica y 
atmosférica apropiada. Junto con el PD/A CRSP, los autores han desarrollado un modelo de calidad de 
agua (el Aquaculture Pond Ecosystem Model, APEM) que predice temperaturas y estratificación de 
oxigeno disuelto en varios sitios, incluyendo Tailandia, Rwanda y Honduras. Avances en la estructura 
del modelo y una reducción en la cantidad de información necesaria en comparación con otros modelos 
anteriores refleja el deseo de proveer a los productores la habilidad de predecir la estratificación con la 
información común disponible tanto del sitio como de una estación metereologica cerca del sitio. Las 
estrategias usadas para trabajar con las bases de datos reducidas y las suposiciones asociadas también son 
presentadas. Por ultimo, una serie de simulaciones se hace para asesorar los efectos cuantitativos en 
temperatura y concentración de oxigeno disuelto generado por varianza en profundidad y valores de 
densidad de fitoplancton. 
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INSTITUTIONAL REQUIREMENTS FOR AQUACULTURAL DEVELOPMENT IN AFRICA: LESSONS FROM 
RWANDA 
 
Ethnic tension has been an enduring part of Rwanda's history. In pre-colonial times, a patron-client 
relationship existed between the warrior Tutsi tribe and the peasant Hutus. During both the brief German 
colonial experience and the longer Belgian presence, domination of the majority Hutus by the Tutsi 
Mwami (chieftains) was used to maintain European control of the territory. 
 
The civil war that led to the founding of Rwanda in 1962 was a rejection of both Belgian and Tutsi control 
of the state. During the same period, neighboring Burundi's independence movement led to a Tutsi-
dominated government. In the early 1990s, incursions into northern Rwanda by Tutsi exiles based in 
Uganda began to destabilize the country and ethnic tensions increased. Uganda President Yoweri Kaguta 
Musaveni is of Tutsi ancestry. 
 
 In 1992, Hutus comprised 90% of the population, the Tutsi 9%, and the Twa 1%. Hutu resentment of 
Tutsi victories and territorial concessions to the rebel forces led to village-level violence by Hutu militia 
and civilians. More than half a million lives may have been lost. After several military victories and the 
death of Rwanda's long-standing leader, Juvenal Habyarimana, Tutsi forces gained control of the capital 
in 1994 and now comprise the main component of the government. 
 
 At this writing, unrepatriated Hutus living in camps in Zaire are reorganizing and rearming. Many 
perpetrators of the ethnic slaughter await trial in Rwandan jails. In addition to the vast number of 
ordinary citizens who were lost, many moderate and educated individuals from both tribes were 
systematically sought out and killed. The murdered doctors, educators, and other skilled individuals 
represent a tragic loss of human capital. 
 
The work reported in this chapter was accomplished in the decade immediately preceding the most 
recent outbreak of hostilities. It nonetheless represents a set of experiences and approaches that bears on 
aquaculture development in Subsaharan Africa and other places where a weak or conflict-ridden state 
precludes the expectation of long-term government support for extension and other producer services for 
fish culture. 
 
REQUERIMIENTOS INSTITUCIONALES PARA EL DESARROLLO DE ACUACULTURA EN ÁFRICA: 
LECCIONES DE RWANDA.  
 
La tensión étnica ha sido una parte continua en la historia de Rwanda. En la época pre-colonial, una 
relación patrón-cliente existió entre la tribu guerrera de los Tutsi y la tribu de campesinos de los Hutus. 
Durante la breve experiencia con la colonización alemana y la duradera presencia de los belgas, la 
dominancia de la mayoría de los Hutus por parte de los caciques Tutsi fue usada para mantener el control 
europeo del territorio.  
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La guerra civil que llevó a la fundación de Rwanda en 1962 fue negada por ambos controles de estado 
Bélgica y Tutsi. Durante el mismo periodo, el movimiento de independencia del país vecino Burundi 
llevó a un gobierno dominado por Tutsi. A comienzos de la década de los 1990, incursiones de Tutsis 
exiliados en el norte de Rwanda provenientes de Uganda comenzaron a desestabilizar el país y las 
tensiones étnicas aumentaron. El presidente de Uganda Yoweri Kagutta Musaveni es de descendencia 
Tutsi.  
 
En 1992, los Hutus conformaban un 90% de la población, los Tutsi 9%, y los Twa 1%. El resentimiento de 
los Hutus sobre las victorias Tutsi y las concesiones territoriales de las fuerzas rebeldes llevaron a una 
violencia regional por parte de los militares y civiles Hutus. Más de medio millón de vidas se perdieron. 
Después de varias victorias militares y la muerte del líder de Rwanda, Junenel Habyarimana, las fuerzas 
Tutsi tomaron control de la capital en 1994 y ahora forman la mayoría del gobierno.  
 
Al momento de escribir este resumen, los Hutus despatriados viviendo en campamentos en Zaire se están 
reorganizando y rearmando. Muchos culpables de la masacre étnica esperan juicio en cárceles de 
Rwanda. Además del gran número de ciudadanos que se perdieron, muchos individuos moderados y 
educados de las dos tribus fueron sistemáticamente asesinados. Los doctores, educadores y otros 
individuos que fueron asesinados representan una trágica perdida de capital humano. 
 
El trabajo reportado en este capitulo fue obtenido en la década inmediatamente precediendo la mayoría 
de las hostilidades recientes. Esto sin duda representa una serie de experiencias que han determinado el 
desarrollo de la acuicultura del África sub-Sahara y otros lugares  donde estados débiles y en conflicto 
imposibilitan la expectativa de soporte por parte del gobierno para la extensión y otros servicios para el 
crecimiento de la piscicultura.  
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ESTIMATING OREOCHROMIS NILOTICA PRODUCTION FUNCTION FOR SMALL-SCALE FISH CULTURE 
IN RWANDA 
 
Consistent low yields are a major problem of many small-scale fish farmers in developing economies. The 
problem plagues Rwandan fish farmers and is embedded in production factors that act, directly or 
indirectly, in combination with management practices to influence yields. Little is known, however about 
the causes and to what extent each factor contributes to the problem. Ordinary least squares (OLS) 
technique was applied to data collected through a survey of 267 small-scale Rwandan fish farmers, to 
determine which production and management factors affect yields in Rwanda. Selected variables such as 
pond ownership, elevation, pond size, stocking density, quantity of compost applied, length of 
production cycle, ability to pay labour, off-farm income, owner's age, educational level, and marital status 
were regressed on Oreochromis nilotica yields. At the 5% level, pond size, stocking density, and length of 
the production cycle had significant effects on yields. Increased pond sizes and long production cycles 
impeded fish production in Rwanda. Higher stocking densities resulted in increased fish yields. The 
model that best describes the O. nilotica production function in Rwanda is linear. Yield-maximizing 
composting rates are yet to be applied to fish ponds in Rwanda. The study indicates that farmers have 
gone beyond cost-minimizing pond sizes and production cycles, which are yet to be researched. Under 
the perfectly competitive fish and input markets and ceteris paribus assumptions, the optimal stocking 
density was found to be approximately 34,000 fingerlings/ha. 
 
ESTIMANDO LA PRODUCCIÓN FUNCIONAL DE OREOCHROMIS NILOTICUS PARA PISCICULTORES DE 
PEQUEÑA ESCALA EN RWANDA 
 
Los bajos rendimientos son el mayor problema para las fincas de pequeña escala en las economías en 
desarrollo. Este problema plaga a los productores de peces en Rwanda y esta relacionada con factores de 
producción que actúan directa o indirectamente, en combinación con las prácticas de manejo que influyen 
en los rendimientos. Sin embargo, muy poco es conocido de las causas y de que manera cada factor 
contribuye a este problema. El método de mínimos cuadrados (MMC) fue aplicado a la información 
recolectada a través de una encuesta de 267 pequeños productores de peces de Rwanda. Las variables 
seleccionadas como el dueño del estanque, elevación y tamaño del estanque, densidad de siembra, 
cantidad de abono aplicado, duración del ciclo de producción, habilidad de pagar mano de obra, ingresos 
no operacionales, edad del dueño, nivel de educación, y estatus marital fueron usados en el rendimiento 
de Oreochromis nilotica. Al nivel de 5%, tamaño del estanque, densidad de siembra, y duración del ciclo de 
producción tuvieron efectos significativos sobre los rendimientos. Los estanques de mayores tamaños y 
ciclos de producción más largos impedían la producción de peces en Rwanda. Las mayores densidades 
de siembra resultaban en un incremento en los rendimientos de peces. El modelo que mejor describe la 
función de producción de la O. nilotica en Rwanda es linear. Los abonos para la maximización de 
rendimientos aun están por ser aplicado en Rwanda. El estudio indica que los productores han ido más 
allá de disminuir los costos con los tamaños de los estanques y ciclos de producción, que aun no han sido 
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investigados. Bajo las premisas de mercados de competitividad perfecta y de ceteris paribus, la densidad 
de siembra óptima fue encontrada de ser 34,000 peces por hectárea. 
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PHOSPHORUS FERTILIZATION STRATEGY IN FISH PONDS BASED ON SEDIMENT PHOSPHORUS 
SATURATION LEVEL 
 
Two experiments were conducted to determine effective P fertilization strategy in fish ponds in relation 
to sediment P saturation level. Experiment 1 was conducted in cement tanks with five levels of P 
saturation in the sediments (5, 24, 44, 60, 79%) and with three P fertilization rates (0.2, 0.1 and 0.05 g m-3 
day-1, N:P ratios of 2:1, 4:1 and 8:1, respectively). Nile tilapia (Oreochromis niloticus) were cultured in the 
tanks for 57 days. Results showed that the mean concentration of soluble reactive phosphorus (SRP) in 
the water column increased with increasing sediment P saturation and P fertilization rate. The maximum 
net fish yield (NFY), 4.2 ± 0.3 g  m-3 day-1, was obtained at an SRP concentration of 0.3 mg l-1; higher 
concentrations did not increase fish yield. These levels of SRP and NFY were attainable with P 
fertilization rates of 0.2 g m-3 day-1, 0.1 g m-3 day-1 and 0.05 g m-3 day-1 and N:P ratios of 2:1, 4:1, and 8:1 in 
ponds where the level of sediment P saturation was below 10%, above 45% and above 60%, respectively. 
Experiment 2 was conducted in earthen ponds to test and verify the P fertilization rate based on the 
cement tank results. Three new and three old ponds with 8 ± 1.7% and 88 ± 7.3% sediment P saturated in 
the top 5 cm of mud were fertilized at a rate of 0.2 g m-3 day-1 and 0.05 g m-3 day-1 and N:P ratio of 2:1 and 
8:1, respectively. Nile tilapia were cultured at a density of two fish m-3 for 85 days. The mean NFY 
obtained in new and old ponds were 1.73 ± 0.08 g m-3 day-1 and 2.24 ± 0.32 g m-3 day-1, respectively, which 
were not significantly different (P>0.05). We conclude that P fertilization rate should be based on P 
saturation level in mud to overcome the problem of under or over supply of P in fish ponds. 
 
ESTRATEGIA DE LA FERTILIZACIÓN DE FÓSFORO EN ESTANQUES PARA PECES BASADA EN EL NIVEL 
DE SATURACIÓN DE FÓSFORO EN LOS SEDIMENTOS 
 
Dos experimentos fueron conducidos para determinar la efectividad de la estrategia de fertilización con 
fósforo (P) en estanques para peces en relación al nivel de saturación de P en los sedimentos. El primer 
experimento fue conducido en tanques de cemento con cinco niveles de saturación de P en sedimentos (5, 
24, 44, 60, 79%)  y con 3 raciones de fertilizaciones de P (0.2, 0.1 y 0.05 g/m3/día, relación N:P de 2:1, 4:1 y 
8:1 respectivamente). La tilapia de Nilo (Oreochromis niloticus) fue cultivado en los tanques por 57 días. 
Los resultados demostraron que la concentración promedio del fósforo reactivo soluble (SRP) en las 
columnas de agua incrementó con un incremento en la saturación de los sedimentos con P y la tasa de 
fertilización con P. El máximo rendimiento neto de pescado (NFY), 4.2 ± 0.3 g/m3/día, fue obtenido con 
una concentración de SRP de 0.3mg/l; concentraciones mas altas no incrementaron el rendimiento de 
peces. Estos niveles de SRP y NFY fueron obtenibles con tasas de fertilización con P de 0.2 g/m3/día y 
con relaciones N: P de 2:1, 4:1 y 8:1 en estanques donde el nivel de saturación de los sedimentos de P 
estaban por debajo del 10%, superior a 45% y superior a 60%, respectivamente. El segundo experimento 
fue conducido en estanques de tierra para examinar y verificar las tasas de fertilización con P basados en 
los resultados de los tanques de cemento. Se usaron tres estanques nuevos y tres viejos con 8 ± 1.7% y 88 ± 
7.3% de los sedimentos saturados de P en los 5 cm superiores de lodo que fueron fertilizados con una 
ración de 0.20 y 0.05 g/m3/día con una relación N: P de 2:1 y 8:1, respectivamente. La tilapia de Nilo fue 
cultivada a una densidad de 2 peces/m3  por 85 días. El promedio obtenido de NFY en las nuevas y viejas 
lagunas fue de 1.73 ± 0.08 g/m3/día y 2.24 ± 0.32 g/m3/día, respectivamente, pero no demostraron tener 
diferencias significativas (P>0.05).  Se determinó que las tasas de fertilización con P deberían ser basadas 
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en los niveles de saturación de P en el lodo para sobrellevar los problemas de bajo o alto suministro de P 
en los estanques para peces. 
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POLYCULTURE OF TILAPIA WITH MARINE SHRIMP 
 
The potential for tilapia-marine shrimp polyculture is evaluated. Aquaculturally important tilapia are the 
Nile tilapia (Oreochromis niloticus), blue tilapia (O. aureus), red tilapia (Oreochromis spp.) and, to a lesser 
extent, Mozambique tilapia (O. mossambicus). Nile and blue tilapia can tolerate salinities as high as 36 ppt 
to 40 ppt, but best growth occurs at salinities below 20 ppt. Red tilapia, either from Florida or Taiwan, 
survive and grow well in salinities of 36 ppt. Mozambique tilapia is able to tolerate salinities as high as 
120 ppt, but good growth is reported through salinities of 36 ppt. While these tilapia can spawn in waters 
of various salinities, greater fingerling production is achieved in freshwater or slightly saline (2 ppt to 5 
ppt) waters. Maximum salinity tolerance in tilapia appears to be reached at a total length of 50 to 70 mm. 
Acclimation of tilapia from freshwater to saline water is best accomplished by increasing salinity from 2.5 
ppt to 5 ppt daily until the desired salinity is reached. Season, choice of culture species, market, and 
management/logistical considerations of tilapia-marine shrimp polyculture are discussed. Polyculture of 
tilapia and marine shrimp may be limited to 6 to 7 months each year during and immediately following 
the rainy season along the Pacific Coast of Central America depending on the tilapia species selected for 
culture. Tilapia can be stocked directly into ponds or into cages placed in ponds, supply canals or drain 
canals. It remains necessary to determine the optimum stocking rates of tilapia for polyculture with 
marine shrimp and to validate these production systems on commercial farms. 
 
POLICULTIVO DE TILAPIA CON CAMARÓN MARINO 
 
El potencial para el policultivo de tilapia con camarón marino fue evaluado. Las variedades de tilapia 
importantes para la acuicultura son: las tilapia de Nilo (Oreochromis niloticus),  la tilapia azul (O. aureus), 
tilapia roja (Oreochromis spp.) y, en menor grado, tilapia Mozambique (O. mossambicus). La tilapia de Nilo 
y la azul pueden tolerar salinidad tan alta como 36 a 40 ppt, pero crecen mejor a salinidades debajo de los 
20 ppt. La tilapia roja, ya sea de Florida o Taiwán, sobrevive y crece bien a salinidades de 36 ppt.  La 
tilapia Mozambique puede tolerar salinidades tan altas como de 120 ppt, pero su mejor crecimiento se 
reporta a salinidades de 36 ppt. Mientras estas tilapias pueden desovar en aguas con varias salinidades, 
las mayores producciones de alevines se logran en agua dulce o en agua salobre (2 ppt a 5 ppt). La 
tolerancia máxima a salinidad de las tilapias parece ser alcanzada con una longitud total de 50 a70 mm. 
La aclimatación de tilapia de agua dulce a agua salada se puede lograr incrementando la salinidad de 2.5 
ppt a 5 ppt por día hasta que la salinidad deseada sea alcanzada. La temporada, tipo de especie cultivada, 
el mercado, y las consideraciones de manejo/logística del policultivo tilapia-camarón marino esta siendo 
discutida. El policultivo de tilapia con camarón marino puede ser limitada  de 6 a 7 meses al año durante 
e inmediatamente seguida de la temporada de lluvia a lo largo de la Costa Pacifica de Centro América 
dependiendo de la especie de tilapia escogida para ser cultivada. La tilapia puede ser sembrada 
directamente en los estanques o dentro de jaulas colocadas dentro de los estanques, canales de 
abastecimiento y canales de drenaje. Es necesario determinar los rangos óptimos de siembra de la tilapia 
para policultivo con camarón marino y para validar este sistema de producción en granjas comerciales. 
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TIMING OF SUPPLEMENTAL FEEDING FOR TILAPIA PRODUCTION 
 
The staged addition of feed to fertilized fish ponds was evaluated by adding fertilizers to 15 ponds 
stocked with Nile tilapia Oreochromis niloticus, then adding feed at half ad libitum rates once fish in the 
ponds reached a target weight. Each pond was stocked with 750 fish (3 fish/m2), and each treatment 
included three ponds with first feeding at (a) 50 g, (b) 100 g, (c) 150 g, (d) 200 g, and (e) 250 g. Ponds in 
Thailand (at the Ayutthaya Freshwater Fisheries Station, Royal Thai Department of Fisheries) were 
maintained for 236-328 d until the fish reached 500 g. 
 
Growth was similar for all treatments under fertilizer alone (1.17 g/d) and was also similar when feed 
was applied (3.1 g/d). Feed application rates averaged 1.17% BW/d, indicating substantial use of natural 
food. Pond water quality did not deteriorate under supplemental feeding. Feed conversion rates 
averaged 1.03. Multiple regression indicated that 73.8% of the variance in growth was explained by 
design variables (feed input and days), while 86.2% of the variance in growth was explained by adding 
dissolved oxygen content and alkalinity into the equation. 
 
The most efficient system was to grow fish to 100-150 g with fertilizers alone, then add feed. First adding 
feed (at 50% ad libitum) once fish reached 100 g produced the highest predicted annual revenues ($6,164 
per hectare). Results of this experiment indicated that either critical standing crop occurred early (before 
the first fish sample) or did not occur at all in these ponds. 
 
SINCRONIZACIÓN DE LA ALIMENTACIÓN SUPLEMENTARIA PARA LA PRODUCCIÓN DE TILAPIA 
 
La adición de alimento por fases en estanques para peces y fertilizados fue evaluada añadiendo 
fertilizantes a 15 estanques sembrados con tilapia de Nilo Oreochromis niloticus, después añadiendo 
alimento a la mitad de la cantidad ad limitum una vez los peces en los estanques hayan alcanzado un 
peso deseado. Cada estanque fue sembrado con 750 peces (3 peces/m2), y cada tratamiento incluía 3 
lagunas con la primera alimentación a: (a) 50 g, (b) 100 g, (c) 150 g, (d) 200 g y (e) 250 g. Los estanques en 
Tailandia (en la Ayutthaya Freshwater Fisheries Station, Royal Thai Department of Fisheries) fueron 
manejados 236 a 238 días hasta que la tilapia alcanzó 500 g. 
 
El crecimiento fue similar para todos los tratamientos con solo la fertilización (1.17 g/d), y fue similar 
también cuando la alimentación se inició (3.1 g/d). La tasa promedio de  aplicación del alimento fue 
de1.17% biomasa/d, indicando un uso substancial de comida natural. La calidad del agua en los 
estanques no se deterioró con la alimentación suplementaria. Los índices de conversión de alimenticia 
promediaron en 1.03. Un múltiple regresión indicó que el 73.8% de la variación del crecimiento fue 
explicado por diseños de variables (cantidad de alimento y días), mientras 86.2% de la variación fue 
explicada añadiendo a la ecuación el contenido de oxigeno disuelto y la alcalinidad. 
 
El sistema más eficiente fue dejar crecer la tilapia a un peso entre 100 a 150 g solo con fertilizantes y 
después añadir alimento. Añadiendo alimento primero (a 50%) una vez que la tilapia alcanzo 100 g 
produjo la más alta ganancia anual prevista ($6164 por hectárea).  Los resultados de los experimentos 
indicaron que la máxima biomasa lograda en los estanques se alcanzó temprano (antes del primer 
muestreo) o no ocurrió en estos estanques. 
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OPTIMAL RESOURCE ALLOCATION BY FISH FARMERS IN RWANDA 
 
Although many small-scale fish farming projects around the world promote fish production as a source 
of low-cost protein, increasing evidence demonstrates fish to be an important cash crop, even for limited-
resource farmers. A mathematical programming model was developed from survey data of Rwandan 
farmers to determine optimal resource allocation on subsistence farms in Rwanda. The specific objective 
of the study was to determine farm plans that maximize returns to a representative Rwandan farm 
family’s resources, subject to constraints of the farm family1s proteinic and caloric requirements. 
Soybeans, sweet potatoes, and maize were selected to meet household nutritional requirements. Fish 
production was selected as the principal cash crop, in most cases lending support to the evidence that fish 
is more important as a cash crop than as a primary protein source in Rwanda. 
 
OPTIMA ASIGNACIÓN DE LOS RECURSOS PARA PISCICULTORES DE RWANDA 
 
Aunque muchos proyectos piscícolas a pequeña escala alrededor del mundo promueven la producción 
de peces como una fuente de proteína a bajo costo, evidencia incremental demuestra que la piscicultura 
es una actividad importante para generar ingresos, aun para agricultores de bajos recursos. Un modelo de 
programa matemático fue desarrollado de información de encuestas a los productores de Rwanda para 
determinar el uso óptimo de los recursos de fincas de subsistencia en Rwanda. El objetivo específico de 
este estudio era determinar los planes de fincas que maximicen los retornos a los recursos familiares de 
una finca en Rwanda, sujetos a las limitaciones del requerimiento proteico y calórico de la familia. La 
soya, camote y maíz fueron seleccionados para suplir los requerimientos nutritivos del hogar. La 
producción de peces fue seleccionada como la fuente principal ingresos, y en la mayoría de los casos 
apoya la idea que la piscicultura es más importante para generar ingresos que para ser fuente primaria de 
proteína en Rwanda. 
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OBSERVATIONS AND MODEL PREDICTIONS OF DAILY AREAL PRIMARY PRODUCTION IN A 
EUTROPHIC BRACKISH WATER CULTURE POND 
 
Observations of daily gross primary production of oxygen per unit area in a eutrophic, brackish water 
shrimp culture pond over a 14-day period are compared with predictions from two models in order to 
assess the utility of the model approaches for ponds and to refine observational protocols and techniques 
for pond assessment. 
 
The models predicted rates (3.2 to 37.7 g O2 m-2 d-1) which exceeded observations (4.7 to 15.7 g O2 m-2 d-1) 
at all but the lowest light levels. Observed rates were also lower than other observations at similar light 
levels. These shortfalls are attributed to (1) the inadequacy of the method for estimation of community 
respiration as a component of gross production, in the absence of direct observation; and (2) the 
possibility of nutrient limitation of rates in the pond ecosystem. 
 
The models are sufficiently sensitive to chosen parameter values, and the day-to-day variation of the 
parameters in the ecosystem likely sufficiently variable, that daily determinations of parameters should 
be made when possible, with particular attention to timing and use of surface water. Field observations of 
daytime community respiration, and improved knowledge of its controlling factors and relationships, are 
important needs for the advancement of model treatment of photosynthesis in ponds. 
 
Eutrophic pond ecosystems have characteristics (vertical temperature structure resembling natural water 
bodies, complete light extinction within the shallow water column) which make them amenable to study 
as microcosms of some general aspects of aquatic primary production, particularly problems involving 
the prediction of daily areal rates from small-scale volume-based rate data. 
 
OBSERVACIONES Y MODELO DE PREDICCIONES DE LA PRODUCCIÓN PRIMARIA DIARIA EN 
ESTANQUES EUTRÓFICOS DE AGUAS SALOBRES 
 
Observaciones de la producción bruta diaria de oxigeno por unidad de área en un estanque eutrófico con 
agua salobre para el cultivo de camarón en un periodo de 14 días fueron comparados con predicciones de 
dos modelos para asesorar la efectividad del uso de los modelos del estanque y para refinar los 
protocolos de observación y las técnicas para asesorar los estanques. 
 
Los modelos predijeron tazas (3.2 a 37.7 g de O2/m-2 d-1) que excedieron los valores observados (4.7 a 15.7  
de g de O2/m-2 d-1) en todo menos en los mas bajos niveles de luz. 
 
Estas subestimaciones fueron atribuidas a: (1) el método inadecuado para la estimación de la respiración 
de la comunidad como un componente de la producción total, en  ausencia de una observación directa; y 
(2) la posibilidad de que la tasa de producción se limita por los nutrientes en el ecosistema del estanque.  
 
Los modelos son suficientemente sensibles a los valores de los parámetros escogidos, y la variación diaria 
de los parámetros en el ecosistema que es notablemente variable, las determinaciones diarias de los 
parámetros deben ser hechos cuando sean posibles, con la atención particular al tiempo y el uso de la 
superficie del agua. Las observaciones de campo de la respiración diaria de la comunidad, y la mejora de 
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los conocimientos de los factores de control y relaciones, son necesidades importantes para el avance del 
modelo para interpretar la fotosíntesis del estanque. Los ecosistemas de estanques eutróficos tienen 
características (estructura de temperatura vertical parecidos a los cuerpos de agua natural con completa 
extinción de luz en la columna de agua menos profunda) que los hace fácil de estudiar como microcosmo 
de los aspectos generales de la producción acuática primaria, particularmente en problemas involucrando 
la predicción de las tazas diarias por zonas de pequeña área y tazas de información basada en volumen. 
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Author: 
James P. Szyper 
Hawaii Institute of Marine Biology 
School of Ocean and Earth Science and Technology 
University of Hawaii at Manoa 
P.O. Box 1346 Kaneohe, HI 96744, USA 
 
Published in: 
Aquacultural Engineering1996, 15(5):381-396. 
 
COMPARISON OF THREE MIXING DEVICES IN EARTHEN CULTURE PONDS OF FOUR DIFFERENT 
SURFACE AREAS 
 
Mechanical mixing of culture ponds with low-powered devices can conserve photosynthetically-
produced dissolved oxygen, and so reduce the need for more expensive aeration. This work aimed to test 
inexpensive, easily obtained devices and to establish the utility of quantifying stratification and mixing 
processes in power units to facilitate comparisons and projection of requirements to new situations. Three 
mixing devices of power consumption less than 0.25 hp (63.5-173.6 W) were compared in tropical earthen 
ponds of surface areas ranging from 200 to 1400 m2. Mixers were operated during the time of maximum 
stratification in control ponds (13:00-16:00 h), to standardize test conditions. Performance was assessed as 
reduction in a pond1s stratification energy (SE), contained in the uneven vertical distribution of mass. 
 
Neighboring unmixed ponds showed very similar diel cycles of SE; unmixed ponds also showed similar 
patterns on successive days, but varied more than neighboring ponds assessed simultaneously. The 
mixing device of greatest power consumption, a fan-blade aerator-mixer (AM) operated below water 
surface, reduced stratification energy more quickly than a submersible impeller pump (SP) and an air-lift 
(AL). The AM and AL were more efficient than the SP, but all were of low efficiency (less than 0.1%). 
Efficiencies were related to pond size, with perimeter/area ratio being significant but surface/volume not 
so. Mixing effects propagated rapidly horizontally. 
 
The AM applied sufficient power to exceed the observed daytime rate of increase in stratification energy, 
i.e. to prevent stratification, in ponds of all sizes except the largest. The AL and SP did not apply power at 
sufficient rates, and the AM would have been inadequate at other times. It is not necessary, however, to 
prevent stratification completely for all mixing applications. 
 
COMPARACIÓN DE TRES APARATOS PARA MEZCLAR EL AGUA EN CUATRO ESTANQUES ACUICOLAS 
CON CUATRO ÁREAS SUPERFICIALES DISTINTAS 
 
La mezcla mecánica del agua de estanques acuícolas con aparatos de bajo poder pueden conservar 
oxigeno producido fotosintéticamente y así reducir la necesidad de aeración más costosa. Este trabajo 
estaba enfocado a probar aparatos económicos y de fácil obtención, y establecer la utilidad de cuantificar 
los procesos de estratificación y de mezclado en unidades de poder para facilitar comparaciones y 
proyecciones de requerimientos de nuevas situaciones. Tres aparatos para mezclar el agua con consumo 
de poder menor a 0.25 hp (63.5 – 173.6 W) se compararon en estanques de producción tropical con área 
superficial desde 200 a 1400 m2. Los mezcladores fueron operados durante el tiempo de máxima 
estratificación del agua en estanques de control (13:00-16:00 horas) para obtener condiciones 
estandarizadas de prueba. El desempeño del mezclador fue determinado como una reducción en la 
energía de estratificación (EE) de un estanque, contenida en la distribución desigual de la masa.  
 
Los estanques vecinos no mezclados mostraron ciclos diurnos similares en EE; estanques sin mezclar 
también mostraron patrones similares en días sucesivos, pero con una variación mayor que los estanques 
vecinos valorados simultáneamente. El mezclador de mayor consumo de poder, un aireador-mezclador 
(AM) con aspas operadas por debajo la superficie del agua, redujo la energía de estratificación más 
rápido que una bomba sumergible tipo impulsor (BS) y una bomba de aire comprimido (BA). El AM y el 



 

62 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

BA fueron más eficientes que la bomba sumergible de impulsor, pero todos fueron de baja eficiencia (≤ 
0.1%). Los efectos del mezclado se propagaron rápidamente horizontalmente. 
 
El AM aplicó suficiente poder para exceder la tasa observada diurna de incrementos en energía de 
estratificación, por ejemplo para prevenir la estratificación, en estanques de todos los tamaños excepto las 
más grandes. El AM y BS no fueron capaces de suministrar poder en tasas suficientes, y el AB hubiera 
sido inadecuado en otros momentos. No es necesario, sin embargo, prevenir la estratificación 
completamente en todas las aplicaciones de mezcla. 
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Author: 
Bartholomew W. Greenl 
Department of Fisheries and Allied Aquacultures 
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Alabama 36849-5419 USA 
 
Published in:  
IV Symposium on Aquaculture in Central America: Focusing on Shrimp and Tilapia 1997, 22-24: 85 
 
INCLUSION OF TILAPIA AS A DIVERSIFICATION STRATEGY FOR PENAEID SHRIMP CULTURE 
 
The potential for tilapia culture in brackish water shrimp ponds is evaluated. Aquaculturally important 
tilapia are the Nile tilapia (Oreochromis niloticus), blue tilapia (O. aureus), red tilapia (Oreochromis spp.) and, 
to a lesser extent, Mozambique tilapia (O. mossambicus). Nile and blue tilapia can tolerate salinities as high 
as 36‰ to 40‰, but best growth occurs at salinities below 20‰ Red tilapia, either from Florida or 
Taiwan, survive and grow well in salinities of 36‰. Mozambique tilapia is able to tolerate salinities as 
high as 120‰, but good growth is reported through salinities of 36‰. While these tilapia can spawn in 
waters of various salinities, greater fingerling production is achieved in freshwater or slightly saline (2‰ 
to 5‰) waters. Maximum salinity tolerance in tilapia appears to be reached at a total length of 50 to 70 
mm. Acclimation of tilapia from freshwater to saline water appears best accomplished by increasing 
salinity from 2.5-5‰ daily until the desired salinity is reached, although some producers acclimate more 
rapidly. Season, choice of culture species, source of tilapia fingerlings, market, and management/ 
logistical considerations of tilapia-marine shrimp polyculture are discussed. Along the Pacific coast of 
Central America, polyculture of tilapia and marine shrimp may be limited to 6 to 7 months each year 
during and immediately following the rainy season depending on the tilapia species. Tilapia can be 
stocked directly into ponds or into cages placed in ponds, supply canals or drain canals. Both cage culture 
of tilapia in shrimp farm supply canals, and polyculture of tilapia and shrimp in production ponds are 
being implemented on shrimp farms in Latin America. Management systems have been developed for 
this polyculture where either tilapia or shrimp is the principal culture species. 
 
INCLUSIÓN DE TILAPIA COMO UNA ESTRATEGIA DE DIVERSIFICACIÓN PARA CULTIVO DE 
CAMARÓN PENÉIDO 
 
El potencial del cultivo de tilapia en estanques con camarón de agua salobre fue evaluado. La tilapia 
importante para la acuicultura es la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), tilapia azul (O. aureus), tilapia 
roja (Oreochromis spp.) y para extensiones menores, la tilapia de Mozambique (O. mossambicus). Tilapia del 
Nilo y la tilapia azul pueden tolerar salinidades tan altas como 36‰ hasta 40‰, pero su mejor 
crecimiento ocurre a salinidades inferiores de 20‰. La tilapia roja, tanto la Florida o Taiwán, sobrevivió y 
creció bien en salinidades de 36‰. La tilapia de Mozambique es capaz de tolerar salinidades hasta 120‰, 
pero su mejor crecimiento es reportado alrededor de salinidades de 36‰. Mientras estas tilapias pueden 
desovar en aguas de varias salinidades, la mayor producción de alevines es obtenida en agua dulce o en 
agua ligeramente salobre (2 al 5‰). La máxima tolerancia de salinidad en tilapia parece alcanzarse con 
una longitud de 50 a 70 mm. La aclimatación de tilapia de agua dulce a agua salina es mejor 
incrementando la salinidad de 2.5 a 5‰ diariamente hasta alcanzar la salinidad deseada, sin embargo 
algunos productores la aclimatan más rápidamente. La estación, la elección de las especies de cultivo, la 
fuente de alevines de tilapia, el mercado, y las consideraciones de manejo y logísticas de la policultura de 
camarón y tilapia marina son discutidas. A lo largo de la costa pacífica de Centro América, la policultura 
de tilapia y camarón marino puede estar limitada de 6 a 7 meses por año durante e inmediatamente 
después de la estación lluviosa, dependiendo de la especie de tilapia. La tilapia puede ser sembrada 
directamente en lagunas o en jaulas situadas en lagunas, canales de abastecimiento o de desagüe. Tanto el 
cultivo de jaulas de tilapia en canales de abastecimiento de granjas de camarón, como el policultivo de 
tilapia y camarón en lagunas de producción están siendo implementadas en granjas de camarón en 
América Latina.  Sistemas de manejo han sido desarrollados para esta policultura donde la tilapia y el 
camarón son las principales especies. 
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Published in: 
IV Symposium on Aquaculture in Central America: Focusing on Shrimp and Tilapia 1997, 22-24: 203. 
 
SEMI-INTENSIVE SHRIMP POND MANAGEMENT AND QUALITY OF EFFLUENTS 
 
A collaborative research program was established in Choluteca, Honduras, in 1993 to establish a baseline 
of estuarine water quality in the shrimp producing regions and to study the impact of pond management 
on effluent water quality. Participants in the program included Auburn University AL, the Ministry of 
Natural Resources, Government of Honduras, the National Association of Honduran Aquaculturists 
(ANDAH), Pan-American Agricultural School at Zamorano, Honduras, and the Federation of Export 
Producers (FPX). This report summarizes studies on effluent quality from ponds and makes associations 
between pond management and effluent quality. 
 
MANEJO SEMI-INTENSIVO DE ESTANQUES CON CAMARÓN Y LA CALIDAD DE LOS EFLUENTES 
 
Se estableció un programa de investigación colaborativo en Choluteca, Honduras en 1993 para establecer 
una base de información sobre la calidad de agua de los esteros en las regiones productoras de camarón y 
para estudiar el impacto del manejo de estanques en la calidad de agua de los efluentes. Los participantes 
del programa incluían la Universidad de Auburn en Alabama, el Ministerio de Recursos Naturales de 
Honduras, la Asociación Nacional de Acuicultores Hondureños (ANDAH), la Escuela Agrícola 
Panamericana de Honduras, y la Federación de Productores Exportadores (FPX). Este informe resume los 
estudios sobre la calidad del agua de los efluentes de los estanques y señala asociaciones entre el manejo 
de los estanques y la calidad del agua de los efluentes. 
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Author: 
Karen Veverica, Editor 
Department of Fisheries and Allied Aquacultures 
Auburn University 
Alabama 36849 
 
Published as: 
CRSP Research Report 97-109 by the Program Management Office of the ACRSP. 
Reporte de Investigación 97-109 por la Oficina de Manejo del Programa y el Programa Colaborativo de 
Apoyo a la Investigación en Dinámicas y Acuacultura de Estanques.  
 
THE POND DYNAMICS/AQUACULTURE CRSP-SPONSORED PROCEEDINGS OF THE THIRD 
CONFERENCE ON THE CULTURE OF TILAPIAS AT HIGH ELEVATIONS IN AFRICA  
 
This was the third conference of its kind to be held for Rwanda, Burundi, and Kivu province in the east 
part of Zaire. High elevation was understood to be greater than 1,000 meters. During the conference, 
country reports were presented describing the extension service and providing technical data following a 
list of points included in the conference invitation. Technical papers on rice-fish culture and extension 
strategy were presented from Burundi. Papers on rabbit-fish culture, composting regimes, elevation-
related tilapia production and tilapia-clarias polyculture were presented from Rwanda. Kivu province 
presented a paper on the Zaire Peace Corps fish culture sustainable extension service. Attendees included 
ministry personnel, university professors, FAO personnel, university students, Peace Corps volunteers, 
station managers, model farmers, extension and training specialists, and some trainees. 
 
The organization and operation of the extension services in all three countries were compared. Fish 
culture extension has been assured mainly by Peace Corps volunteers in Zaire, with very few Zairian 
counterparts on hand. In Rwanda, although some Peace Corps volunteers have recently commenced 
activities in fish culture, Rwandese extension agents are responsible for all fish culture extension. Burundi 
is in the midst of re-vamping its fish culture extension service. It previously relied on Peace Corps 
volunteers but now has funding to train its own extension agents. However, Burundi presently has a 
freeze on hiring for government jobs and has opted to use extension agents already working in other 
domains such as forestry. A very lively discussion of the advantages and disadvantages of each country's 
extension service took place. All three countries have active farmer training programs. 
(The foregoing is the first two paragraphs of the publication's Executive Summary.) 
 
MEMORIA DE LA TERCERA CONFERENCIA DEL CULTIVO DE TILAPIA EN TIERRAS ALTAS DE ÁFRICA 
PATROCINADA POR EL PD/A CRSP 
 
Esta fue la tercera conferencia de esta índole llevada a cabo para Rwanda, Burundi y la provincia de Kivi 
en la parte este del Zaire. Se entiende como elevaciones altas por encima de los 1,000 metros. Durante la 
conferencia, se presentaron informes de los países describiendo sus servicios de extensión y proveyendo 
datos técnicos siguiendo una lista de puntos incluida en la invitación a la conferencia. Hubo 
presentaciones técnicas sobre el cultivo de peces con  arroz y estrategias de extensión acuícola de 
Burundi.  Se presentaron artículos sobre el cultivo integrado de conejos y peces, regimenes de abonar con 
compost, producción de tilapia de altura y policultura de tilapia y Clarias en Rwanda.  La provincia de 
Kivi presentó un artículo sobre el servicio de extensión de cultivo sostenible de peces por el Cuerpo de 
Paz de Zaire. Los asistentes incluyeron personal ministerial, profesores universitarios, personal de la 
FAO, estudiantes universitarios, voluntarios del Cuerpo de Paz, gerentes de estación, granjeros modelo, 
especialistas en extensión y entrenamiento, y algunos aprendices. 
 
Se comparó la organización y operación de los servicios de extensión en los tres países.  La extensión del 
cultivo de peces ha sido asegurada principalmente por voluntarios del Cuerpo de Paz en Zaire, con muy 
pocas contrapartes del Zaire. En Rwanda, a pesar de que algunos voluntarios del Cuerpo de Paz 
recientemente han comenzado actividades en el cultivo de peces, los agentes de extensión rwandeses son 
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responsables de toda la extensión de cultivo de peces. Burundi está en el proceso de mejoramiento de su 
servicio de extensión ya que previamente dependía de los voluntarios del Cuerpo de Paz, pero ahora 
posee fondos para entrenar sus propios agentes de extensión.  Sin embargo, Burundi actualmente ha 
congelado el contrato para trabajos en el gobierno y ha optado por usar agentes de extensión que ya están 
trabajando en otros terrenos tales como la silvicultura. Se dio lugar a una discusión de las ventajas y 
desventajas del servicio de cada extensión. Los tres países tienen productores activos en programas de 
entrenamiento. 
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Published in: 
Chapter 19 of Disease Analysis through Genetics and Biotechnology: Interdisciplinary Bridges to Improved 
Sorghum and Millet Crops, 1995. J.F. Leslie and R.A. Frederiksen (Editors), Iowa State University Press, pp. 
321-338. 
 
THE CRSPS: INTERNATIONAL COLLABORATIVE RESEARCH SUPPORT PROGRAMS 
 
The Collaborative Research Support Programs (CRSPs) are communities of U.S. Universities, U.S. Agency 
for International Development (USAID) and USAID missions, and developing countries national 
agriculture research systems (NARS), other U.S. federal agencies, international agricultural research 
centers (IARCs), private agencies, industry, private voluntary organizations (PVOs), and other 
developing country institutions. Their scientists, in close collaboration with one another and for the 
mutual benefits of their programs, carry out agricultural research and training around identified 
constraints to food production, storage, marketing, and consumption. More specifically, they include 
components which address food and agricultural policy/planning, natural resource management, plant 
and animal improvement (including basic genetics, biodiversity, applied genetics and biotechnology), 
plant and animal physiology and improved production practices, plant and animal protection, socio-
economic and socio-cultural factors influencing production and consumption patterns; cultural 
constraints to technology adoption and development; and improved food processing, household food 
security and human nutrition. Through shared resources, peer review and institutional support, these 
communities of scientists and institutions give emphasis to the needs of small scale producers and the 
rural and urban poor. 
 
LOS CRSPS: PROGRAMAS COLABORATIVOS INTERNACIONALES DE APOYO A LA INVESTIGACIÓN 
 
Los Programas Colaborativos de Apoyo a la Investigación (CRSPs) son comunidades de universidades de 
EEUU, la Agencia para el Desarrollo Internacional de EEUU (USAID), las misiones de la USAID, y los 
sistemas de investigación agrícola nacionales de países en desarrollo (NARS), otras agencias federales 
estadounidenses, centros internacionales de investigación agrícola (IARCs), agencias privadas, la 
industria, organizaciones voluntarias privadas (PVOs), y otras instituciones de países en vías de 
desarrollo. Sus científicos, en estrecha colaboración entre ellos mismos y para el mutuo beneficio de sus 
programas, llevan a cabo investigación agrícola y entrenamiento acerca de fuerzas identificadas que 
limitan la producción, almacenamiento, mercadeo y consumo de alimentos. Más específicamente, los 
CRSPs incluyen componentes que enfocan el planeamiento y políticas y planes para los alimentos y la 
agricultura, manejo de recursos naturales, mejoramiento de plantas y animales (incluyendo genética 
básica, biodiversidad, genética aplicada y biotecnología), fisiología animal y vegetal y prácticas de 
producción mejoradas, protección de plantas y animales, factores socio económicos y socio culturales que 
influyen en los patrones de producción y consumo; restricciones culturales para la adopción de la 
tecnología y el desarrollo; y mejoras en el procesamiento de alimentos, seguridad en el manejo de los 
alimentos en la casa y la nutrición humana.  A través de recursos compartidos, artículos revisados por 
otros profesionales y apoyo institucional, estas comunidades de científicos e instituciones dan énfasis a 
las necesidades de productores en pequeña escala y a los pobres rurales y urbanos 
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SOLUBILITY OF SELECTED INORGANIC FERTILIZERS IN BRACKISH WATER 
 
Diammonium phosphate, monoammonium phosphate, triple superphosphate, and urea were dropped 
through a 1-m column of water which ranged from 0 to 40 ppt salinity. Mean solubility of nitrogen was 
4.1% from diammonium phosphate, 11.8% from monoammonium phosphate, and 76.8% from urea. Mean 
solubility of phosphorus was 4.6% from diammonium phosphate, 10.4% from monoammonium 
phosphate and 4.4% from triple superphosphate. Salinity did not significantly affect the solubility of 
nitrogen and phosphorus from diammonium phosphate. Nitrogen solubility from monoammonium 
phosphate and phosphorus solubility from triple superphosphate significantly decreased with increasing 
salinity, but the correlations were low. Urea solubility and phosphorus solubility from monoammonium 
phosphate responded curvalinearly to increasing salinity. Solubility differences caused by salinity 
disappeared after 24 h of contact with water when all fertilizers dissolved completely regardless of 
salinity. No adjustment for salinity is necessary when fertilizer rates are calculated for brackish water or 
marine application. 
 
SOLUBILIDAD DE ALGUNOS FERTILIZANTES INORGÁNICOS EN AGUA SALOBRE 
 
Fosfato de diamonio, fosfato de monoamonio, superfosfato triple y urea fueron soltados a través de una 
columna de un metro de agua 0 a 40 ppt de salinidad. La solubilidad promedio del nitrógeno fue 4.1 % 
del fosfato de diamonio, 11.8% del fosfato de monoamonio y 76.8% de la urea. La solubilidad promedio 
del fósforo fue 4.6% del fosfato de diamonio, 10.4% del fosfato de monoamonio y 4.4% del superfosfato 
triple.  La salinidad no afectó significativamente la solubilidad del nitrógeno y del fósforo del fosfato de 
diamonio. La solubilidad del nitrógeno del fosfato de monoamonio y la solubilidad del fósforo del 
superfosfato triple disminuyeron significativamente cuando la salinidad incrementó, pero las 
correlaciones fueron bajas. La solubilidad de la urea y del fósforo en el fosfato de monoamonio respondió 
de forma curvilíneo al incremento de la salinidad. Las diferencias en la solubilidad causadas por la 
salinidad desaparecieron después de 24 horas de contacto con el agua cuando todos los fertilizantes se 
habían disuelto completamente sin importar la salinidad.  No se requiere de ningún tipo de ajuste a la 
salinidad cuando las tasas de fertilización son calculadas para aguas salobres o aplicaciones marinas. 
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WATER QUALITY IN LABORATORY SOIL-WATER MICROCOSMS WITH SOILS FROM DIFFERENT 
AREAS OF THAILAND 
 
Forty-five soil samples were collected from aquaculture areas in 23 provinces of Thailand to include six 
soil orders and wide variation in physical and chemical properties. Soil-water microcosms were prepared 
containing 5 g of soil and 150 mL of distilled water. Microcosms were held in an oscillating table shaker 
(150 rpm) for 1 wk at 25ºC in the dark. Water pH and concentrations of dissolved nutrients, total 
alkalinity, and total hardness were measured. Differences in properties within soil orders caused wide 
variation in composition of solutions and differences in concentrations of dissolved substances and pH 
were not related to order. Regression analyses revealed significant correlations between concentrations of 
soil nutrients extractable in dilute acid (0.05 N HCl plus 0.025 N H2SO4) or in neutral, 1 N ammonium 
acetate and aqueous concentrations. Regression coefficients usually were higher for dilute-acid 
extractable nutrients than for ammonium acetate extractable ones. Regression coefficients based on 
dilute-acid nutrients follow: soluble reactive phosphorus (r = 0.816); calcium (r = 0.685); magnesium (r = 
0.470); potassium (r =0.959); sodium (r = 0.977); manganese (r = 0.462); boron (r = 0.399). The correlation 
between soil and solution iron was not significant and aqueous concentrations of copper and zinc were 
below detection limit. Hardness was correlated with soil carbon (r = 0.710) and soil pH was a good 
predictor of alkalinity (r = 0.877). Soil pH and aqueous pH were highly correlated (r = 0.939). Findings 
suggest that soil characteristics can be used to predict pH and concentrations of several dissolved 
substances in soil-water systems under aerobic conditions. 
 
CALIDAD DEL AGUA EN MICROCOSMOS DEL SUELO-AGUA DEL LABORATORIO CON LOS SUELOS DE 
DIVERSAS ÁREAS DE TAILANDIA 
 
Cuarenta y cinco muestras de suelo fueron recolectadas de áreas acuícolas en 23 provincias de Tailandia 
para incluir seis órdenes de suelos y una amplia variación en las propiedades físicas y químicas. Los 
microcosmos del suelo-agua fueron preparados conteniendo 5 g de tierra y 159 mL de agua destilada. Los 
microcosmos fueron puestos en una tabla de oscilación (150 rpm) por una semana a 25ºC en oscuridad. El 
pH del agua y las concentraciones de los nutrientes disueltos, alcalinidad total y la dureza total fueron 
medidos. Diferencias en las propiedades en el orden de los suelos causaron una amplia variación en la 
composición de soluciones, y diferencias en las concentraciones de sustancias disueltas y el pH no fueron 
relacionados con el orden. Unos análisis de regresión  revelaron una correlación significativa entre las 
concentraciones de los nutrientes del suelo extraíbles en ácidos diluidos (0.05 N HCl mas 0.025N H2SO4) o 
en soluciones neutrales, 1 N acetato de amonio y concentraciones acuosas. Los coeficientes de regresión 
usualmente fueron más altos para los nutrientes extraíbles en ácido diluido en vez de los extraídos en 
acetato de amonio. Los coeficientes de regresión de los nutrientes de ácido diluido fueron los siguientes: 
reactivo soluble de fósforo (r = 0.816); calcio (r = 0.685); magnesio (r = 0.470); sodio(r = 0.977); manganeso 
(r = 0.462): boro(r = 0.399). La correlación entre el suelo y la solución de hierro no fue significativa y las 
concentraciones acuosas de cobre y zinc fueron debajo del nivel de detección. La dureza del agua fue 
correlacionada con el carbono del suelo (r= 0.710) y el pH del suelo fue un buen indicador de la 
alcalinidad (r = 0.877). El pH del suelo y del agua fueron altamente correlacionados (r=0.939). Los 
resultados sugieren que las características del suelo pueden ser usados para predecir el pH y varias 
concentraciones de sustancias disueltas en los sistemas suelo-agua bajo condiciones aeróbicas. 
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DETERMINATION OF PHOSPHORUS SATURATION LEVEL IN RELATION TO CLAY CONTENT IN 
FORMULATED POND MUDS 
 
An experiment was conducted to determine the amount of P needed to saturate simulated fish ponds 
sediments, formulated to contain six levels of clay (0, 30, 41, 64, 73 and 81% by weight). A series of 
cylindrical cement tanks were filled to 20 cm depth with the six sediment types and triple 
superphosphate (TSP) solution was added to reach P saturation in sediment. Results showed that all 
sediment types reached a constant inorganic-P concentration in the upper 5 cm after 12 weeks of TSP 
application, and P adsorption capacity of sediment increased with increasing clay content. Sediment P 
adsorption was slower and not significant (P>0.05) below 5 cm depth except in the sediment type 
containing 0% clay. Regression analysis showed that the rate and adsorption capacity of P in sediment are 
primarily governed by clay content and its dominant minerals. While organic-P and loosely bound-P are 
commonly deposited in sediment, most inorganic-P is adsorbed by cations to form cation-P complexes. 
The linear relationship between cation-P saturation level and the percentage of clay in sediment is highly 
significant (r2 - 0.84, P<0.001) and, therefore, the maximum adsorption capacity of cation-P in pond 
sediment can be approximated by Y = 0.019X (where Y represents the 100% saturation level in mg P g-1 
soil, and X is the percentage of clay in the sediment). In practice, the level of P saturation in sediment can 
be approximated by the initial cation-P and clay contents in the top 5 cm of pond mud using the equation: 
P saturation (%) = initial cation-P (mg g-1 soil) x 100/P adsorption capacity (mg g-1 soil). 
 
DETERMINACIÓN DE LOS NIVELES DE SATURACIÓN DE FÓSFORO EN RELACIÓN CON EL 
CONTENIDO DE ARCILLA EN EL LODO FORMULADO DE ESTANQUES 
 
Un experimento fue llevado a cabo para determinar las cantidades de fósforo necesarias para saturar 
sedimentos en lagunas de cultivo simuladas, formulados para que contengan seis niveles de arcilla (0, 30, 
41, 64, 73, y 81% por peso). Una serie de tanques de cemento cilíndricos fueron llenados a 20 cm de 
profundidad con los seis tipos de sedimentos y una solución de superfosfato triple (TSP) fue añadido 
hasta llegar a la saturación de fósforo en el sedimento. Los resultados mostraron que todos los tipos de 
sedimentos llegaron a una concentración constante de fósforo inorgánico en los primeros 5 cm después 
de 12 semanas de estar aplicando TSP, y la capacidad de los sedimentos de absorción de fósforo aumentó 
con incrementos de la cantidad de arcilla. La absorción de fósforo fue reducida y no significativa (P>0.05) 
debajo de los 5 cm, a excepción en el tipo de sedimento que contenía 0% de arcilla. El análisis de regresión 
mostró que la taza y capacidad de absorber fósforo en el sedimento esta primariamente determinada por 
el contenido de arcilla y sus minerales dominantes. Mientras que el fósforo orgánico y el fósforo que se 
encuentra libre son comúnmente depositados en los sedimentos, la mayoría del fósforo inorgánico es 
absorbido por los cationes para formar complejos de  catión-P. La relación lineal entre el nivel de 
saturación del cation de fósforo y el porcentaje de arcilla en el sedimento es altamente significativo (r2- 
0.84, P<0.001) y, así, la máxima capacidad de absorción del cation-P en sedimentos de un estanque puede 
ser aproximado por Y = 0.019X (donde Y representa el 100% del nivel de saturación en mg de fósforo g-

1de suelo, y  X es el porcentaje de arcilla en el sedimento). En la practica, el nivel de saturación de fósforo 
en el sedimento puede ser aproximado por el cation-P inicial y el contenido de arcilla en los primeros 5 
cm de sedimento en el estanque usando la ecuación: saturación de P (%) = catión-P inicial (mg g-1 de 
suelo) x 100/la capacidad de absorción de P (mg g-1 de suelo). 
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PHOSPHORUS FERTILIZATION STRATEGY IN FISH PONDS BASED ON SEDIMENT PHOSPHORUS 
SATURATION LEVEL 
 
Two experiments were conducted to determine effective P fertilization strategy in fish ponds in relation 
to sediment P saturation level. Experiment 1 was conducted in cement tanks with five levels of P 
saturation in the sediments (5, 24, 44, 60, 79%) and with three P fertilization rates (0.2, 0.1 and 0.05 g m-3 
day-1, N:P ratios of 2:1, 4:1 and 8:1, respectively). Nile tilapia (Oreochromis niloticus) were cultured in the 
tanks for 57 days. Results showed that the mean concentration of soluble reactive phosphorus (SRP) in 
the water column increased with increasing sediment P saturation and P fertilization rate. The maximum 
net fish yield (NFY), 4.2 ± 0.3 g  m-3 day-1, was obtained at an SRP concentration of 0.3 mg l-1; higher 
concentrations did not increase fish yield. These levels of SRP and NFY were attainable with P 
fertilization rates of 0.2 g m-3 day-1, 0.1 g m-3 day-1 and 0.05 g m-3 day-1 and N:P ratios of 2:1, 4:1, and 8:1 in 
ponds where the level of sediment P saturation was below 10%, above 45% and above 60%, respectively. 
Experiment 2 was conducted in earthen ponds to test and verify the P fertilization rate based on the 
cement tank results. Three new and three old ponds with 8 ± 1.7% and 88 ± 7.3% sediment P saturated in 
the top 5 cm of mud were fertilized at a rate of 0.2 g m-3 day-1 and 0.05 g m-3 day-1 and N:P ratio of 2:1 and 
8:1, respectively. Nile tilapia were cultured at a density of two fish m-3 for 85 days. The mean NFY 
obtained in new and old ponds were 1.73 ± 0.08 g m-3 day-1 and 2.24 ± 0.32 g m-3 day-1, respectively, which 
were not significantly different (P>0.05). We conclude that P fertilization rate should be based on P 
saturation level in mud to overcome the problem of under or over supply of P in fish ponds. 
 
ESTRATEGIA DE LA FERTILIZACIÓN DE FÓSFORO EN ESTANQUES PARA PECES BASADA EN EL NIVEL 
DE SATURACIÓN DE FÓSFORO EN LOS SEDIMENTOS 
 
Dos experimentos fueron conducidos para determinar la efectividad de la estrategia de fertilización con 
fósforo (P) en estanques para peces en relación al nivel de saturación de P en los sedimentos. El primer 
experimento fue conducido en tanques de cemento con cinco niveles de saturación de P en sedimentos (5, 
24, 44, 60, 79%)  y con 3 raciones de fertilizaciones de P (0.2, 0.1 y 0.05 g/m3/día, relación N:P de 2:1, 4:1 y 
8:1 respectivamente). La tilapia de Nilo (Oreochromis niloticus) fue cultivado en los tanques por 57 días. 
Los resultados demostraron que la concentración promedio del fósforo reactivo soluble (SRP) en las 
columnas de agua incrementó con un incremento en la saturación de los sedimentos con P y la tasa de 
fertilización con P. El máximo rendimiento neto de pescado (NFY), 4.2 ± 0.3 g/m3/día, fue obtenido con 
una concentración de SRP de 0.3mg/l; concentraciones mas altas no incrementaron el rendimiento de 
peces. Estos niveles de SRP y NFY fueron obtenibles con tasas de fertilización con P de 0.2 g/m3/día y 
con relaciones N: P de 2:1, 4:1 y 8:1 en estanques donde el nivel de saturación de los sedimentos de P 
estaban por debajo del 10%, superior a 45% y superior a 60%, respectivamente. El segundo experimento 
fue conducido en estanques de tierra para examinar y verificar las tasas de fertilización con P basados en 
los resultados de los tanques de cemento. Se usaron tres estanques nuevos y tres viejos con 8 ± 1.7% y 88 ± 
7.3% de los sedimentos saturados de P en los 5 cm superiores de lodo que fueron fertilizados con una 
ración de 0.20 y 0.05 g/m3/día con una relación N: P de 2:1 y 8:1, respectivamente. La tilapia de Nilo fue 
cultivada a una densidad de 2 peces/m3  por 85 días. El promedio obtenido de NFY en las nuevas y viejas 
lagunas fue de 1.73 ± 0.08 g/m3/día y 2.24 ± 0.32 g/m3/día, respectivamente, pero no demostraron tener 
diferencias significativas (P>0.05).  Se determinó que las tasas de fertilización con P deberían ser basadas 
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en los niveles de saturación de P en el lodo para sobrellevar los problemas de bajo o alto suministro de P 
en los estanques para peces. 
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INFLUENCE OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) STOCKING DENSITY IN CAGES ON THEIR 
GROWTH AND YIELD IN CAGES AND IN PONDS CONTAINING THE CAGES 
 
An experiment was conducted for 90 days at the Asian Institute of Technology in Thailand to investigate 
the appropriate stocking density of large Nile tilapia placed in cages in earthen ponds where small Nile 
tilapia were stocked in open water to utilize the wastes derived from the cages. Large male tilapia (141 ± 
11.1-152 ± 2.1 g) were stocked at 30, 40, 50, 60, and 70 fish m-3 in 4-m3 net cages. One cage was suspended 
in each of 15 earthen ponds, and three replicates were used for each density. Small male tilapia (54 ± 2.3-
57 ± 1.2 g) were stocked at 2 fish m-3 in open water of all ponds. Caged tilapia were fed twice daily at 3%, 
2.5%, and 2% body weight day-1 during the first, second, and third month, respectively, with commercial 
floating pellets containing 30% crude protein. Water quality was analyzed biweekly. 
 
Stocking densities of caged tilapia had significant (P<0.05) effects on the survival, growth, and food 
conversion ratio of caged tilapia, and on the growth of open-pond tilapia. The survival of caged tilapia 
decreased from 91.4% ± 5.0 to 57.2% ± 8.1 with increased stocking densities from 30 to 70 fish m-3, while 
survival of pond tilapia was higher than 90.0% in all treatments. The average treatment mean weights of 
tilapia harvested from cages ranged from 509 ± 26.0 to 565 ± 13.9 g. The growth of pond tilapia was quite 
slow, with daily weight gain increasing from 0.30 ± 0.02 to 0.47 ± 0.08 g per fish day-1, in response to 
increased feed inputs to caged tilapia. The combined net yield of both caged and open-pond tilapia was 
highest in the treatment with 50 fish m-3. Water quality analyses indicated that the wastes from caged 
tilapia were insufficient to generate abundant natural food for the growth of open-pond tilapia. 
 
INFLUENCIA DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA DE TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) EN 
SU CRECIMIENTO Y RENDIMIENTOS EN JAULAS Y EN ESTANQUES QUE CONTENGAN LAS JAULAS 
 
Un experimento fue conducido en el AIT por 90 días para investigar la densidad de siembra apropiada 
para tilapia de Nilo en jaulas ubicadas en estanques de tierra donde alevines de tilapia de Nilo fueron 
sembrados en agua abierta  para utilizar los desperdicios provenientes de las jaulas. Los machos de 
tilapia (peso promedio de 141 ± 11.1 a 152 ± 2.1 g) fueron sembrados a 30,40, 50, 60 y 70 peces por metro 
cúbico en jaulas de cuatro metros cúbicos. Una jaula fue puesta en cada uno de 15 estanques, y con tres 
replicas para cada densidad. Tilapia machos mas pequeños (de 54 ± 2.3 a 57 ± 1.2 g) fueron sembrados a 
dos peces por metro cúbico en el agua abierta de todos los estanques. La tilapia en jaulas fueron 
alimentadas dos veces al día a 3%, 2.5% y 2% de su peso corporal por día durante el primer, segundo y 
tercer mes, respectivamente, con un alimento pelletizado flotante conteniendo 30% de proteína cruda. La 
calidad del agua fue analizada dos veces por semana. 
 
Las densidades de la tilapia en jaulas tuvo efectos significativos (P< 0.05) sobre la sobrevivencia, 
crecimiento y taza de conversión de alimento, y en el crecimiento de la tilapia en los estanques. La sobre-
vivencia de la tilapia enjaulada bajó de 91.4% ± 5.0 a 57.2% ± 8.1 cuando se incrementó la densidad de 
siembra de 30 a 70 peces por metro cúbico, mientras que la sobrevivencia de tilapia en los estanques 
sobrepasó el 90% en todos los tratamientos. 
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El peso promedio de la tilapia cosechada de las jaulas varió de 509 ± 26.0 a 565 ± 13.9 g. El crecimiento de 
la tilapia en el agua abierta de los estanques fue más lento, con un incremento diario de peso de 0.30 ± 
0.02 a 0.47 ± 0.08 g por pez por día, en respuesta al incremento en el consumo de alimentos de la tilapia en 
jaulas. El rendimiento neto combinado de tilapia enjaulada y tilapia libre en estanque fue mayor con la 
densidad de 50 peces por metro cúbico en jaulas. El análisis de la calidad del agua índico que los 
desperdicios de la tilapia enjaulada fueron insuficientes para generar abundante alimento natural para el 
crecimiento de la tilapia libre en los estanques.  
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CHEMICAL AND PHYSICAL CHARACTERISTICS OF BOTTOM SOIL PROFILES IN PONDS ON 
HAPLAQUENTS IN AN ARID CLIMATE AT ABBASSA, EGYPT 
 
Soil cores were taken from ponds at the Central Laboratory for Aquaculture Research, Abbassa, Sharkia, 
Egypt. Three ponds received little management since construction in the early 1980s. Three other ponds 
were fertilized heavily in 1993 and 1994 to stimulate tilapia (Oreochromis niloticus) production. 
Thicknesses of S, M, and T horizons in soil profiles averaged 5, 7.5, and 10 cm, respectively. The S horizon 
contained more silt than clay, but T and P horizons were 60% clay. Concentrations of total carbon, total 
nitrogen, total sulphur, phosphorus, calcium, and potassium were greatest in the S horizon and lowest in 
the P horizon. Intensively managed P-ponds had higher concentrations of phosphorus and lower 
concentrations of organic matter and sulphur in S and M horizons than B-ponds. Because of high 
moisture content, low dry bulk density, and greater concentrations of organic matter and nutrients in the 
S horizon, reactions in this layer probably have a greater influence on pond water quality than those in 
deeper horizons. For general purposes, soil sampling should be restricted to the S horizon or the upper 5-
cm layer where depth of the S horizon is not known. Compared with pond soils from a humid climate in 
Auburn, Alabama (USA), pond soils at Abbassa had greater concentrations of sulphur, calcium, 
magnesium, potassium, and sodium, and lower concentrations of iron, manganese, zinc, and copper in S 
horizons. 
 
CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS Y FÍSICAS DE PERFILES DE TIERRA DEL FONDO DE ESTANQUES CON 
SUELOS HAPLAQUENTS EN UN CLIMA ÁRIDO EN ABBASSA, EGIPTO 
 
Las muestras de tierra fueron tomadas de estanques en el Laboratorio Central para la Investigación de la 
Acuacultura, Abbassa, Sharkia, Egipto. Tres estanques recibieron poco manejo desde que fueron 
construidos a principios de los años 1980s. Tres otros estanques fueron fertilizados fuertemente en 1993 y 
1994 para estimular la producción de tilapia (Oreochromis niloticus). Los espesores de los horizontes S, M, 
y T en perfiles de tierra promediaron 5, 7.5, y 10 cm, respectivamente. El horizonte S contuvo más cieno 
que arcilla, pero los horizontes T y P fueron 60% de arcilla. Las concentraciones  de carbón total, 
nitrógeno total, azufre total, fósforo, calcio, y potasio fueron más altas en el horizonte de S y más bajas en 
el horizonte P. Las estanques P manejados intensivamente tuvieron las concentraciones más altas de 
fósforo y concentraciones más bajas de la materia orgánica y el azufre en los horizontes S y M que las 
estanques B. A causa del alto contenido de humedad,  la baja densidad bruta en seco, y las 
concentraciones más altas de materias orgánicas y nutrientes en el horizonte S, las reacciones en esta capa 
tienen probablemente una influencia más grande en la calidad de agua de los estanques que ésos en 
horizontes más profundos. Para propósitos generales, el muestreo del suleo debe ser restringido al 
horizonte del S, o la capa superior de 5 cm donde la profundidad del horizonte S no es conocida. 
Comparado con suelos de estanques de un clima húmedo en Auburn, Alabama (EEUU), los suelos de 
estanque en Abbassa tuvieron concentraciones más altas de azufre, calcio, magnesio, potasio y sodio, y 
concentraciones más bajas de hierro, manganeso, zinc, y cobre en horizontes S. 
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WATER EFFLUENT AND QUALITY, WITH SPECIAL EMPHASIS ON FINFISH AND SHRIMP 
AQUACULTURE 
 
Estuaries are coastal watercourses that are subject to both marine and riverine influences. Their principal 
hydrographic controls are morphology, tides, freshwater inflows, meteorology, and density currents. The 
propagation of tides and the distribution of salinity are important indicators of circulation in an estuary. 
Circulation in particular imposes a limit on the ability of an estuary to assimilate wastes without 
degrading its water quality. This is an important constraint on concentrated aquaculture operations that 
circulate water, since these produce a large volume of wastewater and also require a supply of 
uncontaminated water. A general procedure is outlined for determining the "carrying capacity" of the 
estuary. This requires (1) specification of the water quality parameter(s) that form the basis of water 
quality evaluation, (2) determining the parameter value(s) of acceptable water quality, (3) development of 
a water quality model appropriate for the estuary, and (4) establishing the conditions that are critical for 
water quality. 
 
The water quality model is central to the procedure: it is a combined hydrodynamic and mass balance 
calculation, designed to reflect the space-time scales controlling the water management problem. Its 
development requires an extensive base of field data. The model is applied to predicting the water quality 
regime that would result under a hypothetical distribution and volume of wasteloads. The largest volume 
of wasteloads that results in water quality equal to the level judged acceptable under critical conditions is 
the assimilative capacity. It is important to note that assimilative capacity is a function of position in the 
estuary, and depends upon both local and larger scale hydrography. Single values of "carrying capacity" 
or "flushing time" applied to an entire estuary are of little use. A case study is presented of shrimp 
aquaculture in Golfo de Fonseca, Central America. A preliminary analysis of the operations around 
Estero Pedregal is performed using a one-dimensional model, to illustrate the kinds of analyses that can 
be carried out and the types of results that can be obtained. These results indicate that shrimp 
aquaculture in this area is already approaching a level of being self-limited. 
 
EFLUENTE Y CALIDAD DE AGUA, CON ÉNFASIS ESPECIAL EN LA ACUACULTURA DE PECES Y 
CAMARÓN 
 
Los esteros son arroyos costeros que son susceptibles a influencias tanto marinas como ribereñas. Sus 
principales controles hidrográficos son su morfología, las mareas, afluencias de agua dulce, la 
meteorología, y la densidad de las corrientes. La propagación de mareas y la distribución de salinidad 
son indicadores importantes de la circulación en un estero. La circulación en particular impone un límite 
en la habilidad de un estero para asimilar los desechos sin degradar su calidad de agua. Esto es una 
limitación importante en las operaciones concentradas de la acuacultura que circulan agua, desde que 
éstos producen un volumen grande de agua de deshecho, y requieren también un suministro de agua 
incontaminada. Un procedimiento general se resume para determinar la "capacidad de carga" del estero. 
Esto requiere (1) la especificación del parámetro(s) de la calidad de agua el cual forma la base de la 
evaluación de la calidad de agua, (2) determinar el valor(es) del parámetro de la calidad aceptable de 
agua, (3) el desarrollo de un modelo de la calidad de agua apropiado para el estero, y (4) establecer las 
condiciones que son críticas para la calidad de agua. 
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El modelo de la calidad del agua es central al procedimiento: es un cálculo combinado de la 
hidrodinámica y balance de masa, diseñado para reflejar las escalas de tiempo y espacio que controlan el 
problema del manejo del agua. Su desarrollo requiere una base extensa de datos de campo. El modelo es 
aplicado para predecir el régimen de la calidad de agua que resultaría bajo una distribución y un 
volumen hipotético de cargas de deshechos. El volumen más grande de cargas de desperdicio que resulta 
en la calidad de agua igual  al nivel juzgado aceptable bajo condiciones críticas es la capacidad de 
asimilación. Es importante hacer notar que esa capacidad de asimilación es una función de posición en el 
estero, y depende tanto de hidrografía local de escala mayor. Los valores individuales de "capacidad de 
carga" o "tiempo de limpiar" aplicados a un estero son de poca utilidad. Un estudio de caso es presentado 
acerca del cultivo del camarón de mar en el Golfo de Fonseca, Centro América. Un análisis preliminar de 
las operaciones alrededor del Estero El Pedregal es realizado utilizado un modelo unidimensional, para 
ilustrar las clases de análisis que eso puede generar y los tipos de resultados que pueden ser obtenidos. 
Estos resultados indican que la acuacultura de camarón en esta área ya se acerca un nivel de ser auto-
limitada. 
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A COLLABORATIVE PROJECT TO MONITOR THE WATER QUALITY OF ESTUARIES IN THE SHRIMP 
PRODUCING REGIONS OF HONDURAS 
 
A long-term water quality monitoring project in estuaries of the shrimp producing regions of Honduras 
was initiated in 1993 as part of the Honduras Pond Dynamics/ Aquaculture Collaborative Research 
Support Program. This project is a collaborative effort of universities, the private sector and the public 
sector. A technical cooperation agreement that describes specific responsibilities of each participant was 
signed by all participants. The goal this agreement is to provide a scientific basis for estuarine 
management and sustainable development of shrimp culture in Honduras. Specific objectives, design and 
implementation of the project are described. Currently, water quality is monitored every one to two 
weeks at 19 sites on 12 estuaries. This project has generated the only known long-term data base on the 
impact of shrimp farming on estuarine water quality. Project results to date indicate no long-term trend 
in eutrophication in either riverine or embayment estuaries during the period 1993-1997. Nutrient 
concentrations in riverine estuaries follow a cyclical trend controlled by season; higher nutrient 
concentrations are observed during the dry season. Factors contributing to project success are discussed. 
 
UN PROYECTO COOPERATIVO PARA MONITOREAR LA CALIDAD DE AGUA DE ESTEROS EN LAS 
REGIONES PRODUCTORAS DE CAMARÓN EN HONDURAS 
 
Un proyecto de monitoreo de la calidad del agua a largo plazo en esteros de la región productora de 
camarón en Honduras fue iniciado en 1993 como parte del Programa Cooperativo de Apoyo para la 
Investigación de Dinámica de Estanques/Acuacultura de Honduras. Este proyecto es un esfuerzo 
cooperativo de universidades, sector privado y sector público. Un acuerdo técnico de la cooperación que 
describe responsabilidades específicas de cada participante fue firmado por todos los participantes. La 
meta de este acuerdo es de proporcionar bases científicas para la administración de esteros y del 
desarrollo sostenible del cultivo de camarón en Honduras. Los objetivos específicos, diseño e 
implementación del proyecto son descritos. Actualmente, la calidad de agua es controlada cada uno a dos 
semanas en 19 sitios en 12 esteros. Este proyecto ha generado el único banco de datos a largo plazo 
conocido sobre el impacto de le cultivo del camarón en la calidad de agua de esteros.  
 
Los resultados del proyecto indican ninguna tendencia a largo plazo de eutroficación en ninguno de los 
esteros ribereños o golfinos durante el período 1993-1997. Las concentraciones de nutrientes en esteros 
ribereños siguen una tendencia cíclica controlada por la temporada; las concentraciones más altas de 
nutrientes se observan durante la época seca. Los factores que contribuyen al éxito del proyecto son 
discutidos. 
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RELATIONSHIPS BETWEEN EMBRYOLOGICAL AGE, CYTOKINESIS-1 AND THE TIMING OF PLOIDY 
MANIPULATIONS IN FISH  
 
The duration of cytokinesis-1 (T), as measured in units of embryological age (intervals between 
consecutive and synchronous mitotic cell divisions), is termed t0 and is an important relationship in 
ploidy manipulations. T/ t0 is constant and species specific in teleosts. Timing of shock initiation (ts) for 
intervention to retain extrusion of the 2nd polar body (2Pb), or for mitotic (late) intervention, is associated 
with cytokinesis-1 and can be referenced to to units.  The present study compares effects of temperature 
determinants, which define T/to in nine fish species. The temperature dependence of embryological age to 
is expressed by the equation to = 10a x C-b. The equation corresponds with the Krogh’s curve, where the 
power coefficient b is equal to and replaced by T/to. A standard equation (St) was formulated to calulate 
T/to in fish species. The to equations were compared to the standard equation, using Q10-coefficients for 
oxygen demand of fish at four different temperatures: (alpha)- temperature limits of the fish’s 
distributional range, (beta)- the minimum temperature of reproduction as expressed by Krogh’s curve, 
(gamma)- the actual temperature of reproduction and (theta)- the temperture at which the T/to- curve 
intersects the standard curve.  
 
RELACIONES ENTRE EDAD EMBRIOLÓGICA, CITOCINESIS-1 Y EL TIEMPO DE MANIPULACIÓN DEL 
PLOIDY EN PECES 
 
La duración de citocinesis-1 (T) , como medida en unidades de la edad embriológica (intervalos entre una 
división celular mitótica consecutiva y sincronizada), es denominada t0 y es una importante relación en la 
manipulación del estado ploidy. T/t0 es constante y específico por especie en los peces teleósteos. El 
tiempo para iniciar el rock (ts) para intervenir y retener la extrusión del 2ndo cuerpo polar (2Pb), o para 
una intervención mitótica (tardía), es asociado con la citocinesis-1 y puede ser refererido en unidades t0. 
El presente estudio compara efectos determinantes de temperatura, que definen T/t0 en nueve especies 
de peces. La dependencia de la edad embriológica a la temperatura es expresada por la ecuación to = 10a x 
C-b. La ecuación corresponde con la curva de Krogh, donde el coeficiente de poder b es igual a y 
reemplazado por T/t0. Una ecuación estándar (St) fue formulada para calcular T/t0 en especies de peces. 
Las ecuaciones t0 fueron comparadas con la ecuación estándar, usando Q10  -coeficientes para la 
demanda de oxígeno de peces en cuatro diferentes temperaturas: (alfa)-limite de temperatura en rango de 
distribución del pez, (beta)-la temperatura mínima de reproducción como expresada por la curva de 
Krogh, (gamma)-la temperatura actual de reproducción y (theta)-la temperatura a la que la curva T/t0 
interseca la curva estándar. 
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HISTORY OF THE POND DYNAMICS/AQUACULTURE COLLABORATIVE RESEARCH SUPPORT 
PROGRAM 
 
The research described in Dynamics of Pond Aquaculture resulted primarily from 14 years of work 
undertaken by the Pond Dynamics/Aquaculture Collaborative Research Support Program (CRSP).  The 
long-term goal of the program has been to develop aquacultural technologies as a means of enhancing 
food security in developing countries and to strengthen the capacities of U.S. and international 
institutions to carry out aquacultural research.  The Pond Dynamics/Aquaculture CRSP is one of a family 
of 11 CRSPs that were created to link the capabilities of U.S. agricultural universities with the needs of 
developing countries. Collaborative Research Support Programs are funded by the U.S. Agency for 
International Development (USAID) and by participating U.S. and host country institutions.  They are 
among the longest lived international agricultural research efforts that exist within the U.S., and as such 
they have built vast networks through which research and development occur.   
 
This chapter sets the context and frame of reference for subsequent chapters in Dynamics of Pond 
Aquaculture, many of which are based on the underlying premises of the CRSP model.  A brief overview 
of the early history and philosophy of the Collaborative Research Support Programs is presented, 
beginning with its origins in Title XII legislation.  Another full chapter could be devoted to the evolution 
of the CRSP as USAID responded to changes in foreign policy and development assistance in the U.S. and 
elsewhere; however, the focus on the early history of the CRSPs reflects the fundamental adherence of the 
various CRSPs to the structure and philosophy set forth by the framers of early CRSP legislation.  A 
special section on the role of the social sciences in the CRSPs is presented to highlight how CRSP 
biotechnological emphases integrate with social and political concerns.  Again, another chapter could be 
written on this subject; hence, the attempt is to set the context for understanding the last few chapters of 
this book.  Most of which report on combined efforts by the CRSP and others in making technologies 
available to farmers and researchers.  The history of the Pond Dynamics/Aquaculture CRSP is explored 
from two angles – as an outgrowth of U.S. aquaculture and as a vehicle for alleviating hunger and 
poverty in developing countries. Finally, descriptions of Pond Dynamics/Aquaculture CRSP research 
sites, research priorities, research objectives, and program components are presented as a reference for 
Chapters 3 through 14. 
 
HISTORIA DEL PROGRAMA DE COLABORACIÓN Y APOYO A LA INVESTIGACIÓN EN DINÁMICA DE 
ESTANQUES Y ACUACULTURA (PD/A CRSP) 
 
La investigación descrita en el libro “Dinámica de la Acuacultura en Estanques” resultó principalmente 
de 14 años de trabajo realizado por el Programa de Colaboración y Apoyo a la Investigación en Dinámica 
de Estanques y Acuacultura (PD/A CRSP). La meta a largo plazo del programa ha sido desarrollar 
tecnologías acuícolas como un medio de incrementar la seguridad alimenticia en países en vías de 
desarrollo y fortalecer las capacidades de instituciones estadounidenses e internacionales para llevar a 
cabo investigaciones en acuacultura. El PD/A CRSP es uno en una familia de 11 CRSPs que fueron 
creados para enlazar las capacidades de universidades agrícolas estadounidenses con las necesidades de 
países en vías de desarrollo. Los CRSP’s son financiados por la USAID y por instituciones 
estadounidenses y del país huésped del CRSP. Los CRSPs están entre los esfuerzos investigativos de 
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mayor longevidad que existen en los Estados Unidos, y como tal, han construido vastas redes de actores 
por las cuales se realizan trabajos de investigación y desarrollo.   
 
Este capitulo plantea el contexto y marco de referencia para capítulos subsecuentes en Dinámicas de 
Acuacultura en Estanques, de los cuales muchos son basadas en las premisas fundamentales del modelo 
CRSP. Un breve repaso sobre la historia inicial y filosofía de los Programas de Colaboración y Apoyo a la 
Investigación es presentado, empezando con sus orígenes con la legislación del Titulo XII. Otro capitulo 
completo puede dedicarse a la evolución de los CRSPs como USAID respondió a los cambios en políticas 
del exterior y asistencia para el desarrollo en los Estados Unidos, y demás lugares; sino el enfoque en la 
historia inicial de los CRSPs refleja la adherencia fundamental de varios CRSPs a la estructura y filosofia 
propuesta por los escritores de la legislación inicial de los CRSPs. Se presenta una sección especial sobre 
el papel de las ciencias sociales en los CRSPs para resaltar como el énfasis biotecnológico CRSP integra 
con preocupaciones sociales y políticas. Otra ves, otro capitulo puede ser escrito sobre este tema, así que, 
el intento es tratar de dar el contexto para entender los últimos capítulos de este libro, muchos de los 
cuales relatan los esfuerzos combinados por el CRSP y otros de poner las tecnologías al alcance para 
finqueros e investigadores. La historia de la PD/A CRSP es explorada desde dos puntos de vista, como 
un crecimiento de la acuacultura estadounidense hacia otros países y como un vehiculo para aliviar el 
hambre y pobreza en países en vías de desarrollo. Finalmente, descripciones de los sitios de investigación 
del PD/A CRSP, las prioridades de investigación, los objetivos de investigaciones y componentes de 
programas son presentados como referencia en los capítulos del 3 al 14.   
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ATTRIBUTES OF TROPICAL POND-CULTURED FISH: 
 
Food fish culture may be described as environmental management for growth of an edible product.  The 
environment is managed contingent on a complex interaction of social, biological, and physical factos 
(Shell, 1993).  The ond environment is demanding, and the marketing requirements for fish are even more 
restrictive, so only a few species of fish have been found suitable for culture.  There are 20,000 to 40,000 
species of fish (Lagler et al. 1977), but Hepher and Pruginin (1981) estimated that the number of 
documented species being cultured was only about 70. Fewer species are commericially cultivated. 
 
Fish must meet certain requirements for culture.  The requirements may differ depending on the culture 
system and aquacultural experience of the fish culturist.  Bardach et al. (1972) listed four areas of 
consideration when selecting a fish for culture: reproductive habits, requirements of the eggs and larvae, 
feeding habits, and adaptability to crowding. Huet (1972) listed seven requisite conditions for cultured 
fish. Fish must adapt to the climate where cultured, have fast growth rate (reach large size), reproduce 
under culture conditions, accept feed, be satisfactory to the consumer, support high population densities, 
and resist disease. 
 
This chapter describes seven attributes that a fish should have for semi-intensive culture in tropical or 
subtropical ponds:  

• Handling tolerance 
• Crowding tolerance 
• Low susceptibility to disease 
• Toleration of poor water quality 
• Efficient conversion of natural foods and feed 
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INTRODUCTION  
 
Aquaculture is the cultivation of aquatic animals and plants.  Its primary purpose is to produce 
aquaticfood organisms for human consumption, but includes other purposes such as the cultivation of 
ornamental and aquarium fishes. Aquaculture may be done on many scales, ranging from small rainfed 
ponds to increase food production for rural families to large commercial farms to provide export 
products for international markets.  Regardless of scale, aquaculture is an economic activity, and the 
value of aquacultural crops must exceed the cost of producing them. Knowledge of factors and 
interactions that determine success in aquaculture is not as well developed as in traditional 
agriculture;thus, aquaculture has tended to be risky and has suffered in some instances from 
unsustainability.  But aquaculture technology is improving rapidly, and more reliable production systems 
are emerging.  Most aquaculture involves cultivating a species of interest under conditions that can be 
monitored and controlled Sessile creatures such as mollusks can be cultivated by providing substrate for 
their attachment. However, fish, crustaceans, and other motile rganisms are usually confined in order to 
cultivate them. The most common confinements used in aquaculture are ponds, raceways, cages, and 
pens. Ponds are by far the most widely used means of confining warm-water fish and crustaceans for 
cultivation. Therefore, it was quite appropriate for the U.S. Agency for International Development 
(USAID) to initiate a project on pond aquaculture as a Collaborative Research Support Program (CRSP). 
The purpose of this book is to summarize advances in pond aquaculture that have accrued from the 
CRSP effort. The intent of this introductory chapter is to summarize the role of aquaculture in world 
fisheries and to explain why research and development in the area of pond dynamics are critical to the 
sustainable development of aquaculture. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La acuacultura es el cultivo de animales y plantas acuáticas. El propósito principal es producir 
organismos acuáticos para el consumo humano, pero incluye otros propósitos como el cultivo de peces 
ornamentales. La acuacultura puede ser hecha en muchas escalas, desde estanques pequeños con agua de 
lluvia para aumentar la producción de familias rurales hasta fincas comerciales para proveer productos 
de exportación para los mercados internacionales. Sin importar la escala, la acuacultura es una actividad 
económica y el valor de los productos acuícolas debe exceder los costos de su producción. El 
conocimiento de los factores y sus interacciones que determinan el éxito de la acuacultura no esta tan 
desarrollado como en la agricultura tradicional, por esto la acuacultura tiende a ser más riesgosa y ha 
sufrido en algunos instantes de insostenibilidad. La tecnología acuícola esta mejorando rápidamente y 
sistemas de producción mas confiables están emergiendo. La mayoría de la acuacultura consiste en el 
cultivo de especies de interés bajo condiciones que pueden ser monitoreadas y reguladas. Animales 
estáticos como los moluscos pueden ser cultivados proveyendo sustrato para su establecimiento. No 
obstante, peces, crustáceos y otos organismos motiles normalmente son confinados para poder ser 
cultivados. Los métodos más comunes de confinamiento usados en la acuacultura son los estanques, 
canales, jaulas y hapas. El estanque es el método más común para el confinamiento de peces de agua 
calida y crustáceos para su cultivo. Por esto,  fue apropiado que la Agencia para el Desarrollo 
Internacional de los Estados Unidos (USAID) haya iniciado un proyecto para la acuacultura en estanques 
conocido como el Collaborative Research Support Program (CRSP). El propósito de este libro es el de 
resumir los avances en acuacultura en estanques que han sido alcanzados con el esfuerzo del CRSP. La 
intención de este capitulo introductorio es el de resumir el rol de la acuacultura en la pesquería mundial y 
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para explicar el porque la investigación y el desarrollo en el área de dinámicas de estanques son críticos 
para el desarrollo sostenible de la acuacultura.  
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ENVIRONMENTAL CONSIDERATIONS 
 
Water, air, soil, and aquatic organisms can be viewed as overlapping compartments in the pond 
environment.  Substances exchange between these compartments through their closely associated 
interfaces.  Aquaculture, with its intimacy of contact with receiving waters, should include evaluation 
and mitigation of potential environmental risks.  Such action will reduce constraints on development by 
this emerging industry and protect it from ineffective or unnecessary restrictions.  Other water users, such 
as intensive agriculturists and wastewater managers, have been forced to consider the environmental 
concerns of society and the restrictions on both the characteristics and the amount of effluent 
released and the type of treatment required. The aquaculture industry may be in the process of following 
a similar pathway as it responds to environmental legislation while incorporating its own sense of 
environmental responsibility and awareness. Aquacultural scientists from industrialized nations, where 
environmental legislation may be well established, are helping to shape aquacultural practices in 
countries where legislation and environmental concern may be just emerging.  Although regulation to 
limit the environmental impacts of aquaculture may be defensible, such restrictions have often been 
unnecessarily burdensome, complex, and purposeless. Surveys of U.S. aquaculturists indicate that aspects 
of the permitting process and operational regulations are often inappropriate extensions of regulations 
designed for other forms of agriculture. The aquaculture community may find it necessary to lobby and 
build influence within the political community, while conducting convincing environmental research, to 
effect changes in these regulations. Aquaculture has expanded rapidly throughout the world, doubling 
production to about 14 million metric tons between 1984 and 1992 (FAa, 1994).  As production has 
increased, aquacultural practices have begun to resemble traditional animal agriculture in terms of 
increased intensity.  Aquaculturists have been able to operate aquatic systems near the water quality 
limitations of the species cultured. Careful monitoring of dissolved oxygen and ammonia, sometimes 
coupled with mechanical systems to prevent lethal conditions, have allowed production at high levels 
within the limits of real but allowable risk of crop failure. Traditional agriculture has increased 
production in much the same way, increasing inputs and stock density to maximize profits per unit area.  
However, just as traditional agriculture has encountered problems, such as point and non-point 
discharge of wastes, fertilizers, drugs, and other potentially toxic substances, aquaculture may now face 
such problems.  Environmental problems associated with aquaculture may lead to legislative constraints 
beyond those encountered by traditional animal culture. Brackishwater shrimp culture, for instance, has 
attracted the attention of environmentalists and others concerned about the loss of wetlands, particularly 
valuable mangrove ecosystems, by improper culture practices.  Such concerns, if ignored, may result in 
aquaculture facing confining legislation or public rejection of the product, as sometimes occurs in other 
areas of agriculture. Many examples already exist: consumers rejected apples from the Pacific Northwest 
because of concern over the use of the additive Alar; consumers have demanded “dolphin safe” tuna. 
Reduced red meat consumption may derive not only from health concerns but also from the perception 
that beef production is associated with poor rangeland practices and high resource commitments that 
impact other species. Recent appreciation for the value of preserving indigenous species must be 
addressed by aquaculturists.  Cultured exotic species, such as tilapia, introduced into receiving waters 
have endangered native species through competition, disease, or predation. Even where cultured fish are 
indigenous, loss of genetic diversity in native fish has occurred from hybridization with cultured stocks. 
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When choosing which species to culture, aquaculturists must now take potential impacts on indigenous 
species into account, along with performance and economical considerations. Aquaculture need not be 
environmentally damaging; instead, it can play a prominent role in conserving natural resources while 
contributing much needed social benefits. Attaining a more sustainable, productive, and environmentally 
sound food production base throughout the world may not be achievable, in fact, without the 
incorporation of an expanded aquaculture industry into the agricultural process. By avoiding negative 
impacts on the environment, aquaculture can solve rather than create environmental problems on a 
global scale. 
  
CONSIDERACIONES AMBIENTALES 
 
El agua, aire, suelo y organismos acuáticos pueden ser vistos como compartimientos traslapándose en el 
ambiente del estanque. Las sustancias son intercambiadas entre estos compartimientos a través de sus 
asociaciones cercanas de interfaces. La acuacultura, con sus contactos íntimos con cuerpos de agua 
receptoras, debe incluir una evaluación y mitigación de los riesgos potenciales al medio ambiente. Tal 
acción podría reducir los límites para el desarrollo de esta industria emergente y protegerla de 
restricciones inefectivas o innecesarias. Otros usuarios del agua, como agricultores quienes practican el 
manejo intensivo y administradores de cuencas hidrográficas, han sido obligados a considerar las 
preocupaciones ambientales de la sociedad y las restricciones impuestas en las características y cantidad 
de las aguas efluentes liberadas y del tipo de tratamiento requerido. La industria acuícola puede estar 
siguiendo un camino similar mientras responde a legislaciones ambientales mientras incorpora su propio 
sentido de responsabilidades ambientales y conocimiento. Los científicos especializados en la acuacultura 
de las naciones industrializadas, donde las legislaciones ambientales pueden ser bien establecidas, están 
ayudando en configurar las prácticas acuícola en países donde las legislaciones y preocupaciones 
ambientales pueden estar aun emergiendo. Aunque las regulaciones para limitar el impacto ambiental de 
la acuacultura pueden ser defendibles, tales restricciones han sido a menudo innecesariamente pesadas, 
complejas y sin objetivos obvios. Sondeos con acuicultores de los USA indican que aspectos de los 
procesos para obtener los permisos y de las regulaciones operacionales son a menudo extensiones 
inapropiadas de regulaciones designadas para otras formas de agricultura. La comunidad acuícola puede 
encontrar necesario agrandar y construir influencias dentro de la comunidad política, mientras realiza 
investigaciones ambientales convincentes, para efectuar cambios en estas regulaciones. La acuacultura se 
ha expandido rápidamente a través del mundo, doblando la producción a cerca de 14 millones de 
toneladas métricas entre el 1984 y el 1992 (FAO, 1994). Mientras la producción ha incrementado, las 
prácticas de manejo en la acuacultura han comenzado a asemejarse con las de la agricultura tradicional 
animal en términos de incrementar el nivel de intensificación. Los acuicultores han sido capaces de 
operar los sistemas acuáticos cerca de los límites de la calidad de agua para las especies cultivadas. 
Con un monitoreo cuidadoso de las concentraciones de oxigeno disuelto y amonio, a veces acoplado con 
sistemas mecánicos para evitar o prevenir las condiciones letales, han permitido altos niveles de 
producción dentro de los límites reales de los riesgos permisibles de una perdida de la cosecha. La 
agricultura tradicional ha incrementado su producción de la misma manera, incrementando el uso de 
insumos y densidad de siembra para maximizar las ganancias por unidad de área. Como sea, similar 
como la agricultura tradicional ha encontrado problemas como descarga de desechos en un punto o en 
forma difusa, fertilizantes, drogas y otras sustancias potencialmente toxicas, acuacultura puede ahora 
hacer frente a tales problemas. Los problemas ambientales asociados con la acuacultura pueden conducir 
a la formulación de restricciones legislativas que van mas allá que las de la  producción animal 
tradicional. El cultivo del camarón de mar, por ejemplo, ha atraído la atención de los ambientalistas y 
otros concernientes por la pérdida de humedales, particularmente, los ecosistemas valiosos de mangle, 
por prácticas inapropiadas de cultivo. Tales consideraciones, si son ignoradas, pueden resultar en un 
enfrentamiento entre la acuacultura y la confinación legislativa o rechazo público del producto, como a 
veces ocurre en otras áreas de la agricultura. Muchos ejemplos ya existen: consumidores han rechazado 
manzanas del noroeste del Pacifico por la preocupación del uso del aditivo Alar; los consumidores han 
demandado atún que asegura los delfines. El consumo reducido de carne roja se deriva no solo en 
problemas de salud pero también de que la producción de res es asociada con prácticas inapropiadas de 
las pasturas y del elevado uso de recursos que impacta a otras especies.  La reciente apreciación del valor 
de la preservación de especies indígenas tiene que ser atendida por los acuicultores. El cultivo de especies 
exóticas como la tilapia, introducida a cuerpos de agua receptores, ha puesto en peligro especies nativas a 
través de la competencia, enfermedades o la depredación. Incluso donde los peces indígenas son 
cultivados, ha habido pérdida de diversidad genética en los peces nativos por hibridización con los 
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animales del cultivo. Cuando se esta escogiendo cual especie cultivar, los acuicultores tienen que tomar 
en cuenta los impactos potenciales en las especies indígenas, junto con las consideraciones económicas y 
de funcionamiento. La acuacultura no necesita ser dañina ambientalmente; en lugar de eso, tiene que 
jugar un rol prominente en la conservación de los recursos naturales mientras contribuya con beneficios 
sociales importantes. Lograr a través del mundo una base de la producción alimenticia más sostenible, 
productiva y ambiental compatible, puede no ser realizable, de hecho, sino con la incorporación de una 
acuacultura industrial expandida dentro de los procesos de la agricultura. Por evitar los impactos 
ambientales negativos, la acuacultura puede contribuir a solucionar, más que crear problemas 
ambientales en una escala global. 
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DEVELOPING AND EXTENDING AQUACULTURE TECHNOLOGY FOR PRODUCERS 
 
Although most aspects of agricultural research have enjoyed a long history and the knowledge base is 
quite extensive, aquaculture is a relatively new science that still stands to gain considerably from research 
and development efforts (Shell, 1993). Even though the scientific nformation base dates back only about 
25 years, there is much more information available than is being effectively diffused to prospective clients 
(Shell, 1993). Collaborative Research Support Programs (CRSPs) focus on removing constraints to 
production through the development of technology and rely heavily on other agents and vehicles to 
disseminate the technologies. Clients of information emanating from the PD/A CRSP are farmers, 
educators, and other researchers, public policy makers, loan officers, and investors.  Vehicles for 
transmitting the information vary with the client. As with most research programs,  it is easiest to detect 
the products of research in the form of publications in scientific journals, theses, annual reports, and other 
research reports. Therefore, other researchers and, to a lesser extent, educators and policy makers are 
served. The purpose of this chapter is to examine the connection between the Pond Dynamics/ 
Aquaculture CRSP and farm-level efforts to communicate research findings and production strategies 
and to elucidate the influence of farmers on the PD/A CRSP research program. We review PD/A CRSP 
efforts to participate in the development and extension of aquaculture technologies in the context of 
existing extension systems and the range of alternative approaches that are typically available to 
extension programs. 
 
DESARROLLANDO Y EXTENDIENDO LA TECNOLOGÍA ACUÍCOLA PARA PRODUCTORES 
 
Aunque algunos de los aspectos de la investigación agrícola han gozado de una larga historia y la base de 
conocimiento es muy extensa, la acuacultura es una ciencia relativamente nueva que pueda ganar 
considerablemente de esfuerzos investigativos y de desarrollo. Y aunque la información científica 
acuícola data solamente una 25 años atrás, ahora hay mucho mas información disponible que esta siendo 
distribuida efectivamente a los clientes potenciales. Los CRSP enfocan en quitar las restricciones de la 
producción a través del desarrollo de tecnologías y depende en otros agentes, vehículos y medios para 
diseminar ésta tecnología. Los clientes para la información generada por el PD/A CRSP son los granjeros, 
educadores, otros investigadores, legisladores, oficiales de préstamos e inversionistas. Las formas de 
transmitir esta información varían dependiendo del cliente. Como con muchos programas de 
investigación, es mas fácil detectar los productos de dichas investigaciones en la forma de publicaciones 
en revistas científicas, tesis, reportes anuales y otros informes investigativos. Por lo tanto, otros 
investigadores, y a un nivel menor, educadores y legisladores, son servidos. 
El propósito de este capítulo es examinar la conexión entre el PD/A CRSP y el esfuerzo a nivel de la 
granja para comunicar los descubrimientos investigativos y las estrategias de producción, y elucidar la 
influencia de los productores en el PD/A CRSP programa de investigación. Nosotros revisamos los 
esfuerzos del PD/A CRSP para participar en el desarrollo y en la extensión de tecnologías en el contexto 
de los sistemas existentes de extensión. Además, mencionamos el rango de alternativas que son 
disponibles típicamente de un programa de extensión. 
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CLIMATE, SITE, AND POND DESIGN 
 
The utilization of ponds for growing fish is not a novel concept, and in fact, it antedates recorded history. 
Early records indicate that the Chinese produced food fish in ponds some 2500 years ago, although the’ 
exact beginning of this practice is not known (Edminster, 1947; Landau, 1992). The Romans utilized fish 
ponds in the first century A.D., not only to raise food fish but also to raise fish for stocking in natural 
lakes and other ponds (Edminster, 1947). Bas-relief sculpture found in Egyptian tombs apparently depict 
pond culture ofti1apia around 2500 B.C. (Landau, 1992).  
Originally the concept of a fish pond was quite different than it is today. Early fish culturists  simply 
attempted to make the pond resemble the natural waters in which the fish were found. Early fish 
culturists recognized the importance of maintaining cultural environments similar  to each aquatic 
animal’s natural environment. As a result, aquatic organisms were not cultured in the densities they are 
today, but in some instances prepared feeds were provided (Landau, 1992). Early pond construction 
methods were essentially the same as those utilized today with respect to the use of clay, proper sloping 
of sides, appropriate levee width, freeboard, and methods  to dispose of flood waters (Edminster, 1947). 
These features were recorded in the early 1700s, but the importance of a controlled water supply was not 
mentioned until the 1800s by Boccius (Edminster, 1947). Boccius even cautioned against utilizing trees on 
levees.  The prominent pond design in the early days of aquaculture is equivalent to the modem raceway. 
Ponds were tiered, with each pond draining into the pond below it. A slightly different method of 
production was utilized in the Rhine Valley in France, where farmers combined aquaculture and 
agriculture. After raising crops for a couple of years, farmers flooded their fields with shallow water and 
stocked them with fish. Once the fish were harvested, the field was drained and utilized once again for 
crop production (Edminster, 1947). The methods of pond construction are based on techniques that are 
hundreds to thousands of years old; only the refinements are new. In this chapter the relevance of 
climatic factors  and geographical features with respect to site selection and pond design are discussed. 
Once the pond is designed and built, then the principles of water budgets and pond management are 
important and are described as they relate to the various pond types. Climatic factors, geographical 
features, water budgets, and pond management are important basic elements that need to be understood 
in order to successfully produce an aquaculture crop.   
 
CLIMA, SITIO Y DISEÑO DE ESTANQUES  
 
La utilización de estanques para el cultivo de peces no es un concepto nuevo. Registros antiguos indican 
que los chinos producían peces en estanques hace unos 2500 años, aunque los inicios exactos de esta 
practica se desconocen (Edminster, 1947; Landau, 1992). Los romanos usaban estanques en el primer siglo 
A.D. no solo para la producción de alimento pero también para poder abastecer lagos naturales y otras 
lagunas (Edminster, 1947). Esculturas encontradas en tumbas egipcias muestran el cultivo en estanques 
de tilapia cerca del año 2,500 A.C. (Landau, 1992). Originalmente el concepto de un estanque para peces 
era muy diferente del concepto que tenemos ahora. Productores en la antigüedad solo intentaban que el 
estanque se asemejara a un cuerpo natural de agua en que se encuentran los peces. Estos productores 
reconocieron la importancia de mantener ambientes de cultivo similares a los de cada organismo 
acuático. Como resultado, los organismos acuáticos no fueron cultivados en las densidades con que se 
cultivan ahora, pero en algunas instancias se proveyó con alimento preparado (Landau, 1992). Métodos 
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de construcción antiguos eran esencialmente los mismos que los usados ahora con respecto al uso de 
arcilla, el talud apropiado para los bordes, el ancho apropiado para los diques y los métodos para 
deshacerse del agua en exceso (Edminster, 1947). Estas características fueron descritas en los 1700s pero la 
importancia de una fuente controlada de agua no se menciono hasta los 1800s por Boccius (Edminster, 
1947). Boccius llego a prevenir contra la siembra de árboles en los diques. Los diseños predominantes en 
la antigüedad se semejan a los canales modernos. Los estanques eran escalonados, con cada estanque 
drenando hacia el otro mas abajo. Un método de producción un poco diferente era usado en el Valle del 
Río Rin en Francia, donde los productores combinaban la agricultura con la acuacultura. Después de 
producir sus cultivos por unos cuantos años, los productores inundaban sus campos y los sembraban con 
peces. Una vez que se cosechaban los peces, el campo era drenado y usado una vez mas para los cultivos 
agrícolas (Edminster, 1947). Los métodos para la construcción de estanques están basados en técnicas que 
tienen varios siglos de existencia, solo con refinamientos nuevos. En este capitulo, la relevancia de los 
factores climáticos y las características geográficas con respecto a la selección del sitio y el diseño del 
estanque son discutidos. Una vez que el estanque es diseñado y construido, los principios de los 
presupuestos de agua y manejo del estanque son importantes y se describen en su relación a varios tipos 
de estanque. Factores climáticos, características geográficas, uso de agua y manejo son elementos básicos 
importantes para poder producir un cultivo acuícola exitoso.  
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FRY AND FINGERLING PRODUCTION 
 
Tilapia production from aquaculture worldwide has grown rapidly, increasing from 241,681 metric tons 
(MT) in 1986 to 472,969 MT in 1992 (FAa, 1994). This growth has been facilitated in part through 
improvements in tilapia fry and fingerling production technology (e.g., mass production of monosex 
fingerlings through sex inversion) and dissemination of technology to fish farmers. Continued rapid 
expansion of tilapia aquaculture will require additional improvements in tilapia reproduction in order to 
ensure consistent, unlimited availability of high-quality fingerlings. Mass production of tilapia fingerlings 
requires the successful implementation of a number of activities. The first step is the procurement of 
adequate numbers of good quality broodfish of known lineage and of the proper age and size. Adequate 
numbers of broodfish may be defined as the number of broodfish necessary to produce the number of 
eggs needed to give the desired number of advanced fingerlings for stocking into grow-out units. Good 
management practices are required to maintain the broodfish population in good physical and genetic 
condition. These management practices usually involve maintenance of broodfish in fertile earthen ponds 
and provision of a formulated supplemental feed. Original and replacement broodfish should be 
offspring from a large, randomly breeding population in order to avoid problems associated with greater 
potential for expression of deleterious recessive alleles as a result of inbreeding. Spawning can be natural 
or artificial; artificial spawning involves the manual collection of eggs and milt from broodfish. As tilapia 
are sequential spawners, natural spawning predominates.   Artificial spawning generally is limited to 
specific research projects. Spawning cycle duration will vary from days to months, depending on the 
management practice employed and on the size of fingerling produced. Segregation of broodfish by sex 
and intensive feeding of broodfish between spawning cycles (conditioning) mayor may not be practiced. 
Broodfish are spawned  
in a variety of containers, and the eggs and sac-fry mayor may not be removed for artificial incubation. A 
hatchery facility is necessary if eggs and sac-fry are removed from brooding females.  Produced fry are 
mixed sex, or they can be treated with an androgen to produce monosex (all-male) populations. Finally, 
swim-up fry are ursed to advanced fingerling or stocker size for stocking into grow-out units.   
Tilapia are classified as substrate incubators or mouth-brooders, the latter being either maternal or 
paternal/biparental (Trewavas, 1982; Chapter 8 in this volume). Both groups of tilapia provide their eggs 
and young with a high degree of parental care, thereby increasing offspring survival (Jalabert and Zohar, 
1982; Philippart and Ruwet, 1982; Macintosh and Little, 1995).  The discussion in this chapter primarily 
concentrates on the commercially important species, which include Nile tilapia (Oreochromis niloticus), 
blue tilapia (0. au reus), Mozambique tilapia (0. mossambicus), and red tilapia (Oreochromis sp.). Oreochromis 
niloticus is cultured most commonly worldwide, followed by O. mossambicus and O. aureus (FAO, 1994). 
The Egyptian and Ivory Coast strains of O. niloticus are the predominant aquacultural strains worldwide.  
 
PRODUCCIÓN DE ALEVINES    
 
La producción de tilapia proveniente de acuacultura mundialmente esta creciendo rápidamente, 
aumentando de 241,681 toneladas métricas (TM) en 1986 a 472,969 TM en 1992 (FAO, 1994).  Este 
crecimiento se ha facilitado por los avances y mejoramientos en la tecnología de producción de alevines 
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(producción en gran escala de alevines monosexo por medio de la inversión sexual) y la desiminación de 
tecnología a los acuicultores.  La producción en gran escala de alevines requiere de una implementación 
exitosa de varias actividades. El primer paso es procurar tener el número adecuado de buena calidad de 
peces reproductoras de conocida línea, de la edad y tamaño adecuado. El número adecuado se puede 
definir como el número de reproductoras necesarias para producir el número de huevos que se necesitan 
para dar el número deseado de alevines avanzados para el engorde.  Buenas prácticas de manejo son 
necesarias para mantener la población de reproductoras en buenas condiciones físicas y genéticas.  Estas 
prácticas de manejo normalmente involucran mantener las reproductoras en lagunas o pilas con una 
provisión de alimento formulada.  Reproductoras originales o de reemplazo deben nacer de una 
población grande, reproduciéndola correctamente para evitar problemas recesivos de consanguinidad.  El 
nacimiento puede ser natural o artificial.  El nacimiento artificial involucra la recolección manual de 
huevos y la extracción de los mismos del vientre del pez hembra. Como la tilapia pone huevos 
continuamente, el nacimiento natural predomina.  El nacimiento artificial generalmente esta limitado a 
proyectos específicos de investigación. El ciclo de nacimiento puede variar de meses a días, depende del 
manejo práctico que se emplee y el tamaño de alevines producidos. Separación de peces reproductores 
por sexo y la alimentación de peces reproductores entre ciclos de nacimiento puede o no ser practicado.  
Peces reproductores nacen en una variedad de medios y los huevos pueden o no ser removidos para la 
incubación artificial.  Las instalaciones de cría son necesarias si se planean remover los huevos de los 
peces madres.  Los alevines no tienen sexo definido todavía, tratándolos con andrógeno pueden producir 
poblaciones de solo machos.  Finalmente son cuidados hasta que lleguen a una etapa en que se segregan 
como peces de engorde o crecimiento.   La tilapia es clasificada como incubadora de sustrato o bucal, la 
ultima siendo materna y después paterna o bipaternal.  Ambos grupos de tilapia suplen a sus huevos 
recién nacidos de alto cuido parental, así incrementando la sobrevivencia de juveniles. (Jalabert and 
Zohar, 1982; Philippart and Ruwet, 1982; Macintosh and Little, 1995). La discusión en este capitulo se 
concentra mas en las especies de importancia comercial que incluye la tilapia del Nilo (Oreochromis 
niloticus), la tilapia azul (O. aureus), la tilapia del Mozambique (O. mossambicus) y la tilapia roja 
(Oreochromis sp.). Oreochromis niloticus es la mas común a nivel mundial, seguida de la tilapia del 
Mozambique y la tilapia azul (FAO, 1994). Las líneas Egipcias y de Costa de Marfil de O. niloticus son las 
líneas predominantes mundialmente.  
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ATTRIBUTES OF TROPICAL POND-CULTURED FISH 
 
Food fish culture may be described as environmental management for growth of an edible product.  The 
environment is managed contingent on a complex interaction of social, biological, and physical factors 
(Shell, 1993).  The pond environment is demanding, and the marketing requirements for fish are even 
more restrictive, so only a few species of fish have been found suitable for culture.  There are 20,000 to 
40,000 species of fish (Lagler et al. 1977), but Hepher and Pruginin (1981) estimated that the number of 
documented species being cultured was only about 70.  Fewer species are commercially cultivated.  Fish 
must meet certain requirements for culture.  The requirements may differ depending on the culture 
system and aquacultural experience of the fish culturist.  Bardach et al. (1972) listed four areas of 
consideration when selecting a fish for culture: reproductive habits, requirements of the eggs and larvae, 
feeding habits, and adaptability to crowding.  Huet (1972) listed seven requisite conditions for cultured 
fish.  Fish must adapt to the climate where cultured, have fast growth rate (reach a large size), reproduce 
under culture conditions, accept feed, be satisfactory to the consumer, support high population densities, 
and resist disease.  This chapter describes seven attributes that a fish should have for semi-intensive 
culture in tropical or subtropical ponds: handling tolerance, crowding tolerance, low susceptibility to 
disease, tolerance of poor water quality, efficient conversion of natural foods and feed, controllable 
reproduction, and marketability.  This list does not include some of the requirements listed by Bardach et 
al. (1972) and Huet (1972), because CRSP experience and culture systems differ from theirs.  For example, 
the requirements of eggs and larvae are important considerations for marine species that produce very 
small, delicate eggs and larvae that are difficult to propagate.  Marine mollusks and invertebrates have 
various larval developmental stages as a further complication to seed production.  However, larvae of 
most tropical freshwater fish species are comparatively large and uncomplicated to raise, so larval culture 
is not a chief concern.  Huet (1972) emphasized climate adaptability.  Indeed, adaptation to a particular 
temperature regime is an assumption underlying all other attributes.  A tropical fish should be raised at 
tropical temperatures for the best expression of growth and other attributes.  Failure to possess all 
attributes does not imply that the fish cannot be cultured, but success may be marginally dependent on 
local conditions, and not easily transferable to other sites.  This chapter is organized to (1) discuss 
attributes of culture fish and suggest best management practices to enhance the attributes and (2) 
describe the attributes and biology of tilapia, a model culture fish.    
 
ATRIBUTOS DE PECES TROPICALES CULTIVADOS 
 
El cultivo de peces para consumo humano puede ser descrito como el manejo ambiental para la 
producción de un producto comestible. El ambiente es manejado basado en un conjunto complejo de 
factores sociales, biológicos y físicos (Shell, 1993). El ambiente del estanque es demandante, y los 
requerimientos de mercadeo de los peces es limitante, así solamente una pocas especies de peces han sido 
encontrados como apropiadas para su cultivo. Hay unas 20,000 a 40,000 especies de peces (Lagler et al., 
1977), pero Hefner y Pruginin (1981) estiman que las especies siendo cultivadas eran unas 70. Aun menos 
especies son cultivadas comercialmente. La especie de pez tiene que cumplir con algunos requerimientos 
para su cultivo. Estos requerimientos puedan variar según el sistema de cultivo empleado y la 
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experiencia del acuicultor. Bardach et al. (1972) mencionan cuatro áreas de consideración cuando 
seleccionando una especie de pez para su cultivo: hábitos de reproducción, requerimientos de los huevos 
y larvas, hábitos alimenticios, y su adaptabilidad a densidades de siembra elevadas. Huet (1972) 
menciona unos siete atributos o condiciones para los peces cultivados. El pez tiene que adaptarse al clima 
donde es cultivado, presentar una tasa de crecimiento rápida (alcanzar un tamaño grande), reproducirse 
bajo las condiciones del cultivo, aceptar alimentos artificiales, ser satisfactorio para el consumidor, 
aguantar elevadas densidades de siembra y resistir enfermedades. El capitulo describe siete atributos que 
el pez debería poseer para su cultivo semi-intensivo en estanques con clima subtropical o tropical: 
tolerancia al manipuleo, tolerancia a las elevadas densidades de siembra, baja susceptibilidad a las 
enfermedades, tolerancia a agua de calidad pobre, habilidad de convertir eficientemente los alimentos 
naturales y el concentrado en biomasa, control de su reproducción, y aceptación en el mercado. El listado 
no incluye algunos de los requerimientos presentados por Bardach et al. (1972) y Huet (1972), debido a 
que la experiencia y sistemas de cultivo del CRSP son diferentes. Por ejemplo, los requerimientos de los 
huevos y larvas son consideraciones importantes para especies marinas, las cuales producen huevos 
delicados y de tamaño pequeño y larvas que son difíciles de criar. Moluscos marinos y otros 
invertebrados presentan varias etapas en su desarrollo para complicar aun más la producción de semilla. 
Mientras, las larvas de muchas especies de peces tropicales son comparativamente grandes y su crianza 
es poco complicada, entonces, el cultivo de larvas no es una consideración principal. Huet (1972) enfatizó 
adaptabilidad al clima.  Por supuesto, la adaptación del pez a un régimen particular de temperaturas es 
una premisa básica que influye en todos los demás atributos. Un pez tropical debe ser criado y cultivado 
a temperaturas tropicales para alcanzar su mejor ritmo de crecimiento y otros atributos. A no poseer 
todos los atributos no implica que el pez no puede ser cultivado, sino el éxito pueda ser marginal y 
dependiente en las condiciones locales, y no fácilmente transferible a otros lugares o sitios. El capitulo es 
organizado para (1) discutir los atributos de peces cultivados y sugerir las mejores practicas de manejo 
para mejorar sus atributos y (2) describir los atributos y biología de tilapia, un modelo de peces para 
cultivar.  
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ECONOMIC CONSIDERATIONS 
 
An important benefit of the PD/A CRSP is the positive economic and social impact that results from 
farmers adopting new technologies. CRSP researchers in collaboration with host-country institutions 
have generated knowledge that increases the understanding of the dynamics of fish ponds. This 
knowledge is then used to develop new technologies that can be applied by producers (Rogers, 1962). 
The technology or knowledge diffusion process varies across different countries and regions but often 
involves an extension component that serves to link research functions and output with the production 
sector. 
The principal focus of CRSP research since its inception has been the study of the biological and chemical 
dynamics of pond aquaculture systems. One end purpose of this effort is to contribute to economic 
development through aquaculture production. However, for this to happen, the recommendations must 
be consistent with the economic and social environment within which these technologies are to be 
adopted. 
 
In the early years of the PD/A CRSP, primarily pond dynamics studies were conducted. As the overall 
research effort developed, additional emphasis began to be placed on conducting some sociological and 
economic studies related to the technologies being developed. As has been the case in many other 
aquaculture development projects, social scientists in the PD/ A CRSP had originally been called upon on 
a short-term basis to support the aquaculture research program.  
 
This type of approach led to a limited scope of economics and social science involvement in the PD/A 
CRSP prior to 1992. 
Involvement of social scientists in the PD/A CRSP has increased gradually over time. However, the 
limited nature of the economic and social science research that has been conducted to date precludes 
definitive answers to the following questions: (1) Should aquaculture be promoted to generate income or 
serve as a nutritional subsidy? (2) What are the key factors that determine economic feasibility of 
aquaculture that are common to all regions across the world? Yet the key findings from these studies still 
shed some light on these questions and provide some evidence that contributes to the attempt to provide 
answers. This chapter summarizes and compares what has been up to date. 
Assessment of the economic viability of aquaculture projects requires an interdisciplinary understanding 
of physical, social, and economic relationships. Quantitative or qualitative estimates of many relevant 
variables are not readily available because aquaculture is in early stages of development in most areas of 
the world. 
 
Incorporating economic analysis into aquacultural experiments ensures that unprofitable tech-dialogs are 
not pursued. While a given technology may maximize yields, other technologies may yield higher profits. 
Market and social constraints vary from region to region and determine product acceptability. Production 
research that targets those products with greatest market and social acceptance will result in more rapid 
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growth and development of aquaculture. This will increase the overall economic and social impact of the 
PD/A CRSP.  
 
Technology adoption occurs at many levels, from the researchers’ technical decisions on what to 
investigate down to the micro- or farm-level. However, once a technology is developed, a farmer’s 
decision to adopt a new technology will depend upon many factors that range from simple costs and 
returns to market factors to complex interactions between the new technology and the farming system 
practiced by the farmer. 
 
The focus of this chapter is to review the economic and sociological research that has been completed by 
the PD/A CRSP in Honduras, Rwandan, and Thailand sites. It is not the intent to review the entire 
literature on the economic and social considerations of aquaculture but rather to focus on the 
contributions of the social sciences to the PD/A CRSP effort. 
 
CONSIDERACIONES ECONÓMICAS 
 
Un beneficio importante para el PD/A CRSP es el impacto positivo económico y social que resulta de los 
agricultores que adoptan nuevas tecnologías. Investigaciones CRSP en colaboración con instituciones de 
países anfitriones han generado el conocimiento que incrementa el entendimiento de la dinámica de los 
estanques acuícolas. Este conocimiento es usado para desarrollar nuevas tecnologías que pueden ser 
usadas por los productores (Rogers, 1962). La tecnología o proceso de difusión de conocimiento varía a 
través de países y regiones pero a menudo involucra un componente de extensión que sirve como 
conexión entre funciones de investigación y sus resultados con el sector productor.  
 
El enfoque principal de la investigación de CRSP desde su comienzo ha sido el estudio químico y 
biológico de la dinámica del sistema de lagunas de acuacultura. El propósito principal de este esfuerzo es 
contribuir al desarrollo económico de la producción  acuícola. Sin embargo para que esto suceda, las 
recomendaciones deben de ser consistentes con el ambiente económico y social en las que estas 
tecnologías serán adoptadas.  
 
En los comienzos del PD /A CRSP, se condujeron, principalmente estudios en dinámica de estanques. 
Conforme el esfuerzo de investigación se desarrolló, un énfasis tomo lugar en el desarrollo de estudios 
sociológicos y económicos relacionados con las tecnologías que se estaban desarrollando. Como ha sido el 
caso en muchos proyectos de desarrollo de acuacultura, científicos sociales en la PD/A CRSP 
originalmente fueron llamados para dar un soporte básico a corto plazo en programa de investigación de 
acuacultura. Este tipo de acercamiento condujo a una visión muy limitada en la incorporación de la 
economía y las ciencias sociales en la  PD/A CRSP principalmente en 1992.  
 
La incorporación de científicos sociales en la PD/A CRSP ha incrementado gradualmente con el tiempo. 
Sin embargo la naturaleza limitada de investigación de la economía y las ciencias sociales ha impedido 
dar respuestas definitivas a las siguiente preguntas: (1) Deberíamos promover la acuacultura para 
generar ingresos o para que sirva como subsidio nutricional?  (2) cuales son los factores clave para 
determinar una viabilidad económica en la acuacultura que sea común en todas las regiones del mundo? 
Los descubrimientos clave de estos estudios dan luz sobre estas inquietudes y proveen evidencia que 
contribuye a la tentativa de responder a estas preguntas. Este capitulo resume y comparte lo que se ha 
hecho hasta la fecha.  
 
Una evaluación de la viabilidad de proyectos acuícolas requiere una inter-disciplina que entienda las 
relaciones económicas sociales y físicas. Estimaciones cualitativas y cuantitativas o variables relevantes no 
están del todo disponibles porque la acuacultura esta en sus primeras etapas en casi todas las áreas del 
planeta.  
 
La incorporación de un análisis económico en experimentos de acuacultura asegura que tecnologías no 
rentables son indeseables. Mientras una tecnología dada puede maximizar los rendimientos, mientras 
otras tecnologías pueden aumentar el rendimiento de las ganancias. El mercado y limitaciones sociales 
varían de región en región y determinan  la aceptabilidad del producto. La investigación en producción 
se focaliza en los productos con mayor mercado y mayor aceptabilidad social que producirán un rápido 
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crecimiento y desarrollo de la acuacultura. Esto incrementaría en conjunto el impacto social y económico 
de la PD/A CRSP.  
 
La adopción de tecnología ocurre en muchos niveles, desde las decisiones de los investigadores en que 
investigar hasta una investigación micro o de nivel agricultor. Sin embargo, una vez que una tecnología 
ha sido desarrollada, la decisión del agricultor en adoptar esta nueva tecnología dependerá de muchos 
factores que van desde el costo y su ganancia al mercadeo, hasta las complicadas interacciones entre 
tecnología y las prácticas agrícolas practicadas por el agricultor.  
 
En este capitulo nos enfocamos en revisar la investigación social y económica que ha completado la 
PD/A CRSP en Honduras, Rwanda, y sitios de Tailandia. No es el intento de revisar completamente la 
literatura de las consideraciones económicas y sociales de la acuacultura, sino enfoque en las 
contribuciones de las ciencias sociales al esfuerzo de la PD/ A CRSP. 
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PD/A CRSP CENTRAL DATABASE: A STANDARDIZED INFORMATION RESOURCE FOR POND 
AQUACULTURE 
 
The Pond Dynamics/Aquaculture Collaborative Research Support Program (PD/A CRSP) supports 
applied research and outreach programs for pond-based food-fish production, with funding under the 
U.S. Agency for International Development (USAID). Since its inception in 1982, the PD/A CRSP has 
accomplished a wealth of collaborative, multi-national, multi-institutional aquaculture projects, including 
facilities, investigators, and user-groups in Egypt, Honduras, Indonesia, Kenya, Panama, Peru, 
Philippines, Rwanda, Thailand, and the USA. 
 
The PD/A CRSP Central Database is a centralized data storage and retrieval system for PD/A CRSP 
research and for other aquaculture research programs with compatible objectives and standardized 
methodology. The Database currently contains over 80 aquaculture production studies and represents the 
worldÕs largest inventory of standar- dized aquaculture data. The majority of studies currently in the 
Database are for pro- duction of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) in sub-tropical and tropical, solar 
algae ponds, receiving inputs of plant materials, inorganic/organic fertilizers, and/or prepared feeds. 
Studies of other pond fishes and penaeid shrimp, under monoculture and polyculture management, are 
also available. 
 
The PD/A CRSP Database can be accessed free of cost by aquaculture researchers, educators, outreach 
and extension agents, and producers. Data may be searched and extracted according to geographical site, 
calendar year, fish species, and fish production methods. Weather, water quality, fish performance, and 
fish culture management regimes may be viewed in raw or summary forms and in graphical or tabular 
formats. All extracted datasets include references to research investigators, physical descriptions of 
research facilities, and related publications. An interface to the Database is provided at its Internet Web 
Site, located at http://biosys.bre.orst.edu/crspDB/. This publication mechanism provides immediate 
and comprehensive access to the Database worldwide. 
 
The PD/A CRSP Database provides a model for standardized design and reporting of pond-based 
aquaculture research, and it provides a publication mechanism that leverages the usefulness of such 
research to the greater aquaculture community. Full reporting of weather, water quality, fish perfor- 
mance, and fish management regimes provides a sound empirical foundation for planning, design, 
management, and analysis of aquaculture enterprises. 
 
BASE DE DATOS DE LA PD/A CRSP: UNA FUENTE ESTANDARIZADA DE INFORMACIÓN PARA 
ACUACULTURA DE ESTANQUES. 

 
El Programa Cooperativo de Apoyo para la Investigación de la Dinámica de Estanques/Acuacultura 
(PD/A CRSP) apoya las investigaciones aplicadas y los programas de alcance  para la producción basada 
en estanques para la producción de peces, con la financiación de la Agencia para el Desarrollo 
Internacional (EE.UU. USAID). Desde su principio en 1982, el PD/A  CRSP ha abarcado múltiples 
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proyectos cooperativos para la acuacultura, multinacionales y multi-institucionales, incluso facilidades, 
investigadores, y usuarios grupales en Egipto, Honduras, Indonesia, Kenia, Panamá, Perú, Filipinas, 
Ruanda, Tailandia, y EEUU. 
 
El centro de datos del PD/A CRSP es un sistema centralizado para almacenar y obtener acceso a datos de 
la  investigación de PD/A CRSP y para otros programas de investigación de la acuacultura, con objetivos 
compatibles y metodología estandardizada. La base de datos contiene actualmente más de 80 estudios de 
la producción acuícola y representa el inventario más grande del mundo de datos estandardizados de 
acuacultura. La mayoría de los estudios actualmente en la base de datos son para la producción de tilapia 
de Nilo (Oreochromis niloticus) en estanques subtropicales y tropicales y estanques solares de algas, 
recibiendo insumos de materias vegetales, abonos inorgánico/orgánicos, y/o de comidas preparadas. 
 
Estudios de otros peces de estanque y camarones penéidos, bajo manejo de mono- o policultivo, también 
están disponibles. La base de datos del PD/A CRSP puede ser consultada sin costo por investigadores de 
la acuacultura, educadores, agentes de alcance y extensión, y productores. Los datos pueden ser buscados 
y extraídos según el sitio geográfico, año calendario, especie de pez y  por los métodos usados en la 
producción de peces. El clima, la calidad de agua, el desempeño del pez, y regímenes de manejo del 
cultivo de peces  pueden ser vistos como datos de campo, en forma de resúmenes, y en el formato de 
gráficos o cuadros. Todas las bases de datos accesibles incluyen las referencias del investigador, las 
descripciones físicas de las facilidades de investigación, y de publicaciones relacionadas. Una referencia 
de la base de datos es proporcionada en su sitio web, localizado en http://biosys.bre.orst.edu/crspDB/. 
Este mecanismo de publicación proporciona el acceso inmediato y completo a la base de datos por todo el 
mundo. 
 
La base de datos de PD/A CRSP proporciona un modelo para el diseño estandardizado de de informar 
sobre investigación basados en estanques acuícolas, y proporciona un mecanismo de publicación que 
ofrece acceso a tales investigaciones a la comunidad más grande de la acuacultura. Un reportaje completo 
sobre el clima, la calidad de agua, el desempeño de pez, y los regímenes de manejo de pez, proporcionan 
una base empírica sana para planear, diseñar, administrar, y  analizar empresas de acuacultura.  
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SECCHI DISK VISIBILITY AND CHLOROPHYLL A RELATIONSHIP IN AQUACULTURE PONDS 
 
The application of Secchi disk visibility measurements (SDV) in modeling phytoplankton productivity 
and management in aquaculture ponds requires a quantitative treatment of the relationship between SDV 
measurements and chlorophyll a (chla) concentrations. Almazan and Boyd (1978) produced one such 
relationship for aquaculture ponds where phytoplankton was the major source of turbidity. However, in 
aquaculture ponds, organic matter, color of humic substances and inorganic materials like suspended 
clay may also be significant sources of turbidity. A majority of aquaculture ponds receive high inputs of 
organic matter in the form of food or organic fertilizers (Edwards, 1987; Schroeder et al., 1991; Chien, 
1992). In such systems, non phytoplankton sources of turbidity can be significant and the Almazan and 
Boyd (1978) relationship may be in- appropriate. Nath (1996) modified the Almazan and Boyd (1978) 
relationship to allow its applicability in waters with high algal turbidity by including a non algal 
turbidity parameter. 
  
A method for estimating chla from SDV and for partitioning SDV has been proposed for natural 
freshwater systems (Bannister, 1974; Megard et al., 1980; Lorenzen, 1980). The linear relationship between 
the overall light extinction coefficient (kw), the light extinction due to chla (kc c, where kc is the light 
extinction coefficient due to chla and c is the chla concentration) and the light extinction due to non-
phytoplankton particulate and dissolved material (k t) was expressed as (Bannister, 1974; Megard et al., 
1980): 

kt = kw + kcc (1) 
 
where kt and kw have units of m-1 and kt has units m-1(mg.m-3)-1. The general applicability of this method 
to aquaculture has not been evaluated. The aim of this study was to evaluate the applicability of 
Bannister's approach (1974) to aquaculture ponds by partitioning sources of turbidity and determining 
the relative importance of phytoplankton and non phytoplankton turbidity. 
 
VISIBILIDAD DEL DISCO SECCHI Y SU RELACIÓN CON LA CLOROFILA A EN ESTANQUES PARA LA 
ACUACULTURA 
 
La aplicabilidad de medidas de visibilidad con el disco Secchi (VDS) para modelar la productividad de 
fitoplancton y manejar estanques de acuacultura requiere un tratamiento cuantitativo de la relación entre 
medidas de VDS y las concentraciones de clorofila “α” (chla). Almazan y Boyd (1978) produjeron una 
relación tal para estanques de acuacultura donde el fitoplancton fue la mayor fuente de turbidez. Sin 
embargo, en estanques de acuacultura, la materia orgánica, el color de sustancias húmicas y materia 
inorgánica como arcilla suspendida, también pueden ser fuentes significativas de turbidez. Una mayoría 
de los estanques de acuacultura reciben altas entradas de materia orgánica en forma de alimento o abonos 
orgánicos (Eduardo, 1987; Schroeder et al., 1991; Chien, 1992). En tales sistemas, las fuentes de turbidez 
no provenientes de fitoplancton pueden ser significativas y la relación de Almazan y Boyd (1978) puede 
ser inapropiada. Nath (1996) modificó la relación de Almazan y Boyd (1978) para permitir su 
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aplicabilidad en aguas con la turbidez alta de algas por inclusive un parámetro de la turbidez no 
proveniente de algas. Un método para estimar chla a partir de VDS y para separar la VDS en sus 
componentes ha sido propuesto para sistemas de aguas dulces naturales (Balaustre, 1974; Megard et al., 
1980; Lorenzen, 1980). 
 
La relación lineal entre el coeficiente general de la extinción de la luz (kw), la extinción de la luz debido a 
chla (kcc, donde kc es el coeficiente de la extinción de luz debido a la chla y c es la concentración de chla) y 
la extinción de la luz debido a partículas no provenientes del fitoplancton y material disuelta (kt) fue 
expresado como (Balaustre, 1974; Megard et al., 1980): 
 

kt = kw + kcc (1) 
 
donde kt y kw tiene las unidades de m-1 y kc tiene las unidades m -1 (mg.m-3) -1.  La aplicabilidad general 
de este método a la acuacultura no ha sido evaluada. El objetivo de este estudio fue evaluar la 
aplicabilidad del enfoque de Balaustre (1974) a estanques de acuacultura dividiendo las fuentes de la 
turbidez y determinando la importancia relativa del fitoplancton y la turbidez no proveniente del 
fitoplancton.  
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MASCULINIZATION OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) BY SINGLE IMMERSION IN 17α-
METHYLDIHYDRO-TESTOSTERONE AND TRENBOLONE ACETATE 
 
The production of single sex populations offers several advantages in tilapia aquaculture, including 
enhanced growth and prevention of unwanted reproduction. A number of androgens have been shown 
to masculinize various tilapia species, including 17a-methyltestosterone (MT; summarized by Pandian 
and Varadaraj 1990 for Oreochromis mossambicus); mibolerone (Torrans et al. 1988 with O. aureus); 
fluoxymesterone (Phelps et al. 1992 with O. niloticus); norethisterone acetate (Varadaraj 1990 with O. 
mossambicus); 17a-ethynyltestosterone (Shelton et al., 1981 with O. aureus); 17a-methylandrostendiol 
(Varadaraj and Pandian 1987 with O. mossambicus), and trenbolone acetate (Galvez et al. 1996 with O. 
niloticus). Aquaculturists usually administer hormones to fish through the diet, but this method is prone 
to inefficiencies such as uneven exposure to steroid due to the establishment of feeding hierarchies or the 
availability of supplemental feed from pond primary pro- ductivity. Immersion of tilapia fry in steroid 
solutions may be one way to achieve masculinization and avoid these inefficiencies. This technique is 
well-developed in salmonid aquaculture (Piferrer and Donaldson 1989; Feist et al. 1995); however, it 
remains largely experimental in tilapia culture. Most of the reported studies immersed tilapia fry in 
androgens for periods of over 1 week to 5 weeks (Varadaraj and Pandian 1987; Torrans et al. 1988). 
Recently, Gale et al. (1995) demonstrated that immersion for just three hours in 17a-
methyldihydrotestosterone (MDHT) on two days resulted in masculinization of Nile tilapia. The study 
described below was undertaken to determine if these findings could be extended through examination 
of the effects of 1) rearing density on efficacy of MDHT immersion, 2) a single immersion in MDHT, and 
3) immersion in another masculinizing androgen, trenbolone acetate (TBA). 
 
MASCULINIZACIÓN DE LA TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) POR INMERSIÓN 
INDIVIDUAL EN 17α  METILDIHIDRO-TESTOSTERONA Y ACETATO DE TRENBOLONA 
 
 
La producción de poblaciones de un solo sexo ofrece varias ventajas en la acuacultura de tilapia, las 
cuales incluyen un crecimiento elevado y prevención de la reproducción indeseada.  Se ha mostrado que 
un número de andrógenos han sido utilizados para masculinizar varias especies de tilapia, incluyendo la 
17α-metiltestosterona (MT; resumido por Pandian y Varadaraj 1990 para Oreochromis mossambicus); 
mibolerona (Torrans et al. 1998 con O. aureus); fluoximesterona (Phelps et al. 1992 con O. niloticus); acetato 
de noretisterona (Varadaraj 1990 con O. mossambicus); 17α-etiniltestosterona (Shelton et al., 1981 con O. 
aureus); 17α-metilandrostendiol (Varadaraj y Pandian 1987 con O. mossambicus), y acetato de trenbolona 
(Galvez et al. 1996 con O. niloticus).   Los acuicultores administran hormonas a los peces usualmente a 
través de la dieta, pero este método es propenso a ineficiencias tales como exposiciones irregulares a las 
hormonas debido al establecimiento de jerarquías en el momento de alimentación o a la disponibilidad de 
alimentación suplemental de los estanques de la producción primaria.  La inmersión de alevines de 
tilapia en soluciones con hormonas puede ser una manera de alcanzar la masculinización y evitar estas 
ineficiencias. Esta técnica se ha desarrollado bien en la acuacultura de salmón (Piferrer y Donaldson 1989; 
Feist et al. 1995); sin embargo, se mantiene aún en la etapa experimental en el cultivo de tilapia.  La 
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mayoría de los estudios reportados fueron sobre la inmersión de alevines de tilapia en andrógenos por 
períodos de 1 a 5 semanas (Varadaraj y Pandian 1987; Torrans et al. 1988).  Recientemente, Gale et al. 
(1995) demostraron que la inmersión por tres horas únicamente en 17α-metildihidrotestosterona (MDHT) 
en dos días dio como resultado la masculinización de la tilapia del Nilo.  El estudio descrito 
anteriormente fue considerado para determinar si estos descubrimientos podrían extenderse a través de 
la evaluación de los efectos de 1) densidad de cría en la eficacia de la inmersión de MDHT, 2) una sola 
inmersión en MDHT, y 3) inmersión en otro andrógeno que masculinice como el acetato de trenbolona 
(TBA).  
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A STRATEGIC ASSESSMENT OF THE POTENTIAL FOR FRESHWATER FISH FARMING IN LATIN 
AMERICA 
 
Marine and many inland fishery resources are heavily exploited or overexploited, and although there is 
potential for increasing production from inland fisheries through intensification, development of 
aquaculture holds the most promise in the long term for improving food security through increasing the 
supply of fish. Currently, inland aquaculture production in Latin America is insignificant compared with 
the output from inland and marine fisheries. 
 Lack of good planning at the national level has been identified as a serious impediment to the 
development of aquaculture. Estimates of potential are scarce that are both comprehensive and 
comparable over large geographic areas. Accordingly, the objective of this study was to estimate the 
potential for warm-water and temperate-water fish farming in the fresh waters of Latin America in order 
to stimulate improved planning for aquaculture development at national levels, and at the same time to 
provide a tool to plan comprehensively for technical assistance activities by FAO and other national and 
international organizations. 
 
The present study is patterned on an estimate of warm-water fish farming potential made for Africa. 
However, a number of refinements have been made, one of which is a fourfold increase in resolution (i.e., 
to 5 arc-minutes, equivalent to 9 km x 9 km grids at the equator), thereby making the results much more 
usable for assessing fish farming potential at the national level. Another refinement is that, for the first 
time, a bio-energetics model has been incorporated into a geographical information system (GIS) to 
predict fish yields over large geographic areas. A gridded water temperature data set was used as input 
to the bioenergetics model to predict numbers of crops per year for four species: Nile tilapia (Oreochromis 
niloticus), tambaqui (Colossoma macropomum), pacu (Piaractus mesopotamicus) and carp (Cyprinus carpio). By 
varying input levels and sizes at harvest, opportunities for two levels of commercial fish farming and for 
small-scale fish farming were identified. 
 
In addition to the suitability of each 9 x 9 km grid cell for the production of the above-mentioned species, 
each grid cell was evaluated for a number of other factors important for fish-farm development and 
operation. These included urban market potential based on travel time proximity and population size of 
urban centres, potential for farm-gate sales based on population density, engineering and terrain 
suitability for pond construction using a variety of soil attributes, water loss from ponds due to evapo-
ration and seepage, and availability of agricultural by-products as feed inputs based on crop potential. 
Commercial and small-scale aquaculture models were developed by weighting these factors using a 
multiple criteria evaluation procedure. Areas unavailable for inland fish farming development were 
identified by incorporating protected areas and large inland water bodies as constraints. Finally, the yield 
potential of each grid cell for each of the four species was analysed using the growth model together with 
the other factors in the commercial and small-scale models to show the coincidence of each class of 
suitability with each range of yield potential. 
 
Potential for inland fish farming is high in continental Latin America. From 8% to 60% of the continental 
area scores from suitable to very suitable for small-scale farming of Nile tilapia and carp, respectively. In 
the same areas, from 0.9 to 1.7 crops/y of Nile tilapia and from 0.9 to 1.8 crops/y of carp can be realized 
by harvesting at modest weights. 
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The most important factor for commercial fish farming--urban market potential--scores high across more 
than one-half of the continent. For Nile tilapia and carp, from 19% to 44% of Latin America rates from 
suitable to very suitable for commercial farming. From 1.2 to 2.4 crops/y of Nile tilapia and from 1.2 to 
2.3 crops/y of carp can be realized on the same areas by feeding at 75% satiation and harvesting at a 
moderate weight. Tambaqui and pacu occupy an intermediate position in terms of the surface area that is 
suitable or very suitable for commercial farming. From 0.7 to 1.4 crops/y for tambaqui and from 1.0 to 2.0 
crops/y for pacu can be achieved from areas that are suitable or very suitable for commercial farming by 
feeding at 75% satiation and harvesting at a moderate weight. 
 
From a country viewpoint, at least 18 of the continental countries have some area with potential that rates 
suitable or very suitable for farming of Nile tilapia and pacu, while there are 19 in the same category for 
tambaqui. Finally, there are opportunities for carp farming in all 21 countries. 
 
UN CÁLCULO ESTRATÉGICO DEL POTENCIAL PARA LA CRÍA DE PECES EN AGUA DULCE EN 
AMÉRICA LATINA 
 
Los recursos de pesquería marina y muchos de agua dulce son altamente explotados o sobreexplotados, 
aunque hay un potencial para el incremento de la producción en las pesqueras de tierra adentro a través 
de la intensificación y desarrollo de la acuacultura, que es prometedora a largo plazo para mejorar la 
seguridad alimenticia a través del incremento del suministro de peces.  Actualmente, la producción de 
acuacultura tierra adentro en América Latina es insignificante comparada con la que proviene de 
pesqueras marinas e interiores. La carencia de una buena planeación a nivel nacional ha sido identificada 
como un serio impedimento para el desarrollo de la acuacultura. Los estimados a nivel nacional parecen 
ser comprensibles y comparables a lo largo de grandes áreas geográficas. De este modo, el objetivo de 
este estudio fue estimar el potencial para el cultivo de peces de agua templada y agua calida en agua 
dulce de América Latina. Procurando estimular una planeación mejorada para el desarrollo de la 
acuacultura a niveles nacionales, y al mismo tiempo proveer una herramienta para planear 
comprensivamente actividades para asistencia técnica de parte de la FAO y otras organizaciones 
nacionales e internacionales. 
 
El presente estudio está diseñado sobre un estimado del potencial de la cría de peces de agua dulce y 
calida hecho para África. Sin embargo, se ha realizado un número de refinamientos, uno de los cuales es 
un incremento cuádruple en la resolución (i.e., para 5 arc-minutos, equivalente a 9 km x 9 Km. grados en 
el ecuador), haciendo así los resultados más útiles para el cálculo del potencial del cultivo de peces a nivel 
nacional.  Otro refinamiento es que por primera vez se ha incorporado un modelo bio-energético en un 
sistema de información geográfica (SIG) para predecir cosechas de peces a lo largo de grandes áreas 
geográficas. Los datos de la temperatura del agua por coordenadas se utilizaron como una entrada al 
modelo bioenergético par predecir números de cosechas por año para cuatro especies: tilapia del Nilo 
(Oreochromis niloticus), tambaqui (Colossoma macropomum), pacu (Piaractus mesopotamicus) y carpa 
(Cyprinus Carpio).  A través de la variación de los niveles de entradas y tamaños en la cosecha, se 
identificaron oportunidades para dos niveles de cultivo comercial y cultivo a pequeña escala. 
 
Además de la idoneidad de cada celda de 9 x 9 Km para la producción de las especies ya mencionadas, 
cada celda se evaluó para un número de otros factores importantes para el desarrollo y operación de 
cultivo de peces. Estos incluyeron mercados urbanos potenciales basados en el tiempo de viaje, 
proximidad y tamaño de la población de los centros urbanos, potencial para ventas en la finca basadas en 
la densidad de población, ingeniería e idoneidad de la tierra para la construcción de estanques utilizando 
como entradas de alimentación una variedad de atributos del suelo, pérdida de agua de los estanques 
debido a la evaporación y filtración, y disponibilidad de productos agrícolas basados en el potencial del 
cultivo. Se desarrollaron modelos de acuacultura comercial y a pequeña escala pesando estos factores 
mediante el uso de un procedimiento de evaluación con múltiples criterios.  Las áreas no disponibles para 
el cultivo de peces tierra adentro fueron identificadas mediante la incorporación de áreas protegidas y 
grandes cuerpos de agua tierra adentro como restricciones.  Finalmente, el potencial de cultivo de cada 
celda para cada una de las cuatro especies fue analizada utilizando el modelo de crecimiento junto con 
otros factores en los modelos comerciales y a pequeña escala para mostrar la coincidencia de cada clase 
de idoneidad con cada línea de potencial de cultivo. 
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El potencial para el cultivo de peces tierra adentro es alto en Latinoamérica continental.  Del 8% al 60% de 
las áreas continentales están clasificadas como apropiadas y muy adecuadas para cultivo a pequeña 
escala de tilapia del Nilo y carpa, respectivamente.  En las mismas áreas, de 0.9 a 1.7 cultivos/año de 
tilapia del Nilo y de 0.9 a 1.8 cultivos/año de carpa pueden determinarse cosechando a pesos modestos. 
El factor más importante para el cultivo comercial de peces – mercado urbano potencial – muestra una 
puntuación alta a través de más de la mitad del continente. Para la tilapia del Nilo y la carpa, de 19% a 
44% de los índices de Latinoamérica están entre apropiado a muy apropiado para cultivo comercial. De 
1.2 a 2.4 cultivos/año de tilapia del Nilo y de 1.2 a 2.3 cultivos/y de carpa pueden determinarse en las 
mismas áreas realizando una alimentación saciada al 75% y cosechar a un peso moderado. El tambaqui y 
pacu ocupan una posición intermedia en términos del área superficial que es apropiada o muy apropiada 
para el cultivo comercial. De 0.7 a 1.4 cultivos/año para tambaqui y de 1.0 a 2.0 cultivos/año para pacu 
pueden ser alcanzados en áreas que son apropiadas o muy apropiadas para el cultivo comercial con 
alimentación saciada al 75% y cosechando a un peso moderado. 
 
Desde el punto del vista de los países, al menos 18 de los países continentales tienen algún área con 
potencial que se encuentra como apropiado o muy apropiado para cultivar tilapia del Nilo y pacu, 
mientras que hay 19 en la misma categoría para tambaqui.  Finalmente, hay oportunidades para el cultivo 
de carpa en los 21 países. 
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EXPERIMENTAL AND COMMERCIAL CULTURE OF TILAPIA IN HONDURAS 
 
In 1983 the USAID-funded Pond Dynamics/Aquaculture Collaborative Research Support Program 
(PD/A CRSP) was initiated in Central America, focusing on increasing natural productivity and fish 
yields of static water ponds by developing new input regimes without using mechanical aeration. Forty-
one semi-intensive tilapia pond management systems were developed and evaluated in Honduras. Ponds 
were managed semi-intensively; Nile tilapia (Oreochromis niloticus) stocking rates did not exceed 3/m2. 
Nutrient inputs used were inorganic phosphorus, various levels of organic fertilization, combinations of 
organic and inorganic fertilization, and combinations of fertilizers and feeds. All tilapia production 
systems were evaluated in terms of income above variable costs and net returns to land and management 
from enterprise budgets for 150-day growing cycles. 
 
Incomes above variable costs were positive for all systems except where phosphorus was the sole input, 
and in one instance where chemical fertilizer was the sole input. Negative returns to land and 
management were demonstrated for systems based only on inorganic fertilization or on weekly chicken 
litter inputs less than 1000 kg/ha when fish were stocked at 1/m2. In general, profitability was higher 
when the stocking density was 2/m2, indicating available resources were not being used by fish at low 
stocking density. Positive returns to land and management in fed systems were obtained only at stocking 
rates of 2/m2. Fertilization was more profitable than feeding at low fish stocking rates. Greatest tilapia 
yields (5300 kg/ha for 150 days) were obtained with feeds, but a combination of chicken litter and 
nitrogen yielding 3700 kg/ha proved to be at least as profitable. Feed use was more profitable if feed 
requirements were reduced by substitution with chicken litter. If a large fish (>300 gram) is required by 
the market, then feed will probably have to be used as a finisher. Production of 600-900 gram fish for the 
export market requires high quality feeds. Current practices in commercial intensive tilapia production 
practices in Honduras are described. 
 
CULTIVO EXPERIMENTAL Y COMERCIAL DE TILAPIA EN HONDURAS 
 
En 1983 la USAID financió el Programa Colaborativo de Apoyo a la Investigación en Dinámicas de 
Estanques/Acuacultura (PD/A CRSP) que se inició en Centro América, el cual se enfoca en incrementar 
la productividad natural y la producción de pescado de estanques estáticos mediante el desarrollo de 
nuevos regimenes de insumos, sin utilizar aireación mecánica. Se desarrollaron y evaluaron cuarenta y un 
sistemas de manejo semintensivo de estanques de tilapia en Honduras.  Los estanques fueron amnejados 
semi-intensivamente; las densidades de siembra de tilapia Nilo (Oreochromis niloticis) no excedieron 3/m2. 
Los insumos de nutrientes utilizados fueron el fósforo inorgánico, varios niveles de fertilización orgánica, 
combinaciones de fertilización orgánica e inorgánica, y combinaciones de fertilizantes y alimentos. Todos 
los sistemas de producción de tilapia se evaluaron en términos del ingreso sobre los costos variables y 
retornos netos a la tierra y administración de la empresa para ciclos de crecimiento de 150 días. Los 
ingresos sobre los costos variables fueron positivos para todos los sistemas excepto donde el fósforo era el 
único insumo, y en una ocasión donde el fertilizante químico era el único insumo. Se demostraron 
retornos negativos sobre tierra y manejo para sistemas basados únicamente en fertilización inorgánica o 
en insumos semanales de abono de pollo menores a 1000 Kg/ha cuando los peces estaban sembrados a 
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1/m2. En general, la rentabilidad era más alta cuando la densidad de siembra era de 2/m2, indicando 
recursos disponibles que no estaban siendo usados por los peces a una densidad de siembra baja.   
 
Se obtuvieron retornos positivos sobre tierra y manejo en sistemas de alimentación, solamente a tasas de 
siembra de 2/m2. La fertilización fue más rentable que la alimentación a tasas bajas de siembra de peces. 
Las mayores cosechas de tilapia (5300 Kg/ha en 150 días) se obtuvieron con alimentación, pero una 
combinación de abono de gallinaza y nitrógeno produjo una cosecha de 3700 Kg/ha y probó ser al menos 
rentable. Usar alimentación es más rentable si los requerimientos de comida son reducidos con la 
sustitución mediante la gallinaza. Si se requiere un pez grande (> 300 gramos) en el mercado, 
probablemente se tendrá que utilizar alimentación como finalizador de crecimiento. La producción de 
peces de peso entre 600 a 900 g para el mercado de exportación requiere alimentación de alta calidad.  Se 
describieron las prácticas actuales en la producción comercial intensiva de tilapia en Honduras. 
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SMALL-SCALE FISH FARMING IN RWANDA: ECONOMIC CHARACTERISTICS 
 
A survey was conducted of 156 cooperative and 111 individual Rwandan fish farmers to estimate the 
costs and returns of aquacultural and agricultural crops. Enterprise budgets were developed for both 
individually and cooperatively produced fish, sweet potatoes, Irish potatoes, cassava, taro, sorghum, 
maize, peas, beans, soybeans, peanuts, rice, and cabbage. With the exception of Irish potatoes, all 
enterprises showed positive income above variable costs and positive net returns to land, labor, and 
management. Fish production yielded the highest income above variable costs and the highest net returns 
if fingerlings could be sold. If only food fish could be sold, cabbage was the most profitable crop. Sweet 
potatoes produced the highest yield of carbohydrates and soybeans were the least expensive source of 
protein. This study demonstrated that the cash income per unit of land generated by fish production is 
superior to other crops raised in the marais in Rwanda. While aquaculture is often considered a source of 
animal protein for household consumption, a high potential also exists for cash income generation. 
 
CULTIVO DE PECES A PEQUEÑA ESCALA EN RWANDA: CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS 
 
Se realizó un estudio de 156 cooperativas y 111 productores individuales de peces rwandeses para poder 
estimar los costos e ingresos de cultivos acuícola y agrícola. Se desarrollaron además los presupuestos de 
los cultivos: pescado, patatas dulces, patatas irlandesas, cassava, taro, sorgo, maíz, guisantes, fríjol, soya, 
maní, arroz y repollos; producidos individualmente en cada cooperativa. Con la excepción de las patatas 
irlandesas, todas las empresas mostraron ingresos positivos por encima de los costos variables y además 
retornos netos positivos para la tierra, labor y gestión. La producción de peces produjo el ingreso más alto 
por encima de los costos variables y el retorno neto más alto si los alevines son vendidos. Si sólo se 
pudiera vender peces de consumo; el repollo sería el cultivo más rentable. Las patatas dulces produjeron 
los más altos rendimientos de carbohidratos y la soya fue la fuente de proteínas menos cara. Este estudio 
demostró que las ganancias por unidad de tierra generadas a partir de la producción de peces son 
superiores al de otros cultivos levantados en Marais (Rwanda). Aunque la acuacultura es a menudo 
considerada como una fuente de proteína animal para consumo casero, también existe un alto potencial 
para la generación de ingresos en efectivo. 
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SMALL-SCALE FISH FARMING IN RWANDA: DATA REPORT 
 
This data report presents information collected in a survey of 267 fish farmers in Rwanda in September 
1991. The findings are discussed in CRSP Research Report 98-124 entitled, "Small-Scale Fish Farming in 
Rwanda: Economic Characteristics" (Hishamunda et al., 1998). The Research Report contains enterprise 
budgets for individual and cooperative enterprises that raised fish and alternative crops. These enterprise 
budgets demonstrate that fish production yielded the highest net returns to land, labor, and 
management. Additionally, the Research Report compares the carbohydrate yield and protein costs of 
fish with those of alternative crops, and concludes that sweet potatoes produced the highest yield of 
carbohydrates and that soybeans were the least expensive protein source. The results of the study 
demonstrate that fish culture is a superior production system in terms of cash income per unit of land 
when compared with other crops raised in the marais, or valley lowlands, in Rwanda. This data report 
presents information collected in the survey that, while supplemental to the original research objectives, 
may be of interest. Section 1 contains 15 tables and 3 figures, which summarize the supplemental data 
collected by the survey instrument. The questionnaire itself comprises Section 2. Section 3 contains the 
criteria which were used to classify survey responses as unreliable, factors for converting various 
measures of crops and inputs into kilograms, and secondary data from the literature which were used to 
compare the nutritional values of various crops in the Research Report. Sources of secondary data used in 
the study are listed in the Literature Cited section. 
 
CULTIVO DE PECES A PEQUEÑA ESCALA EN RWANDA: REPORTE DE DATOS 
 
Este reporte informativo presenta información recopilada a través de una encuesta que fue realizada a 
267 productores de peces en Rwanda, septiembre de 1991. Los resultados que se discuten en el Reporte de 
Investigación CRSP 98-124, titulado: “Cultivo de Peces a Pequeña Escala en Rwanda: Características 
Económicas” (Hishamunda et al., 1998). El Reporte de Investigación contiene presupuestos de empresas 
de productores individuales y de cooperativa, dedicados a la producción de peces y de cultivos 
alternativos. Los presupuestos de las empresas demostraron que la producción de pescado rindió los 
retornos netos más altos a la tierra, trabajo y administración. Adicionalmente, el Reporte de Investigación 
compara la producción de carbohidratos y los costos de la proteína de pescado con los de los cultivos 
alternativos, y concluye que las patatas dulces produjeron el rendimiento más alto de carbohidratos y la 
soya fue la fuente de proteínas menos cara. Los resultados del estudio demostraron que el cultivo de 
peces es un sistema de producción superior en términos de ingresos de efectivo por unidad de tierra, 
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cuando se le compara con otros cultivos producidos en el marais, o tierras bajas del valle, en Rwanda. 
Este reporte informativo presenta información recopilada a través de una encuesta que suplementa los 
objetivos de la investigación original, que puede ser de interés. La sección 1 contiene 15 tablas y 3 
imágenes, que resumen los datos suplementales recogidos mediante el instrumento de la encuesta. La 
sección 2 comprende el cuestionario. La sección 3 contiene los criterios utilizados para clasificar las 
respuestas de la encuesta como poco fidedignas, factores para convertir las medidas varias de los cultivos 
e insumos en kilogramos, y datos secundarios procedentes de la literatura, que se utilizaron para 
comparar los valores nutricionales de varios cultivos en el Reporte de Investigación. Las fuentes de datos 
secundarios utilizados en el estudio están listados en la sección de Literatura Citada. 
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EXPERIMENTAL AND COMMERCIAL CULTURE OF TILAPIA IN HONDURAS 
 
This study investigated the acute effects of un-ionized ammonia (NH3-N) on 11 g fingerlings of Nile 
tilapia Oreochromis niloticus at two temperatures (23 and 33°C); and at 28°C with two sizes of fish, 3 and 
45 g. In addition, sublethal effects of un-ionized ammonia on growth of Nile tilapia at 28°C were 
evaluated. All tests were conducted in flow-through bioassay system. 
 
In acute toxicity tests at 23 and 33°C, the 96-h LC50's (±SD) were 2.25 ± 0.07 and 2.51 ± 0.16 mg/L NH3-N, 
respectively. There was not a significant effect between the two temperatures on acute toxicity of NH3-N 
in these tests (P 0.05). Estimates of the 96-h LC50's (±SD) at 28°C were 1.36 ± 0.45 mg/L NH3-N for the 
small fish and 2.65 ± 0.09 mg/L NH3-N for the large fish. In these tests, there was a significant difference 
between the two sizes of fish tested (P 0.05). In 35-day study of the effects of sublethal concentrations of 
NH3-N at 28°C, there was a linear decrease in fish weight gain with increasing un-ionized ammonia 
concentrations (r2 = 0.90, P 0.001). The concentrations of un-ionized ammonia that cause no reduction in 
growth, 50% reduction in growth, and 100% reduction in growth were 0.06, 0.73, and 1.46 mg/L NH3-N, 
respectively. These data suggest that Nile tilapia has tolerance to un-ionized ammonia similar to that of 
tilapia species, somewhat greater than that of channel catfish, and greater than that of many other 
warmwater fish and salmonids. 
 
EFECTOS AGUDOS Y EFECTOS NO LETALES DE CRECIMIENTO DE AMONIO NO IONIZADO A LA 
TILAPIA DEL NILO OREOCHROMIS NILOTICUS 
 
Este estudio investigó los efectos agudos de amonio no ionizado (NH3-N) en alevines de tilapia del Nilo 
Oreochromis niloticus de 11 g peso promedio a dos temperaturas (23 y 33o C); y a 28o C con dos tamaños de 
peces, 3 y 45 g.  En adición, se evaluaron los efectos no letales de amonio no ionizado en el crecimiento de 
tilapia del Nilo a 28o C.  Todas las pruebas se llevaron a cabo en un sistema de bio-ensayo de flujo 
constante. 
 
En las pruebas de toxicidad aguda a 23 y 33° C, los 96-h LC50’s (±SD) fueron ±0.07 y 2.51 ± 0.16 mg/L 
NH3-N, respectivamente.  No hubo ningún efecto significativo entre las dos temperaturas en la toxicidad 
aguda del NH3-N en estos exámenes (P<0.05).  Los estimados de 96-h LC50’s (±SD) a 28° C fueron de 1.36 
± 0.45 mg/L NH3-N para los peces pequeños y 2.65 ± 0.09 mg/L NH3-N para peces grandes.  En estas 
pruebas, hubo una diferencia significativa entre los dos tamaños de peces utilizados (P< 0.05).  En el 
estudio de 35 días de los efectos de concentraciones no letales de NH3-N a 28° C, hubo una reducción 
lineal en la ganancia de peso de los peces con el incremento de las concentraciones de amonio no 
ionizado (r2=0.90, P <0.001).  Las concentraciones de amonio no ionizado que causaron ninguna 
reducción en crecimiento, 50% de reducción en el crecimiento y 100% de reducción en el crecimiento, 
fueron de 0.06, 0.73 y 1.46 mg/L NH3-N, respectivamente. Esta información sugiere que la tilapia del Nilo 
tiene una tolerancia al amonio no ionizado similar a las de especies de tilapia, un poco mayor que la del 
bagre de canal, y más elevada que muchos otros peces de agua templada y salmón.  
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A WATER BUDGET MODEL FOR POND AQUACULTURE  
 
A water budget simulation model that can be used for forecasting water requirements for aquaculture 
ponds has been developed. Water sources considered in the model include regulated inflow, 
precipitation and runoff, whereas water losses include evaporation, seepage, effluent discharge, and 
overflow. The model has been validated for ponds located at the Asian Institute of Technology (AIT), 
Thailand and at El Carao, Honduras which are, respectively, located in the humid and dry tropics. 
Simulation results indicate that precipitation accounted for 69.8% of the total water gains for the AIT and 
43.2% for El Carao. Regulated inflow provided 27% of the gains for AIT and 52.8% for El Carao. Runoff 
gains were minimal at both locations due to small watershed areas. Evaporation accounted for 54.9 and 
40.1% of the overall water loss predicted for the AIT and El Carao locations, with seepage accounting for 
the remaining loss. Predicted water requirements at AIT over a 5-month period exceeded actual amouts 
by 14.9%, apparently because seepage loss was over-estimated. For El Carao, however, predicted water 
requirements were only 78.2% of the amount actually added, apparently due to poor estimates of 
evaporative water loss which averaged 0.32 cm day-1 compared to pan evaporative measurements of 0.43 
cm day-1. In contrast, the predicted evaporative water loss for the AIT pond (0.47 cm day-1) closely 
matched pan evaporation measurements (0.45 cm day-1). The availability of relative humidity and cloud 
cover data for AIT explain the higher accuracy in evaporative water loss estimates, and therefore water 
requirements, compared to El Carao. If comprehensive weather datasets are available, the water budget 
model developed herein is a useful tool for estimating pond water requirements at individual facilities 
located in different geographical regions. 
 
UN MODELO DE PRESUPUESTO DE AGUA PARA LA ACUACULTURA EN ESTANQUES 
 
Una simulación de modelo para un presupuesto de agua que pueda ser usada para predecir los 
requerimientos de agua para los estanques acuícola ha sido desarrollada. Las fuentes de agua 
considerados en el modelo incluyen afluencia regulada, precipitación y escorrentía, donde las perdidas 
de agua incluyen evaporación, infiltración, descarga de efluentes y desbordamiento. El modelo ha sido 
validado para los estanques localizados en el instituto Asiático de la Tecnología (AIT), Tailandia, y en El 
Carao, Honduras. La afluencia regulada causó 27% de las ganancias para AIT y 52.8% para El Carao. Los 
incrementos en escorrentía fueron mínimos en ambas localidades debido a la pequeña línea divisora de 
aguas en el área. La evaporación fue del 54.9 y 40.1 del total del agua perdida estimada para las 
localidades AIT y El Carao, siendo la infiltración la causa de la perdida restante. Los requerimientos de 
agua estimados en AIT para un periodo de 5 meses excedió las cantidades actuales por 14.9%, 
aparentemente porque la perdida por infiltración fue sobre estimada. Para El Carao, sin embargo, el 
requerimiento predicho de agua fue solamente el 78.2% de la cantidad actualmente adicionada, 
aparentemente por la pobre estimación de la perdida por evaporación que fue en promedio de 0.32 cm. 
día -1comparado con la medida de la pana de evaporación de 0.43 cm. día-1. En contraste el agua perdida 
por evaporación estimada para el estanque de AIT (0.47 cm. día-1) correspondía a las medidas en la pana 
de evaporación (0.45 cm día-1). La disponibilidad de la humedad relativa y la información de cobertura de 
nubes para AIT explican la alta exactitud en el estimado de la pérdida de agua por evaporación, y 
asimismo los requerimientos de agua, en contraste con los de El Carao. Si los datos del clima fueran 
disponibles, el modelo de presupuesto del agua representaría una herramienta útil para estimar el 
requerimiento de agua de los estanques en instalaciones individuales localizadas en diferentes regiones 
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A STRATEGIC REASSESSMENT OF FISH FARMING POTENTIAL IN AFRICA  
 
The present study is an update of an earlier assessment of warm-water fish farming potential in Africa, 
by Kapetsky (1994). The objective of this study was to assess locations and areal expanses that have 
potential for warm-water and temperate-water fish farming in continental Africa. 
 
The study was based on previous estimates for Africa by the above author, and on estimates of potential 
for warm-water and temperate-water fish farming in Latin America by Kapetsky and Nath (1997). 
However, a number of refinements have been made. The most important refinement was that new data 
allowed a sevenfold increase in resolution over that used in the previous Africa study, and a twofold 
increase over that of Latin America (i.e. to 3 arc minutes, equivalent to 5 km x 5 km grids at the equator), 
making the present results more usable in order to assess fish farming potential at the national level. 
 
A geographical information system (GIS) was used to evaluate each grid cell on the basis of several land-
quality factors important for fish-farm development and operation regardless of the fish species used. 
Protected areas, large inland water bodies and major cities were identified as constraint areas, and were 
excluded from any fish farming development altogether. Small-scale fish farming potential was assessed 
on the basis of four factors: water requirement from ponds due to evaporation and seepage, soil and 
terrain suitability for pond construction based on a variety of soil attributes and slopes, availability of 
livestock wastes and agriculture by-products as feed inputs based on manure and crop potential, and 
farm-gate sales as a function of population density. For commercial farming, an urban market potential 
criterion was added based on population size of urban centres and travel time proximity. Both small-scale 
and commercial models were developed by weighting the above factors using a multi-criteria decision-
making procedure. 
 
A bioenergetics model was incorporated into the GIS to predict, for the first time, fish yields across 
Africa. A gridded water temperature data set was used as input to a bioenergetics model to predict 
number of crops per year for the following three species: Nile tilapia (Oreochromis niloticus), African 
catfish (Clarias gariepinus) and Common carp (Cyprinus carpio). Similar analytical approaches to those by 
Kapetsky and Nath (1997) were followed in the yield estimation. However, different specifications were 
used for small-scale and commercial farming scenarios in order to reflect the types of culture practices 
found in Africa. Moreover, the fish growth simulation model, documented in Kapetsky and Nath (1997), 
was refined to enable consideration of feed quality and high fish biomass in ponds. 
 
The small-scale and commercial models derived from the land-quality evaluation were combined with 
the yield potential of each grid cell for each of the three fish species to show the coincidence of each land-
quality suitability class with a range of yield potentials. Finally, the land quality-fish yield potential 
combinations were put together to show where the fish farming potential coincided for the three fish 
species. 
 
The results are generally positive. Estimates of the quality of land show that about 23% of continental 
Africa scored very suitable for both small-scale and commercial fish farming. For the three fish species, 
50-76% of Africa's land has the highest yield range potential, and the spatial distribution of this yield is 
quite similar among the species and farming systems. However, the spatial distribution of carp culture 
potential was greater than for Nile tilapia and African catfish. Combining the two farming system models 
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with the favourable yields of the three fish species suggest that over 15% of the continent has land areas 
with high suitability for pond aquaculture. 
 
The final fish farming potential estimates for the three species together show that about 37% of the 
African surface contains areas with at least some potential for small-scale farming, and 43% for 
commercial farming. Moreover, 15% of the same areas have the highest suitability score, and suggest that 
for small-scale fish farming, from 1.3 to 1.7 crops/y of Nile tilapia, 1.9 to 2.4 crops/y of Africa catfish and 
1.6 to 2.2 crops/y of Common carp can be achieved in these areas. 
 
Estimates for commercial farming range from 1.6 to 2.0 crops/y of Nile tilapia, 1.3 to 1.7 crops/y of Africa 
catfish and 1.2 to 1.5 crops/y of Common carp.  From a country viewpoint, the results are also generally 
positive. For small-scale farming of the three species, 11 countries scored very suitable in 50% or more of 
their national area. The corresponding results for commercial farming were that 16 countries scored very 
suitable in 50% or more of their national area. 
 
Farm location data from Zimbabwe, Kenya, Uganda and Malawi were used to verify the GIS-based 
predictions of fish farming potential, from the standpoint of the farming system models combined with 
fish yields. This verification procedure indicated that the models used in the study are in general fairly 
accurate for strategic planning of aquaculture development. 
 
UNA NUEVA ESTRATEGIA DE EVALUACIÓN DEL POTENCIAL DEL CULTIVO DE PECES EN ÁFRICA 
 
El presente estudio, es una actualización de una valoración del potencial del cultivo de peces en agua 
cálida en África por Kapetsky (1994). El objetivo de este estudio era asesorar lugares y extensiones 
regionales que tienen el potencial de cultivar peces en agua cálida y templada en el continente de África. 
 
El estudio fue basado en estimaciones previas para África por el autor antes mencionado y en 
estimaciones potenciales para el cultivo de peces en agua cálida y templada en Latinoamérica por 
Kapetsky y Nath (1997). Sin embargo, un número de modificaciones fueron hechas. La modificación mas 
importante fue que la nueva información contara con un aumento de siete veces la inicial en cuanto a la 
resolución sobre el uso en el estudio previo en África y un incremento de dos veces, sobre el de 
Latinoamérica (1.e. a 3 minutos del arco, equivalente a 5 x 5 Km grados en el ecuador), haciendo el 
presente resultado mas útil para asesorar el cultivo de peces a nivel nacional. 
 
Un sistema de información geográfica (SIG) fue usado para evaluar cada grado de las celdas en la base de 
varios factores importantes de calidad de la tierra para el desarrollo del cultivo de peces y la operación a 
pesar de la especie de pez en uso. Las áreas protegidas, territorios grandes de agua y las ciudades 
importantes, fueron identificadas como áreas no apropiadas y fueron excluidas para el desarrollo del 
cultivo de peces. Los pequeños cultivadores de peces con potencial fueron ordenados bajo 4 factores: los 
requerimientos del agua en estanques debido a la evaporación y filtración, la disponibilidad del suelo y 
del terreno para la construcción de estanques basado en una variedad de atributos del suelo, 
disponibilidad de desperdicios de animales y de agricultura por productos como los alimentos basados 
en cosechas, y en las ventas basados en la densidad de la población.  Para el cultivo comercial orientado a 
un mercado urbano, el criterio de evaluación fue basado en el tamaño de la población en centros urbanos 
y el tiempo aproximado de viaje. Ambos, el modelo pequeño y modelo comercial, fueron desarrollados 
midiendo los factores antes mencionados usando diversos criterios  en el proceso de toma de decisión. 
  
Un modelo bioenergético fue incorporado al SIG para predecir, por primera vez, la producción total de 
peces en África. La información recopilada sobre la temperatura del agua fue usada en el modelo de bio-
energía, para predecir el numero de cosechas por año para las siguientes especies: tilapia del Nilo 
(Oreochromis niloticus), pez gato africano (Clarias gariepinus) y la carpa común (Cyprinus Carpio). 
Acercamientos analíticos similares a esos hechos por Kapetsky y Nath (1997) fueron seguidos en la 
producción estimada.  Sin embargo, diferentes especificaciones fueron usadas para los pequeños 
productores y los productores comerciales para reflejar los tipos de prácticas de cultivo encontrados en 
África. Por otra parte, el modelo de simulación del crecimiento del pez, documentado en Kapetsky y 
Nath (1997), fue refinado para habilitar las consideraciones para la calidad de alimento y la biomasa del 
pez en las lagunas. 
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Los modelos a pequeña escala y los modelos comerciales se derivan de la evaluación de la calidad de la 
tierra, los cuales fueron combinadas con la producción potencial de cada celda para cada una de las 3 
especies de peces. Esto se realizó con el propósito de mostrar la coincidencia en cada clase de la 
conveniencia de la tierra-calidad con un rango de  producción potencial. Finalmente, las combinaciones 
potenciales de la producción de  calidad-pescados de la tierra coincidieron para las tres especies de peces, 
demostrando así  el potencial del cultivo. 
 
Los resultados son generalmente positivos. Los estimados de la calidad del suelo demuestran que cerca 
del 23% de África es apta para la pequeña y comercial escala de ambos tipos de cultivo.  Para las tres 
especies, el 50-76% de las tierras de África  tiene un alto rango de producción, y la distribución de la 
producción es bastante similar entre las especies y el del sistema de cultivo. Sin embargo, la distribución 
del cultivo de carpa fue mayor que el de la tilapia del Nilo y del pez-gato africano. Combinando los dos 
tipos de modelo de sistema de cultivo con la producción favorable de las 3 especies se llegó a la 
conclusión de que más del 15% del continente tiene áreas terrestres con alta disponibilidad para 
estanques para cultivo de peces. 
 
El ultimo potencial del cultivo de peces estima para las 3 especies juntas que cerca del 37% de la 
superficie africana contiene áreas con al menos un pequeño potencial para el cultivo a pequeña escala, y 
un 43 % para la escala comercial. Por otra parte, 15% de la misma área tiene la mas alta disponibilidad y 
sugiere que el cultivo a pequeña escala, de 1.3 a 1.7 de cosecha de  la tilapia del Nilo, 1.9 a 2.4 cosecha del 
pez-gato africano y 1.6 a 2.2 cosecha de la carpa común, puede ser lograda en estas áreas. 
 
Estimaciones para el rango en que se cultiva comercialmente, a partir de 1.6 a 2.0 de la cosecha de la 
tilapia del Nilo, 1.3 a 1.7 de la cosecha del pez-gato de África y 1.2 a 1.5 de la cosecha de la carpa común. 
Del punto de vista del país, los resultados son también generalmente positivos. Para el cultivo de 
pequeña escala de las tres especies, 11 países anotaron muy conveniente en el 50%, o más de su área 
nacional. El resultado restante corresponde al cultivo comercial donde 16 países anotaron muy 
conveniente en el 50% o más de su área nacional. 
 
La información usada para verificar las predicciones basadas en el GIS fueron de las granjas localizadas 
en Zimbabwe, Kenya, Uganda y Malawi, del punto de vista de los modelos de sistema que cultivaban 
combinados los peces. Esta verificación indicó que los modelos usados en el estudio son por lo general 
útiles para el plan estratégico del desarrollo de acuacultura. 
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A BIOENERGETICS GROWTH MODEL FOR NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) BASED ON 
LIMITING NUTRIENTS AND FISH STANDING CROP IN FERTILIZED PONDS 
 
A bioenergetics growth model for Nile tilapia in fertilized ponds, which linked Nile tilapia growth with 
limiting nutrients in pond water, was developed. The model incorporated six key variables affecting Nile 
tilapia growth in fertilized ponds: body size, water temperature, photoperiod, dissolved oxygen, 
unionized ammonia and food availability. In the model, food availability was estimated by a relative 
feeding level parameter, which was a function of potential net primary productivity based on limiting 
nutrients, and standing crop of Nile tilapia. The model was validated using growth data of Nile tilapia in 
30 fertilized ponds, and successfully detected growth variations among ponds receiving the same 
nitrogen and phosphorus inputs. The model described 76% of the variance in growth in these ponds, and 
the relationship between predicted and observed growth rates had a slope of 0.93 and an intercept of 
11.51, not significantly different from 1 and 0, respectively. The model indicated that the growth 
variations were caused by carbon limiting primary production during 55-99% of the culture period. 
Sensitivity analysis indicated that the parameters related to net energy from feeding were more sensitive 
than those related to fasting catabolism, and that the growth was most sensitive to photoperiod and then 
food availability when DO was above its critical limit (1.0 mg l-1), but was most sensitive to DO when it 
was below the critical limit. Tilapia growth was more sensitive to DO than UIA. Initial tilapia size was the 
least sensitive variable when UIA was above the critical limit in the model. Compared with previous 
models, this study provides a more reasonable and accurate way to estimate relative feeding level ( f ) 
based on fish standing crop and potential net primary productivity derived by a limiting nutrient. 
 
UN MODELO DE CRECIMIENTO BIOENERGÉTICO DE LA TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS 
NILOTICUS) BASADO EN LA LIMITANTE DE NUTRIENTES Y LA COSECHA DE PECES EN ESTANQUES 
FERTILIZADOS 
 
Se desarrolló un modelo de crecimiento bioenergético para la tilapia del Nilo en estanques fertilizados, el 
cual asocia el crecimiento de la tilapia con las limitantes de los nutrientes en los estanques. El modelo 
incorpora seis variables limitantes que afectan el crecimiento de la tilapia de Nilo en los estanques 
fertilizados: el tamaño del cuerpo de agua, la temperatura del agua, foto-período, oxigeno disuelto, 
amonio ionizado y la disponibilidad de comida. En el modelo la disponibilidad de comida fue estimada 
por los parámetros de los niveles relativos de alimentación, los que fueron en función de la productividad 
de la cadena primaria basados en la limitación de los nutrientes y en la cosecha de la tilapia del Nilo. El 
modelo fue validado utilizando los datos de crecimiento de la tilapia de Nilo en 30 estanques fertilizados 
y exitosamente detectó variaciones de crecimiento entre los estanques que recibieron la misma cantidad 
de nitrógeno y fósforo. El modelo describe un 76% de la variación del crecimiento en estos estanques, la 
relación entre el rango de crecimiento que se predijo y el que se observó tuvo una pendiente de 0.93 y un 
intercepto de 11.51, no significativamente deferente de 1 y 0, respectivamente. El modelo indicó que la 
variación del crecimiento fue a causa del carbón el cual fue el limitante primario para la producción 
durante el 55-99% del periodo de cultivo. Los análisis de sensibilidad indicaron que los parámetros 
relacionados a la alimentación en la cadena de energía fueron más sensibles que aquellos relacionados al 
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rápido catabolismo y que el crecimiento fue mas sensibles al foto-período y que después a la 
disponibilidad de alimentos cuando la DO esta arriba de su limite critico (1.0 mg    l-1), pero fue mas 
sensible al DO cuando este estaba debajo de su limite critico. El crecimiento de la tilapia fue más sensible 
al DO que al UAI. El tamaño inicial de la tilapia fue la variable menos sensible cuando el UAI esta sobre 
su limite critico en el modelo. En comparación con modelos anteriores, este estudio proporciona una 
manera más razonable y exacta para estimar el nivel relativo de alimentación (f) con base en la cosecha de 
peces y la productividad potencial de la cadena primaria derivada de la limitación de nutrientes. 
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THE EFFECTS OF FERTILIZATION AND WATER MANAGEMENT ON GROWTH AND PRODUCTION OF 
NILE TILAPIA IN DEEP PONDS DURING THE DRY SEASON 
 
Fertilization guidelines developed for shallow ponds (1 m) with controlled depths were tested in deeper 
(2.5 m) ponds to determine effectiveness of these guidelines for culture of Nile tilapia Oreochromis 
niloticus. Twelve ponds of 2.5-m depth were used in four treatments: (A) weekly fertilization with water 
addition; (B) weekly fertilization without water addition; (C) one early fertilization without water 
addition; and (D) fertilization frequency dependent on nutrient concentrations, without water addition. 
Sex-reversed Nile tilapia were stocked at 2 fish/m2 with an initial weight of 15 g, and harvested after 234 
d. Depth of water declined from 2.4 m to 1.6 m over the experiment in ponds without water addition. 
Fish growth rate was significantly higher in treatments A and B (0.86 g/d), than in other treatments, as 
was yield (3,830 kg/ha). Treatment C was lowest in growth (0.086 g/d) and yield (168 kg/ha), with 
treatment D intermediate. Fish growth rates and yields were strongly correlated to manure input (R2 = 
0.89 and 0.94, respectively), and residuals were not correlated to any physical or chemical variables. 
Growth and yield in these deep ponds were somewhat lower than those in previous experiments for 
shallow ponds with regular water inputs. However, stagnant ponds did not accumulate nutrients and 
metabolites at rates higher than ponds with controlled water depths. 
 
LOS EFECTOS DE FERTILIZACIÓN Y MANEJO DE AGUA EN EL CRECIMIENTO Y PRODUCCIÓN DE 
TILAPIA DEL NILO EN ESTANQUES PROFUNDOS DURANTE LA ÉPOCA SECA 
 
Los lineamientos para parámetros la fertilización desarrollados para estanques poco profundos (1 m) con 
profundidades controladas fueron examinadas en estanques mas profundos (2.5 m) para determinar la 
efectividad de estos parámetros en el cultivo de tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus. Doce estanques con 
profundidad de 2.5 m fueron usados en cuatro tratamientos: (A) fertilización semanal con adición de 
agua; (B) fertilización semanal sin adición de agua; (C) una fertilización temprana sin adición de agua; y 
(D) una fertilización frecuente dependiendo de las concentraciones de nutrientes sin adición de agua. 
Ejemplares de tilapia del Nilo reversados sexualmente fueron sembrados a 2 peces/m² con un peso inicial 
de 15 gramos, y cosechados después de 234 días. La profundidad del agua disminuyó desde 2.4 m a 1.6 m 
en los estanques experimentales sin adición de agua. La tasa de crecimiento de los peces en los 
tratamientos A y B (0.86 g/d) fueron significativamente mas altos que en los otros tratamientos, al igual 
que la producción (3,830 kg/ha). Los peces del tratamiento C lograron el menor crecimiento (0.086 g/d) y 
producción (168 kg/ha), y los del tratamiento D fue intermedio. Las tasas de crecimiento y producción 
fueron correlacionadas con la adición de abono (R²= 0.89 y 0.94, respectivamente) y los residuos no fueron 
correlacionados a ningún variable físico o químico. El crecimiento y la producción de peces en estos 
estanques profundos fueron algo bajo en comparación a estudios anteriores hechos en estanques poco 
profundos y con adiciones regulares de agua. No obstante, estanques con agua estancada no acumularon 
nutrientes y metabolitos a niveles mayores que en estanques con profundidades controladas.  
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AQUACULTURE EXTENSION IN RWANDA 
 
This report discusses the first phase of the National Fish Culture Project in Rwanda that extended from 
1983 through 1988. The project focused solely on fish culture and endeavored to improve fish production 
in existing ponds through a dynamic extension service. Physical, social, and economic constraints to fish 
culture in Rwanda are presented in addition to background on the project's extension strategy and a 
description of the extension agent training. Fifty-five extension agents were trained, and upon completion 
of the project, approximately 3,000 ponds had been covered through the project's extension efforts. Over 
the four-year duration of the project, average pond productivity increased from 3.4 to 14.5 kg acre-1 yr-1. A 
41% internal rate of return was calculated for fish culture as a farm enterprise. The increased cost to 
maintain the extension program in comparison with the increase in fish production resulted in a 27% 
internal rate of return to the government of Rwanda. Finally, recommendations for future fish culture 
projects are discussed in addition to a five-phase aquaculture development plan. 
 
LA EXTENSIÓN DE LA ACUACULTURA EN RWANDA 
 
Este reporte describe la primera fase del Proyecto Nacional de Piscicultura en Rwanda que empezó en 
1983 y  culminó en 1988. El proyecto se enfocó exclusivamente en la piscicultura en un intento de mejorar 
la producción de peces en los pantanos existentes mediante un servicio dinámico de extensión. Las 
limitantes físicas, sociales y económicas para el cultivo de peces en Rwanda están consideradas en la 
estrategia de extensión de los proyectos y en la descripción del entrenamiento de los agentes de 
extensión. Se entrenaron cincuenta y cinco agentes de extensión y al terminar el proyecto se habían 
cubierto aproximadamente 3,000 pantanos. Durante los cuatro años que duró el proyecto, el promedio de 
la productividad de los pantanos incrementó de 3.4 a 14,4 kg. Se calculó una tasa interna de retorno del 
41% en el cultivo de peces en granjas acuícolas comerciales. El costo incremental de mantener los 
programas de extensión en comparación con el incremento de la producción de peces resultó en una tasa 
interna de retorno del 27% para el gobierno de Rwanda. Finalmente las recomendaciones para un futuro 
proyecto de cultivo de peces son discutidas además de las cinco fases para el desarrollo de un plan de 
acuacultura. 
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DRY MATTER, ASH, AND ELEMENTAL COMPOSITION OF POND-CULTURED TILAPIA OREOCHROMIS 
AUREUS AND O. NILOTICUS  
 
This study was conducted to determine the dry matter and elemental composition of two species of 
tilapia, Oreochromis aureus and O. niloticus. Thirty-two O. aureus (total length, 85-223 mm; live weight, 
10.2-210 g) and 34 O. niloticus (total length, 61-282 mm; live weight, 13.7-282 g) were dried, cooled, and 
weighed to the nearest 0.01 g to calculate the percentage dry weight. From these samples, carbon and 
nitrogen analyses were made and ash content was determined. To calculate the concentrations of 
phosphorus, calcium, magnesium, sodium, potassium, iron, manganese, zinc, and copper, five ml of a 2 
N acid solution were added to the ash. The mixture was dried and the remaining residue was diluted to 
volume with the 2 N acid solution in a 100 ml volumetric flask and filtered through acid-washed filter 
paper. Element concentrations of the two species of tilapia were calculated. Though fish samples 
represented a wide range in total length and total weight, regression analyses of concentrations of dry 
matter, ash, and individual elements (Y) on total length (X) did not reveal an influence of fish size on 
composition. Minor elements such as iron showed greater variation whereas major elements, ash, and dry 
matter showed less variation. Tilapia are comprised of approximately 25% dry matter--which consists of 
approximately 20% inorganic matter (ash), 80% organic matter, and 44% carbon--and 75% water. The 
average nitrogen concentration for both species combined was 8.7% and the protein content of the whole 
fish was approximately 56.6%. A correlation matrix was developed from simple linear regressions 
conducted between all combinations of individual elements in each species. Significant correlations 
among the elements were found, indicating that fish probably have a fairly consistent proportion of the 
different elements contained in their bodies. Two examples are provided illustrating how the data 
compiled in this study were used to compute efficiencies of nutrient utilization and potential nutrient 
loading in aquaculture ponds. 
 
MATERIA SECA, CENIZAS Y COMPOSICIÓN ELEMENTAL DE TILAPIA CULTIVADA EN ESTANQUES 
OREOCHROMIS AUREUS AND O. NILOTICUS 
 
Este estudio fue realizado con el propósito de determinar la materia seca y la composición elemental de 
dos especies de tilapia Oreochromis aureus y O. niloticus. Treinta y dos elementos de O. aureus (largo total 
85-223 mm; peso vivo 10.2-210 g) y treinta y cuatro de O. niloticus (largo total 61-282 mm.; peso vivo 137-
282 g) fueron secados, enfriados y pesados al 0.01 g mas cercano para calcular el porcentaje de peso seco. 
De estos ejemplares, se realizaron análisis de carbono y de nitrógeno y se determinó el contenido de 
cenizas. Para calcular las concentraciones de fósforo, calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, manganeso, 
zinc y cobre, se le añadieron a las cenizas cinco ml de una solución de 2 N de ácido. Se secó la mezcla y 
los residuos que quedaron fueron diluidos a un volumen de 100 ml de una solución con 2 N de ácido en 
un frasco volumétrico y filtrada a través de un filtro lavado en ácido. La concentración de elementos de 
las dos especies de tilapia fueron calculadas. Aunque las muestras de representaron una amplia gama en 
el total de la longitud y del peso, los análisis de regresión de la concentración de materia seca, cenizas y 
elementos individuales (Y) en el total de la longitud (X) no revelaron una influencia del tamaño del pez 
en composición.  Los elementos de menor importancia como el hierro demostraron una gran variación 
mientras los elementos de mayor importancia demostraron una menor variación. La tilapia contiene 
aproximadamente el 25% de la materia seca la cual consiste en aproximadamente de 20% de materia 
inorgánica (cenizas), 80% materia orgánica y 44% de carbono y 75% de agua.  El promedio de 
concentración de nitrógeno para ambas especies combinadas fue de 8.7% y el contenido de proteína de 



 

123 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

todo el pescado fue de aproximadamente 56.6%. Una matriz de correlación de simples regresiones 
lineales conducidas entre la combinación de elementos individuales de cada especie fue desarrollada. 
Fueron encontradas correlaciones significativas entre los elementos, indicando que los peces 
probablemente tienen una proporción consistente de diferentes elementos en sus cuerpos. Dos ejemplos 
son proporcionados para ilustrar como la información recopilada en este estudio fue usada para 
computar la eficiencia de la utilización de los nutrientes y la cantidad potencial de nutrientes en 
estanques para  la acuacultura. 
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THE EFFECTS OF FERTILIZATION AND WATER MANAGEMENT ON GROWTH AND PRODUCTION OF 
NILE TILAPIA IN DEEP PONDS DURING THE DRY SEASON 
 
Fertilization guidelines developed for shallow ponds (1 m) with controlled depths were tested in deeper 
(2.5 m) ponds to determine effectiveness of these guidelines for culture of Nile tilapia Oreochromis 
niloticus. Twelve ponds of 2.5-m depth were used in four treatments: (A) weekly fertilization with water 
addition; (B) weekly fertilization without water addition; (C) one early fertilization without water 
addition; and (D) fertilization frequency dependent on nutrient concentrations, without water addition. 
Sex-reversed Nile tilapia were stocked at 2 fish/m2 with an initial weight of 15 g, and harvested after 234 
d. Depth of water declined from 2.4 m to 1.6 m over the experiment in ponds without water addition. 
Fish growth rate was significantly higher in treatments A and B (0.86 g/d), than in other treatments, as 
was yield (3,830 kg/ha). Treatment C was lowest in growth (0.086 g/d) and yield (168 kg/ha), with 
treatment D intermediate. Fish growth rates and yields were strongly correlated to manure input (R2 = 
0.89 and 0.94, respectively), and residuals were not correlated to any physical or chemical variables. 
Growth and yield in these deep ponds were somewhat lower than those in previous experiments for 
shallow ponds with regular water inputs. However, stagnant ponds did not accumulate nutrients and 
metabolites at rates higher than ponds with controlled water depths. 
 
LOS EFECTOS DE FERTILIZACIÓN Y MANEJO DE AGUA EN EL CRECIMIENTO Y PRODUCCIÓN DE 
TILAPIA DEL NILO EN ESTANQUES PROFUNDOS DURANTE LA ÉPOCA SECA 
 
Los lineamientos para parámetros la fertilización desarrollados para estanques poco profundos (1 m) con 
profundidades controladas fueron examinadas en estanques mas profundos (2.5 m) para determinar la 
efectividad de estos parámetros en el cultivo de tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus. Doce estanques con 
profundidad de 2.5 m fueron usados en cuatro tratamientos: (A) fertilización semanal con adición de 
agua; (B) fertilización semanal sin adición de agua; (C) una fertilización temprana sin adición de agua; y 
(D) una fertilización frecuente dependiendo de las concentraciones de nutrientes sin adición de agua. 
Ejemplares de tilapia del Nilo reversados sexualmente fueron sembrados a 2 peces/m² con un peso inicial 
de 15 gramos, y cosechados después de 234 días. La profundidad del agua disminuyó desde 2.4 m a 1.6 m 
en los estanques experimentales sin adición de agua. La tasa de crecimiento de los peces en los 
tratamientos A y B (0.86 g/d) fueron significativamente mas altos que en los otros tratamientos, al igual 
que la producción (3,830 kg/ha). Los peces del tratamiento C lograron el menor crecimiento (0.086 g/d) y 
producción (168 kg/ha), y los del tratamiento D fue intermedio. Las tasas de crecimiento y producción 
fueron correlacionadas con la adición de abono (R²= 0.89 y 0.94, respectivamente) y los residuos no fueron 
correlacionados a ningún variable físico o químico. El crecimiento y la producción de peces en estos 
estanques profundos fueron algo bajo en comparación a estudios anteriores hechos en estanques poco 
profundos y con adiciones regulares de agua. No obstante, estanques con agua estancada no acumularon 
nutrientes y metabolitos a niveles mayores que en estanques con profundidades controladas.  
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RELATIONSHIP BETWEEN SECCHI DISK VISIBILITY AND CHLOROPHYLL A IN AQUACULTURE PONDS 
 
The potential of using Bannister's linear equation (kt = kw + kcc) (where kt is the overall light extinction 
coefficient, kw represents the non-phytoplankton light extinction, kc is the specific light extinction 
coefficient due to chlorophyll a (chla), c is the chla concentration, and kcc represents the light extinction 
due to chla) to partition sources of turbidity in Secchi disk visibility (SDV) measurements in aquaculture 
ponds was evaluated. Eight data sets from five sites around the world were used in the study. 
Chlorophyll a data were regressed against the overall light extinction coefficient determined from SDV 
measurements. The relationship between chla and overall light extinction coefficient was linear for seven 
of the eight data sets. The contribution of non-phytoplankton turbidity to SDV measurements was 
estimated by the intercept of the linear regression line (equivalent to kw). The values obtained (range = 
3.61-8.91 m-1) were variable and unpredictable between replicate ponds at all sites, but did not vary 
significantly over time (P < 0.05). Because chla concentration serves as an indicator of phytoplankton 
concentration, the contribution of phytoplankton turbidity to SDV measurements was estimated by the 
slope of the linear regression line (equivalent to kc) multiplied by the chla concentration. The slope of the 
regression line (0.014 ± 0.006 m-1 (mg m-3) -1) was similar to values reported for natural freshwater 
systems. The partitioned light extinction coefficients and chla concentrations were also used to determine 
the threshold chla concentration above which SDV measurements are determined primarily by chla. The 
threshold chla concentrations (177-980 mg m-3) above which phytoplankton biomass becomes the primary 
determinant of SDV were higher than observed chla concentrations. The results indicate that Bannister's 
linear equation can generally be used to partition and quantify the sources of turbidity in aquaculture 
ponds. The results also suggest that the contribution of non-phytoplankton turbidity to SDV 
measurements in fertilized and fed aquaculture ponds can be more important than phyto-plankton 
turbidity.  
 
RELACIÓN ENTRE LA VISIBILIDAD DEL DISCO SECCHI Y LA CLOROFILA  A EN ESTANQUES PARA LA 
ACUACULTURA 

El potencial para el uso de la ecuación linear de Bannister (kt=kw+kcc) (donde kt es el coeficiente de 
extinción completa de la luz, kw es la extinción de luz no planctónica, kc es el coeficiente de extinción de 
luz especifica debido a clorofila a (chla), c es la concentración de chla y kcc es la extinción de luz debido a 
la chla) para separar las fuentes de turbidez en las medidas de visibilidad del disco Secchi (SDV) en 
estanques acuícola fue evaluado. Ocho juegos de datos provenientes de cinco sitios alrededor del mundo 
fueron usados en este estudio. La información de clorofila a fue analizada con regresión en contra del 
coeficiente de extinción de luz completa determinado con medidas de SDV. La relación entre la chla y el 
coeficiente de extinción de luz total fue linear para siete de los ocho juegos de datos. La contribución de 
turbidez no planctónica a las medidas de SDV fue estimada por el intercepto de la línea de regresión 
(equivalente a kw). Los valores obtenidos (rango = 3.61 a 8.91 m-1) fueron variables e impredecibles entre 
las replicas en todos los sitios, pero no variaron significativamente con el tiempo (P< 0.05). Debido a que 
la concentración de chla sirve como un indicador de la concentración de fitoplancton, la contribución de 
la turbidez del fitoplancton a las medidas de SDV fue estimado por la inclinación de la línea de regresión 
linear (equivalente a kc) multiplicado por la concentración de chla. La inclinación de la línea de regresión 
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(0.014 ± 0.006 m-1 (mg m-3)-1) fue similar a los valores reportados en los sistemas de aguas dulces 
naturales. Los coeficientes de extinción de luz particionados y las concentraciones de chla fueron usados 
para determinar la concentración de indicio sobre la cual las medidas de SDV son determinadas por chla. 
Las concentraciones de chla mayores (177-980 mg m-3) sobre la cual la biomasa de fitoplancton se 
convierte en el determinante principal de SDV fueron mayores que las concentraciones de chla 
observadas. Los resultados también sugieren que la contribución de turbidez no planctónica sobre las 
medidas de SDV en estanques fertilizados y alimentados pueden ser más importantes que la turbidez de 
fitoplancton.  
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MASCULINIZATION OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) BY IMMERSION IN ANDROGENS 
 
The use of all-male populations increases the efficiency and feasibility of tilapia aquaculture. The 
objective of this study was to determine the efficacy of a short-term immersion procedure for 
masculinizing Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Two synthetic androgens were evaluated: 17a-
methyldihydrotestosterone (MDHT) and 17a-methyltestosterone (MT). Exposure (3 h) on 10 and again on 
13 days post-fertilization to MDHT at 500 µg/l successfully masculinized fry in all experiments, resulting 
in 100, 94 and 83 ± 2% males in Experiments 1, 2 and 3, respectively. Immersions in MDHT or MT at 100 
µg/l resulted in significantly skewed sex ratios in Experiments 1 and 3 (MT resulted in 73 and 83 ± 3% 
males; and MDHT resulted in 72 and 91 ± 1% males) but not in Experiment 2. Immersion in MT at 500 
µg/l only caused masculinization in Experiment 3. Although further research and refinement is needed, 
immersion of Nile tilapia in MDHT may provide a practical alternative to the use of steroid-treated feed. 
Furthermore, when compared with current techniques for steroid-induced sex inversion of tilapia, short-
term immersion reduces the period of time that workers are exposed to anabolic steroids.  
 

MASCULINIZACIÓN DE TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) POR INMERSIÓN EN 
ANDRÓGENOS  
 
El uso de poblaciones de machos incrementa la eficiencia y la viabilidad del cultivo de tilapia. El objetivo 
de este estudio fue determinar la eficacia de un procedimiento para la masculinización de tilapia del Nilo 
con inmersión por poco tiempo. Dos andrógenos sintéticos fueron evaluados: 17a-
metildihidrotestosterona (MDHT) y 17a-metiltestosterona (MT). La exposición (3 h), a los 10 y después 13 
días post fertilización a MDHT a 500 µg/l masculinizó exitosamente alevines en todos los experimentos, 
resultando en 100, 94 y 83 ± 2% machos en experimentos 1, 2 y 3 respectivamente. Inmersión en MDHT o 
MT a 100 µg/l resultó en proporciones de los dos sexo significativamente sesgados en los experimentos 1 
y 3 (MT resultó en 73 y 83 ± 3% machos; y MDHT resultó en 72 and 91 ± 1% machos) pero no en el 
experimento 2. La inmersión en MT a 500 µg/l solo causó la masculinización en el experimento 3. 
Aunque se requiere más investigación y refinamiento, la inmersión de tilapia del Nilo en MDHT puede 
proveer una alternativa práctica al uso de alimento tratado con esteroides. Además, cuando se 
compararon las técnicas existentes para la reversión sexual inducidas con esteroides, la inmersión por 
corto tiempo reduce el periodo del tiempo que los trabajadores son expuestos a esteroides anabólicos.  
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RISKS ASSOCIATED WITH THE USE OF CHEMICALS IN POND AQUACULTURE 
 
The most common substances used in pond aquaculture are fertilizers and liming materials. Fertilizers 
are highly soluble and release nutrients that can cause eutrophication of natural waters. Fertilizers are 
also corrosive and some are highly explosive, so proper handling is necessary to prevent accidents. Some 
liming materials are caustic and can be hazardous to workers if proper precautions are not exercised. 
Liming materials do not cause environmental problems, and liming and inorganic fertilizer compounds 
do not present food safety concerns. An array of other substances is used less frequently in aquaculture 
including: oxidants, disinfectants, osmoregulators, algicides, coagulants, herbicides, and probiotics. These 
compounds or biological products quickly degrade or precipitate. They are not bioaccumulative and do 
not cause environmental perturbations in natural waters receiving pond effluents. Accidental spills of 
some substances could cause environmental damage. Most substances used in pond aquaculture to 
improve soil or water quality present little or no risk to food safety. The use of human wastes in 
aquaculture or the contamination of aquaculture systems with agricultural or industrial pollution could 
result in product contam-ination and food safety concerns. Some substances pose safety risks to workers, 
explosion or fire hazards, or cause mild pollution.  
 

RIESGOS ASOCIADOS CON EL USO DE QUÍMICOS EN ESTANQUES PARA LA ACUACULTURA 
 
Las sustancias mas comunes usadas en la acuacultura de estanques son los fertilizantes y la cal. Los 
fertilizantes son altamente solubles y sueltan nutrientes que pueden causar la eutrificación de aguas 
naturales. Los fertilizantes también son corrosivos y algunos son explosivos, por eso el manejo apropiado 
es necesario para prevenir accidentes. Algunos materiales para abonar, como la cal, son cáusticos y 
pueden ser peligrosos para los trabajadores si las precauciones necesarias no son ejercidas. Cal y otros 
abonos no causan problemas ambientales. El abono y los fertilizantes inorgánicos no presentan 
preocupación en la seguridad alimenticia. Muchas otras sustancias son usadas con menos frecuencia en 
acuacultura, incluyendo: oxidantes, desinfectantes, osmoreguladores, alguicidas, coagulantes, herbicidas 
y probióticos. Estos compuestos o productos biológicos se degradan o precipitan rápidamente. Estos no 
se bioacumulan y no causan problemas ambientales en aguas naturales que reciben efluentes de los 
estanques. Derrames accidentales de algunas sustancias pueden causar daños ambientales. Muchas 
sustancias usadas en estanques acuícola para mejorar el suelo o la calidad del agua presentan poco no 
ningún riesgo a la seguridad alimentaria. El uso de desechos humanos en la acuacultura o la 
contaminación de sistemas acuícola con contaminación agrícola o industrial pueden resultar en 
contaminación del producto y provocar preocupaciones para la seguridad ambiental. Algunas sustancias 
poseen riesgos para la seguridad de los trabajadores, explosión o peligro de causar incendios, o causar 
contaminación leve.  
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GENERATION OF DAILY AND HOURLY SOLAR RADIATION VALUES FOR MODELING WATER 
QUALITY IN AQUACULTURE PONDS 
 
A stochastic model has been developed for generation of daily and hourly solar radiation values that can 
be used as inputs in a water quality model for aquaculture ponds. The daily solar radiation values are 
generated based on the monthly probability distribution of the daily clearness index. The monthly 
probability distributions are obtained from an incomplete historical daily solar radiation data set 
collected from fish pond sites. The hourly solar radiation values are estimated by breaking down the 
generated daily value using an empirical equation from the literature. The model has been applied to 
locations in Thailand, Honduras, and Rwanda. The length of historical data for the different locations 
ranged between six and eight years. The generated values show good agreement with the measured data. 
This model can be used to generate solar radiation values for locations having scant historical 
information.  
 

GENERACIÓN DE VALORES DIARIOS Y POR HORA DE RADIACIÓN PARA EL MODELAJE DE LA 
CALIDAD DE AGUA EN ESTANQUES ACUÍCOLAS 
 
Un modelo estocástico ha sido desarrollado para la generación de valores diarios y por hora de radiación 
solar que pueden ser usados como datos en un modelo de calidad de agua para estanques acuícola. Los 
valores de radiación solar diarios fueron generados basándose en la probabilidad de distribución 
mensual del índice de claridad diario. Las distribuciones de probabilidad mensuales fueron obtenidas de 
un grupo de datos históricos incompletos de radiación solar diaria colectada de fincas de producción. Los 
valores de radiación solar por hora fueron estimados dividiendo el valor diario generado usando una 
ecuación empírica sacada de la literatura. El modelo ha sido aplicado a localidades en Tailandia, 
Honduras y Rwanda. El tamaño de la información histórica para las diferentes localidades se extendió 
entre seis y ocho años. Los valores generados muestran un buen acuerdo con la información medida. Este 
modelo puede ser usado para generar valores de radiación solar para localidades con poca información 
histórica. 
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GOOD MANAGEMENT PRACTICES (GMPS) TO REDUCE ENVIRONMENTAL IMPACTS AND IMPROVE 
EFFICIENCY OF SHRIMP AQUACULTURE IN LATIN AMERICA 
 
A list of practices that can be used to improve the efficiency and reduce the negative environmental 
impacts of shrimp farming is presented. The practices are called good management practices (GMPs) 
instead of best management practices (BMPs), because the best ways of reducing environmental impacts 
in shrimp farming are still evolving. The practices were developed specifically for shrimp culture in Latin 
America countries with the assistance of the Honduran Shrimp Producer's Association, but many of the 
practices are applicable to shrimp farming anywhere in world and to most other types of pond 
aquaculture. Further modifications and refinements are anticipated for these GMPs as a result of 
continued collaboration with shrimp producers and aquacultural scientists. 
 
MEJORES PRÁCTICAS DE MANEJO (PMM) PARA REDUCIR LOS IMPACTOS AMBIENTALES Y 
MEJORAR LA EFICIENCIA DE LA ACUACULTURA DE CAMARÓN EN LATINO AMÉRICA  
 
Una lista de las prácticas que pueden ser utilizadas para mejorar la eficiencia y reducir los impactos 
ambientales negativos de la acuacultura de camarón es presentada. Las prácticas son llamadas las 
mejores prácticas de manejo (PMMs) en vez de prácticas de mejor administración (PMAs), porque las 
mejores maneras de reducir los impactos ambientales del cultivo de camarón todavía evolucionan. Las 
prácticas fueron desarrolladas específicamente para el cultivo de camarón en países de Latino América 
con la ayuda de la Asociación Nacional de Acuicultores de Honduras, pero muchas de las prácticas son 
aplicables al cultivo de camarón dondequiera en el mundo y a la mayoría de otros tipos de acuacultura en 
estanques. Las modificaciones y los refinamientos adicionales son anticipados para estos PMMs como 
resultado de colaboración continuada con productores de camarón y científicos de acuacultura.  



 

131 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 99-137 
 
Authors: 
George H. Ward 
Center for Research in Water Resources 
The University of Texas, PRC-119 
Austin, Texas 78712 USA 
 

Bartholomew W. Green and David R. Teichert-
Coddington 
International Center for Aquaculture and Aquatic 
Environments 
Department of Fisheries and Allied Aquacultures 
Auburn University, Alabama USA 
 

 
Published in: 
B.W. Green, H.C. Clifford, M. McNamara, and G.M. Montaño (Editors), V Central American Symposium on 
Aquaculture, 18-20 August, San Pedro Sula, Honduras, pp. 34-63. 
 
ESTIMATION OF CARRYING CAPACITY FOR SHRIMP AQUACULTURE IN THE EASTERN ESTUARIES OF 
THE GULF OF FONSECA 
 
An intensive data collection and modeling study has been underway for the past several years addressing 
two of the channel estuaries draining into the Gulf of Fonseca, namely Estero El Pedregal and Estero San 
Bernado. Data have been compiled on the shrimp farm configurations, exchange rates, and effluent 
chemistry.  
 
Temperature/salinity/dissolved oxygen profiles have been measured in the estuary channels in both 
rainy and dry seasons. Physiographic, hydrographic and meteorological data have been obtained to 
supplement the estuary data. We examine the assimilative capacity of these estuaries with respect to 
dissolved oxygen (DO). The oxygen demand of organics is measured by biochemical oxygen demand 
(BOD). Shrimp farm BOD loadings were estimated from effluent data and exchange. A transport model 
for salinity and DO in the estuaries was applied to predict the tidal-mean, section-mean concentrations of 
salinity and DO. The model predictions of DO given 1995 BOD loadings were satisfactory. Future 
loadings based upon full shrimp farm development along these two estuaries were then input to 
determine the resulting DO under these conditions. It was found that the 1995 configuration is already 
pressing the carrying capacity of both systems, and the DO will be worsened at full development. Shrimp 
farms placed farther upstream than about 20 km from the mouth will most likely have excessive impact 
on the DO in the estuary. The impact is exacerbated under dry season conditions. Negative impacts of a 
specific farm can be ameliorated by reducing or eliminating pond discharges during the dry season, and 
by reducing the level of water exchange employed. This work needs to be extended to address additional 
water-quality parameters, and to incorporate larger spatial scales, especially to establish the interaction 
between different estuaries draining into Fonseca.  
 
ESTIMACIÓN DE LA CAPACIDAD DE CARGA PARA LA ACUACULTURA DE CAMARÓN EN LOS 
ESTUARIOS ORIENTALES DEL GOLFO DE FONSECA  

 
Un estudio intensivo de recolección de datos y modelaje se ha estado ejecutando por varios años dirigido 
a dos de los estuarios tipo canal que drenan al Golfo de Fonseca, nombrados Estero El Pedregal y Estero 
San Bernardo. Los datos han sido compilados sobre la configuración de las granjas de camarón, tasas de 
cambio y en la química de los efluentes.  
 
Los perfiles de temperatura/salinidad/ oxígeno disuelto han sido medidos en los estuarios de canal en 
ambas temporadas lluviosa y seca. La información fisiográfica, hidrográfica y meteorológica ha sido 
obtenida para suplementar los datos de estuario. Examinamos la capacidad de asimilación de estos 
estuarios con respecto a oxígeno disuelto (OD). La demanda de oxígeno por los orgánicos es medido por 
la demanda de oxigeno bioquímico (DOB). Las cargas de DOB de las granjas de camarón fueron 
estimadas de datos de los efluentes y tasas de recambio de agua. Un modelo del transporte para la 
salinidad y OD en los estuarios fue aplicado para predecir la marea media, las concentraciones de la 
sección media de salinidad y OD. Las predicciones del modelo de OD dadas las cargas de 1995 de DOB 
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fueron satisfactorias. Las cargas futuras se basaron sobre el desarrollo completo de las granjas de camarón 
por estos dos estuarios que luego fueron entradas para determinar el resultado de OD bajo estas 
condiciones. Fue descubierto que la configuración para 1995 de por si ya presiona la capacidad de cargar 
de ambos sistemas, y el OD será empeorada con el desarrollo completo. Las granjas de camarón 
localizadas mas lejos río arriba, cerca de 20 Km de la boca, muy probablemente tendrán un impacto 
excesivo en el OD en el estuario. El impacto es exacerbado bajo condiciones de temporada seca. Los 
impactos negativos de una granja específica pueden ser mejorados reduciendo o eliminando las 
descargas de los estanques durante la temporada seca y reduciendo la tasa de recambio de agua 
empleada. Este trabajo necesita ser extendido para incorporar otros parámetros adicionales de la calidad 
de agua y para incorporar escalas espaciales más amplias, especialmente para establecer la interacción 
entre estuarios diferentes que desaguan en Fonseca. 
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NON-PARAMETRIC ESTIMATION OF RETURNS TO INVESTMENT IN HONDURAS SHRIMP RESEARCH 
 
This paper reports the results of a study to evaluate the economic returns on the investment in shrimp 
research in Honduras. The goal of this study was to estimate the economic returns to shrimp research 
investment by the Pond Dynamics/ Aquaculture CRSP, a USAID-funded program involved in global 
pond aquaculture research in Honduras since 1993. The research program was implemented by Auburn 
University researchers under the auspices of the PD/A CRSP in order to improve shrimp production 
efficiency. The analytical technique used in this study is a non-parametric approach to estimate the 
returns to research investment, based on Varian's Weak Axiom of Profit Maximization (WAPM). Shrimp 
production data from 21 farms in Honduras were collected by survey techniques. Each farm indicated 
yield, post-larva (PL) stocking rate, and feeding rate during its first production year and 1997 (the survey 
year). For the combined investments, the Internal Rate of Return (IRR) was 17% (45% with Taura 
Syndrome Virus (TSV) correction); considering only public-sector investment gave an IRR of 6,532% 
(13,412% with TSV correction). These results suggest a very effective leveraging of US federal research 
funds with private-sector capital. Results from this study clearly point toward technical progress in 
Honduran shrimp cultivation. Non-parametric total productivity indices evaluated from the output 
technological indices, indicated proportionately higher yields in the post-research years. This study also 
illustrates the importance that commercial shrimp farms place on the Auburn University PD/A CRSP 
research program, which is evident from the significantly higher private-sector over public-sector 
investment.  
 
ESTIMACIÓN NO PARAMÉTRICA DE RETORNOS A LA INVERSIÓN EN LA INVESTIGACIÓN DE 
CAMARÓN EN HONDURAS 

 
Este documento reporta los resultados de un estudio para evaluar el retorno económico a la inversión de 
investigación de camarón en Honduras. La meta de este estudio fue la de estimar el retorno económico de 
la investigación de camarón por el CRSP en Dinámica de Estanques/Acuacultura, un programa 
financiado por la Agencia para el Desarrollo Internacional de EE.UU. (USAID), implicado en la 
investigación global de la acuacultura de estanques en Honduras desde 1993. El programa de 
investigación fue implementado por investigadores de la Universidad Auburn bajo los auspicios del 
PD/A CRSP para mejorar la eficiencia de la producción de camarón. La técnica analítica utilizada en este 
estudio es un enfoque no paramétrico de estimar los retornos de la inversión en la investigación, basado 
en el Axioma Débil de Maximización de Ganancias de Varian (ADVMG). Los datos de la producción del 
camarón de 21 granjas en Honduras fueron reunidos por técnicas de sondeos. Cada granja indicó el 
rendimiento, tasa de siembra de post larvas (PL), y tasa de alimentación durante su primer año de la 
producción y para 1997 (el año del sondeo). Para las inversiones combinadas, la Tasa Interna de Retorno 
(TIR) fue del 17% (45% con Virus de Síndrome de Taura (VST) corrección); considerando sólo inversión 
del sector público dio un TIR de 6.532% (13.412% con la corrección de VST). Estos resultados sugieren 
una rentabilidad muy efectiva de los fondos federales de EE.UU. para la investigación con el capital del 
sector privado. Los resultados de este estudio claramente señalan hacia el progreso técnico en el cultivo 
hondureño de camarón. Los índices totales no paramétricos de productividad evaluados desde los 
índices de salida tecnológicos, indicaron rendimientos proporcionadamente más altos en los años post-
investigación. Este estudio también ilustra la importancia que esas granjas comerciales de camarón ponen 
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en el programa de investigación de la Universidad de Auburn PD/A CRSP, que es evidente por la 
contribución ligeramente  mayor del sector privado sobre la inversión del sector público. 
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RISK ANALYSIS OF SHRIMP FARMING IN HONDURAS 
 
Current realities (disease issues, environ-mental concerns, unstable market) are encouraging shrimp 
farmers world-wide to review traditional management strategies and look for tools that help optimize 
current practices. Uncertainties and risks associated with shrimp production also need to be recognized. 
The present study is a risk analysis of activities carried out by shrimp farmers in Honduras. Results of the 
analysis are intended to provide the farm managerÐdecision maker with a compendium of possible 
outcomes that could be obtained under different scenarios, which are modeled according to the 
characteristics of the Honduran shrimp industry. A survey was conducted to obtain information on 
production parameters and costs of shrimp farms in Honduras. Data were collected from 21 farms 
ranging in size from 20 to 1,800 hectares. The survey was aimed at obtaining information on stocking 
densities, feeding rates, and other production parameters in addition to operational costs. Collected data 
correspond to the production of 1997. Data from the survey showed that large farms (more than 400 ha) 
typically produce less than 1,000 lb ha-1yr-1 and have the lowest costs per unit area and break-even yields. 
Yields are higher for medium farms (150 to 300 ha) than for large farms. Results of the analysis suggest 
that under current strategies followed by farm managers in Honduras, there is more risk associated with 
adopting conservative practices and a low-cost-per-hectare approach than with intensifying shrimp 
culture by increasing stocking densities and feeding rates.  
 
ANÁLISIS DE RIESGOS PARA EL CULTIVO DE CAMARÓN EN HONDURAS 
 
Las realidades actuales (enfermedades, preocupación ambiental, mercado inestable) alientan a granjeros 
de camarón alrededor del mundo a revisar las estrategias tradicionales de administración y a buscar 
herramientas que ayuden a optimizar las prácticas actuales. La incertidumbre y los riesgos asociados con 
la producción de camarón también necesitan ser reconocidos. El siguiente estudio es un análisis de 
riesgos de actividades llevadas a cabo por granjeros de camarón en Honduras. Los resultados del análisis 
son pensados para proporcionárselos al encargado de la toma de decisiones en la granja un compendio de 
los resultados posibles que podrían ser obtenidos bajo diferentes escenarios, que es modelado según las 
características de la industria hondureña de camarón. Una inspección fue realizada para obtener 
información en parámetros de producción y costos de granjas de camarón en Honduras. Los datos fueron 
reunidos de 21 granjas que varían de tamaño entre 20 a 1.800 hectáreas. La inspección fue dirigida a 
obtener información para densidades de siembra, tasa de alimentación y otros parámetros de la 
producción, además de los costos operacionales. Los datos completos corresponden a la producción de 
1997. Los datos mostraron que las granjas grandes (más de 400 ha) típicamente producen menos de 1000 
lb ha-1 año-1 y tienen los mas bajos costos por unidad de área y rendimientos de punto de equilibrio. Los 
rendimientos son más altos para granjas medianas (150 a 300 ha) que para granjas grandes. Los 
resultados del análisis sugieren que bajo estrategias actuales seguidas por directores de granjas en 
Honduras, hay más riesgo asociado con adoptar prácticas conservadoras y un enfoque de bajo costo por 
hectárea que con intensificar el cultivo de camarón aumentando las densidades de siembra y tasas de 
alimentación. 
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MASCULINIZATION OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) BY IMMERSION IN SYNTHETIC 
ANDROGENS: TIMING AND EFFICACY 
 
A variety of methods have been developed for producing single-sex populations of tilapia; however, 
dietary treatment with synthetic androgens such as 17α-methyltestosterone is the most common 
technique. The objectives of our study were to determine the period at which masculinization via 
immersion can be accomplished, and to determine if multiple immersions during critical days can 
produce all-male populations. We also wanted to determine if masculinization via immersion can be 
accomplished on a large scale using fry collected from multiple families in spawning tanks. Fry were 
immersed in 500 µg l-1 of trenbolone acetate (TA) for 3 h on days 12, 13, or 14 after fertilization 
(experiment 1) or in combinations of days between 12 and 15 days postfertilization (dpf; experiment 2). 
The results of these experiments confirm that significant masculinization of tilapia can be achieved 
through short-term immersion of fry in water containing synthetic androgens. Multiple immersions 
during the critical period of sensitivity consistently achieved greater than 80% masculinization. The 
results indicate that 3-h immersions are sufficient, and suggest that including an immersion on 15 dpf 
does not improve masculinization.  
 
MASCULINIZACIÓN DE LA TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) POR INMERSIÓN EN 
ANDRÓGENOS SINTÉTICOS: MIDIENDO TIEMPO Y EFICIENCIA 

 
Una variedad de métodos ha sido desarrollada para producir poblaciones de tilapia de un solo sexo; sin 
embargo, el tratamiento dietético con andrógenos sintéticos tales como 17 α-metiltestosterona es la 
técnica más común. Los objetivos de nuestro estudio fueron determinar el período en el cuál la 
masculinización vía la inmersión puede ser alcanzada y para determinar si múltiples inmersiones 
durante días críticos pueden producir poblaciones totalmente masculinas. También quisimos determinar 
si la masculinización vía inmersión puede ser alcanzada en una utilización a gran escala utilizando 
alevines recolectados de múltiples familias en los tanques de desove. Los alevines fueron sumergidos en 
500 µg l-1 de acetato de trenbolone (AT/TA) para 3 h en días 12, 13, o 14 después de que la fecundación 
(experimento 1) o en combinaciones de entre 12 y 15 días post-fertilización (dpf; experimento 2). Los 
resultados de estos experimentos confirman que significativa masculinización de tilapia puede ser 
lograda por la inmersión a corto plazo de alevines en agua conteniendo andrógenos sintéticos. Múltiples 
inmersiones durante el período crítico de la sensibilidad lograron consistentementee más que 80% de 
masculinización. Los resultados indican que las inmersiones de 3 h son suficientes, y sugieren que 
inclusive una inmersión en 15 dpf no mejora la masculinización. 
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FATE OF THE MASCULINIZATION AGENT METHYLTESTOSTERONE IN THE POND ENVIRONMENT 
 
Use of all-male tilapia populations prevents unwanted reproduction and produces the sex with the 
greatest growth potential. One common method for producing all-male populations is to feed developing 
fry with food impregnated with the synthetic androgen 17α-methyltestosterone (MT). Although previous 
studies have shown that MT is rapidly cleared from the fish, little attention has been paid to the possible 
contamination of the environment by steroid-treated food. Such contamination could pose an exposure 
risk to workers as well as to other organisms in and around the pond environment. We tested the 
hypothesis that MT persists in the environment after its use for masculinizing Nile tilapia. Fry were 
treated with a masculinizing dose of MT (60 mg kg-1) for four weeks beginning at the initiation of feeding 
in model ponds. Water and soil samples were taken before the onset of treatment and weekly beginning 
on the last day of treatment (water samples were also taken weekly during the four-week treatment 
period). The concentrations of MT in water and soil were measured by radioimmunoassay. Concentration 
of MT in water decreased to background level by 35 days after the onset of feeding (one week after the 
end of treatment with MT-impregnated food). In contrast, the levels in the soil were 1.4 to 1.7 µg kg-1 at 28 
days after the onset of feeding with MT-impregnated food and remained detectable in the soil at between 
0.8 and 1.6 µg kg-1 through 49 days (three weeks after ending treatment with MT-impregnated food). 
These results suggest that MT persists in sediments for at least weeks after cessation of MT treatment, 
which indicates that unintended exposure to MT may occur. 
 
COMPORTAMIENTO DEL AGENTE DE MASCULINIZACIÓN METIL-TESTOSTERONA EN ESTANQUES 
ACUÍCOLA 
 
El uso de una población exclusiva de tilapia machos previene la reproduccion indeseada y se logra 
producir el sexo con el mejor crecimiento. Un método común para producir una población exclusiva de 
machos es alimentar con comida impregnada con el andrógeno sintetico 17α-metiltestosterona (MT). A 
pesar de que estudios anteriores han demostrado que MT desaparece rapidamente del cuerpo del pez, 
poca atención se ha puesto a la posible contaminación al ambiente por los peces tratados con esteroides. 
Tal contaminación puede ser un riesgo tanto para los trabajadores expuestos como para los otros 
organismos dentro y alrededor de las lagunas. Se probó la hipótesis que MT persistente en el ambiente 
después de su uso para la masculinización de la tilapia de Nilo.  El alimento fue tratado con una dosis de 
MT (60 mg kgˉ¹) por cuatro semanas comenzando al principio de la alimentación en lagunas modelo. Se 
tomaron muestras del suelo y del agua antes de empezar el tratamiento y despues semanalmente 
empezando en el tratamiento del último día (las muestras de agua también fueron tomadas semanal-
mente a lo largo de las cuatro semanas que duró el tratamiento). Las concentraciones de MT en el agua y 
en el suelo fueron medidas por medio de un análisis radioinmunológico. Las concentraciones de MT en el 
agua disminuyeron a niveles sin importancia despues de 35 días del comienzo de la alimentación (una 
semana después de terminar con el tratamiento de la comida impregnada con MT). En contraste, los 
niveles en el suelo fueron de 1.4 a 1.7 µg/ Kg, 28 días después del comienzo de la alimentación con la 
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comida impregnada de MT y permaneció detectable en el suelo en un rango entre 0.8 y 1.6 µg/Kg 
durante 49 días (tres semanas después de terminar el tratamiento de la comida impregnada con MT). 
Estos resultados sugirieron que el MT persiste en los sedimentos por lo menos durante algunas semanas 
más después de haber concluido con el tratamiento de MT, lo cual indica que puede ocurrir una 
exposición involuntaria al MT. 
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TILAPIA PRODUCTION SYSTEMS IN HONDURAS 
 
Following a period of rapid expansion in the early 1990s, tilapia farming in Honduras continues to be a 
growing industry. This survey of management systems employed at tilapia farms in Honduras, based on 
interviews conducted between July and September 1998 with managers from 11 farms that supply both 
domestic and export markets, examines the species cultivated in largest quantity—a hybrid of 
Oreochromis mossambicus, O. urolepis hornorum, O. aureus, and O. niloticus known as Jamaican red tilapia. 
The survey revealed that while many farms originally harvested production for the export market, 
limited and/or irregular production necessitated a scaling back to local distribution. Large farms were 
found to contain an average of 54 ponds compared with small farms, which operated an average of 33 
ponds. In general, ponds in a farm were distributed by total area in the following manner: 5.9% for 
reproduction and sex inversion, 21% for pre-grow-out, 31.8% for grow-out I, and 41.1% for grow-out II. 
Sex inversion of fry was practiced on all farms, with varying degrees of success, using daily treatments of 
17α-methyltes-tosterone administered through feed. For most farms, water exchange was the primary 
method of maintaining water quality during grow-outs I and II. Farms that also implemented water 
exchange during pre-grow-out reported larger biomasses at the end of this stage of production.  
 
SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE TILAPIA EN HONDURAS 
 
Siguiendo un periodo de rápida expansión en los comienzos de 1990, el cultivo de tilapia en Honduras 
continua siendo un sector de crecimiento. Este analisis de los sistemas de manejo empleados en las 
granjas de tilapia en Honduras, se basaron en entrevistas conducidas entre Julio y Septiembre de 1998 con 
administradores de 11 granjas que suplían tanto al mercado domestico como el de exportación. Se 
examinaron las especies que se cultivaron en grandes cantidades- un hibrido de Oreochromis mossambicus, 
O. urolepis hornorum, O. aureus, y O. niloticus conocida como la tilapia roja de Jamaica. Las encuestas 
revelaron que mientras varias granjas originalmente producian para el mercado de exportación, la 
producción limitada y/o irregular les obligó un reajuste para una distribución local. Se encontró que las 
granjas grandes contenían un promedio de 54 estanques en comparación con las granjas pequeñas las 
cuales operaban con un promedio de 33 estanques. En general, los estanques fueron distribuidos por el 
total de area de la siguiente manera: 5.9% para reproducción e inversión sexual,  21% para pre-
crecimiento,  31.8% para crecimiento I y 41.1% para crecimiento II. La tecnica de la inversión del sexo de 
alevines fue practicada en todas las granjas, con grados de exito variable, usando diariamente el 
tratamiento de 17 α- metiltestosterona administrado a través de alimentos. Para la mayoría de las granjas, 
el recambio de agua fue el método primordial de mantener la calidad de agua durante crecimiento I y II.  
Las granjas que también implementaron recambios de agua durante el pre-crecimiento reportaron una 
biomasa mayor al final de esta etapa. 
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EVALUATION OF INTEGRATED TILAPIA CULTURE BY RESOURCE LIMITED FARMERS IN PANAMA 
AND GUATEMALA 
 
The purpose of this study was to evaluate the current status of tilapia pond projects initiated in the 1980s 
by the governments of Panama and Guatemala, with financial support from the United States Agency for 
International Development (USAID) and technical support provided by Auburn University. Projects in 
both countries were designed to improve the nutrition and increase the income of poor farmers by 
teaching them the skills required to become self-sufficient pond managers. During June and July 1998 the 
authors visited 21 cooperatively managed fish pond projects in Panama, and 37 family and 2 
cooperatively managed fish ponds in Guatemala. The evaluation team found that in Panama, 6 of the 
cooperative projects were abandoned and the remaining 15 were being used to grow rice and/or fish, 
while in Guatemala, 39% of the ponds were abandoned, 48% were under-utilized, and 13% were well 
managed. Fish ponds did not have the intended impact on household nutrition and income for a 
combination of technical, economic, social, and political reasons. However, participants found ways to 
profit from the existence of ponds as 15 of 21 cooperatively managed pond projects in Panama and 28 of 
46 individual household pond projects in Guatemala were still used at some level of proficiency.  
 
EVALUACIÓN DEL CULTIVO INTEGRADO DE TILAPIA POR PRODUCTORES CON RECURSOS 
LIMITADOS EN PANAMÁ Y GUATEMALA 
 
El propósito de este estudio era evaluar el estatus actual de los proyectos en los estanques de tilapia 
iniciadas en 1980 por el gobierno de Panamá y Guatemala, las cuales tenían ayuda financiera de USAID y 
ayuda técnica atraves de la Universidad Auburn. Los proyectos en ambos países fueron diseñados para 
mejorar la nutrición y maximizar los ingresos de productores pobres enseñándoles las técnicas necesarias  
para convertirse en productores acuicolas autosuficientes. Durante Junio y Julio de 1998 los autores 
visitaron 21 proyectos acuicolas en Panamá, y 37 proyectos manejados por familias y dos manejados por 
cooperativas en Guatemala. El equipo de evaluación encontró que en Panamá, 6  proyectos fueron 
abandonados y los 15 restantes eran usados para cultivar arroz y/o peces, mientras que en Guatemala el 
39% de los estanques fueron abandonados, 48% eran subutilizados y el 13% eran bien manejados. Los 
estanques no tuvieron el impacto esperado en la nutrición y el ingreso económico por una combinación 
de razones técnicas, económicas, sociales y políticas. Sin embargo, los participantes encontraron la 
manera  de sacar provecho de los estanques existentes como en el caso de 15 de los 21 proyectos en 
Panamá manejados por cooperativas, y 28 de los 46 proyectos individuales en Guatemala, que son usados 
con algún nivel de habilidad. 
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EFFECT OF WATER EXCHANGE ON SEMI-INTENSIVE PRODUCTION OF PENAEUS VANNAMEI 
 
Daily water exchange at 10% of pond volume is common practice in semi-intensive shrimp culture in 
Central America. Rationales for water exchange are to improve dissolved oxygen concentrations in the 
pond and to remove nutrients before they reach toxic levels. However, the benefit of water exchange in 
semi-intensive shrimp culture has been poorly demonstrated. Two experiments were conducted on a 
commercial shrimp farm in Honduras to determine the effects of daily water exchange and emergency 
water exchange on shrimp production. Ten 0.93-ha ponds stocked with hatchery-spawned post-larval 
(PL) Penaeus vannamei at 150,000 PL ha-1 were used for this completely randomized design study to test 
two water exchange regimes: daily water exchange at 10% pond volume, six days per week; and water 
exchanged at up to 25% pond volume when early morning dissolved oxygen concentrations were ± 2.0 
mg l-1. The above experiments were conducted in both the rainy and dry seasons. Gross shrimp yields, 
shrimp survival, and individual growth and weight showed no difference between water exchange 
regimes for both seasons considered.  
 
EFECTO DEL RECAMBIO DE AGUA EN LA PRODUCCIÓN SEMI-INTENSIVA DE PENAEUS VANNAMEI 
 
El recambio diario de agua del 10% del volumen de las lagunas es una práctica común en el cultivo semi-
intensivo de camarón en Centro América.  Razones para el recambio de agua son el mejoramiento de la 
concentración de oxigeno disuelto en las lagunas y para remover nutrientes antes de llegar a un nivel 
tóxico. Sin embargo, el beneficio de recambios de agua en el cultivo semi-intensivo de camarón no ha sido 
bien demostrado.  Dos experimentos fueron conducidos en una granja comercial de camarón en 
Honduras para determinar el efecto del recambio de agua diario y el recambio de agua por emergencia en 
la producción de camarones. Diez lagunas de 0.93 ha fueron sembradas con post-larva (PL) de Penaeus 
vannamei de laboratorio a 150,000 PL/ha, utilizando un diseño aleatorio para probar dos regimenes de 
recambio: el recambio de agua diario a 10% del volumen de la laguna, seis días a la semana; y el recambio 
de agua hasta un 25% del volumen de la laguna cuando en la mañana se tiene una concentración de 
oxigeno disuelto de ± 2.0 mg/1. El experimento fue conducido en ambas temporadas de produccion (la 
seca y lluviosa). No hubo diferencia significativa entre la producción bruta, la sobre-vivencia, el 
crecimiento y peso individual de los camarones, entre los dos regimenes de recambios de agua ni entre 
las temporadas. 
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MODELING GROWTH OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) IN A CAGE-CUM-POND 
INTEGRATED CULTURE SYSTEM 
 
A bioenergetics model was developed to simulate growth of both caged and open-pond Nile tilapia in a 
cage-cum-pond integrated culture system. The model incorporated six key variables affecting Nile tilapia 
growth in the cage-cum-pond integrated culture system: body size, water temperature, photoperiod, 
dissolved oxygen, unionized ammonia and food availability. Caged tilapia were given artificial feed, 
while growth of open-pond tilapia was dependent on uneaten artificial feed from the caged tilapia and 
natural foods derived from cage wastes. In the model, availability of natural foods was estimated by a 
relative feeding level parameter, which was a function of potential net primary productivity based on fish 
standing crop and the limiting nutrients in the ponds. The model was validated using growth data for 
both caged and open-pond tilapia in 28 ponds. The model described 96 and 85% of the variance in growth 
of caged and open-pond tilapia, respectively. Statistical analyses indicated significant agreements 
between predicted and observed values for both cage and open-pond systems. The model showed that 
the growth of open-pond tilapia was limited by phosphorus limiting primary production when the total 
number of tilapia stocked in cages was not greater than 200 fish pond-1, beyond which the limiting 
nutrient was phosphorus at the beginning of experiments and then shifted to nitrogen. The percentages 
of the culture period during which nitrogen limitation occurred increased from 0 to 84.4% with the 
increase of artificial feed inputs. The model revealed nitrogen from biological nitrogen fixation accounted 
for 44.2–74.8% of total nitrogen available for primary production. Under the model assumptions, pelleted 
feed accounted only for 13.8–14.6% growth of open-pond tilapia when dissolved oxygen was above the 
critical limit (1.2 mg l-1) for caged tilapia during entire experimental period, however, the percentages 
ranged from 19.0 to 51.0% when dissolved oxygen was below this critical limit. Sensitivity analysis 
showed that parameters for caged tilapia affected growth of open-pond tilapia but not the reverse, and 
lowering water quality by decreasing dissolved oxygen or raising unionized ammonia for 10% further 
reduced growth of caged tilapia, but increased growth of open-pond tilapia.  
 
MODELANDO EL CRECIMIENTO DE LA TILAPIA DE NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) EN UN 
SISTEMA INTEGRADO DE JAULA-ESTANQUE  
 
Un modelo bioenergético fue desarrollado para simular el crecimiento de la tilapia de Nilo en en jaula y 
libres en los estanques.  El modelo incorpora  seis variables importantes afectando el crecimiento de la 
tilapia de Nilo en sistemas integrados de cultivo en jaula; tamaño del cuerpo, temperatura del agua, 
fotoperiodo, oxigeno disuelto, amoniaco no-ionizado (NH3) y la disponibilidad de alimento. La tilapia 
enjaulada fue alimentada artificialmente mientras la que estaba libre dependía de la comida sobrante de 
las jaulas y comida natural derivada de los desechos de las jaulas. En el modelo, la disponibilidad de 
alimento natural fue estimada por un nivel del parámetro relativo de comida el cual era una función del 
potencial neto de producción primaria basado en la biomasa de los peces y los nutrientes limitantes en el 
estanque.  El modelo fue validado usando información de crecimiento para tilapias enjauladas y libres en 
28 estanques. El modelo describe 96% y 85% de la variabilidad de crecimiento de la tilapia enjaulada y en 
libertad, respectivamente. Los análisis estadísticos indicaron resultados significativos entre lo predicho y 
los valores observados en ambos sistemas (jaulas y libres). El modelo demostró que el crecimiento de la 
tilapia libre es limitado por la producción natural limitada por la disponibilidad de fósforo cuando el 
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número total de tilapia en jaulas no era mayor de 200 peces/estanque. El nutriente limitante era fósforo al 
principio del experimento y después cambió a nitrógeno. El porcentaje del periodo de cultivo durante el 
cual el nitrogeno fue limitante incremento de 0 a 84.4% con el incremento del uso de alimento artificial. El 
modelo demostró que el nitrógeno proveniente de la fijación biológica de nitrógeno representó de 44.2 a 
74.8% del total del nitrógeno disponible para la producción primaria. Bajo las asunciones del modelo, la 
comida encapsulada  sirvió solo para el 13.8 a 14.6% del crecimiento de la tilapia en libertad cuando el 
oxigeno disuelto estaba sobre el nivel critico (1.2 mg/1). Para la tilapia en jaulas durante todo el 
experimento, sin embargo, el porcentaje varia de 19.0 a 51.0 % cuando el oxigeno disuelto era menor de 
ese nivel critico. Los análisis de sensibilidad enseñan que los parámetros para la tilapia en jaula afectaron 
el crecimiento de las tilapias en libertad pero no al revés, y una reduccion en la calidad del agua por 
medio de una reduccion del oxigeno disuelto o aumento del amonio no-ionizado del 10% reduce muy 
poco el crecimiento de la tilapia en jaulas, pero aumenta el crecimiento de la tilapia en libertad. 
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MASCULINIZATION OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) BY IMMERSION IN ANDROGENS  
 
The use of all-male populations increases the efficiency and feasibility of tilapia aquaculture.  The 
objective of this study was to determine the efficacy of a short-term immersion procedure for 
masculinizing Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Two synthetic androgens were evaluated:  
17α-methyldihydrotestosterone (MDHT) and 17α-methyltestosterone (MT). Exposure (3 h) on  10 and 
again on 13 days post-fertilization to MDHT at 500 mg/l successfully masculinized fry in all experiments, 
resulting in 100, 94 and 83±2% males in Experiments 1, 2 and 3, respectively. Immersions in MDHT or MT 
at 100 mg/l resulted in significantly skewed sex ratios in Experiments 1 and 3 (MT resulted in 73 and 
83±3% males; and MDHT resulted in 72 and 91±1% males) but not in Experiment 2. Immersion in MT at 
500 mg/l only caused masculinization in  
Experiment 3. Although further research and refinement is needed, immersion of Nile tilapia in MDHT 
may provide a practical alternative to the use of steroid-treated feed. Furthermore, when compared with 
current techniques for steroid-induced sex inversion of tilapia, short-term immersion reduces the period 
of time that workers are exposed to anabolic steroids.  
 
MASCULINIZACIÓN DE LA TILAPIA DE NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) POR INMERSIÓN EN 
ANDRÓGENOS 
 
El uso de una población totalmente masculina incrementa la eficiencia y viabilidad de la tilapia en 
acuicultura. El objetivo de este estudio era determinar la eficacia de un procedimiento de rapida 
inmersión para masculinizar tilapia de Nilo (Oreochromis niloticus). Dos andrógenos sintéticos fueron 
evaluados 17α-metil-dihidrotestosterona (MDHT) y 17α-metil-testosterona(MT). Exposiciones(3h) en 10 y 
otra vez en 13 días de post fertilización en MDHT con 500mg/l masculinizó exitosamente alevines en 
todas las experimentaciones, resultando en 100, 94 y 83±2% de machos en los experimentos 1, 2 y 3 
respectivamente. Las inmersiones en MDTH y MDT con 100 mg/l tuvo como resultado un sesgo 
significativo en los medidores de sexo en los Experimentos 1 y 3 (MT resultaron en un 73 y 83±3% 
machos, y con MDTH resultaron en 72 y 91±1% machos) pero no en el experimento 2. La inmersión en 
MT con 500mg/l solo produjo masculinización en el experimento 3. Aunque más investigaciones y 
refinamiento son necesarios, las inmersiones de la tilapia de Nilo en MDTH pueden proveer una práctica 
alternativa al uso de comida tratado con esteroides. Además cuando se compara con las técnicas en uso 
para la inversión de sexo de tilapia inducida por esteroides, una inmersión de corto tiempo reduce el 
periodo de tiempo en que los trabajadores son expuestos a esteroides anabólicos. 
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EFFECTS OF FEEDING PELLETED VERSUS NON-PELLETED DEFATTED RICE BRAN ON NILE TILAPIA 
OREOCHROMIS NILOTICUS PRODUCTION AND WATER QUALITY IN PONDS 
 
Effects of pelleted versus non-pelleted defatted rice bran on fish production and water quality were 
evaluated at the Aquaculture Research Station, University of Arkansas at Pine Bluff. Mixed-sex Nile 
tilapia (Oreochromis niloticus) were stocked at 2.3/m-2 into each of six 0.04-ha earthen ponds. Largemouth 
bass (Micropterus salmoides) were added at 0.17/m-2 for population control. Defatted rice bran was fed to 
fish at 2% body weight daily. After 169 days, tilapia harvests averaged 2,924 kg/ha in pellet-fed and 3,031 
kg/ha in loose bran-fed treatments (a non-significant difference). Stocked fish comprised an average of 
52% and 39%, respectively, in these treatments, and approached a significant difference (P=0.2). Average 
amounts of inorganic fertilizer required to maintain chlorophyll a levels of 100-150 mg/m-3 were 
significantly different at 736 and 1,108 kg/ha in pelleted and loose bran treatments, respectively. 
 
EFECTOS DE ALIMENTAR CON AFRECHO DE ARROZ SIN GRASA PELETIZADO VERSUS NO 
PELETIZADO EN LA PRODUCCIÓN DE TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) Y EN LA 
CALIDAD DEL AGUA DE LOS ESTANQUES 
 
Los efectos de alimentar con afrecho de arroz sin grasa peletizado versus no pelletizado en la producción 
de peces y la calidad de agua fueron examinados en la Estación de Investigación de Acuacultura de la 
Universidad de Arkansas en Pine Bluff. Tilapia de Nilo (Oreochromis niloticus) de ambos sexos fueron 
sembrados a 2.3/m² en seis estanques de tierra de 0.04 ha. Largemouth Bass (Micropterus salmoides) fueron 
sembrados junto con la tilapia a 0.17/ m² para control de la población. Afrecho de arroz sin grasa fue 
alimentado a los peces a 2% de su peso corporal por día. Después de 169 días, las cosechas promediaron 
2,924 kg/ha con alimentación peletizada y 3,031 kg/ha con alimentación no peletizada (la diferencia no 
fue significativa). Los peces sembrados comprendieron un promedio de 52% y 39% respectivamente en 
estos tratamientos y se acercaron a una diferencia significativa (P = 0.2). Las cantidades promedio de 
fertilizante inorgánico requeridos para mantener los niveles de clorofila a entre 100 y 150 mg/m³ fueron 
significativamente diferentes a 736 y 1,108 kg/ha en los tratamientos peletizados y no peletizados, 
respectivamente.  
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SOUND POLICIES FOR FOOD SECURITY: THE ROLE OF CULTURE AND SOCIAL ORGANIZATION 
 
Culture conditions the ability to organize and to provide food security, but social organization is the 
immediate source of policies that prevent food insecurity or determine what happens when it does occur. 
Weather, war, terrorism, conflict, overpopulation, environmental degradation, corruption, and faulty 
policies have been identified as causes of food insecurity. Perhaps most of the blame for food insecurity 
should go to faulty policies or poor implementation of sound policy. This article identifies reasons for 
both kinds of failure that are linked to culture and social organization. The central task of government is 
to allow the food system to manage its own affairs, but policies must be ready to guide action when 
market, crop, or policy failures create food insecurity among those with no other means of coping with 
adversity. 
 
POLÍTICAS SANAS PARA LA SEGURIDAD ALIMENTARIA: EL ROL DE LA CULTURA Y ORGANIZACIÓN 
SOCIAL 
 
La cultura condiciona la habilidad de organizarse para proveer seguridad alimenticia, pero la 
organización social es la fuente inmediata de políticas que previenen la inseguridad alimenticia o 
determinan que ocurre cuando esto sucede. El clima, guerra, terrorismo, conflicto, sobrepoblación, 
degradación ambiental, corrupción y políticas defectuosas han sido identificados como causas de la 
inseguridad alimenticia. Probablemente la mayor parte de la culpa por la inseguridad alimenticia debería 
caer sobre las políticas defectuosas o la mala implementación de buenas políticas. Este artículo identifica 
las razones para ambos tipos de fracasos que están conectados a la organización cultural y social. El 
objetivo central del gobierno es permitir que sistemas de alimentación manejen sus propios asuntos, pero 
políticas deben estar listas para guiar la acción cuando fracasos de mercado, producción o políticas, creen 
inseguridad alimenticia entre aquellos que no tienen otros medios de lidiar con esta adversidad.  
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INTEGRATED CAGE CULTURE IN PONDS: CONCEPTS, PRACTICE AND PERSPECTIVES 
 
The integrated cage culture in ponds refers to the system in which high valued species are stocked in 
cages suspended in ponds while filter-feeding species are stocked in open water outside the cages. While 
the caged fish are fed with high protein diets, the open-pond fish are solely dependent on the natural 
foods generated from cage wastes. 
 
The following advantages make the integrated cage culture in ponds attractive and promising: (1) Wastes 
derived from high protein diets of caged fish are reused as a valuable nutrient source to generate natural 
foods for open pond fish. (2) Nutrients in wastes derived from cages are recovered thus reducing 
nutrients contained in effluents, which are usually released directly or indirectly to the surrounding 
environment, causing accelerated eutrophication in those waters. (3) It is used in polyculture ponds to 
confine costly high protein diets to caged high valued species to achieve higher economic returns. (4) It is 
used in sub-tropical or temperate regions, where tropical fish species cannot overwinter, to make full use 
of growing seasons and make management such as fish harvest easy and convenient. (5) This system 
makes it possible to fatten large fingerlings with high protein diets in cages and nurse fry with natural 
foods derived from cages wastes in open water in a single pond, which could allow small-scale farmers 
with one pond to maximize fish production and profitability. 
 
The integrated cage culture in ponds has been practiced in caged catfish-open pond tilapia and caged 
large tilapia-open pond small tilapia. Encouraging results have been achieved from the above trials. 
 
CULTIVO INTEGRADO DE JAULAS EN ESTANQUES: CONCEPTOS, PRÁCTICAS Y PERSPECTIVAS 
 
El cultivo integrado de jaulas en estanques se refiere a un sistema en el cual especies de alto valor son 
sembrados en jaulas suspendidas en estanques mientras que especies filtradoras son sembrados en el 
estanque. Mientras los peces en jaulas son alimentados con dietas altas en proteína, los peces del estanque 
dependen solamente de los alimentos naturales generados por los desechos de las jaulas. Las siguientes 
ventajas hacen del cultivo integrado de jaulas en estanques una actividad atractiva y prometedora: (1) 
Desechos derivados de dietas altas en proteína de las jaulas son re-usados como fuente de nutrientes para 
generar alimento en el estanque. (2) Nutrientes en los desechos derivados de las jaulas se recuperan, así 
reduciendo la cantidad de nutrientes contenida en los efluentes, que normalmente son liberados directa o 
indirectamente al ambiente causando una eutrofización acelerada en esas aguas. (3) Es usada en 
estanques de poli-cultivo para confinar las dietas caras a la especie de alto valor dentro de las jaulas para 
alcanzar mayores rendimientos económicos. (4) Es usada en regiones subtropicales y zonas templadas en 
donde especies tropicales no pueden sobrevivir el invierno, para así hacer uso completo de las 
temporadas de crecimiento y hacer el manejo como la cosecha más fácil y conveniente. (5) Este sistema 
hace posible el engorde de altas cantidades de alevines grandes con dietas altas en proteína en jaulas y 
criar pre-alevines con alimentos naturales derivados de los desechos de las jaulas en el estanque, 
permitiendo a pequeños productores con un estanque maximizar la producción y las ganancias.  
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El cultivo de jaulas integradas en estanques ha sido practicado con bagre de canal en jaulas y tilapia en 
estanque y también con tilapia grande en jaula y tilapia pequeña en estanque. Buenos resultados han sido 
obtenidos de dichos experimentos.  



 

149 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 00-149 
 
Author: 
C. Kwei Lin and K. Kaewpaitoon 
Aquaculture and Aquatic Resources Management Program 
Asian Institute of Technology 
P.O. Box 4 
Klong Luang, Pathumthani 12120, Thailand 
 
Published in/Publicdo en: 
I.C. Liao and C.K. Lin (Editors), Proceedings of the First International Symposium on Cage Aquaculture in Asia. 
Asian Fisheries Society, Manila, 2000, pp. 237-242. 
 
AN OVERVIEW OF FRESHWATER CAGE CULTURE IN THAILAND 
 
Despite its long history and a large number of rivers and reservoirs in Thailand, cage culture contributed 
only 0.3% of 200,000 tons in total fish production from freshwater aquaculture. Over the last decade, the 
peak of annual fish production from freshwater cages reached 2,700 tons in 1991 and declined since to a 
minimum of 600 tons in 1995. Although cage culture takes place in various habitats such as river, 
reservoirs, irrigation canals and large ponds, its predominant habitats are in flowing waters. Among a 
dozen of cultured species, red snakehead (Channa micropeltes), catfish (Pangasius spp.), marble goby 
(Oxyeleotris marmoratus) and tilapia (Oreochromis spp.) topped the list. The production of those species 
fluctuated drastically resulting mainly from deteriorating water quality, competing for trash fish feed, 
changing market value, and shifting culture practices. However, disease and fingerling supply caused the 
reduction and limitation in culture of the most valued marble goby. Recently, the cage culture of tilapia 
has gained great popularity in certain parts of the country. Cage culture has been a small-scale, artisanal 
operation with little research and technical innovation. Further development of cage cultures in 
freshwater lies on ecologically sound multiple uses of reservoirs and flowing waters. In addition, 
integration of intensive cage culture with semi-intensive species in ponds should also be promoted. 
 
UNA PERSPECTIVA DEL CULTIVO DE JAULAS EN AGUA DULCE EN TAILANDIA 
 
A pesar de su larga historia y una gran cantidad de ríos y reservorios en Tailandia, el cultivo en jaulas ha 
contribuido solo 0.3% de 200,000 toneladas de la producción total proveniente de acuacultura de agua 
dulce. En la última década, el máximo en producción de jaulas se alcanzó con 2,700 ton en 1991 y declinó 
a un mínimo de 600 ton en 1995. Aunque el cultivo en jaulas es llevado a cabo en varios ambientes como 
ríos, reservorios, canales de irrigación y lagunas grandes, los ambientes predominantes son aquellos con 
aguas que fluyen. Entre una docena de especies cultivadas, el cabeza de serpiente rojo (Channa 
micropeltes), el bagre (Pangasius spp.), el gobi de mármol (Oxyeleotris marmoratus) y la tilapia (Oreochromis 
spp.) eran los mas importantes. La producción de estas especies fluctuó drásticamente como resultado del 
deterioro de la calidad del agua, competencia por alimento, cambio del valor del mercado y cambios en 
las prácticas de cultivo. No obstante, enfermedades y abastecimiento de alevines causaron la reducción y 
limitación en el cultivo del más valioso, el gobi de mármol. Recientemente, el cultivo en jaulas de tilapia 
ha ganado popularidad en ciertas partes del país. El cultivo en jaulas ha sido en pequeña escala, con poca 
investigación e innovaciones técnicas. El desarrollo adicional en el cultivo en jaula en agua dulce depende 
del uso sano de los cuerpos de agua. Además, la integración del cultivo intensivo en jaulas con especies 
manejadas semi- intensivamente en estanques debe ser promovido. 
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EFFECTS OF SHRIMP FARMING ON THE HYDROGRAPHY AND WATER QUALITY OF EL PEDREGAL 
AND SAN BERNARDO ESTUARIES, GULF OF FONSECA, HONDURAS 
 
Intensive data collection and a modeling study have been underway for the past several years addressing 
two of the channel estuaries draining into the Gulf of Fonseca, Estero El Pedregal and Estero San 
Bernardo. Data have been compiled on the shrimp farm configurations, exchange rates, and effluent 
chemistry. Temperature, salinity, and dissolved oxygen profiles have been measured in the estuary 
channels during both rainy and dry seasons. Physiographic, hydrographic, and meteorological data have 
been obtained to supplement the estuary data. This report examines the assimilative capacity of these 
estuaries with respect to dissolved oxygen (DO). The oxygen demand of organics is measured by 
biochemical oxygen demand (BOD). Shrimp farm BOD loadings were estimated from effluent data and 
exchange. A transport model for salinity and DO in the estuaries was applied to predict the tidal-mean 
and section-mean concentrations of salinity and DO. The model predictions of DO–based on 1995 BOD 
loadings–were satisfactory. Future loadings based upon full shrimp farm development along these two 
estuaries were then input to determine the resulting DO under these conditions. It was found that the 
1995 configuration is already pressing the carrying capacity of both systems, and the DO will be worse at 
full development. Shrimp farms placed farther upstream than about 20 km from the mouth will most 
likely have excessive impact on the DO in the estuary, which is exacerbated under dry–season conditions. 
Negative impacts of a specific farm can be ameliorated by reducing or eliminating pond discharges 
during the dry season and by reducing the level of water exchange employed. This work needs to be 
extended to address additional water quality parameters and to incorporate larger spatial scales, 
especially to establish the interaction between different estuaries draining into Fonseca. 
 

EFECTOS DEL CULTIVO DEL CAMARÓN EN LA HIDROGRAFÍA Y CALIDAD DEL AGUA DE LOS 
ESTEROS EL PEDREGAL Y SAN BERNARDO EN EL GOLFO DE FONSECA, HONDURAS 

La recolección intensiva de información y un estudio de modelación han estado llevándose a cabo en los 
últimos años dirigido a dos de los esteros que drenan hacia el Golfo de Fonseca, el Estero El Pedregal y el 
Estero San Bernardo. Información se ha recopilado sobre las configuraciones de las fincas camaroneras, 
tasas de recambios y química de los efluentes. Perfiles de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto han 
sido medidos en los esteros durante las temporadas lluviosas y secas. Información fisiográfica, 
hidrográfica y metereológica ha sido obtenida para suplementar la información de los esteros. Este 
reporte examina la capacidad de asimilación de estos esteros con respecto a oxigeno disuelto (OD). La 
demanda de oxigeno de los orgánicos se mide a través de la demanda biológica de oxigeno (DBO). Las 
cargas de DBO de las fincas camaroneras fueron estimadas de la información de efluentes e intercambio. 
Un modelo de transporte para la salinidad y el OD en los esteros fue aplicado para predecir las 
concentraciones promedio de salinidad y OD. Las predicciones del modelo de OD, basados en cargas de 
DBO de 1995, fueron satisfactorias. Las cargas futuras basadas en el desarrollo completo de las fincas 
camaroneras cerca de estos esteros fueron ingresadas para determinar el OD resultante bajo estas 
condiciones. Se encontró que la configuración de 1995 esta llegando al limite de capacidad de carga de 
ambos sistemas y que el OD será peor cuando se alcance el desarrollo completo. Las fincas camaroneras 
que se encuentran mas tierra adentro (mas de 20 km) de la boca del estero probablemente tendrán un 
mayor impacto en el OD del estero, el cual empeora en condiciones de la época seca. Una reducción de 
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los impactos negativos de una finca en específico se puede alcanzar, reduciendo o eliminando las 
descargas de agua durante la época seca y reduciendo el nivel de recambios usados. Este trabajo necesita 
ser extendido para enfocarse en parámetros adicionales de calidad de agua y para incorporar escalas 
mayores, especialmente para establecer la interacción entre los diferentes esteros que drenan hacia el 
Golfo de Fonseca.  
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CHEMICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF SHRIMP POND BOTTOM SOILS IN ECUADOR 
 
Chemical and physical analyses were conducted on bottom soil samples from 74 brackish-water ponds 
representing 40 shrimp farms in Ecuador. Most ponds had soils with pH > 6 and total carbon 
concentrations < 2.5%. Carbon was mostly in organic form, for the average concentration of carbonate 
carbon was 0.06%. The C : N ratio was 8 to 10 in soils with < 2.5% carbon. In ponds built in former 
mangrove areas, soil carbon was > 2.5% and C : N ratios were 25 to 30. Ponds soils in former mangrove 
areas also tended to be high in total sulfur and low in pH. Lack of correlation between carbon and sulfur 
in mangrove soils suggested that most of the sulfur was inorganic and presumably in sulfides. Soils 
containing above 0.4% free carbonate (as equivalent CaCO3) had pH values > 7. Although carbonate 
concentration was a major factor controlling soil pH, calcium hardness of pond waters was strongly 
influenced by salinity (and calcium) in the water supply. Total phosphorus concentrations averaged 898 
mg/kg, and dilute acid extractable phosphorus usually accounted for 25-35% of the total. Concentrations 
of major cations and minor elements varied greatly in soils and exhibited ranges of up to three orders of 
magnitude. Contrary to opinions of shrimp producers, many pond soils in Ecuador are not acidic and few 
soils have a high organic matter content. Proper use of soil and water testing could greatly improve the 
efficiency of liming and other soil management practices. 
 
PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DE LOS FONDOS DE ESTANQUES CAMARONEROS EN ECUADOR 
 
Análisis fisicoquímicos fueron conducidos en los suelos de los fondos de 74 estanques con agua salobre 
representando 40 fincas camaroneras de Ecuador. La mayoría de los estanques tenían suelos con un pH > 
6 y concentraciones de carbono total < 2.5%. El carbono encontrado era en su mayoría en la forma 
orgánica con una concentración promedio del carbono en carbonato de 0.06%. La tasa de C:N era de 8 a 
10 en suelos con < 2.5% de carbono. En lagunas que fueron construidas en lugares previamente de 
manglar, el carbono del suelo era > 2.5% y la tasa de C:N era de 25 a 30. Los suelos de estanques sobre 
áreas de manglar tendían ser altos en azufre total y bajos en pH. La falta de correlación entre el carbono y 
azufre en los suelos de manglares sugiere que la mayoría del azufre era inorgánico y probablemente se 
encontraba en sulfhidros. Los suelos con un contenido sobre 0.4% de carbonato libre (equivalente a 
CaCO3) tenían valores de pH > 7. A pesar que la concentración de carbonato fue un factor principal en el 
control del pH del suelo, la dureza debido a calcio en el agua de los estanques fue influenciada por la 
salinidad (y calcio) de la fuente del agua. Las concentraciones de fósforo total promediaron 898 mg/kg, y 
el fósforo extraíble por acido diluido normalmente representaba del 25 a 35% del total. Las 
concentraciones de los cationes principales y elementos secundarios variaron ampliamente en los suelos y 
exhibieron rangos de hasta tres órdenes de magnitud. Contrario a la opinión de los productores,  muchos 
suelos de estanques en Ecuador no son aciditos y pocos suelos tienen un alto contenido de materia 
orgánica. El uso apropiado de las pruebas de suelo y agua podrían mejorar la eficiencia del uso de cal y 
otras practicas de manejo de suelo. 
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VERTICAL GRADIENTS OF ORGANIC MATTER CONCENTRATION AND RESPIRATION RATE IN POND 
BOTTOM SOILS 
 
Total carbon concentration and respiration rate were greater in the upper 0.5-cm or 1.0-cm layers of pond 
soil than in deeper layers. The respiration rate expressed on either a dry soil weight basis or a soil carbon 
basis decreased with increasing soil depth. This suggests that the ratio of labile to refractory organic 
matter also declines with increasing soil depth. Variation in soil properties with depth should be 
considered in pond bottom soil sampling programs. 
 
GRADIENTES VERTICALES DE LA CONCENTRACIÓN DE MATERIA ORGÁNICA Y LA TASA DE 
RESPIRACIÓN EN SUELOS DEL FONDO DE ESTANQUES 
 
La concentración total de carbono y la tasa de respiración fueron mayores en la capa superior de 0.5 a 1.0 
cm de los suelos de fondo que en las capas mas profundas. La tasa de respiración expresada en base de 
suelo seco o como carbono del suelo decreció con la profundidad del suelo. Esto sugiere que la tasa de 
materia orgánica inestable y refractaria también disminuye con la profundidad del suelo. Variación en las 
propiedades del suelo con la profundidad deberían ser consideradas en el muestreo de los suelos de 
estanques.   
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DEVELOPMENT OF DECISION SUPPORT TOOLS FOR AQUACULTURE: THE POND EXPERIENCE 
 
Decision support systems (DSS) are potentially valuable tools for assessing the economic and ecological 
impacts of alternative decisions on aquaculture production. In this paper, we discuss the philosophy of 
design, functional modules and application areas of POND, a decision tool that has been developed to 
allow analysis of pond aquaculture facilities by the use of a combination of simulation models and 
enterprise budgeting. We focus less on the details of POND's internal models, and more on the 
experiences we have gained from going through the process of the designing, developing and using the 
POND software. POND was designed and implemented using object-oriented programming principles. 
The software makes use of a simulation framework to provide much of the generic simulation, data 
handling, time flow synchronization and communication features necessary for complex model-based 
DSSs. Additionally, an architecture suitable for representing and manipulating pond aquaculture 
facilities was developed in order to meet the design specifications of POND. This architecture includes a 
series of mini-databases, a number of knowledge-based components (‘experts’), models of the pond 
ecosystem, and various decision support features (e.g. assembling alternate management scenarios, 
economic analysis, and data visualization). A typical POND simulation consists of assembling a number 
of appropriate objects or entities (e.g. multiple ponds and fish lots), their management settings together 
with appropriate experts (e.g. an aquaculture engineer, an aquatic biologist, an economist, etc.), and 
projecting changes in the facility over time. Our experience with the development of POND and other 
simulation-based tools indicates that the object-based approach provides a robust foundation for 
developing tools which allow code reusability, facilitate maintenance of complex software, and enable 
partition of program development among multiple programmers. Experience gained with POND users 
suggests that there are largely two groups of aquaculture personnel interested in such applications, 
namely commercial growers and educators. These two groups have substantially different interests and 
needs. Consequently, a single tool such as POND may not optimally meet the requirements of both 
groups. Recent development work on POND, and the need to involve users in the design process of such 
tools are discussed. 
 
DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA PARA EL APOYO DE DECISIONES PARA LA ACUACULTURA: 
LA EXPERIENCIA POND 
 
Sistemas de Soporte de Decisiones (SSD) son herramientas de potencial valuable para asesorar los 
impactos económicos y ecológicos de decisiones alternativas en la producción acuícola. En este papel se 
discute la filosofía de diseño, módulos funcionales y las áreas de aplicación de POND, una herramienta 
de decisiones que ha sido desarrollado para permitir el análisis de instalaciones acuícolas usando una 
combinación de modelos de simulación y presupuestos de actividades. Nos enfocamos menos en los 
detalles de los modelos internos de POND y más en las experiencias ganadas a través del proceso de 
diseño, desarrollo y uso del programa. POND fue diseñado para implementar principios de 
programación orientados al usuario. El programa hace uso de un marco de simulación para proveer la 
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mayoría de la simulación genérica, manejo de datos, sincronización del tiempo y las características de 
comunicación necesarias para SSDs complejas y basadas en modelos. Además, una arquitectura apta para 
representar y manipular las instalaciones acuícolas fue desarrollada para poder llenar las especificaciones 
de diseño de POND. Esta arquitectura incluye una serie de bases de datos pequeñas, un número de 
componentes basados en conocimientos previos, modelos de los ecosistemas de estanques y varias 
características de soporte de decisiones (manejos alternos, análisis económicos y visualización de datos). 
Una simulación típica de POND consiste en ensamblar un número de objetos o entidades apropiadas 
(estanques múltiples o lotes de peces), sus características de  manejo junto con los expertos apropiados 
(ingenieros acuícolas, biólogos acuáticos, economistas, etc.) y proyectar cambios en las instalaciones con 
el paso del tiempo. Nuestra experiencia con el desarrollo de POND y otras herramientas de simulación 
indica que la aproximación basado en objetivos proveen una fundación estable para el desarrollo de 
herramientas que permiten una reutilización de códigos, facilitan el mantenimiento de los programas 
complejos y permiten separar el desarrollo del programa entre varios programadores. La experiencia 
ganada con usuarios de POND sugiere que hay dos grupos de personal acuícola interesados en estas 
aplicaciones, mas que todo productores comerciales y educadores. Estos dos grupos tienen intereses y 
necesidades substancialmente diferentes. Consecuentemente, una herramienta como POND no puede 
llenar los requisitos de ambos óptimamente.  Reciente desarrollo en POND y la necesidad de involucrar a 
los usuarios en el proceso de diseño se han discutido. 
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AQUAFARM: SIMULATION AND DECISION SUPPORT FOR AQUACULTURE FACILITY DESIGN AND 
MANAGEMENT PLANNING 
 
Development and application of a software product for aquaculture facility design and management 
planning are described (AquaFarm, Oregon State University©). AquaFarm provides: (1) simulation of 
physical, chemical, and biological unit processes; (2) simulation of facility and fish culture management; 
(3) compilation of facility resource and enterprise budgets; and (4) a graphical user interface and data 
management capabilities. These analytical tools are combined into an interactive, decision support system 
for the simulation, analysis, and evaluation of alternative design and management strategies. The 
quantitative methods and models used in AquaFarm are primarily adapted from the aquaculture science 
and engineering literature and mechanistic in nature. In addition, new methods have been developed and 
empirically based simplifications implemented as required to construct a comprehensive, practically 
oriented, system level, aquaculture simulator. In the use of AquaFarm, aquaculture production facilities 
can be of any design and management intensity, for purposes of broodfish maturation, egg incubation, 
and/or growout of finfish or crustaceans in cage, single pass, serial reuse, water recirculation, or solar-
algae pond systems. The user has total control over all facility and management specifications, including 
site climate and water supplies, components and configurations of fish culture systems, fish and facility 
management strategies, unit costs of budget items, and production species and objectives (target fish 
weights/states and numbers at given future dates). In addition, parameters of unit process models are 
accessible to the user, including species-specific parameters of fish performance models. Based on these 
given specifications, aquaculture facilities are simulated, resource requirements and enterprise budgets 
compiled, and operation and management schedules determined so that fish production objectives are 
achieved. When facility requirements or production objectives are found to be operationally or 
economically unacceptable, desired results are obtained through iterative design refinement. Facility 
performance is reported to the user as management schedules, summary reports, enterprise budgets, and 
tabular and graphical compilations of time-series data for unit process, fish, and water quality variables. 
Application of AquaFarm to various types of aquaculture systems is demonstrated. AquaFarm is 
applicable to a range of aquaculture interests, including education, development, and production. 

 
AQUAFARM: SIMULACIÓN Y APOYO PARA LA TOMA DE DECISIONES PARA EL DISEÑO DE 
INSTALACIONES ACUÍCOLAS Y PLANEAMIENTO DEL MANEJO 
 
El desarrollo y la aplicación de un programa para el diseño de instalaciones acuícolas y planeamiento del 
manejo son descritas (AquaFarm, Oregon State University©). AquaFarm provee: (1) simulación de las 
unidades de procesos físicos, químicos y biológicos; (2) simulación de las instalaciones y el manejo de los 
peces; (3) una compilación de los recursos de las instalaciones y presupuestos de actividades y (4) una 
interfase graficas para el usuario y capacidad de manejo de información. Estas herramientas analíticas se 
combinan en un sistema de apoyo interactivo para la simulación, análisis y evaluación de diseños y 
estrategias alternativos. Los modelos y métodos cuantitativos usados en AquaFarm son adaptados 
principalmente de la ciencia acuícola y de la literatura de ingeniería y mecánica. Además, nuevos 
métodos han sido desarrollados y simplificaciones basadas en empirismo implementadas cuando se 
requerían para construir un simulador comprensivo y practico. En el uso de AquaFarm, las instalaciones 



 

157 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

de producción acuícola pueden ser de cualquier diseño e intensidad de manejo, para propósito de 
maduración, incubación de huevos y el engorde de peces o crustáceos en jaulas, flujo continuo, 
recirculación o sistemas extensivos. El usuario tiene control completo sobre toda la instalación y las 
especificaciones de manejo, incluyendo clima y fuentes de agua, componentes y configuraciones de los 
sistemas de cultivo y las estrategias de manejo de las instalaciones, costos de las unidades de objetos 
presupuestados, especies de producción y objetivos. Además, los parámetros de modelos de unidades del 
proceso son accesibles al usuario, incluyendo parámetros específicos por especie y modelos de 
rendimiento. Basándose en estas especificaciones, las instalaciones acuícolas son simuladas, 
requerimientos de recursos y presupuestos son compilados y los calendarios de operación y manejo 
determinados para que los objetivos de producción sean alcanzados. Cuando los requerimientos o los 
objetivos de producción son operacional o económicamente inaceptables, los resultados deseados son 
alcanzados a través de refinamiento del diseño. El rendimiento de las instalaciones se reporta al usuario 
usando calendarios de manejos, resúmenes, presupuestos y compilaciones graficas y tabulares de 
información para las unidades de proceso, peces y variables de calidad de agua. La aplicación de 
AquaFarm para varios tipos de sistemas acuícolas se demuestra. AquaFarm es aplicable a una gama de 
intereses acuícolas, incluyendo la educación, desarrollo y producción.  
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APPLICATIONS OF GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS (GIS) FOR SPATIAL DECISION 
SUPPORT IN AQUACULTURE 
 
Geographical information systems (GIS) are becoming an increasingly integral component of natural 
resource management activities worldwide. However, despite some indication that these tools are 
receiving attention within the aquaculture community, their deployment for spatial decision support in 
this domain continues to be very slow. This situation is attributable to a number of constraints including 
a lack of appreciation of the technology, limited understanding of GIS principles and associated 
methodology, and inadequate organizational commitment to ensure continuity of these spatial decision 
support tools. This paper analyzes these constraints in depth, and includes reviews of basic GIS 
terminology, methodology, case studies in aquaculture and future trends. The section on GIS terminology 
addresses the two fundamental types of GIS (raster and vector), and discusses aspects related to the 
visualization of outcomes. With regard to GIS methodology, the argument is made for close involvement 
of end users, subject matter specialists and analysts in all projects. A user-driven framework, which 
involves seven phases, to support this process is presented together with details of the degree of 
involvement of each category of personnel, associated activities and analytical procedures. The section on 
case studies reviews in considerable detail four aquaculture applications which are demonstrative of the 
extent to which GIS can be deployed, indicate the range in complexity of analytical methods used, 
provide insight into issues associated with data procurement and handling, and demonstrate the 
diversity of GIS packages that are available. Finally, the section on the future of GIS examines the 
direction in which the technology is moving, emerging trends with regard to analytical methods, and 
challenges that need to be addressed if GIS is to realize its full potential as a spatial decision support tool 
for aquaculture. 
 
APLICACIONES PARA EL SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG) PARA EL APOYO EN LA 
TOMA DE DECISIONES EN EL USO DEL ESPACIO EN ACUACULTURA 
 
Sistemas de información geográfica (SIG) se están volviendo un componente integral del manejo de los 
recursos naturales. No obstante de que estas herramientas están recibiendo atención en la comunidad 
acuícola, su uso para el apoyo de decisiones continúa siendo lento. Esta situación se atribuye a un 
número de obstáculos incluyendo una falta de apreciación de la tecnología, un entendimiento limitado de 
los principios de SIG y metodología asociada, y un compromiso institucional inadecuado que permitan 
una continuidad en el uso de esta herramienta. Este documento analiza estos obstáculos a profundidad e 
incluye revisiones de la terminología básica de SIG, habla de dos tipos fundamentales de SIG y discute los 
aspectos relacionados a la visualización de los resultados. Con respecto a la terminología, el argumento se 
hace para involucrar los usuarios, especialistas y analistas en todos los proyectos. Un marco que 
involucra siete fases para apoyar este proceso es presentado junto con los detalles del grado de 
participación del personal en cada categoría, actividades asociadas y procedimientos analíticos. Esta 
sección basada en estudios de caso, revisa en detalle cuatro aplicaciones acuícolas que son demostrativas 
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del rango en el que SIG puede ser usado e indicando el rango de complejidad de los métodos analíticos 
usados, provee un detalle de los temas asociados con la obtención y manejo de información y demuestra 
la diversidad de paquetes de SIG que están disponibles. Finalmente, la sección en el futuro de SIG 
examina la dirección hacia donde la tecnología se mueve, prácticas emergentes con respecto a los 
métodos analíticos y los desafíos que necesitan ser resueltos para que SIG pueda realizar su potencial 
como una herramienta para la acuacultura.  
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RESPONSE TO SELECTION FOR BODY WEIGHT OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) IN 
DIFFERENT CULTURE ENVIRONMENTS 
 
Within-family selection was practiced in Nile tilapia (Oreochromis niloticus) for 12 generations to increase 
body weight at 16 weeks of age. Response to selection was evaluated based on the progenies from two 
selected generations (S10, S13). Two variants of control lines (random-bred control and mean selected 
control) were used to account for environmental changes during the course of the selection experiments. 
A genetically improved strain (GIFT strain) and a commercial strain (Israel strain) were included in the 
performance evaluation. Eight experiments were conducted between 1993 and 1997. The different test 
groups were stocked communally in tanks, hapas, and ponds. Results showed that the selected group 
consistently had higher final body weights in the three test culture environments. The highest response 
was observed in the selection environment (tanks). A higher response occurred in the tanks for S10 (68% 
as deviation from the RBC group) and the response was still substantial at S13. A significant interaction 
was observed in the 1996 GxE study but this can be attributed to a scale effect, a change in the magnitude 
of growth difference within group from one environment to another. In this study, the pond environment 
provided more optimal condition for growth than the tank and hapa environments. The results of 1993 
and 1997 GxE analyses did not show significant test group x environment interaction. Overall, the results 
of these growth evaluations showed that the selected group produced from within-family selection had 
improved growth performance and the selection response achieved in the tanks was apparent in hapa 
and pond environments. 
 
REACCIÓN A LA SELECCIÓN POR PESO CORPORAL DE TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS 
NILOTICUS) CULTIVADA EN DIFERENTES AMBIENTES 
 
La selección en familia fue practicado con la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) por 12 generaciones 
para incrementar peso corporal a las 16 semanas de edad. La respuesta a la selección fue evaluada basada 
en las progenies de dos generaciones seleccionadas (S10, S13). Dos variantes de las líneas de control 
(control criado al azar y control seleccionado en el promedio) fueron usadas para evaluar los cambios 
ambientales durante el transcurso de los experimentos de selección. Una línea genéticamente mejorada 
(línea GIFT) y una línea comercial (Israel) fueron incluidas en la evaluación de desempeño. Ocho 
experimentos fueron realizados entre 1993 y 1997. Los peces de los diferentes grupos fueron sembrados 
comunalmente en tanques, hapas, y estanques. Los resultados mostraron que el grupo seleccionado 
consistentemente alcanzaba pesos corporales finales mayores, en los tres ambientes usados en la prueba. 
La respuesta más alta fue observada en el ambiente de selección (tanques). Una respuesta alta fue 
observado en los tanques para S10 (68% como desviación de los RBD grupos) y la respuesta fue todavía 
substancial a S13. Una significativa interacción fue observada en el estudio G x E de 1996, pero esto puede 
ser atribuido a un efecto de escala, un cambio en la diferencia de la magnitud de crecimiento dentro del 
grupo y entre las tres ambientes. En este estudio, el ambiente de estanque proporcionó condiciones mas 
optimas para el crecimiento de los peces que los ambientes de hapa y tanque. Los resultados de los 
análisis de 1993 y 1997 no mostraron una  respuesta significativa entre los grupos de prueba x interacción 
ambiental. Sobre todo, los resultados de esta evaluación de crecimiento mostraron que el grupo 
seleccionado producido de una selección dentro de una familia, mostró mejor crecimiento y la respuesta 
seleccionada lograda en los tanques fue aparente en los ambientes de hapas y estanques. 
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CRITERIA FOR SELECTING NILE TILAPIA AND RED TILAPIA FOR CULTURE 
 
Tilapia farmers often have problems deciding if Nile tilapia or red tilapia is the proper choice for culture. 
Nile tilapia is the most widely farmed tilapia world-wide but interest in red tilapia culture is growing 
rapidly. Nile tilapia are more dependable spawners and produce more consistant quantities of fry than 
red tilapia. Survival of eggs, fry and juveniles is higher for Nile tilapia and Nile tilapia are more tolerant 
of low water temperatures than most strains of red tilapia. Red tilapia often have higher market value, are 
more appropriate for culture in salinities above 10 g/l, and are easier to seine harvest from earthen ponds 
and transport live than Nile tilapia. Red tilapia need continual selection to retain their red color and pass 
the red color from generation to generation. Farmers should evaluate environmental conditions, culture 
system and markets before selecting either Nile tilapia or red tilapia for culture. 
 
CRITERIOS PARA SELECCIONAR TILAPIA DEL NILO Y TILAPIA ROJA PARA SU CULTIVO 
 
Los productores de tilapia usualmente tienen problemas en decidir si la tilapia del Nilo o tilipia roja es 
apropiada para cultivar. La tilapia del Nilo es la tilapia mas ampliamente cultivada en el mundo, pero el 
interés hacia el cultivo de tilapia roja está creciendo con rapidez. Los reproductores de la tilapia del Nilo 
son más consistentes y producen cantidades mayores de alevines que la tilapia roja. La sobre vivencia de 
los huevos, alevines  y juveniles es mayor para tilapia del Nilo, y ellos son mas tolerantes a las bajas 
temperaturas que afectan muchas de las líneas genéticas de la tilapia roja. La tilapia roja usualmente tiene 
un mayor valor de mercado, son más apropiadas en agua con salinidad arriba de 10 g/L, son más fáciles 
de cosechar con un chinchorro y transportar vivos, en comparación con la tilapia del Nilo. La tilapia roja 
necesita selección continua para retener su color rojo y pasar su color de generación en generación. Los 
productores de tilapia deben evaluar las condiciones ambientales, su sistema de cultivo y el mercado, 
antes de seleccionar entre cultivar la tilapia del Nilo o tilapia roja.  
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TIMING OF THE ONSET OF SUPPLEMENTAL FEEDING OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) 
IN PONDS 
 
An on-farm trial was conducted in seven (7) farms in Nueva Ecija, Philippines, to investigate the effect of 
two onsets of feeding on the growth, yield and survival of Nile tilapia. There were no significant 
differences on the performance data (final mean weight, daily weight gain, extrapolated gross fish yield, 
and survival rate) that were recorded in this study. The only statistically significant difference observed 
was in the total quantities of feed used in the trial. The 45-day onset in feeding produced a slightly higher 
mean gross value of the crop (P205,617 ha-1) compared with the 75-day delay (P197,063 ha-1) but by 
delaying the start of feeding, the costs were reduced such that the net value of the crop was improved 
(P124,242 ha-1 in 75-day vs. P106,026 ha-1 in 45-day delay). 
 
CRONOMETRANDO EL INICIO DE LA ALIMENTACIÓN SUPLEMENTARIA DE TILAPIA DEL NILO 
(OREOCHROMIS NILOTICUS) EN ESTANQUES 
 
Se realizó un ensayo en siete fincas privadas en Nueva Ecija, Filipinas, para investigar el efecto de dos 
fechas para iniciar la alimentación suplementaria sobre el crecimiento, rendimiento y sobre vivencia de 
tilapia del Nilo. No hubieron diferencias significativas en los datos de desempeño (peso promedio final, 
ganancia diario de peso, rendimiento bruto de peces extrapolado, y tasa de sobre vivencia) que fueron 
registrados en este estudio. La única diferencia estadísticamente significativa observada fue en las 
cantidades totales de alimento usada en el ensayo. Iniciando la alimentación a los 45 días resultó en un 
valor total de los peces cosechados ligeramente más alto (205, 617 filipino pesos/ha) comparado con la 
fecha de inicio de 75 días (197, 063 filipino pesos/ha). Pero al demorarse en empezar a alimentar, los 
costos son reducidos, de modo que el valor neto de la cosecha es mejorado (124,242 filipino pesos/ha en 
75-días versus 106,026 filipino pesos/ha en 45-días de demora). 
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ANALYSES OF VARIOUS INPUTS FOR POND CULTURE OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS): 
PROFITABILITY AND POTENTIAL ENVIRONMENTAL IMPACTS 
 
This paper presents profitability analyses and potential environmental impacts for Nile tilapia culture in 
ponds with a series progressive inputs. The sequential experimental stages to increase fish production 
through intensification were: 1) TSP only; 2) chicken manure only; 3) chicken manure supplemented with 
urea or urea and TSP; 4) urea and TSP; 5) continually supplemental feeding; 6) staged supplemental 
feeding; 7) feed alone. Profitability analyses showed that the choices of input regimes with increasing 
economic gains are: 1) fertilizing ponds with moderate loading of chicken manure; 2) fertilizing ponds 
with chicken manure supplemented with urea and TSP to balance nutrient loading and maintain water 
quality; 3) fertilizing ponds with urea and TSP at appropriate rates; 4) fertilizing ponds initially with urea 
and TSP, in combination with supplemental pelleted feed at 50% satiation level at later stage of grow-out 
cycle. The analyses indicated that intensification of tilapia culture through staged inputs in ponds 
improved efficiency in land use and water consumption. The analyses also showed that the rate of 
nutrient loss as wastes and the nutrients required to produce 1 kg tilapia were markedly less in ponds 
with supplemental feed than those with high rate of fertilizer inputs. 
 
ANÁLISIS DE VARIOS INSUMOS PARA CULTIVAR TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) EN 
ESTANQUES: RENTABILIDAD E IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES 
 
Este documento presenta un análisis de la rentabilidad e impactos ambientales potenciales para el cultivo 
de la tilapia del Nilo en estanques con una seria de insumos progresivos. Las etapas experimentales 
secuenciales para incrementar la producción de peses mediante intensificación fueron: 1) solo TSP; 2) solo 
gallinaza; 3) gallinaza suplementada con urea o urea y TSP; 4) urea y TSP; 5) alimentación suplemental 
continua; 6) alimentación suplemental por etapas; 7) solo alimentación. Un análisis de rentabilidad 
mostró que las opciones en régimen de entradas con un incremento de ganancia económica son: 1) 
fertilización de estanques con una carga moderada de gallinaza; 2) fertilización de estanques con 
gallinaza suplementada con urea y TSP para balancear la carga de nutrimentos y mantener la calidad del 
agua; 3) fertilización de estanques con urea y TSP a las tasas apropiadas; 4) fertilización de estanques 
inicialmente con urea y TSP, en combinación con alimento de fabrica suplemental al 50% del nivel de 
saciedad en etapa tardía del engorde. El análisis indicó que la intensificación del cultivo de tilapia 
mediante el uso progresivo en etapas de insumos en estanques mejora la eficiencia  del uso de tierra y el 
consume de agua. El análisis también mostró que la tasa de pérdida de nutrimentos como desechos, y los 
nutrimentos requeridos para producir un kg de tilapia son notablemente menores en estanques con 
alimentación suplementaria que en aquellas con altas tasas en entradas de fertilizante.  
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CONCURRENT DESIGN OF HILLSIDE PONDS FOR TILAPIA PRODUCTION 
 
Hillsides in Latin America cover about one million km2 and provide livelihood for some 200 million 
people. Farming on the hillside has resulted in progressive deterioration of natural resources due to a 
combination of overgrazing, poor farming practices, deforestation, and poor water management. The 
introduction of tilapia production could improve the nutrition of farm families and local communities 
and provide a means of additional earning for improving economic status. However, improper pond 
designs and construction and maintenance methods can result in failed attempts to introduce tilapia as a 
successful alternative as well as increase possibilities of further deterioration of natural resources. An 
important aspect of designing and successfully introducing tilapia in Honduras and the adjoining regions 
is to have all stakeholders identify needs that include technical requirements as well as social and 
environmental issues important in the design of ponds and the production of tilapia. These needs must 
be concurrently considered for developing customized designs to match the requirements of individuals 
on a case by case basis. The fundamental method of pond design used here was based on the principles of 
concurrent engineering design methodology. In this method all stakeholders, hereafter referred to as 
“customers” (a person or entity that can impact the building, maintenance, and use of ponds for tilapia 
production), are identified. Our customer list included Honduras farmers, extension agents, government 
agencies, nongovernmental organizations, builders, and design engineers. The needs of these customers 
were identified and prioritized based on information from literature and input from experts representing 
perspectives of the identified customers. Design concepts based on the identified needs were then tested 
using a US National Resource Conservation Service runoff model and spatial data pieced into a 
Geographical Information System. The conditions for pond design addressed in this project include water 
source, pond size, hillside slope, groundcover, and suitability of location within Honduras. Concurrently 
considering needs of all customers in the design and selection of construction method provides a 
powerful method to have the user educated and invested in the design. This approach presents an 
increased possibility of introducing acceptable pond design and tilapia production as an economic 
enterprise in Honduras and Central America. 
 
DISEÑO CONCURRENTE DE ESTANQUES DE LADERA PARA PRODUCCIÓN DE TILAPIA 
 
Las laderas en América Latina cubren alrededor de un millón de km2 y proveen vivienda para algunos 
200 millones de personas. La agricultura en las laderas ha resultado en el deterioro progresivo de los 
recursos naturales debido a una combinación del sobre pastoreo, practicas agrícolas inadecuadas, 
deforestación, y la mala administración del agua. La introducción de la producción de tilapia podría 
mejorar la nutrición de las familias agrícolas y comunidades locales, y proveer un medio adicional  de 
ganancia para mejorar su estado económico. Sin embargo, diseños inapropiados de estanques y lagunas, 
construcción y métodos de mantenimiento, pueden resultar en el rechazo de la tilapia como alternativa 
exitosa, como también incrementar las posibilidades de deterioros futuros de los recursos naturales. Un 
aspecto importante para diseñar estanques e introducir tilapia exitosamente en Honduras y regiones 
vecinas es de tener los actores identificando las necesidades que incluyan requerimientos técnicos como 
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también asuntos sociales y ambiéntales, importantes para el diseño de estanques para producción de 
tilapia. Estas necesidades deben ser consideradas concurrentemente para desarrollar diseños 
personalizados para que concuerden con los requerimientos de los individuos en un proceso de caso a 
caso. El método fundamental en el diseño de estanques usado aquí fue basado en la metodología del 
diseño con principios de ingeniería concurrente. En este método, todos los actores, aquí referidos como 
“clientes” (cualquier persona o entidad que puede impactar en la construcción, mantenimiento y uso de 
estanques para producción de tilapia), son identificados. Nuestra lista de clientes incluía agricultores de 
Honduras, agentes de extensión, agencias del gobierno, organizaciones no gubernamentales, 
constructores, e ingenieros de diseño. Las necesidades de estos clientes fueron identificadas y priorizadas 
basado en información obtenida de la literatura y entrevistas con expertos representando las perspectivas 
de los clientes identificados. Los conceptos de diseño basados en las necesidades identificadas fueron 
probados usando un  modelo de escorrentía del Servicio de Conservación de Recursos Nacionales de los 
US e información espacial introducida a un Servicio de Sistema Geográfica. Las condiciones para el 
diseño de estanques tomados en cuenta en este proyecto incluyen la fuente de agua, tamaño del estanque, 
pendiente de la ladera, cobertura vegetativa del suelo y su ubicación apropiada en Honduras. 
Considerando concurrentemente todos las necesidades de todos los clientes en el diseño y selección de 
métodos de construcción, provee un método poderoso para educar al usuario y tenerlo comprometido 
con el diseño. Este enfoque presenta una mejor posibilidad de introducir un diseño de estanque y 
producción de tilapia aceptables como un negocio rentable en Honduras y Centro América. 
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MICROBIOLOGICAL HAZARDS OF TILAPIA CULTURE SYSTEMS 
 
Fecal coliform levels were measured in seven freshwater fish culture systems to assess potential 
microbiological hazards. Over a two month period, fecal coliform concentrations in two tilapia research 
facilities varied from 1 to 104 colony forming units (CFU) per 100 ml of water, at a mean level that could 
indicate the presence of human pathogens that may be hazardous to fish handlers and consumers. Over a 
one-month period, five commercial systems were found to contain Escherichia coli, Clostridium perfringens, 
Enterococci, and fecal coliforms. The concentration of fecal coliforms at the commercial sites was higher 
than the level found at the research facility. The presence of such organisms creates a potential for 
microbiological hazards in these systems. No Salmonella was detected in the systems. The source of these 
indicator organisms was not determined, nor were any host organisms obvious in the system. The 
findings in this study indicate that monitoring fish culture facilities for microbiological safety should be 
considered. In addition, workers should be aware of personal hygiene when entering, while working in, 
and when departing fish culture facilities. 
 
RIESGOS MICROBIOLÓGICOS EN SISTEMAS DE CULTIVO DE TILAPIA 
 
Los niveles de bacterias coliformes fecales fueron medidos en siete sistemas de cultivo de tilapia de agua 
dulce para asesorar los riesgos microbiológicos potenciales. Durante un periodo de dos meses, las 
concentraciones de coliformes fecales en dos instalaciones de investigación de tilapia variaron de 1 a 104 
unidades formadoras de colonias (UFC) por 100 ml de agua, a un nivel promedio que podría indicar la 
presencia de patógenos humanos que pueden ser peligrosos para los trabajadores y consumidores. 
Durante un periodo de un mes, se encontró en cinco sistemas comerciales Escherichia coli, Clostridium 
perfringens, Enterococci y coliformes fecales. La concentración de coliformes fecales en los sitios 
comerciales era más alta que los niveles encontrados en las instalaciones de investigación. La presencia de 
estos organismos crea un riesgo microbiológico potencial en estos sistemas. No se detectó Salmonella en 
estos sistemas. La fuente de estos organismos indicadores no se pudo determinar y tampoco se 
encontraron organismos huespedes en el sistema. Los resultados de este estudio indican que el monitoreo 
de instalaciones para el cultivo de peces por seguridad microbiológica debe ser considerada. Además, los 
trabajadores deben estar pendientes de la higiene personal cuando ingresen, mientras trabajan, y cuando 
salen de las instalaciones.   
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BIO-ENERGETIC MODELING OF GROWTH AND WASTE PRODUCTION OF NILE TILAPIA 
(OREOCHROMIS NILOTICUS L.) IN RECIRCULATION SYSTEMS 
 
A bio-energetic fish growth simulation (FGS) model was developed for Clarias gariepinus and 
subsequently adjusted for the culture of Oreochromis niloticus, Oncorhynchus mykiss and Colossoma 
macropomum. The FGS model was extended with a fish waste module (FWM) to calculate the total waste 
production due to feeding by tilapias grown in indoor recirculation systems. Wastes calculated included 
the amount of uneaten feed, feces and NH4

+ production. The amounts of wastes produced were 
expressed as g nitrogen (N). The model was calibrated and validated using 3 independent data sets, 
together comprising 175 aquarium experiments, monitoring growth in all cases and changes in proximate 
body composition of O. niloticus between stocking and harvesting in 51 cases. Fishes were grown in the 
individual weight range of 1–290 g using 32-54 % protein diets and feeding levels between 5 and 35 g kg-

0.8 d-1. The principal read-out parameters for calibration and validation of the model were final weight and 
final body fat level. Because waste production is the result of the same metabolic processes that lead to 
protein and fat deposition, it was assumed that waste production was simulated well when protein and 
fat deposition are. The calibrated model was used to review the effect of feeding level and dietary protein 
level on N-waste production per kg tilapia produced. Finally, tilapias were grown in 2 different types of 
recirculation systems and stagnant water ponds, quantifying N-inputs and the amount of N-wastes 
recovered from each system. The latter was defined as the sum of N-waste discharged (sludge and sludge 
water drained) and within system accumulation of N-wastes (organic and inorganic nutrients) during 
culture. After model calibration, the agreement between simulated and observed final weight and body 
fat level for all data sets was visualized. In recirculation systems different types of N-wastes were 
estimated well by the model. Care must be taken when applying the model to pond systems. More 
insight is needed on feeding ecology of tilapias in these systems. 
 
MODELO BIOENERGÉTICO PARA EL CRECIMIENTO Y PRODUCCIÓN DE DESECHOS DE TILAPIA DEL 
NILO (ORECHROMIS NILOTICUS L.) EN SISTEMAS DE RECIRCULACIÓN  
 
Un modelo de simulación bioenergética de crecimiento (SBC) fue desarrollado para Clarias gariepinus y 
ajustado después para el cultivo de Oreochromis niloticus, Oncorhynchus mykiss y Colossoma macropomum. El 
modelo de SBC fue extendido con un modelo de desechos de peces (MDP) para calcular la producción 
total de desechos debido a la alimentación de tilapia cultivada en sistemas de recirculación bajo techo. 
Los desechos calculados incluyeron la cantidad de alimento no consumido, heces y producción de 
amonio (NH4

+). La cantidad de desechos producidos se expresó como gramos de nitrógeno (N). El 
modelo fue calibrado y validado usando tres grupos de datos, abarcando 175 experimentos en acuarios, 
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monitoreando crecimiento en todos los casos y cambios en la composición corporal de O. niloticus entre 
siembra y cosecha en 51 casos. Los peces fueron engordados en el rango individual de 1 a 290 g usando 
dietas con 32-54% de proteína y niveles de alimentación entre 5 y 35 kg-08 por día. Los parámetros 
principales para calibración y validación del modelo eran el peso final y el nivel final de grasa corporal. 
Debido a que la producción de desechos es un resultado de los mismos procesos metabólicos que llevan a 
la deposición de proteína y grasa, se asumió que la producción de desechos es simulada a la vez que la 
deposición de proteínas y grasa. El modelo calibrado fue usado para revisar los efectos de los niveles de 
alimentación y el nivel de proteína dietética en la producción de desechos nitrogenados por kilogramo de 
tilapia producido. Finalmente, los peces fueron engordados en dos diferentes tipos de sistemas de 
recirculación y en estanques de agua sin recambio, cuantificando los ingresos de nitrógeno y la cantidad 
de desechos nitrogenados acumulados en los efluentes y acumulación de desechos nitrogenados dentro 
del sistema (nutrientes orgánicos e inorgánicos) durante el cultivo. Después de la calibración del modelo, 
se visualizó el nivel de concordancia entre el peso final y niveles de grasa corporal simulados y 
observados para todos los juegos de información. En sistemas de recirculación, diferentes tipos de 
desechos nitrogenados fueron estimados bien con este modelo. Se debe tener cuidado cuando se aplica el 
modelo a sistemas de estanques. Se necesita más conocimiento en la ecología de alimentación de la tilapia 
en estos sistemas.  
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A PILOT STUDY ON THE SPATIAL AND TEMPORAL SOIL MOISTURE DISTRIBUTION IN INTEGRATED 
CROP-FISH-WETLAND AND CROP-WETLAND AGROECOSYSTEMS IN ZOMBA-EAST, MALAWI 
 
Integration of aquaculture into existing agricultural systems has been reported to improve productivity 
and ecological sustainability through better water management, improved soil fertility arising from waste 
recycling and synergies occurring between the aquaculture and agricultural components, and extension 
of the crop growing season. While information is available on the role of integrated systems in improving 
soil fertility and waste recycling, quantitative data on the influence of fishponds on the length of the crop 
growing season, and the temporal and spatial distribution of soil moisture around fishponds is not 
available. I therefore quantified the influence of fishponds on soil moisture regimes on six farm systems 
in Zomba district by comparing the spatial and temporal distribution of soil moisture between farm 
subsystems with fishponds (integrated crop-fish-wetland) with that from adjacent sites without 
fishponds (crop-wetland). Four sampling transects, each with five sampling sites placed at 2, 4, 6, 8 and 
10m from the pond dike were established at four cardinal points of the pond. Soil samples were obtained 
biweekly from each sampling site for gravimetric soil moisture determination. Sampling was terminated 
when soil moisture content fell below the permanent crop wilting point, which for this study was 13%. A 
similar procedure was adopted for the crop-wetland subsystem; however, a predetermined axis in the 
subsystem was used as a reference point for the placement of transects. Soil moisture content was 
measured gravimetrically. A paired t-test was used to determine differences in soil moisture content 
between the integrated crop-fish-wetland and crop-wetland subsystem. The length of the crop-growing 
season was defined as the period during which soil moisture content was above the permanent wilting 
point and below field capacity (23% moisture content). One-way ANOVA was used to determine 
significant differences (P< 0.05) in the spatial distribution of soil moisture between the four cardinal 
points of each subsystem. Significant differences (P< 0.05) in soil moisture content between the two 
subsystems were detected at five of the six farms sampled. At two of the sites where significant 
differences were detected, the crop-wetland subsystem had significantly higher soil moisture content 
than the integrated crop-fish-wetland subsystem. Placement of a fishpond in a seasonal wetland did not 
influence the length of the crop-growing season. These initial results appear to suggest that although 
integration of fishponds in crop-wetland systems may significantly affect soil moisture regimes, these 
differences are not important in so far as the extension of the crop-growing season is concerned. Since the 
study used a small sample size and soil samples from the top 15cm of the soil, and the fishpond may 
influence soil moisture below this zone, further studies that incorporate more farms and sample at depths 
greater than 15cm are needed before definitive conclusions on the influence of fishponds on soil moisture 
regimes in seasonal wetlands are drawn. 
 
ESTUDIO PILOTO EN DISTRIBUCIÓN ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN UN 
AGRO-SISTEMA INTEGRADO DE CULTIVO-PECES-HUMEDAL Y CULTIVO-HUMEDAL EN ZOMBA-
ESTE, MALAWI 
 
La integración de la acuacultura en sistemas agrícolas existentes ha sido reportado para mejorar la 
productividad y la sostenibilidad ecológica a través de mejor manejo del agua, mejor fertilidad del suelo, 
debido a la recirculación del agua y sinergismos ocurriendo entre la acuacultura y los componentes 
agrícolas, y la extensión de la temporada de crecimiento de los cultivos. Mientras existe información del 
rol de sistemas integrados en la mejora de la fertilidad del suelo y recirculación del agua, no existe 
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información cuantitativa sobre la influencia de los estanques sobre la duración de un ciclo de un cultivo 
agrícola, y la distribución temporal y espacial de la humedad del suelo alrededor de los estanques. Por 
esto se cuantificó la influencia de estanques sobre la humedad del suelo en seis sistemas agrícolas en el 
distrito de Zomba, comparando la distribución espacial y temporal de la humedad del suelo entre 
subsistemas de la finca con estanques (integrado con el cultivo y humedal) con aquellos que no tenían 
estanques (cultivo-humedal). Cuatro líneas de muestreo, cada una con cinco sitios localizados a 2, 4, 6, 8 y 
10 m del estanque, fueron establecidos en relación a los cuatro puntos cardinales con respecto al estanque. 
Muestras fueron obtenidas bisemanalmente para determinar la humedad del suelo por el método gravi-
métrico. El muestreo fue terminado cuando el contenido de humedad del suelo cayó bajo el punto de 
marchitamiento, el cual para este estudio fue de 13%. Un procedimiento similar fue adoptado para el 
subsistema de cultivo-humedal, no obstante un eje predeterminado en el subsistema fue usado como 
punto de referencia para la localización de los transeptos o líneas de muestreo. El contenido de humedad 
del suelo fue medido gravi-metricamente. Se usó una prueba t apareada para determinar las diferencias 
del contenido de humedad del suelo entre los dos subsistemas. La longitud de la temporada del cultivo 
fue definida como el periodo durante el cual el contenido de humedad del suelo estuvo por encima del 
punto de marchitamiento y por debajo de la capacidad de campo (23% contenido de humedad). Un 
análisis de varianza (ANOVA) fue usado para determinar las diferencias significativas (P<0.05) en la 
distribución espacial del contenido de humedad entre los cuatro puntos cardinales de cada subsistema. 
Diferencias significativas (P<0.05) en el contenido de humedad entre los dos subsistemas fue detectado en 
cinco de las seis fincas muestreadas. En dos de los sitios donde se detectaron diferencias significativas, el 
subsistema de cultivo-humedal tuvo un contenido de humedad significativamente mayor que el 
subsistema integrado de cultivo-estanque-humedal. La localización de un estanque en un humedal 
estacional no influyó en la longitud de la temporada del cultivo. Estos resultados iniciales parecen sugerir 
que aunque la integración de estanques en sistemas de cultivo-humedales puede afectar el contenido de 
humedad, estas diferencias no son lo suficiente importantes en la longitud del crecimiento del cultivo. Ya 
que este estudio usó un tamaño pequeño de muestras y muestras de suelo tomadas de los 15 cm 
superiores, y los estanques pueden influenciar la humedad por debajo de esta zona, más estudios que 
incorporen más fincas y mayores profundidades de 15 cm son necesarias antes de llegar a conclusiones 
definitivas sobre la influencia de los estanques en el contenido de humedad en humedales estacionales.  
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EVALUATION OF TILAPIA CULTURE BY RESOURCE LIMITED FARMERS IN PANAMA AND 
GUATEMALA 
 
Mixed-sex and male Nile tilapia, Oreochromis niloticus, were cultured in family and communally managed 
fish ponds in Guatemala and Panama in the 1980s. Fish were used to improve family nutrition and 
meager incomes of the pond managers. Tilapia culture systems were designed to permit farmers with no 
fish culture experience to produce their own tilapia fingerlings on-farm and grow the fingerlings using 
available household by-products and animal manures to sizes required for home consumption and sale. 
The author returned to Guatemala and Panama in 1998 to evaluate the ability of pond managers to learn 
and sustain tilapia culture as a farm activity. Mixed-sex culture of Nile tilapia was the culture system 
introduced to Guatemalan pond managers in the 1980s and continues as the only culture system 
employed by those farmers still growing fish. Forty-three percent of the pond projects were abandoned 
between 1989 and 1998. Seventy-two percent of Guatemalan farmers produced small tilapia for pond 
stocking on-farm or obtained them from neighbors. Use of the predacious guapote tigre, Cichlasoma 
managuense, to control tilapia offspring in grow-out ponds increased from 14% in 1989 to 36% in 1998. 
Pond managers in Panama were shown how to grow either mixed-sex Nile tilapia with the guapote tigre 
or monosex male Nile tilapia to reduce tilapia offspring during grow-out and permit harvest of a 200 to 
400 g fish. Twenty-nine percent of the pond projects polycultured mixed-sex tilapia with a predator and 
71% grew male tilapia in 1984. Forty-eight percent of the pond projects were abandoned between 1984 
and 1998. Of the projects still culturing tilapia in 1998, 36% cultured mixed-sex tilapia with a predator and 
64% cultured male tilapia. Sixty-four percent of the projects still growing fish in 1998 stocked guapote 
tigre, indicating that some of the projects stocking male tilapia were also stocking guapote to control 
tilapia offspring. Most pond managers did not produce tilapia fingerlings on-farm as 82% of the fish 
pond projects received their tilapia fingerlings from the government hatchery. Economic and nutritional 
impacts from fish culture as documented for Panama in 1984 and Guatemala in 1989 were not sustained. 
The failure of fish culture in Guatemala and Panama does not rest solely with tilapia but with a complex 
of economic, social, technical and political issues that combined to limit the intended impact of fish 
culture on impoverished pond managers and their families. 
 
EVALUACIÓN DEL CULTIVO DE TILAPIA POR PRODUCTORES CON RECURSOS LIMITADOS EN 
PANAMÁ Y GUATEMALA 
 
Tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus, de ambos sexos y machos fueron cultivados en fincas familiares y 
comunales en Guatemala y Panamá en los 1980s. Los peces fueron usados para mejorar la nutrición 
familiar y el bajo ingreso de los encargados de los estanques. Los sistemas de cultivo de tilapia fueron 
diseñados para permitir a los productores sin ninguna experiencia acuícola para producir sus propios 
alevines de tilapia y engordar los alevines usando desperdicios de la casa y heces animales a tamaños 
requeridos para consumo familiar y para la venta. El autor regresó a Guatemala y Panamá en 1998 para 
evaluar la habilidad de los encargados de los estanques para aprender y sostener cultivos de tilapia como 
una actividad de finca. Los cultivos de sexo mezclado de tilapia del Nilo fue el sistema de cultivo 
introducido a los encargados de estanques de Guatemala en los 1980s y continúa siendo el único sistema 
de cultivo usado por estos productores para el engorde de peces. Cuarenta y tres por ciento de los 
proyectos fueron abandonados entre 1989 y 1998. Setenta y dos por ciento de los productores en 
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Guatemala produjeron tilapia pequeña para sembrar en estanques en sus fincas u obtuvieron alevines de 
sus vecinos. El uso del guapote tigre, Cichlasoma managüense, para controlar alevines de tilapia en 
estanques de engorde incremento de 14% en 1989 a 36% en 1998. Los encargados de los estanques en 
Panamá fueron instruidos para el engorde con sexos mezclados incluyendo el guapote tigre o tilapia 
machos para reducir la cantidad de alevines durante el periodo de engorde y permitir cosechar un pez de 
200 a 400 gramos. Veinte y nueve por ciento de los proyectos usaron el policultivo de tilapia de ambos 
sexos con un predador y 71% produjeron tilapia macho en 1984. Cuarenta y ocho por ciento de los 
proyectos fueron abandonados entre 1984 y 1998. De los proyectos que seguían cultivando tilapia en 
1998, 36% usaban sexos mezclados con un predador y 64% cultivaban tilapia macho. El 64% de los 
proyectos todavía producía tilapia en 1998 sembrado con guapote tigre, indicando que algunos proyectos 
sembrando tilapia macho también sembraban guapote para controlar la reproducción. La mayoría de los 
encargados de estanques no produjeron alevines de tilapia ya que el 82% de los estanques recibieron sus 
alevines a través del gobierno. Los impactos económicos y nutricionales de los proyectos como los 
documentados para Panamá en 1984 y Guatemala en 1989 no fueron sostenidos. El fracaso del cultivo de 
peces en Guatemala y Panamá no solamente ocurrió con tilapia pero con muchos temas económicos, 
sociales, técnicos y políticos que combinados limitaron el impacto intencionado del cultivo de peces en 
familias y encargados de estanques empobrecidos.   
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APPLICATIONS OF GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS (GIS) FOR SPATIAL DECISION 
SUPPORT IN AQUACULTURE 
 
Geographical information systems (GIS) are becoming an increasingly integral component of natural 
resource management activities worldwide. However, despite some indication that these tools are 
receiving attention within the aquaculture community, their deployment for spatial decision support in 
this domain continues to be very slow. This situation is attributable to a number of constraints including 
a lack of appreciation of the technology, limited understanding of GIS principles and associated 
methodology, and inadequate organizational commitment to ensure continuity of these spatial decision 
support tools. This paper analyzes these constraints in depth, and includes reviews of basic GIS 
terminology, methodology, case studies in aquaculture and future trends. The section on GIS terminology 
addresses the two fundamental types of GIS (raster and vector), and discusses aspects related to the 
visualization of outcomes. With regard to GIS methodology, the argument is made for close involvement 
of end users, subject matter specialists and analysts in all projects. A user-driven framework, which 
involves seven phases, to support this process is presented together with details of the degree of 
involvement of each category of personnel, associated activities and analytical procedures. The section on 
case studies reviews in considerable detail four aquaculture applications which are demonstrative of the 
extent to which GIS can be deployed, indicate the range in complexity of analytical methods used, 
provide insight into issues associated with data procurement and handling, and demonstrate the 
diversity of GIS packages that are available. Finally, the section on the future of GIS examines the 
direction in which the technology is moving, emerging trends with regard to analytical methods, and 
challenges that need to be addressed if GIS is to realize its full potential as a spatial decision support tool 
for aquaculture. 
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AQUAFARM: SIMULATION AND DECISION SUPPORT FOR AQUACULTURE FACILITY DESIGN AND 
MANAGEMENT PLANNING 
 
Development and application of a software product for aquaculture facility design and management 
planning are described (AquaFarm, Oregon State University©). AquaFarm provides: (1) simulation of 
physical, chemical, and biological unit processes; (2) simulation of facility and fish culture management; 
(3) compilation of facility resource and enterprise budgets; and (4) a graphical user interface and data 
management capabilities. These analytical tools are combined into an interactive, decision support system 
for the simulation, analysis, and evaluation of alternative design and management strategies. The 
quantitative methods and models used in AquaFarm are primarily adapted from the aquaculture science 
and engineering literature and mechanistic in nature. In addition, new methods have been developed and 
empirically based simplifications implemented as required to construct a comprehensive, practically 
oriented, system level, aquaculture simulator. In the use of AquaFarm, aquaculture production facilities 
can be of any design and management intensity, for purposes of broodfish maturation, egg incubation, 
and and/or growout of finfish or crustaceans in cage, single pass, serial reuse, water recirculation, or 
solar-algae pond systems. The user has total control over all facility and management specifications, 
including site climate and water supplies, components and configurations of fish culture systems, fish 
and facility management strategies, unit costs of budget items, and production species and objectives 
(target fish weights weights/states and numbers at given future dates). In addition, parameters of unit 
process models are accessible to the user, including species-specific parameters of fish performance 
models. Based on these given specifications, aquaculture facilities are simulated, resource requirements 
and enterprise budgets compiled, and operation and management schedules determined so that fish 
production objectives are achieved. When facility requirements or production objectives are found to be 
operationally or economically unacceptable, desired results are obtained through iterative design 
refinement. Facility performance is reported to the user as management schedules, summary reports, 
enterprise budgets, and tabular and graphical compilations of time-series data for unit process, fish, and 
water quality variables. Application of AquaFarm to various types of aquaculture systems is 
demonstrated. AquaFarm is applicable to a range of aquaculture interests, including education, 
development, and production. 
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NONPARAMETRIC ESTIMATION OF RETURNS TO INVESTMENT IN HONDURAS SHRIMP RESEARCH 
 
Economic returns to the investment in shrimp research in Honduras by Auburn University researchers, 
as a part of the Pond Dynamics/Aquaculture Collaborative Research Support Program (1993 to 1998), 
were estimated using a nonparametric approach. A survey of shrimp growers in Honduras provided 
dada on yield, input application, and prices for their first year of production and for the year 1997. 
Research investment data included funding from both public and private sectors. Results showed that 
total factor productivity indices increased from 1995 to 1997 indicating technical progress due to research. 
When both private and public investments were considered, the internal rate of return to the investment 
in research was 46%. However, the internal rate of return to public-sector investment alone was above 
6,681%. This indicated that the public funds invested in shrimp research in Honduras have been 
leveraged effectively with private-sector capital to generate technological progress. 
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SEX REVERSAL OF TILAPIA 
 
Early maturation and frequent spawning are management challenges when working with tilapia. Male 
tilapia are preferred for culture because of their faster growth. Of the various techniques that have been 
developed to provide male til apia for culture, sex reversal is the most commonly used procedure. 
Recently hatched tilapia fry do not have developed gonads. It is possible to intervene at this early point in 
the life history and direct gonadal development to produce monosex populations. Exogenous steroids 
given during the gonadal development period can control the phenotype overriding the expression of the 
genotypically determined sex. This process is commonly referred to as sex reversal. Androgens direct the 
development to males and estrogens to females. Methyltestosterone is the most commonly used 
androgen to direct the sex of tilapia. Various protocols regarding dose rate and treatment duration have 
been evaluated. All depend on hormonal treatment with sexually undifferentiated fry. Fry may be 
obtained by partial or complete harvests of spawning containers. Containers used for tilapia spawning 
include indoor and outdoor tanks, earthen ponds and fine mesh net enclosures (hapas). When fish are 
treated from the beginning to end of the gonadal differentiation period with a proper dose of androgen 
the resultant fish population will be highly skewed to males. 
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SEMI-INTENSIVE POND AQUACULTURE 
 
Semi-intensive production of tilapia in ponds using fertilizers and supplementary feeds is a means to 
produce low-cost fish which contributes to national food security in many developing countries. Culture 
of herbivorous and omnivorous tilapias feeding low down on the food chain provides produce that is 
potentially available to a wide range of consumers as a staple food. This feature led to tilapiabeing 
referred to as an ‘aquatic chicken’ (Maclean, 1984). Indeed, global production and value of farmed tilapias 
increased at a recorded average rate of 11.4 and 15.5% between 1986 and 1995, respectively (FAa, 1997). 
The rate of increase has probably been higher because of considerable underestimation of farmed tilapia 
production, particularly in Asia which dominates production, because of the difficulty of collecting 
statistics from diverse and widely scattered farm~ in developing countries. Using hatchery data as a 
proxy for output may be useful for carps and other species produced in conventional hatcheries but as 
tilapia can breed in food fish production systems this method cannot be used (Little and Hulata, this 
volume). Tilapias are currently farmed commercially or experimentally in at least 75 countries (Pullin et 
a1., 1994). Over the past decade a low-techjhigh-tech ‘divide’ has developed in tilapia culture similar to 
that which occurred with poultry (Pullin et a1., 1994). At the same time that small-scale farmers in 
developing countries in Asia are introducing tilapias into traditional carp polycultures, entrepreneurs are 
exploring ways to farm tilapia as an international commodity, usually by using relatively high-cost 
intensive culture using complete feeds. This is to satisfy a rising demand for high quality ‘white fish’ 
products in the developed world, especially in Europe and North America. However, the major factor 
inhibiting the purchase of more tilapia in North America is price; tilapia is overpriced compared to 
chicken and most other forms of animal protein using current, largely intensive methods of aquaculture 
(Smiley, 1995). The case is made in this chapter that a semi-intensive mode of pond culture can be used 
effectively to satisfyboth the subsistence needs and growing desire of small-scale farmers to intensify 
production to generate income and to lower the cost of production of industrial scale farming. The 
current status of production and regional evolution of culture of tilapias is compared with carps, the 
major group of inland herbivorous/omnivorous finfish. Culture systems of tilapias in three major 
resource zones (inland, rural areas; wastewater-fed culture in periurban areas; and in coastal areas) are 
discussed. The scientific basis of pond fertilization and supplementary feeding strategies are reviewed, 
followed by consideration of environmental and long term sustainability of semi-intensive pond culture 
of tilapias. 
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MASCULINIZATION OF NILE TILAPIA WITH STEROIDS: ALTERNATE TREATMENTS AND 
ENVIRONMENTAL EFFECTS 
 
Steroid-treated food is widely used to masculinize tilapia. We have previously shown that short-term 
immersion in steroids can also masculinize Nile tilapia. In the following study, we determined that a 
single immersion of tilapia fry in Trenbolone Acetate for 3 hr on 12, 13, or 14 days post-fertilization (dpf) 
or multiple immersions in combinations of days between 12 and 15 dpf, can result in masculinization. 
However, effectiveness of immersion treatment varied between experiments, suggesting that sensitivity 
to treatment may differ between individual broods. We also found that the use of 17α-methyltestosterone 
(MT)-treated food to masculinize Nile tilapia results in accumulation of MT in sediments even after 
cessation of treatment. 
 
MASCULINIZACIÓN DE TILAPIA DEL NILO CON ESTEROIDES: TRATAMIENTOS ALTERNATIVOS Y 
EFECTOS  
 
El alimento tratado con esteroides es ampliamente usado para masculinizar tilapia. Hemos mostrado 
anteriormente que la inmersión de corta duración en esteroides también puede masculinizar la tilapia del 
Nilo. En el siguiente estudio, determinamos que una sola inmersión de alevines de tilapia en acetato de 
trenbolon por 3 horas a 12, 13 o 14 días después de fertilización (ddf), o múltiples inmersiones en días 
combinados entre 12 y 15 ddf, pueden resultar en masculinización. No obstante, la efectividad de los 
trata-mientos de inmersión varía entre experimentos, sugiriendo que la sensibilidad al tratamiento puede 
ser diferente entre crías individuales. También se encontró que el uso de alimento tratado con 17α-metil-
testosterona (MT) para masculinizar tilapia del Nilo resulta en una acumulación de MT en sedimentos 
aun después de su uso.  



 

179 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 01-166 
 
Authors: 
Stanislaus Sonnenholzner 
Fundación CENAIM-ESPOL (Centro Nacional 
de Acuicultura e Investigaciones Marinas-
Escuela Superior Politecnica del Litoral) 
PO Box 09-09-4519, Guayaquil, Ecuador 
 

Claude Boyd 
Department of Fisheries and Allied 
Aquacultures 
Auburn University 
Auburn, AL 36849 USA 

Published in: 
World Aquaculture, 31(3):24-28. 
 

MANAGING THE ACCUMULATION OF ORGANIC MATTER DEPOSITED ON THE BOTTOM OF SHRIMP 
PONDS . . . DO CHEMICAL AND BIOLOGICAL PROBIOTICS REALLY WORK? 
 
Accumulation of organic matter increases oxygen demand and the development of reducing and acidic 
conditions in bottoms soils. Deterioration of soil and water quality in aquaculture systems is often 
associated with decomposition of organic matter over time. Several commercial products currently used 
in shrimp ponds in Ecuador to accelerate decomposition of organic matter during the fallow period were 
evaluated. Two ponds were used, one with a salinity of 10-20 ppt and the other with 30 ppt. Soil 
respiration rates were evaluated in situ and in the laboratory. Each treatment was replicated four times. 
All experiments resulted in a similar drop in soil pH, although differences in soil moisture content 
occurred for the different evaluations. No statistical differences were found among treatments. No 
benefits were found by applying bacterial inocula or enzymatic suspension to enhance the decomposition 
of organic matter during fallow periods. Failure of probiotics to enhance organic matter decomposition 
probably resulted because soils were not extremely high in organic matter content or deficient in 
microorganisms or extracellular enzymes. 
 
MANEJO DE LA ACUMULACIÓN DE MATERIAL ORGÁNICO DEPOSITADO EN EL FONDO DE LAGUNAS 
DE CULTIVO DE CAMARÓN . . . ¿REALMENTE FUNCIONAN LOS AGENTES PROBIÓTICOS QUÍMICOS Y 
BIOLÓGICOS? 
 
La acumulación de materia orgánica incrementa la demanda de oxigeno y reduce el desarrollo 
promoviendo condiciones acidicas en los suelos del fondo. El deterioro de la calidad del suelo y del agua 
en sistemas acuicolas esta asociado generalmente con la descomposición de la materia orgánica sobre 
tiempo. Varios productos comerciales usados actualmente en Ecuador en estanques para camarón para 
acelerar el proceso de descomposición fueron evaluados durante el periodo de descanso. Dos estanques 
fueron usados, una con salinidad de 10-20 ppt y la otra con 30 ppt. Las tasas de respiración del suelo 
fueron evaluadas in situ y en el laboratorio. Cada tratamiento fue repetido cuatro veces. Todos los 
experimentos resultaron en una reduccion del pH, similar en todas las muestras, a pesar de las 
diferencias en la humedad del suelo ocurridas en las diferentes evaluaciones. No hubo diferencias 
estadísticas entre los tratamiento. No hubo beneficios de aplicar una suspensión enzimático o inoculo de 
bacterias para promover la descomposición de materia orgánica durante el periodo no productivo. La 
incapacidad de los probioticos para incrementar la descomposición de la materia orgánica probablemente 
se debió a que los suelos no tenían una concentración extremadamente alta de materia orgánica, ni 
deficiencia de microorganismos y enzimas extracelulares.  
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ENVIRONMENT, AQUACULTURE, AND FOOD POLICY NEXUS: CASE STUDY OF TWO USAID 
AQUACULTURE PROJECTS IN RWANDA 
 
This case study centers on some of the institutional networks that evolved in Rwanda around aquatic 
food resources and how these networks acted as microcosms of the larger system being played out at the 
national level. The majority of aquaculture activity throughout the 1980s was led by two US Agency for 
International Development funded projects, the Pond Dynamics/Aquaculture Collaborative Research 
Support Program and an extension project, the Projet Pisciculture Nationale. Changes brought about by 
project networks became embedded in Rwanda’s cultural, economic, and political structures. Through 15 
years of promotion by donors, nontraditional farming technology was gaining a foothold in Rwanda. The 
case study demonstrates that institutional networks arose not through organizational preplanning but by 
default. This resulted in few of the planned objectives being as successful as unanticipated outcomes, 
such as the emergence of women as new technology adopters, the development of a highly successful 
water quality laboratory, and the inclusion of aquaculture into national policy. Many of the unanticipated 
results derived from the efforts of expatriates, who promoted aquaculture both actively and passively. 
While the expatriates were effective, the study questions whether a few external actors should 
accumulate so much power and influence over development agendas. 
 
MEDIO AMBIENTE, ACUICULTURA Y NEXOS DE POLÍTICAS ALIMENTICIAS: ESTUDIOS DE CASO 
SOBRE DOS PROYECTOS DE ACUICULTURA DE LA USAID EN RWANDA 
 
Este estudio de caso se centra en algunas redes institucionales que evolucionaron en Rwanda alrededor 
de los recursos de producción acuáticos y cómo estas redes actuaban como microcosmos del sistema 
mayor desarrollado a nivel nacional. La mayoría de la actividad en lo que corresponde a acuicultura fue 
desarrollada en los anos 80 y conducida por dos proyectos financiados por el USAID, el PD/A CRSP, y 
un proyecto de extension (Projet Pisciculture Nationale). Los cambios suscitados por las redes de los 
proyectos tuvieron un impacto en la cultura del pueblo de Rwanda, así como su economía y estructura 
política. A través de 15 años de promoción por donantes, la tecnología de agricultura no-convencional fue 
ganando terreno en Rwanda. El caso de estudio demuestra que las redes institucionales se levantaron, no 
a través de organizaciones preplaneadas, sino a falta de una alternativa mejor. Esto resultó en que pocos 
de los objetivos planeados terminaron con tanto éxito como los resultados no anticipados, como la 
emergencia de las mujeres como adoptadoras de nuevas tecnologías, el desarrollo de un laboratorio 
altamente calificado para el análisis de la calidad de agua, y la inclusión de la acuicultura como una 
política nacional. Muchos de los resultados no anticipados derivaban de los esfuerzos de expatriados, 
quienes promovían la acuicultura, activamente y con pasión. Mientras los expatriados eran efectivos, el 
estudio de caso cuestiona si algunos actores externos deben ejercer tanto poder e influenciar sobre las 
agendas para el desarrollo.  
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EFFECTS OF BIOMASS OF CAGED NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) AND AERATION ON 
THE GROWTH AND YIELDS IN AN INTEGRATED CAGE-CUM-POND SYSTEM 
 
An experiment was conducted to determine the appropriate biomass of caged Nile tilapia (Oreochromis 
niloticus) supporting maximum production of small tilapia in open water and maintaining acceptable 
water quality, and to investigate effects of aeration on the growth of both caged and open-pond tilapia 
and water quality in an integrated cage-cum-pond system. One, two, three or four cages were suspended 
in unaerated ponds as experimental treatments with three replicates each. An additional treatment with 
four cages in aerated ponds was also tested. Large tilapia (91 ± 2.6–103 ± 2.8 g) were stocked in 4-m3 net 
cages at 50 fish/m3, while tilapia fingerlings (13 ± 0.2–16 ± 0.8 g) were stocked at 2 fish/m3 in open water 
of all ponds. Caged tilapia were fed with floating pelleted feed twice daily at 3%, 2.5%, and 2% body 
weight/day during the first, second and third month, respectively. Important water quality parameters, 
such as dissolved oxygen, unionized ammonia nitrogen and chlorophyll a, were analyzed biweekly. The 
biomass of caged tilapia had significant (P < 0.05) effects on the growth of both caged and open-pond 
tilapia. Survival of caged tilapia decreased with increasing biomass of caged tilapia per pond, while 
survival of open-pond tilapia in the treatment with one cage was significantly (P < 0.05) lower than that 
in treatments with more cages. Final mean weight of caged tilapia decreased significantly (P < 0.05) from 
478 ± 20.0 g in the treatment with one cage to 261 ± 10.0 g in the treatment with four cages. However, the 
growth of open-pond tilapia (0.74 ± 0.02–1.57 ± 0.10 g/fish/day) increased significantly (P < 0.05) with 
the increased biomass of caged tilapia per pond, in response to the increased feed inputs to cages. Total 
extrapolated net yield, including both caged and open-pond tilapia, was highest (6.20 ± 0.36 t/ha/crop) 
in the treatment with four cages; however, the treatments with one or two cages gave significantly (P < 
0.05) better overall feed conversion ratio (0.82 ± 0.02–0.98 ± 0.02). Nighttime aeration for 5 h enhanced the 
growth of tilapia in the treatment with 4 cages/pond, and increased the carrying capacity in the 
integrated cage-cum-pond system. Net yield of caged tilapia in aerated ponds averaged 6.92 ± 0.60 
t/ha/crop, which was significantly (P < 0.05) higher than that (3.65 ± 0.22 t/ha/crop) in unaerated ponds 
with four cages each. However, the growth of open-pond tilapia in aerated ponds was significantly (P < 
0.05) lower than that in unaerated ponds. Further study should focus on determining the appropriate 
stocking density of open-pond tilapia to optimize the harvested tilapia size both from cages and open 
ponds in order to develop an integrated cage-cum-pond system for tilapia rotation culture. 
 
EFECTOS DE LA BIOMASA DE TILAPIA DE NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) EN JAULAS Y 
AIREACIÓN EN EL CRECIMIENTO Y RENDIMIENTOS DE UN SISTEMA INTEGRADO DE JAULAS EN 
ESTANQUE 
 
Un experimento fue realizado para determinar la biomasa apropiada de tilapia de Nilo (Oreochromis 
niloticus) en las jaulas, sosteniendo una máxima producción de tilapia en aguas abiertas y manteniendo 
una calidad aceptable del agua, e investigar los efectos de la aireación sobre el crecimiento de tilapia en 
jaulas y libres, y la calidad del agua en un sistema de producción natural integrado con un sistema de 
jaulas en estanque. Una, dos, tres y cuatro jaulas fueron suspendidas en estanques experimentales sin 
aireación como tratamientos experimentales, con tres replicas cada una, además un tratamiento adicional 
con cuatro jaulas en estanques con aireación, también fue probado. Ejemplares de tilapia (91 ± 2.6 – 103 ± 
2.8 g) fueron sembrados en jaulas de 4 m3 a una densidad de 50 peces/m 3, mientras que alevines de 
tilapia (13 ± 0.2 – 16 ± 0.8 g) fueron sembrados a una densidad de 2 peces/m3 en los estanques. La tilapia 
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enjaulada fue alimentada con pellets flotantes dos veces por día a 3.0%, 2.5%, y 2.0% de la biomasa por 
día, durante el primer, segundo y tercer mes respectivamente. Parámetros importantes de calidad del 
agua, como oxigeno disuelto, amoniaco no ionizado y clorofila a, fueron analizados dos veces por 
semana. La biomasa de la tilapia en jaula tuvo efectos significativos (P<0.05) en el crecimiento de peces en 
ambas ambientes, jaulas y estanque. El porcentaje de sobrevivencia de los peces en jaula disminuyó 
conforme la biomasa de tilapia en jaulas por estanque aumentaba, mientras la sobrevivencia de la tilapia 
en el agua abierta del estanque con una jaula (P<0.05) fue mas bajo que en los tratamientos con mas 
jaulas. El peso promedio final de la tilapia en jaula disminuyó significativamente (P<0.05) de 478 ± 20.0 g 
en el tratamiento con una jaula a 261 ± 10.0 g en el tratamiento con cuatro jaulas. En contraste, el 
crecimiento de la tilapia libre en el estanque (0.74 ± 0.02 – 1.57 ± 0.10 g/pez/día) incrementó 
significativamente con el incremento de biomasa de tilapia en jaulas por estanque, una respuesta a la 
mayor cantidad de alimento usado con las jaulas. La producción neta completamente extrapolado, 
incluyendo la tilapia en jaulas y en estanque, fue mas alto (6.20 ± 0.36 t/ha/cultivo) en tratamiento con 
cuatro jaulas, pero los tratamientos con una o dos jaulas resultaron en una mejor (P < 0.05) índice de 
conversión alimenticia (0.82 ± 0.02–0.98 ± 0.02). La aireación nocturna durante cinco horas incrementó 
mejoró el crecimiento de tilapia con cuatro jaulas por estanque, e incrementó la capacidad de carga en el 
sistema integrado de de jaulas en estanques. La producción neta de tilapia en jaulas en estanques con 
aireación promediaba 6.92 ± 0.60 t/ha/cultivo, que fue significativamente mas alto que el promedio (3.65 
± 0.22 t/ha/cultivo) obtenido en estanques no aireados con cuatro jaulas cada uno. El crecimiento de 
tilapia libre en los estanques con aireación fue significativamente (P < 0.05) mas bajo que en estanques sin 
aireación. Adicionales estudios deben enfocarse en determinar la densidad de siembra apropiada de para 
los estanques para optimizar el tamaño de la tilapia cosechada, tanto del estanque como de las jaulas, 
para desarrollar un sistema integrado de jaulas en estanque eficiente para el cultivo de tilapia en rotación.  
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POND SOIL PH MEASUREMENT 
 
Soil pH often is measured in samples from the bottoms of aquaculture ponds. Several different 
techniques for soil pH are used. This study considered the differences in pH obtained by the different 
methods and determined which methods appeared most useful. Dual elec-trodes (indicating and 
reference) and a single-probe combination electrode gave similar pH values when inserted into 1:1 
mixtures of dry soil and distilled water. There were slight differences in pH between readings with dual 
and combination electrodes when the dual electrodes were arranged with the indicating electrode in the 
sediment phase and the refer-ence electrode in the supernatant phase of the mixture. The two-phase 
method with the dual electrode does not appear warranted because of greater difficulty in making 
measurements. Dry soil : distilled water ratios of 1:2.5, 1:5, and 1:10 had progressively greater pH 
readings than obtained at a 1:1 ratio. Measurements made in 0.01 M CaCl2 and 1.0 M KCl had much 
different values than those made in distilled water. Higher pH resulted when pH was mea-sured without 
stirring or in filtrates of soil-water mixtures. A 20-min period of intermittent stirring before making 
measurements was necessary for a stable pH value. Particle size did not influence pH in aliquots passing 
0.053 to 2.36-mm sieves. Drying temperature had a strong influence on pH, and measurements made on 
samples dried at 40 to 60 C are probably most reliable. Measurements of in situ pH in wet soil with 
standard pH electrode or a portable acidity tester differed greatly from those made in 1:1 dry soil to 
distilled water mixtures. Pond bottom soil pH measurement should be standardized. Based on findings 
of this study, the following method is suggested: dry soil at 60ºC in a forced-draft oven; pulverize soil to 
pass a 2-mm sieve; mix soil and distilled water in a 1:1 ratio (weight : volume); stir intermit-tently with 
glass rod for 30 min; insert dual electrodes or a combination electrode into the mixture; measure pH 
while stirring. 
 
MEDIDAS DE PH EN EL SUELO DE LAS LAGUNAS ACUÍCOLAS 
 
El pH del suelo es normalmente medido con muestras del fondo de las lagunas de acuicultura. Muchas 
técnicas diferentes para determinar el pH son usadas. Este estudio considera las diferencias en pH 
obtenidas por distintos métodos y determina cuales son los más confiables. Electrodos duales (indicador 
y de referencia) y un solo electrodo combinado arroja valores de pH similares cuando insertados en 
mezclas de 1:1 de suelo seco y agua destilada. Pequeñas diferencias se encontraron en las lecturas del pH 
con electrodos duales y combinados cuando los electrodos duales fueron arreglados con el electrodo 
indicador en el sedimento y el electrodo de referencia en la fase liquida de la mezcla. El método de las dos 
fases con el electrodo combinado no merece uso debido a la dificultad en hacer las mediciones. El suelo 
seco: agua destilada en proporciones 1:2.5, 1:5 y 1:10 tenían progresivamente mayores lecturas del pH en 
comparación con los obtenidos en las proporciones 1:1. Las medidas hechas en 0.01 M CaCl2 y 1.0 M KCl 
tenían resultados muy diferentes que aquellos que se hicieron con agua destilada. Valores de pH más 
altos resultaron cuando el pH fue medido sin mezclar o en filtrados de mezclas de suelo y agua. Un 
periodo de 20 minutos de mezclar de manera intermitente antes de hacer las mediciones es necesario para 
estabilizar los valores de pH. El tamaño de las partículas no influenciaba el valor de pH en alícuotas 
pasadas por tamices de 0.053 a 2.36 mm. La temperatura usada para secar tenía una fuerte influencia 
sobre el pH, y mediciones hechas en muestras secadas a 40 a 60 C probablemente son los más confiables. 
Las mediciones in situ de pH hechas en el suelo húmedo con el electrodo estándar o por un aparato 
portátil para la prueba de acidez, difirieron en gran medida a aquellas hechas en mezclas de agua 
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destilada con suelo seco (1:1). La medición del pH del fondo de las lagunas debe de ser estandarizada, 
basándonos en los resultados de este estudio, se sugiere el siguiente método: suelo secado a 60ºC en un 
horno con aire forzado, pulverizar el suelo y pasarlo por una tamiz de 2 mm, hacer una mezcla del suelo 
con agua destilada en una proporción de 1:1 (peso: volumen), mover intermitentemente con una varilla 
de vidrio por 30 minutos, insertar el electrodo dual o combinado dentro de la mezcla, medir el pH 
cuando este mezclando.  
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NONPARAMETRIC ESTIMATION OF RETURNS TO INVESTMENT IN HONDURAS SHRIMP RESEARCH 
 
Economic returns to the investment in shrimp research in Honduras by Auburn University researchers, 
as a part of the Pond Dynamics/Aquaculture Collaborative Research Support Program (1993 to 1998), 
were estimated using a nonparametric approach. A survey of shrimp growers in Honduras provided data 
on yield, input application, and prices for their first year of production and for the year 1997. Research 
investment data included funding from both public and private sectors. Results showed that total factor 
productivity indices increased from 1995 to 1997 indicating technical progress due to research. When 
both private and public investment were considered, the internal rate of return to the investment in 
research was 46%. However, the internal rate of return to public-sector investment alone was above 
6,681%. This indicated that the public funds invested in shrimp research in Honduras have been 
leveraged effectively with private-sector capital to generate technological progress. 
 
ESTIMACIÓN NO PARA-MÉTRICO DEL RETORNO DE INVERSIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN SOBRE 
CAMARÓN EN HONDURAS 
 
El retorno económico de la inversión que se hizo en Honduras para la investigación sobre camarón por 
investigadores de la Universidad de Auburn, como parte del programa PD/A CRSP (1993/1998) fue 
estimado con un metodo no para-metrico. Una encuesta de los productores de camarón en Honduras 
proveyó los datos de rendimientos, aplicación de insumos y precios para su primer año de producción y 
para el año 1997. La inversión en investigación incluyó fondos tanto del sector público como del sector 
privado. Los resultados mostraron un incremento en la producción total de 1995 a 1997, indicando 
progreso tecnológico debido a la investigación. Cuando ambos sectores, el publico y privado fueron 
considerados, la tasa de retorno de inversión para investigación fue del 46%, pero el retorno interno para 
el sector publico fue de 6681%, esto indica que los fondos públicos invertidos en investigación para 
camarón en Honduras han sido destinados eficientemente con el capital del sector privado para generar 
progresos tecnológicos.  
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RISK ANALYSIS OF SHRIMP FARMING IN HONDURAS 
 
Honduras is the leading producer of pond-raised shrimp in Central America, but profitability of 
operations is affected by fluctuating yields and prices which generate economic risk. An analysis of the 
financial risks associated with different management strategies would provide useful management 
guidelines. Data from a 1997 survey were used to develop enterprise budgets and a risk analysis for three 
farm-size scenarios (73, 293, and 966 ha) and for a group of farms exhibiting an alternative, more 
intensive level of semi-intensive technology (AST farms). Economies of size related to fixed costs and to 
feed, repair, and interest costs were identified. Net returns/ha were highest for the AST farms while low 
net returns/ha reported by the other farm groups were connected with low yields, conservative input 
usage rates, poor survivals, and economies of size. To minimize potential for loss, farms should target a 
minimum acceptable yield that would vary with farm size. 
 
ANÁLISIS DEL RIESGO DEL CULTIVO DE CAMARÓN EN HONDURAS  
 
Honduras es el productor principal del camarón cultivado en estanques en América Central, pero la 
rentabilidad de las operaciones es afectada por las producciones y los precios que fluctúan, las cuales 
generan riesgo económico. Un análisis de los riesgos financieros asociados a diversas estrategias de 
manejo proporcionaría pautas útiles de la gerencia. Los datos de un sondeo realizado en 1997 fueron 
utilizados para desarrollar presupuestos de empresa y un análisis del riesgo para granjas de tres tamaños 
(73, 293, y 966 ha) y para un grupo de granjas que exhiben una alternativa, un nivel más intensivo de 
tecnología semi-intensiva (granjas de AST). Las economías de escala se relacionaron con los costes fijos y 
a la alimentación, la reparación, y los costes del interés fueron identificados. El retorno neto/ha era el más 
alto para las granjas de AST mientras que un retorno neto bajo/ha divulgada por los otros grupos de 
fincas fue conectada con  rendimientos bajos, los índices conservadores del uso de insumos, 
supervivencias pobres, y las economías del tamaño. Para reducir al mínimo el potencial de perdida, las 
granjas deben apuntar a una producción aceptable mínima que variaría con el tamaño de la granja. 
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MANAGEMENT TO MINIMIZE THE ENVIRONMENTAL IMPACTS OF POND EFFLUENT: HARVEST 
DRAINING TECHNIQUES AND EFFLUENT QUALITY 
 
An experiment was conducted to evaluate the amount of wastes discharged from fish ponds during 
harvest and to assess pond draining schemes and harvest techniques that may reduce waste loading in 
effluent water. Nile tilapia (Oreochromis niloticus) were cultured for 113–119 days in twelve 200 m2 ponds 
with fertilization and supplementary pelleted feed. There were four treatments with three replicates each: 
(A) ponds were treated with teaseed cake at a rate of 10 ppm to partially anaesthetize tilapia 1.5 h prior to 
harvest by three seinings without draining ponds; (B) ponds were limed at a rate of 75 ppm calcium 
hydroxide 24 h prior to harvest and drained by sequential complete draining, and then tilapia were 
collected from a harvesting pit; (C) ponds were drained by sequential complete draining and tilapia were 
collected from a harvesting pit; and (D) ponds were drawn from 100 to 50 cm and tilapia were harvested 
by two seinings, followed by complete draining and collection of the remaining tilapia from a harvesting 
pit. Treatment D is the common practice in Thailand. The harvest efficiency was 97% in treatment A. 
Comparing the harvest efficiency for the first two seinings, there were no significant differences between 
treatments A and D. Liming in treatment B resulted in significantly higher concentrations of 5 day 
biochemical oxygen demand, total settable matter, total solids and total phosphorus (TP) in the water 
discharged from the last 25 cm depth than those at both 100–50 and 50–25 cm depths, while there were no 
significant differences in effluent quality parameters among different depths in both treatments C and D. 
Concentrations of all effluent quality parameters in the water discharged from the last 25 cm depth in 
treatment B were higher than those in treatments C and D. Seining in treatment D resulted in the highest 
concentrations of all effluent quality parameters except TP at middle depth. Compared with the common 
draining practice, adoption of the sequential complete draining schemes (treatments B and C) caused 33–
86% reductions for different effluent quality parameters except total nitrogen and TP in the discharged 
wastes. The present experiment showed that the use of teaseed cake to anaesthetize tilapia could allow 
effective harvest by seining, without draining the pond. Alternatively, the discharge of potential 
pollutants from ponds into the environment could be reduced by sequential complete draining of ponds 
and collecting fish from harvesting pit (treatments B and C), and can be further reduced by modification 
of sequential partial draining of pond water level to 25 cm above pond bottom and seining fish without 
further draining. The present experiment demonstrated that appropriate management in pond draining 
and fish harvest could minimize the environmental impacts of pond effluents. 
 
MANEJO PARA MINIMIZAR LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS EFLUENTES DE UN ESTANQUE: 
TÉCNICAS DE COSECHA POR DRENAJE Y CALIDAD DE LOS EFLUENTES  
 
Un experimento fue conducido para evaluar la cantidad de desechos producidos de estanques con cultivo 
de peces durante la cosecha para determinar esquemas y técnicas que pueden reducir la cantidad de 
desechos en el agua efluente. La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) fue cultivada por 113-119 días en 
doce estanques de 200 m2 con la fertilización y una alimentación granulada suplementaria. Habían cuatro 
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tratamientos con tres réplicas cada uno: (a) los estanques fueron tratados con torta de semilla de te a una 
tasa de 10 ppm para anestesiar parcialmente la tilapia 1.5 h antes de la cosecha por pasar el chinchorro 
tres veces sin drenar el estanque; (b) los estanques fueron abonados con cal a una tasa de 75 ppm de 
hidróxido de calcio 24 h antes de cosechar y drenados por completo en secuencia, y entonces la tilapia fue 
recogida de una caja de cosecha; (c) los estanques fueron drenados por completo y en secuencia y la 
tilapia fue recogida de una caja de cosecha; y (d) los estanques fueron drenados parcialmente desde 100 
cm a 50 cm y la tilapia fue cosechada por dos pasadas del chinchorro, seguido por el drenaje y la 
colección completa de la tilapia restante de una caja de cosecha. El tratamiento D es el practicado 
comúnmente en Tailandia. La eficiencia de la cosecha era el 97% en el tratamiento A. Comparando la 
eficacia de la cosecha para los primeros dos pasadas del chinchorro, de allí no había ninguna diferencia 
significativa entre los tratamientos A y la D. El encalamiento del tratamiento B dio lugar a 
concentraciones perceptiblemente más altas para la demanda bioquímica del oxígeno de 5 días (BOD5), de 
la materia sedimentable total, de los sólidos totales y del fósforo total (TP) en el agua descargada de los 
últimos 25 centímetros de profundidad, que las cantidades encontradas en las profundidades de 100-50 y 
50-25 cm, mientras que no había diferencias significativas entre los parámetros de los efluentes para 
diversas profundidades en los tratamientos C y D. Las concentraciones de todos los parámetros de 
calidad del agua de efluente descargada de los últimos 25 cm del tratamiento B eran más alta que ésas en 
los tratamientos C y D. El uso de un chinchorro en el tratamiento D resulto en las concentraciones más 
altas de todos los parámetros de calidad de  efluentes excepto el TP en la profundidad media. Comparado 
con la práctica de drenaje común, la adopción de los esquemas de drenaje completo secuencial 
(tratamientos B y C) causó las reducciones del 3386% para diversos parámetros de los efluentes excepto el 
nitrógeno total y el TP en los desechos descargadas. El actual experimento demostró que el uso de la torta 
de semilla de te para anestesiar tilapia podría permitir la cosecha eficaz con chinchorro, sin drenar el 
estanque. Alternativamente, la descarga de agentes contaminadores potenciales de los estanques al 
ambiente se podría reducir con el drenando completo secuencial de los estanques y recogiendo los peces 
de la caja de cosecha (tratamientos B y C), y se puede reducir aun más con  la modificación del drenaje 
parcial secuencial del nivel del agua del estanque a 25 cm sobre el fondo, y de pescar con el chinchorro 
sin drenar por completo el estanque. El presente experimento demostró que el manejo apropiado del 
proceso de drenar el estanque y la cosecha de los peces podrían reducir al mínimo las consecuencias para 
el medio ambiente de los efluentes.  



 

189 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 01-173 
 
Authors: 
C. Kwei Lin and Yang Yi 
Aquaculture and Aquatic Resources Management Program 
School of Environment, Resources and Development 
Asian Institute of Technology 
P.O. Box 4, Klong Luang, Pathumthani, Thailand 
 
Published in: 
L.M.B. Garcia (Editor), Responsible Aquaculture Development in Southeast Asia, Proceedings of the 
Seminar-Workshop on Aquaculture Development in Southeast Asia, 1214 October 1999. Southeast Asian 
Fisheries Development Center (SEAFDEC), Iloilo, Philippines, pp. 7788 
 
DEVELOPMENTS IN INTEGRATED AQUACULTURE IN SOUTHEAST ASIA 
 
Integrated aquaculture is inclusive of interactive utilization of resources and ecosystems in the artificial 
rearing of aquatic animals and plants. By the nature, purpose and scale of the operation, integrated fish 
culture can be categorized into five major modes. One is the traditional small-scale subsistence farming 
where fish are produced by recycling on-farm wastes in ponds or rice field, two is recycling of human 
excreta, three is the "industrialized" commercial operation by integrating medium and large-scale poultry 
or livestock farms with ponds for fish production, four is integration of aquaculture with natural 
ecosystems, e.g., shrimp culture with mangroves, cage and pen culture in lakes, cove culture in 
reservoirs. The fifth is environmental-oriented integration, where waste effluents from intensive 
aquaculture ponds are recycled to improve water quality and to grow filter feeder/herbivores or 
macrophytes as secondary crops. This paper presents concepts and practical examples for some of these 
systems. 
 
AVANCES EN LA ACUACULTURA INTEGRADA EN ASIA SUR-ORIENTAL  
 
La acuacultura integrada incluye la utilización interactiva de los recursos y ecosistemas en criar 
artificialmente animales y plantas acuáticos. Por la naturaleza, el propósito y la escala de la operación, el 
cultivo integrado de peces se puede categorizar en cinco modos importantes. Uno es la producción 
tradicional de subsistencia en reducida escala en donde los peces son cultivados por reciclar desechos de 
la finca en estanques o campos de arroz inundado, dos es el reciclar el excreta humano, tres es la 
operación comercial “industrializada” integrando por medio de la avicultura o la ganadería en gran o 
media escala con los estanques para la producción de los peces, cuatro es la integración de la acuacultura 
con ecosistemas naturales, e.g., cultura del camarón con la cultura en los lagos, cultivo de camarones en 
los mangarles, cultivo en jaulas o corrales en lagos, y en bahías de embalses de agua. El quinto es la 
integración orientada al medio ambiente, donde los efluentes contaminados de los estanques manejados 
intensivamente se reciclan para mejorar la calidad del agua y para criar especies que filtran el agua o 
herbívoras, o producir plantas vasculares, como cosechas secundarias. Este informe presenta algunos 
conceptos y  ejemplos prácticos para varios de estos sistemas.  
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SEX REVERSAL: THE DIRECTED CONTROL OF GONADAL DEVELOPMENT IN TILAPIA 
 
Tilapia are becoming the most widely produced species of freshwater fish in the world. They can be 
produced in a variety of settings using a range of nutrient inputs. Males are the preferred sex to culture as 
they grow faster and divert less energy into reproduction. Males can be obtained using a variety of 
procedures but the most practical is through controlling gonadal development. Recently hatched tilapia 
fry have gonads that have not differentiated into ovaries or testes. It is possible to give such fish an 
exogenous source of hormone (androgen or estrogen) to control the development of the gonad. Fry less 
than 12 mm long can be harvested by seining along the edge of a spawning pond or from specialized 
spawning ponds where the pond is drained and harvested after 16-21 days. Proper size fish can also be 
obtained through a more intensive management approach where eggs are collected from the mouths of 
incubating females. Most commonly used approach to obtain male tilapia is to feed fry for 28 days or less 
a feed containing the androgen methyl testosterone. When fed properly the frequency of females in the 
population can be reduced to less than 5%. The short treatment duration very early in the fish’s life 
history and rapid metabolism of metyl testosterone helps insure that tilapia are free of MT before fish 
reach the consumer. The production techniques associated with sex reversal are efficient and straight 
forward enough so that sex reversal has become the commercial procedure of choice to produce male 
tilapia fingerlings and has been a significant factor in the rapid growth of the tilapia industry. 
This abstract was based on the original paper, which Key words: tilapia culture, sex reversal, fish culture. 
 
REVERSIÓN DEL SEXO: EL CONTROL DIRIGIDO DEL DESARROLLO GONADAL EN LA TILAPIA  
 
La tilapia se está convirtiendo en la especie más extensamente producida de peces de agua dulce en el 
mundo. Pueden ser producidos en una variedad de ambientes usando una variedad de fuentes de 
nutrientes. Los machos son el sexo preferido a cultivar, pues crecen más rápidos y divierten menos 
energía en la reproducción. Los machos pueden ser obtenidos usando una variedad de procedimientos 
pero el más práctico es controlar el desarrollo gonadal de los peces. Los alevines recientemente 
eclosionados tienen gónadas que no han diferenciados todavía en ovarios o testes. Es posible dar a tales 
peces una fuente exógena de hormona (andrógeno o estrógeno) para controlar el desarrollo de la gónada. 
Los alevines menos de 12 mm de largo pueden ser cosechados pescando con chinchorro a lo largo del 
borde de un estanque o de estanques diseñados especialmente con una caja de cosecha y es drenado 
después de 16-21 días. Los alevines del tamaño apropiado pueden ser obtenidos con un manejo  más 
intensivo donde los huevos se recogen de las bocas de hembras incubando. La técnica más usada y de uso 
general para obtener machos de tilapia es alimentar los alevines por 28 días con un alimento que contiene 
un andrógeno metil-testosterona. Cuando son alimentados correctamente, la frecuencia de hembras en la 
población tratada puede ser reducida a menos de 5%. La duración corta del tratamiento y usado muy 
temprano en la vida del pez, y el metabolismo rápido de metil-testosterona, aseguran que la tilapia está 
libre de la hormona antes de llegar al consumidor. Las técnicas de producción asociada a la reversión del 
sexo son eficientes y bastante directas, de modo que la reversión del sexo se ha convertido en el 
procedimiento comercial para producir los alevines machos de tilapia y ha sido un factor significativo en 
el crecimiento rápido de la industria de tilapia.  
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NUTRITION AND FEEDING OF TILAPIA 
 
According to the most recent estimates, world production of cultured tilapia (Oreochromis sp.) is in excess 
of 1 million metric tons. Tilapia are cultured in a great variety of aquatic environments and with many 
different management protocols. 
 
The management of modern commercial tilapia production systems is an aquatic analog to North 
American feedlots used for beef production. The fish are held in cages and raceways at stocking densities 
that can exceed 100 fish/m3. The fish are fed to satiation several times each day using specially 
formulated feeds, and then promptly sacrificed and filleted, for shipment to market. 
 
Modern manufactured fish feeds are not well assimilated by tilapia. Typically only a small fraction (< 
30%) of the total content of N and P in the diet is incorporated into the fish's biomass (= growth). The 
remaining amounts of each macronutrient are never ingested (feed not consumed), excreted into the 
pond water, lost as part of fecal material, or used for maintenance. 
 
There are several commercial farms in Central America that are successfully growing tilapia to export 
fresh fillets to North America. Additional farms are coming online in the region. In Honduras the 
demand for tilapia has increased in the past few years and several farms are focusing on local markets. 
No matter where they are sold, the purchase of feed for fattening these fish is the largest cost in the 
production budget for commercial tilapia farmers regionally. 
 
Small-scale tilapia culture has not prospered locally. Fish culture is not a part of traditional agriculture in 
Central America. Local NGO run extension programs have had limited success in assisting rural farmers 
in growing tilapia. One important problem is the lack of knowledge in the proper management of costly 
inputs such as fish feed. 
How farmers manage the feeding of their fish is often the key to success, or reason for the failure, of a 
particular farm. This paper discusses some of the biological aspects of tilapia in relation to its nutritional 
needs and practical feeding of fish in the culture environment. 
 
LA NUTRICIÓN Y LA ALIMENTACIÓN DE LA  TILAPIA 
 
Según las estimaciones más recientes, la producción mundial de tilapia cultivada (Oreochromis sp.) está 
superior a 1 millón de toneladas métricas. La tilapia se cultiva en una gran variedad de ambientes 
acuáticos y con muchos diversos protocolos de manejo. El manejo de los sistemas de producción 
comerciales modernos de tilapia es un análogo acuático al engorde forzado de reses estabulados en Norte 
América usado para la producción de la carne de vaca. Los peces se sostienen en jaulas y canales a 
densidades que exceden 100 fish/m3. Los peces se alimentan varias veces cada día usando alimentos 
especialmente formulados, y después son sacrificados y fileteados rápidamente, para el envío al mercado. 
Los alimentos manufacturados modernos para peces no son asimiladas bien por tilapia. Típicamente 
solamente una fracción pequeña (el < 30%) del contenido total de N y de P en la dieta se incorpora en la 
biomasa del pez (= crecimiento). Las cantidades restantes de cada macro-nutriente nunca se ingiere 
(alimentación no consumida), se excreta al agua del estanque, es perdido como parte del material fecal, o 
se utiliza para el mantenimiento. Hay varias granjas comerciales en América Central que están 
produciendo tilapia con éxito tilapia para exportar los filetes frescos a Norteamérica. Otras granjas están 
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bajo construcción en la región. De Honduras la demanda para el tilapia ha aumentado en el pasado pocos 
años y varias granjas se están centrando en los mercados locales. No importa dónde se vende, la compra 
de la alimentación para cebar estos pescados es el costo más grande del presupuesto de producción para 
los granjeros comerciales de tilapia regionalmente. El cultivo de tilapia en reducida escala no ha 
prosperado localmente. Los peces cultivados no son una parte de la agricultura tradicional en América 
Central. Los programas locales de extensión han tenido éxito limitado en asistir a granjeros rurales en 
producción de tilapia. Un problema importante es la carencia del conocimiento en el manejo apropiado 
de insumos  costosos, tales como la alimentación de los peces. Cómo los granjeros manejan la 
alimentación de sus peces es a menudo la clave al éxito, o razón del fracaso, de una granja particular. Este 
informe discute algunos de los aspectos biológicos de tilapia en lo referente a sus necesidades 
alimenticias y de la alimentación práctica de peces en el ambiente del estaque.  
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THE USE OF ULTRASOUND TO ENHANCE TRANSPORT OF COMPOUNDS INTO FISH AND FISH 
EMBRYOS: A REVIEW  
 
Fish culture is a rapidly growing industry.  Even faster growth can be expected if we have better control 
over reproduction, seed storage, growth, and diseases.  Despite an availability of a variety of substances 
with the potential to allow control over processes that facilitate sexual differentiation, preservation of 
embryos, reproduction, and disease prevention, there is no reliable and efficient method to deliver these 
substances.  Novel techniques such as ultrasound have shown to enhance transport of substances through 
the skin of both, mammals and fish.  This paper summarizes results of some of our original studies to 
deliver calcein into fish larvae for marking and quantification, to enhance delivery of androgen for sex 
reversal of tilapia and to enhance permeation of cryoprotectants into embryos for cryopreservation using 
cavitation level ultrasound.  
 
EL USO DE ULTRASONIDO PARA MEJORAR LA ABSORCIÓN DE SUSTANCIAS EN PECES Y EMBRIONES: 
UNA REVISIÓN 
 
Acuacultura es una industria de rápido crecimiento. Se puede esperar un crecimiento aun más rápido si 
mejoramos nuestro control sobre reproducción, almacenaje de alevines, crecimiento y enfermedades. Aun 
con la gran variedad de substancias que tienen el potencial de permitir un control sobre procesos que 
facilitan la diferenciación sexual, preservación de embriones, reproducción y prevención de 
enfermedades, no hay una manera eficiente de aplicar estas substancias. Nuevas técnicas como el 
ultrasonido ha demostrado mejorar el transporte de estas substancias por la piel, tanto de mamíferos 
como peces. Este informe resume los resultados de algunos de nuestros estudios originales para 
administrar calcina a las larvas de los peces para marcar y cuantificar, para aumentar la aplicación de 
andrógeno para la reversión sexual te tilapia y aumentar la absorción de crioprotectores de los embriones 
para crío preservación usando ultrasonido a nivel de cavitación.    
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EFECTOS EN LA RENTABILIDAD Y LAS ESTRATEGIAS DE MANEJO DE LAS FINCAS EN HONDURAS, 
POR LAS TASAS DE SOBREVIVENCIA DEL CAMARÓN BLANCO  
 
Honduras es el productor de camarón cultivado más importante entre los países del Istmo 
Centroamericano, con un volumen total de producción de 12,000 TM, de un área de 14,000 ha durante 
1998. La industria de camaronicultura observó la caída en sus niveles de producción en 1994 y 1995, 
debido a la presencia del virus del Taura (TSV). Aun cuando los niveles de producción se recuperaron 
parcialmente en 1997 y 1998, la introducción del virus de la Mancha Blanca (WSSV) en los primeros 
meses de 1999, se tradujo en un nuevo descenso en la capacidad de producción de las fincas. 
(RR 01-A2 was originally Publisher in Spanish) 
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EFFECTS OF BIOMASS OF CAGED NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) AND AERATION ON 
THE GROWTH AND YIELDS IN AN INTEGRATED CAGE-CUM-POND SYSTEM 
 
An experiment was conducted to determine the appropriate biomass of caged Nile tilapia (Oreochromis 
niloticus) supporting maximum production of small tilapia in open water and maintaining acceptable 
water quality, and to investigate effects of aeration on the growth of both caged and open-pond tilapia 
and water quality in an integrated cage-cum-pond system. One, two, three or four cages were suspended 
in unaerated ponds as experimental treatments with three replicates each. An additional treatment with 
four cages in aerated ponds was also tested. Large tilapia (91 ± 2.6 –103 ± 2.8 g) were stocked in 4-m3 net 
cages at 50 fish/m3, while tilapia fingerlings (13 ± 0.2 –16 ± 0.8 g) were stocked at 2 fish/m3 in open water 
of all ponds. Caged tilapia were fed with floating pelleted feed twice daily at 3%, 2.5%, and 2% body 
weight/day during the first, second and third month, respectively. Important water quality parameters, 
such as dissolved oxygen, unionized ammonia nitrogen and chlorophyll a, were analyzed biweekly. The 
biomass of caged tilapia had significant (P < 0.05) effects on the growth of both caged and open-pond 
tilapia. Survival of caged tilapia decreased with increasing biomass of caged tilapia per pond, while 
survival of open-pond tilapia in the treatment with one cage was significantly (P < 0.05) lower than that 
in treatments with more cages. Final mean weight of caged tilapia decreased significantly (P < 0.05) from 
478 ± 20.0 g in the treatment with one cage to 261 ± 10.0 g in the treatment with four cages. However, the 
growth of open-pond tilapia (0.74 ± 0.02 –1.57 ± 0.10 g/fish/day) increased significantly (P < 0.05 with the 
increased biomass of caged tilapia per pond, in response to the increased feed inputs to cages. Total 
extrapolated net yield, including both caged and open-pond tilapia, was highest (6.20 ± 0.36 t/ha/crop) 
in the treatment with four cages; however, the treatments with one or two cages gave significantly (P < 
0.05) better overall feed conversion ratio (0.82 ± 0.02 –0.98 ± 0.02). Nighttime aeration for 5 h enhanced the 
growth of tilapia in the treatment with 4 cages/pond, and increased the carrying capacity in the 
integrated cage-cum-pond system. Net yield of caged tilapia in aerated ponds averaged 6.92 ± 0.60 
t/ha/crop, which was significantly (P < 0.05) higher than that 3.65 ± 0.22 t/ha/crop in unaerated ponds 
with four cages each. However, the growth of open-pond tilapia in aerated ponds was significantly (P < 
0.05) lower than that in unaerated ponds. Further study should focus on determining the appropriate 
stocking density of open-pond tilapia to optimize the harvested tilapia size both from cages and open 
ponds in order to develop an integrated cage-cum-pond system for tilapia rotation culture. 
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MANAGEMENT TO MINIMIZE THE ENVIRONMENTAL IMPACTS OF POND EFFLUENT: HARVEST 
DRAINING TECHNIQUES AND EFFLUENT QUALITY 
 
An experiment was as conducted to evaluate the amount of wastes discharged from fish ponds during 
harvest and to assess pond draining schemes and harvest techniques that may reduce waste loading in 
effluent water. Nile tilapia (Oreochromis niloticus) were cultured for 113 –119 days in twelve 200 m2 ponds 
with fertilization and supplementary pelleted feed. There were four treatments with three replicates each: 
(A) ponds were treated with teaseed cake at a rate of 10 ppm to partially anaesthetize tilapia 1.5 h prior to 
harvest by three seinings without draining ponds; (B) ponds were limed at a rate of 75 ppm calcium 
hydroxide 24 h prior to harvest and drained rained by sequential complete draining, and then tilapia 
were collected from a harvesting pit; (C) ponds were drained by sequential complete draining and tilapia 
were collected from a harvesting pit; and (D) ponds were drawn from 100 to 50 cm and tilapia were 
harvested by two seinings, followed by complete draining and collection of the remaining tilapia from a 
harvesting pit. Treatment D is the common practice in Thailand. The harvest efficiency was 97% in 
treatment A. Comparing the harvest efficiency for the he first two seinings, there were no significant 
differences between treatments A and D. Liming in treatment B resulted in significantly higher 
concentrations of 5 day ay biochemical oxygen demand, total settable matter, total solids and total 
phosphorus (TP) in the water discharged from the last 25 cm depth than those at both 100 –50 and 50–25 
cm depths, while there were no significant differences in effluent quality parameters among different 
depths in both treatments C and D. Concentrations of all effluent quality parameters in the water 
discharged from the last 25 cm depth in treatment B were higher than those in treatments C and D. 
Seining in treatment D resulted in the highest concentrations of all effluent quality parameters except TP 
at middle depth. Compared with the common draining practice, adoption of the sequential complete 
draining schemes (treatments B and C) caused 33–86% reductions for different effluent quality 
parameters except total nitrogen and TP in the discharged wastes. The present experiment showed that 
the use of teaseed cake to anaesthetize tilapia could allow effective harvest by seining, without draining 
the pond. Alternatively, the discharge of potential pollutants from ponds into the environment could be 
reduced by sequential complete draining of ponds and collecting fish from harvesting pit (treatments B 
and C), and can be further reduced by modification of sequential partial draining of pond water level to 
25 cm above pond bottom and seining fish without further draining. The present experiment 
demonstrated that appropriate management in pond draining and fish harvest could minimize the 
environmental impacts of pond effluents. 
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LOW-COST FERTILIZATION IN INLAND POND AQUACULTURE 
 
The introduction and/or improvement of aquaculture in small-scale agriculture systems is constrained 
by the limited availability of on-farm resources for use in fish culture.  However, pond fertilization, using 
animal manure, has long been practiced in many Asian countries.  The general goal of pond fertilization 
involves: Increasing natural food production; optimizing nutrient utilization efficiency and cost 
efficiency; maintaining a favorable growth environment for culture species.  
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INTEGRATING INTENSIVE AND SEMI-INTENSIVE CULTURE SYSTEMS TO UTILIZE FEEDING WASTE 
 
In intensive fish culture, fish are generally fed with high protein diets.  The nutrient-rich wastes derived 
from feeding are often directly or indirectly released to the surrounding environment becoming a source 
of pollution.  The wastes from intensive fish culture can be used for culturing filter-feeding fish species 
such as Nile tilapia (Oreochromis niloticus) at low cost. Dual integrated culture systems, namely cage-
cum-pond and pen-cum-pond culture systems, have been developed to maximize fish production and 
profitability from given inputs and to minimize the environmental impact of intensive fish culture. 
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FEEDS IN SMALL-SCALE AQUACULTURE 
 
Carp and tilapia are dominant species in freshwater fish culture in many Asian countries. Majority of 
carps and tilapias are produced by utilizing natural foods resulting from proper pond fertilization, often 
supplemented by artificial feeds to enhance fish yield and raise fish to a larger size than is possible with 
natural foods. Artificial feeds range from farm products such as grass and rice bran to farm-made, 
formulated feeds and commercial feeds. The choice of artificial feeds depends mainly on the cost and 
availability of resources to small-scale farmers. 
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TEN-YEAR SIMULATIONS OF ORGANIC MATTER CONCENTRATIONS IN TROPICAL AQUACULTURE 
PONDS USING THE MULTIPLE POOL MODELING APPROACH 
 
The accumulation rate of organic matter has been used to develop guidelines on sediment management 
in tropical aquaculture ponds. However, there is conflicting evidence as to the rate of sediment organic 
matter accumulation and whether steady state concentrations are achieved in the short term (<10 years) 
in aquaculture ponds. A simulation study using the multiple pool modeling approach (Multi-G model) 
was conducted to determine the long-term dynamics of sediment organic matter and to establish whether 
steady state concentrations could be achieved in tropical aquaculture ponds. The Multi-G model, which 
recognizes the existence of different organic matter pools, each with its own decay rate constant was run 
as a sub-model of an integrated aquaculture–agriculture system (IAAS) model. The simulation study was 
conducted for representative management scenarios for new integrated ponds receiving artificial feed, 
chicken manure, or a combination of chicken manure and crop wastes. The model was run for 10 years 
using a 0.125 day time step, and each year's simulation consisted of a wet and a dry season, and fallow 
periods between crops that totalled 121 days for the year. Pond sediment organic matter concentrations 
increased over time for all input regimes in the following order: chicken manure×plant waste >chicken 
manure >artificial feed. Simulated organic matter concentration decreased in the first 4–5 years in ponds 
receiving chicken manure and artificial feed. Contrary to predictions of models that used a single decay 
rate constant for the organic matter, steady state sediment organic matter were not achieved within the 
first 5 years of production. These results were consistent with those obtained from long term sediment 
organic matter experiments in tropical aquaculture ponds. The results show that the multiple pool 
modeling approach may be more applicable to the simulation of pond sediment organic matter dynamics 
than those that assume organic matter to consist of a single pool decaying at a single rate. 
 
SIMULACIONES DE DIEZ AÑOS DE CONCENTRACIONES DE MATERIA ORGÁNICA EN ESTANQUES 
TROPICALES USANDO UN MÉTODO DE AGRUPACIÓN MÚLTIPLE 
 
La tasa de acumulación de materia orgánica ha sido usada para desarrollar una guía en el manejo de 
sedimentos en estanques de acuacultura en los trópicos. No obstante, hay evidencia conflictiva hacia la 
tasa de acumulación de materia orgánica en los sedimentos y si una concentración estable se puede 
alcanzar en un periodo corto de tiempo (<10 años) en estanques acuícolas. Una simulación usando el 
método de agrupación múltiple (Modelo Multi-G) fue realizada para determinar la dinámica a largo 
plazo de la materia orgánica en sedimentos y para establecer si la concentración estable puede ser 
alcanzada en estanques acuícolas tropicales. El modelo Multi-G, que reconoce la existencia de grupos de 
diferentes tipos de materia orgánica, cada uno con su tasa constante de descomposición, fue usado como 
un sub-modelo de un sistema integrado de agricultura y acuacultura. El estudio de simulación fue 
conducido para contextos representativos de manejo para estanques integrados nuevos recibiendo 
alimento artificial, gallinaza o una combinación de gallinaza y desechos agrícolas. El modelo fue corrido 
por 10 años usando un lapso de 0.125 días y la simulación de cada año consistía de una temporada 
húmeda y seca y periodos de barbecho entre cultivos que totalizaron 121 días en el año. Concentraciones 
de materia orgánica en los sedimentos de estanques incrementó con el tiempo para todos los regimenes 
de insumos en el siguiente orden: gallinaza x desechos agrícolas > gallinaza > alimento artificial. Las 
concentraciones simuladas de materia orgánica disminuyeron en los primeros cuatro a cinco años en 
estanques recibiendo gallinaza y alimento artificial. Contrario a las predicciones de los modelos que 
usaron una tasa constante de descomposición para la materia orgánica, no se logró una concentración 
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estable de materia orgánica durante los primeros cinco años de producción. Estos resultados fueron 
consistentes con los obtenidos de experimentos a largo plazo en estanques acuícolas en el trópico. Los 
resultados demuestran que el modelo de agrupación múltiple puede aplicarse mejor a la simulación de 
las dinámicas de materia orgánica de sedimentos que en aquellos que asumen que la materia orgánica 
consiste en un solo grupo de material en descomposición a la misma tasa. 
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TILAPIA MARKETS IN THE AMERICAS, 2001 AND BEYOND 
 
The total market for tilapia in the Americas was almost 300,000 metric tons of live weight fish in 2000. 
Production in the Americas was approximately 257,000 mt and the US imported fillets and frozen tilapia 
representing more than 30,000 mt of harvested fish from Eastern Hemisphere producers. Expanding 
demand sufficiently to absorb the rapidly expanding supply has become a critical task to support the 
current prices for tilapia products. 
 
During the 1980's and 90's several different seafood publications declared tilapia to be the "new fish of the 
year". Since then tilapia has become one of the more popular seafood entrees in the Americas. As high 
quality tilapia products began to appear, its recognition as a quality seafood product has increased from 
Canada to Chile. Tilapia are not truly a new product in the Americas. Mossambique Tilapia, Oreochromis 
mossambicus were first introduced to the Caribbean by C.F. Hickling in 1947. They were quickly 
introduced throughout Central and South America. O. aureus, O. niloticus and several hybrid red strains 
were introduced in the 1960's and 1970's. 
 
Mexico currently produces and consumes (~100,000 mt) more tilapia than any other country in the 
Americas. The US is the next biggest consumer (>90,000 mt) but just a minor producer (<9,000 mt). Brazil 
and Cuba are the next largest producers/consumers. Costa Rica, Honduras, Ecuador, and Jamaica are the 
major exporting countries. Each has a well-developed infrastructure of production, processing and 
export, with Honduras being the most recent. Each of these exporting countries has some domestic 
consumption, but the relatively small population base and high level of investment required for large-
scale production has driven them to look toward US and European markets. 
 
As supply continues to expand, consumer demand must also increase. "Push" and "pull" strategies are 
used by marketers to increase demand. Examples of these techniques are described as well as advertising 
and sales tools. One example of the efforts made by some producers to increase demand was the creation 
of a marketing entity. Several of the largest tilapia producers and importers/ exporters to the U.S. have 
jointly funded the Tilapia Marketing Institute (TMI). The TMI has begun a broad ranging program to 
increase U.S. demand for tilapia products. The Institute is pursuing a generic campaign to increase 
demand for all product forms of tilapia. 
 
MERCADOS DE TILAPIA EN AMÉRICA, 2001 Y MÁS ALLÁ 
 
El mercado total de tilapia en América era de cerca de 300,000 toneladas métricas de peso vivo en el 2000. 
La producción de América era aproximadamente 257,000 toneladas y los EEUU importaban filetes y 
tilapia congelada representando más de 30,000 toneladas de tilapia cosechada del Hemisferio Este. El 
expandir la demanda de manera suficiente como para absorber la rápida expansión de los productores se 
ha convertido en una tarea critica para afrontar los precios de la tilapia. Entre 1980 y 1990 diferentes 
publicaciones de mariscos declararon a la tilapia como el pez del año. Desde entonces la tilapia se ha 
convertido en una de los alimentos más importantes en América. A medida que los productos de tilapia 
de alta calidad empezaron a aparecer, se reconoció como un marisco de calidad desde Canadá a Chile. La 
tilapia ciertamente no es un  nuevo producto en las Américas. La tilapia de Mozambique  Oreochromis 
mossambicus fue la primera introducida en el Caribe por C.F. Hickling en 1947. Esta fue rápidamente 
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introducida en Centro y Sur América. O. aureus, O. niloticus y varios híbridos rojos se introdujeron entre 
1960 y 1970. Actualmente México produce y consume (~100,000 TM) mas tilapia que cualquier otro país 
en las Américas. Los Estados Unidos es el siguiente gran consumidor (>90,000 TM) pero un productor 
mínimo (<9,000 TM). Brasil y Cuba son los siguientes productores y consumidores mayores de tilapia. 
Costa Rica, Honduras, Ecuador y Jamaica son mayormente exportadores. Cada uno de ellos tiene una 
infraestructura bien desarrollada de producción, procesamiento y exportación, con Honduras siendo el 
más reciente. Cada país exportador tiene ciertos consumidores internos pero es poca la población para las 
altas inversiones  requeridas para economías de escala que le abrirán puertas en Europa y EEUU. A 
medida que los abastecedores se expanden, la demanda de los consumidores debería de subir. Las 
estrategias de “tirar” y “halar” son usadas por los vendedores para incrementar la demanda. Ejemplos de 
estas técnicas son descritas al igual como herramientas para la publicidad y las ventas. Un ejemplo del 
esfuerzo hecho por algunos productores para incrementar la demanda fue la creación de una entidad  de 
comercialización. Varios de los productores y compradores grandes de tilapia han creado el Instituto de 
Comercialización de la Tilapia (TMI según siglas en ingles). El TMI ha iniciado un programa para 
incrementar la demanda de EEUU. El Instituto esta siguiendo una campaña para incrementar la demanda 
de todas las formas de productos de tilapia. 
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SUPERMARKET OUTLETS FOR TILAPIA IN HONDURAS: AN OVERVIEW OF SURVEY RESULTS 
 
Tilapia culture was initiated in Honduras in the late 1970's. In the last decade, tilapia production in 
Honduras has grown rapidly because of market expansion for fresh tilapia fillets in the United States. 
Domestic markets would provide stability by offering additional market alternatives hence reducing risks 
associated with one target market. A comprehensive study was designed to characterize existing 
supermarket channels for tilapia in Honduras and to identify strategies to further develop supermarket 
outlets in Honduras for farm-raised tilapia. A survey instrument was designed to elicit information on 
the types of fish and seafood sold, prices, availability of tilapia, and supermarket buyers¹ attitudes 
towards a variety of attributes of tilapia. The survey showed that tilapia is a well-known product in 
Honduran supermarkets. Overall, 50% of supermarket managers responded that they were either 
somewhat or very likely to sell tilapia in the next year. However, the lack of demand, freshness, and 
seasonal availability were mentioned as primary reasons for not selling or having stopped selling the 
product. These results suggest that, if tilapia farmers can combine adequate marketing strategies such as 
intense advertisement campaigns with availability of high quality tilapia, it maybe possible to futher 
develop the domestic market for tilapia in Honduras. 
 
VENTA DE TILAPIA EN SUPERMERCADOS EN HONDURAS: UNA MIRADA A LOS RESULTADOS DE 
UNA ENCUESTA  
 
Los cultivos de tilapia se iniciaron en Honduras a finales de 1970. En la última década, la producción de 
tilapia en Honduras ha crecido rápidamente debido a la expansión de los mercados de filetes de tilapia 
fresca en los Estados Unidos. Los mercados domésticos podrían proveer estabilidad ofreciendo mercados 
alternativos,  reduciendo los riesgos que involucran un mercado centralizado. Un estudio comprensivo 
fue diseñado para caracterizar los canales existentes para suplir supermercados con tilapia  en Honduras 
e identificar estrategias para desarrollo futuro de mercados de salida en Honduras para productores de 
tilapia. Un instrumento de medición fue diseñado para obtener información en los tipos de peces y 
mariscos vendidos, precios, disponibilidad de tilapia, y los puntos de vista acerca de las variedades y 
atributos en los compradores de supermercados. La encuesta demostró que la tilapia es un producto bien 
conocido. Alrededor del 50% de los gerentes de supermercados dicen que ellos están a gusto con vender 
tilapia el próximo año. Como siempre el punto central de la demanda de frescura y disponibilidad 
estacional fueron mencionados como la razón primaria para haber detenido la venta de este producto. 
Estos resultados sugieren que, si los productores de tilapia pueden combinar un plan de comercialización 
adecuado como campañas intensivas con la disponibilidad de productos de tilapia de alta calidad, podría 
ser posible el desarrollo futuro de este mercado en Honduras. 
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MARKETS FOR TILAPIA (OREOCHROMIS SP.) IN NICARAGUA: A DESCRIPTIVE ANALYSIS OF 
RESTAURANTS, SUPERMARKETS AND STANDS IN OPEN MARKETS 
 
No marketing studies, either qualitative or quantitative, have been done on the potential to develop a 
domestic market for farm-raised tilapia in Nicaragua. Domestic markets would provide stability by 
offering additional market alternatives that reduce risks associated with one target market. A 
comprehensive study was conducted in Nicaragua of potential buyers of farm-raised tilapia: restaurants, 
supermarkets, and open-stands market vendors. Three survey instruments designed for marketing 
studies in Honduras were used as a basis for the Nicaraguan studies. Approximately 20% of the 
restaurant managers, 66% of the stands in open-air markets, and 23% of the supermarkets sold tilapia. 
Restaurants, supermarkets, and open market vendors generally had positive attitudes towards tilapia. In 
the Northwest region, few people were familiar with tilapia. In the South-Central region, people had 
positive attitudes toward tilapia, but were afraid of contamination of tilapia from Lake Managua. It may 
be important for tilapia growers to differentiate farm-raised from wild-caught tilapia. According to the 
managers interviewed, consumers perceive tilapia as a freshwater fish caught in a polluted lake, and are 
unaware of the advantages of a high quality farm-raised fish. Tilapia farms and processors in Nicaragua 
will need to guarantee and ensure the flavor, quality, and safety of their product and promote these 
attributes. Broad-based consumer education and labeling programs may be needed to assist consumers to 
differentiate between farm-raised and wild-caught tilapia. 
 
MERCADOS DE TILAPIA (OREOCHROMIS SP.) EN NICARAGUA: UN ANÁLISIS DESCRIPTIVO DE 
RESTAURANTES, SUPERMERCADOS Y LOCALES EN MERCADOS ABIERTOS. 
 
Ningún estudio, tanto cualitativo como cuantitativo, se ha hecho en el potencial para desarrollar un 
mercado nacional de tilapia cultivada en Nicaragua. Los mercados domésticos proveerían estabilidad 
ofreciendo mercados alternativos reduciendo el riesgo asociado con un solo mercado. Un estudio 
comprensivo fue conducido en Nicaragua de potenciales compradores de tilapia: restaurantes, 
supermercados y otros locales en mercados abiertos. Tres instrumentos de medición usados para los 
estudios de comercialización en Honduras fueron las bases para los estudios en Nicaragua. Cerca del 20%  
de los encargados de restaurantes, 66% de los locales en mercados abiertos y el 23% de los supermercados 
venden tilapia; muchos de estos tienen actitudes positivas hacia la tilapia. En la región noroeste, muy 
poca gente conoce la tilapia. En la región Central- Sur se tiene una percepción positiva de la tilapia pero 
hay preocupación acerca de la contaminación de la tilapia del Lago Managua. Debe ser importante para 
los productores de tilapia diferenciar entre la tilapia cultivada y la tilapia capturada. Según los gerentes 
entrevistados, los consumidores perciben la tilapia como un pez de agua dulce capturada en un lago 
sucio, y desconocen las bondades del pez cultivado. Las fincas de tilapia y los procesadores en Nicaragua 
necesitan garantizar el sabor, calidad y seguridad de su producto y promover estos atributos.  Programas 
de etiquetado serán necesarios para asistir a los consumidores y diferenciar entre tilapia cultivada y 
capturada en lagos. 



 

206 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 02-179 
 
Author: 
Daniel E. Meyer 
Panamerican Agriculture School 
Zamorano, Honduras 
 
Published in: 
D. Meyer (Editor), 6to. Simposio Centroamericano de Acuacultura Proceedings: Tilapia Sessions, 22-24 August 
2001. Tegucigalpa, Honduras, pp. 97-106. 
 
TECHNOLOGY FOR SUCCESSFUL SMALL-SCALE TILAPIA CULTURE 
 
Tilapia are tropical African fish that adapt well to the artificial conditions of the culture environment. 
These fish are hardy and resistant to diseases. They gain weight quickly at temperatures between 25 and 
30°C and they reproduce on the farm without special management or infrastructure.  Tilapia feed 
primarily on algae, other small organisms, and organic matter present in pond water and sediments. 
They quickly learn to consume artificial diets and can adapt to saltwater. Tilapia flesh is firm and white, 
and has an excellent flavor.  In spite of all the advantages of tilapia, most small-scale fish culture projects 
established in Central America during the past 30 years have failed These failures are often related to 
several fundamental errors committed when establishing objectives for rural development projects, in the 
site selection process for building new ponds, and in the implementation of fish culture projects in rural 
areas.  In many instances the aim of the extension or development program is to improve the nutritional 
status of the rural family by providing techniques for culturing fish. Fish are an excellent source of animal 
protein for humans. Historically, the emphasis on improved family nutrition has not been sufficient 
motivation to make tilapia culture a part of traditional agriculture production in rural Central America. 
There has been too little emphasis on establishing fish culture to improve the economic status of rural 
families in the region.  We often make the mistake of constructing ponds at high elevation or in situations 
lacking adequate water resources. A warm climate and a year-round supply of adequate water are 
requirements for successful culture of tilapia.  Often farmers are unable to obtain fingerlings to continue 
culturing tilapia in subsequent cycles following the first harvest. Many extension agents promoting 
tilapia culture do not have adequate knowledge to advise and assist farmers in this new technology. Most 
farmers do not have the knowledge and skills to manage the use of basic inputs (fertilizers and feeds) for 
successful fish culture.  Small-scale tilapia production is not a panacea for rural poverty. Fish culture can 
provide high quality animal protein to improve the diet of rural families. The sale of fish can also 
contribute to improving the economic status of rural families in the region.   
 
TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO EXITOSO DE TILAPIA EN PEQUEÑA ESCALA. 
 
Las tilapias son peces tropicales africanos que se adaptan bien a condiciones artificiales de cultivo. Son 
fuertes y resistentes a enfermedades. Ganan peso rápidamente a temperaturas entre 25 y 30°C y se 
reproducen en el estanque sin un manejo o infraestructura especial. La tilapia se alimenta principalmente 
de algas, otros organismos pequeños, y materia orgánica presente en el agua y sedimentos. Ellas 
aprenden rápidamente a consumir dietas artificiales y a adaptarse al agua salada. El filete de tilapia es 
firme y blanco, y  tiene un excelente sabor. A pesar de todas las ventajas de la tilapia, la mayoría de los 
cultivos de peces a pequeña escala establecidos en Centro América en los últimos 30 años han fallado. 
Estas fallas se relacionan con errores fundamentales cometidos durante el establecimiento de los objetivo 
para proyectos de desarrollo rural, en el proceso de selección del lugar para construir los estanques o 
lagunas, y la implementación de cultivos de peces en áreas rurales. En muchas instancias el objetivo de 
los programas de desarrollo es el de mejorar la nutrición de familias rurales proporcionando técnicas para 
el cultivo de peces. Los peces son una excelente fuente de proteína animal para humanos. Históricamente 
el énfasis que se ha dado para mejorar la dieta de la familia, no ha sido suficiente motivación para 
establecer cultivos de tilapia fuera de la agricultura tradicional en Centro América. Se ha hecho muy poco 
énfasis en el establecimiento de cultivos de peces para mejorar el estatus económico de familias rurales en 
la región. Muy seguidamente se comete el error de construir piscinas en altas elevaciones o en situaciones 
inadecuadas debido a la carencia de fuentes de agua. Un clima cálido y un abastecimiento de agua 
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constante durante el año son requerimientos para un cultivo exitoso de tilapia. Normalmente los 
granjeros no pueden obtener alevines parar continuar el cultivo de tilapia en ciclos consecutivos a la 
primera cosecha. Muchos agentes de extensión están promoviendo el cultivo de tilapia pero no tienen el 
conocimiento para aconsejar y asistir a los productores de esta nueva tecnología. Muchos de los 
productores no tienen el conocimiento ni las destrezas para manejar los materiales para un cultivo exitoso 
de peces. Una producción de tilapia a pequeña escala no es una panacea para la pobreza rural. Los 
cultivos de peces pueden proveer de proteína animal y mejorar la dieta de familias rurales. La venta de 
los peces puede contribuir a mejorar el estatus económico de familias rurales en la región. 
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PRODUCTION AND MARKETING STRATEGIES USED BY SMALL AND MEDIUM-SCALE FISH FARMERS 
IN HONDURAS: PRODUCTION STRATEGIES CHARACTERIZING SMALL AND MEDIUM-SCALE TILAPIA 
FARMS 
 
This report examines samples of farms from Honduras departments have and do not have tilapia ponds 
as part of their farming systems. Data were obtain through personal interviews with 128 farmers, 
including 64 tilapia producers, in five departments: Olancho, Intibuca, El Paraíso, Francisco Morazán, 
and Santa Bárbara. 
 
To obtain information about farms without tilapia, farmers were selected at random within the same 
community as the identified tilapia producers. Interviews were conducted in communities where the 
small-scale farmers with production of tilapia were located (Casley and Kumar 1988). The data are 
intended to constitute a representative sample of the population of the Honduran small aquaculture 
farmers in these departments. The analysis presents basic comparisons of landholding, farm, and 
personal characteristics of tilapia producers with the mirror sample of the farmers without tilapia. The 
analysis profiles basic differences between the two categories of farms, the operators, and their 
households. Younger farmers were more likely to become involved with tilapia farming. Those farmers 
more dedicated to their work inside their farm from which they obtain all their income, and whose 
principal occupation is being a farmer, were more inclined to adopt farming of tilapia. Farmers that use of 
their land more intensively and who dedicate themselves more to the farming of basic grains were more 
likely to adopt the farming of tilapia. Since Honduran small farmers tend to be a depressed segment 
economically, they tend to satisfy first their subsistence necessities by maximizing the use of their 
resources. The financing for both tilapia growers and nongrowers tends to be a limiting factor because 
more than 80% of the population works without financing, a clear barrier to farm investments. Tilapia 
growers participated more in development projects. 
 
PRODUCCIÓN Y ESTRATEGIAS DE COMERCIALIZACIÓN USADAS POR PRODUCTORES DE PECES DE 
PEQUEÑA Y MEDIANA ESCALA EN HONDURAS: ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN QUE 
CARACTERIZAN A PRODUCTORES DE PEQUEÑA Y MEDIANA ESCALA 
 
Este reporte examina ejemplos de fincas en los departamentos de Honduras que tienen y no tienen 
estanques de tilapia como parte de su sistema de producción. Los datos fueron obtenidos a través de 
entrevistas personales a 128 productores, incluyendo a 64 productores de tilapia, en cinco departamentos: 
Olancho, Intibucá, El Paraíso, Francisco Morazán y Santa Bárbara. Para obtener información de las fincas 
sin tilapia, los productores fueron seleccionados al azar dentro de la misma comunidad así como los 
identificados como productores de tilapia. Las entrevistas fueron conducidas en comunidades donde 
estaban los pequeños productores con producción de tilapia. Los datos fueron hechos para constituir una 
muestra representativa de los productores pequeños en esos departamentos. El análisis presenta una 
comparación entre las fincas y las características personales de los productores de tilapia contra los 
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granjeros que no cultivan tilapia. El análisis presenta diferencias básicas entre las 2 categorías de 
productores, los operadores y sus hogares. Los productores jóvenes se interesan por la tilapia, ellos se ven 
mas identificados con la tilapia y la finca porque esta es su ocupación principal y de donde obtienen 
todos sus ingresos. Los granjeros que usan sus tierras mas intensivamente y quienes se dedican a ellas y 
producen mas que granos básicos, adoptan la tilapia. Siendo que los pequeños productores Hondureños 
tienden a ser parte del segmento económico más deprimido, tienden a satisfacer primero sus necesidades 
de subsistencia maximizando el uso de sus recursos. El financiamiento para ambos, los productores de 
tilapia como los que no se dedican a ello, tienden a ser un factor limitante ya que más del 80% de la 
población trabaja sin financiamiento, una clara barrera a las inversiones en fincas. Los productores de 
tilapia participaron más en proyectos de desarrollo. 
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LEVEE POND DESIGN MODEL 
 
The levee pond model is an Excel® spreadsheet that computes a volume balance on a levee pond. The 
model is organized into the following pages: Directions and overview, table of contents, input, pond 
model, results and principal spillway. The design is based on answers to 15 key questions on the Input 
page. Each question has guidance in the form of a comment that becomes visible when clicked upon. The 
model computes a volume balance on the pond as shown in a drawing on a "Drawings" page. The model 
is designed to assist competent NGO personnel in helping small to medium producers.  After completing 
the initial inputs, proceed to the "Results" page. Maximum, Average and minimum pond volume changes 
based on net Inflow and net Outflow are computed. The pump in rate with zero pump out is used to 
determine the water balance required to satisfy evaporation, seepage and rainfall. One iterates on the 
pump in rate to achieve the desired near zero target for net outflow volume change. Volume changes 
based on net outflow should be zero to positive for the pond not to lose volume. Values on the results 
page are copied from the "Pondmodel" page that shows detailed computations. Most users would not be 
concerned with the computational details.  Volume changes based on net inflow should approach the 
volume change target set based on the level of management anticipated. After achieving the initial water 
balance, one adjusts both the pump in and pump out rates to achieve the desired volume change targets. 
The pump in rate exceeds the pump out rate by the initial volume balance in order to preserve the initial 
volume balance. Adjust these inputs until the desired volume changes are achieved based on net inflow. 
One may then proceed to the "Principal SW" page for a pipe-riser spillway design.  The intent of the levee 
pond model is to develop a complete volume balance on a pond with a recirculation target, which may 
range from 0 to any number of volume changes per month. The recommended procedure is to first set the 
output pump rate to zero. One may then determine the inflow pump rate necessary to balance seepage, 
rainfall and evaporation In a given climatic region, based on net monthly net outflow as shown on the 
"Pondmodel" page. Monthly rainfall and evaporation are used in the monthly balances. Soil seepage is 
included, which should be determined from a soils analyses or seepage tests. Volume balances on net 
input should be near zero to have a sustainable pond. Next one may determine the pump out rate and 
pump in rates to meet the volume change target. This process begins by inputting a trial pump out rate. 
Input the initial pump in rate determined above, plus the trial pump out rate for the new trial pump in 
value. The volume balance based on net output should be near the volume change target. Maximum, 
average and minimum volume ratios are reported, based on monthly ratio computations. The principal 
spillway design is included. There is no watershed supply; therefore an emergency spillway was not 
included.   If springs or stream flow are not adequate for your desired pond size and management, one 
may wish to consider a watershed pond or a hillside pond for water harvesting. Another model, 
"Hondurascatchmentpond" is available for this application. Water harvesting is dependent on diverting 
runoff from a watershed collection zone to the pond. The design of the watershed pond or hillside pond 
is very site specific. You are strongly encouraged to consult with a competent pond designer. Ask a local 
NGO representative for help.  Experience suggests that valleys with available springs are the best levee 
pond candidates. Valleys frequently have soils of adequate clay for sealing purposes. Elevations above 
1000 m become problematic for finding springs. In Latin America, there seems to be a correlation between 
both coffee and rice production with water availability. Areas with nearby hardwood forests tend to bode 
well for water availability. 
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MODELO PARA EL DISEÑO DE ESTANQUE DE DIQUES 
 
El modelo para un estanque de dique es una hoja de balance de Excel que computa un equilibrio del 
volumen en un estanque de dique. El modelo se organiza en las páginas siguientes: direcciones y 
descripción, contenido, entradas, modelo del estanque, resultados y aliviadero  principal. El diseño se 
basa en respuestas a 15 preguntas dominantes en la página de la entrada. Cada pregunta tiene dirección 
bajo la forma de comentario que llegue a ser visible cuando se da clic encima. El modelo computa un 
equilibrio del volumen en el estanque según las indicaciones de un dibujo en la página Dibujos. El 
modelo se diseña para asistir a personal competente de ONGs en ayuda a pequeños y medianos 
productores. Después de terminar el ingreso de la información inicial, se procede a la página de  
resultados. Se computa el volumen del estanque máximo, promedio y mínimo basado en flujo neto y 
drenaje neto. La cantidad de bombeo sin drenaje se utiliza para determinar el equilibrio del agua 
requerido para satisfacer la evaporación, la filtración y la precipitación. Uno detalla con el bombeo para 
alcanzar el valor deseado cerca de la meta de cero para el cambio de volumen neto de la salida. Los 
cambios de volumen basados en la salida neta deben ser de cero a positivo para que el  estanque no 
pierda el volumen. Los valores en la página de los resultados se copian de la página de “modelo del 
estanque” que demuestra cómputos detallados. La mayoría de los usuarios no serían referidos a los 
detalles de cómputo.  Los cambios de volumen basados en la afluencia neta deben acercar al sistema a la 
meta del cambio de volumen basado en el nivel de la gerencia anticipada. Después de alcanzar el 
equilibrio inicial del agua, uno ajusta el bombeo hacia adentro y hacia fuera para alcanzar las metas 
deseadas del cambio de volumen. La taza de bombeo debe exceder la tasa de bombeo hacia fuera 
clasificada por el equilibrio inicial del volumen para preservar el equilibrio inicial del volumen. Se deben 
ajustar estas entradas hasta que los cambios de volumen deseados se alcancen basados en la afluencia 
neta. Uno puede entonces proceder a la página del “aliviadero principal” para el diseño del aliviadero 
principal y el tubo de drenaje vertical. El objetivo del modelo del estanque de dique es el de desarrollar 
un equilibrio completo del volumen en un estanque donde la meta es la recirculación, que puede 
extenderse a partir de 0 a cualquier número de los cambios de volumen por mes. El procedimiento 
recomendado es empezar con la primera taza de bombeo de salida del sistema a cero. Uno puede 
entonces determinar la taza de bombeo de ingreso necesaria para balancear la filtración, la precipitación y 
la evaporación en una región climática dada, basada en la salida neta mensual como se muestra en la 
página de “modelo del estanque.” La precipitación y la evaporación mensuales se utilizan en los 
equilibrios mensuales. La filtración del suelo es incluida, que se debe determinar de los análisis de suelos 
o las pruebas de la filtración. Los balances del volumen en la entrada neta deben estar cerca de cero para 
tener un estanque sostenible. Después uno puede determinar el bombeo hacia fuera que clasifica y la taza 
de bombeo para resolver la meta del cambio de volumen. Este proceso comienza ingresando en la base de 
datos una bomba de ensayo hacia fuera que clasifica. Ingresar la bomba inicial en la taza determinada 
arriba, más la bomba de ensayo hacia fuera que clasifican para la bomba de ensayo nueva en valor. El 
equilibrio del volumen basado en la salida neta debe estar cerca de la meta del cambio de volumen. Se 
divulgan los cocientes del volumen del máximo, del promedio y del mínimo, basado en cómputos 
mensuales del cociente. El diseño a manera del derramamiento principal es incluido. No se incluyo una 
cuenca para la captación del agua, por lo que un aliviadero de emergencia no se incluyo en esta instancia.  
Si los manantiales o el flujo de la corriente no son adecuados para su tamaño y manejo deseados del 
estanque, uno puede considerar un estanque de cuenca o de área de drenaje o un estanque de ladera para 
captación de agua. Otro modelo, “Hondurascatchmentpond” está disponible para este uso. La captación 
del agua depende del grado de desvío en el canal de  entrada hacia el estanque. El diseño del estanque de 
cuenca o del estanque de ladera es muy  específico para el sitio. Se anima a que el usuario consulte con un 
ingeniero o con un diseñador competente para la construcción del estanque. Pedir ayuda a un 
representante local de la ONG. La experiencia sugiere que valles con fuentes de agua disponibles son los 
mejores lugares para un estanque de dique. Los valles tienen con frecuencia suelos con la arcilla adecuada 
para los propósitos de sellado. Las elevaciones sobre 1000 m llegan a ser problemáticas para encontrar 
fuentes de agua. En América latina, parece haber una correlación entre el café y la producción del arroz 
con disponibilidad del agua. Las áreas con los bosques próximos de la madera dura tienden para 
presagiar bien para la disponibilidad del agua.  



 

212 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 02-182 
 
Authors: 
Thomas J. Popma 
Department of Fisheries and Allied 
Aquacultures 
Auburn University 
Alabama, USA 

 
Daniel E. Meyer 
Escuela Agricola Panamericana 
Zamorano, Honduras 

 
Published in: 
D. Meyer (Editor), 6to. Simposio Centroamericano de Acuacultura Proceedings: Tilapia Sessions, 22-24 August 
2001. Tegucigalpa, Honduras, pp. 118-125. 
 
TRAINING AND TECHNICAL ASSISTANCE IN WARM-WATER FISH CULTURE 
 
A central issue for aquaculture development in Honduras is fingerling supply. Previous PD/A CRSP 
research reported that farmers in remote places found that fingerlings were difficult to obtain but did not 
consider this sufficient reason for withdrawing from fish farming. The Zamorano PI and his technician in 
this project confirmed that the Comayagua research station "El Carao" was not a reliable supplier of 
fingerlings for producers. Private fingerling producers are few and generally geared to supply large-scale 
commercial operations. The overriding objective of our work was to provide technical assistance and 
training to current and potential fingerling suppliers to small- and medium-scale tilapia producers in 
Honduras.  A Peace Corps program of technical support to fish farmers was possibly the most focused 
on-farm assistance to small-scale fish farmers in Honduras, but this program ended in 1995. The national 
extension program in aquaculture has a presence in many regions, but the effort is fragmented and 
under-funded. A large number of nongovernmental organizations (NGOs) have been active in rural 
development projects in Honduras, including several promoting fish farming, but expertise in this 
activity is often insufficient to provide critical technical information required for proper pond 
management.  During November 1999, we consulted with 13 representatives of national and 
international, government and non-government organizations. From these consultations, a strategy and 
timetable were developed for implementing technical assistance and training of fingerling suppliers and 
technicians working with NGOs currently, or potentially involved in small- and medium-scale fish 
culture development. At least 33 small- and medium-scale tilapia producers (each with 150 - 12,000 m2 of 
water surface) and 26 restaurants were subsequently interviewed by the technical team to assess the 
production and marketing demands for tilapia in Honduras. With the collaboration of a local NGO, we 
invited representatives of NGOs with actual or potential interest in aquaculture development to a one-
day seminar to describe opportunities and constraints for family-scale fish culture in Honduras. The 
Zamorano team continues to identify and provide technical assistance to regional fingerling producers 
and organizations involved in aquaculture extension. During the life of this activity three technical 
workshops were provided by Zamorano and Auburn for actual and prospective fingerling producers and 
extensionists. More than 30 publications on fingerling production and pond management practices have 
been incorporated in a web-based information system developed by a local NGO, primarily in response 
to needs of local NGOs. 
 
CAPACITACIÓN Y ASISTENCIA TÉCNICA EN EL CULTIVO DE PECES DE AGUA CÁLIDA  
 
Un tema central para el desarrollo de la acuacultura en Honduras es la disponibilidad de alevines. La 
investigación anterior de PD/A CRSP divulgó que los productores en lugares alejados encontraron que 
los alevines eran difíciles de obtener,  pero no consideraban esta suficiente razón de retirarse de la 
acuacultura. El investigador principal del Zamorano y su técnico en este proyecto confirmaron que el 
centro de investigación de Comayagua “EL Carao” no era una fuente confiable de alevines para los 
productores. Los productores privados de alevines son pocos y generalmente orientados a suplir las 
operaciones comerciales. El objetivo principal de nuestro trabajo era proporcionar asistencia técnica y el 
entrenamiento a los productores de alevines actuales y potenciales para abastecer a los  pequeños y 
medianos productores tilapia en Honduras. Un programa del cuerpo de paz de ayuda técnica para 
productores acuícolas posiblemente fue la ayuda mas enfocada a los pequeños productores en Honduras, 



 

213 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

pero este programa termino en 1995. El programa nacional de extensión en acuacultura tiene presencia en 
muchas regiones, pero esta  fragmentado y mal financiado. Una gran cantidad de organizaciones no 
gubernamentales (ONGs) han estado activas en proyectos rurales de desarrollo en Honduras, incluyendo 
la promoción de varias granjas acuícolas, pero expertos en esta actividad son a menudo insuficientes  
para proporcionar la información técnica crítica requerida para el manejo apropiado de estanques. 
Durante noviembre de 1999, consultamos a 13 representantes nacionales e internacionales, el gobierno y 
organizaciones no gubernamentales. De estas consultas, una estrategia y un horario fueron desarrollados 
para proporcionar asistencia técnica en ejecución  y entrenar a los productores de alevines y a los técnicos 
que trabajaban con las ONGs actualmente, o potencialmente implicados en el desarrollo a pequeña y 
mediana escala del cultivo de los peces. Por lo menos 33 pequeños y medianos productores de tilapia 
(cada uno con 150 a 12,000 m² de superficie del agua) y 26 restaurantes fueron entrevistados  
posteriormente por el equipo técnico para determinar las demandas de la producción y de la 
comercialización para la tilapia en Honduras. Con la colaboración de una ONG local, invitamos 
representantes de ONGs con interés real o potencial en el desarrollo de la acuacultura a un seminario de 
un día para describir oportunidades y los limitantes para el cultivo a escala familiar de peces en 
Honduras. El equipo de Zamorano continúa identificando y proporcionando asistencia técnica a los 
productores regionales de alevines y las organizaciones implicadas en la extensión de la acuacultura. 
Durante la vida de esta actividad tres talleres técnicos fueron proporcionados por Zamorano y Auburn 
para los productores y los extensionistas  actuales y futuros de alevines. Más de 30 publicaciones en 
prácticas de manejo de estanques y de la producción de alevines se han incorporado en un sistema de 
información  desarrollado por una ONG local, primariamente en respuesta a necesidades de ONGs 
locales. 
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WEB-BASED INFORMATION DELIVERY SYSTEM FOR TILAPIA FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF 
AQUACULTURE IN HONDURAS 
 
The project was focused on identifying and developing methods to create an enabling environment for 
sustainable development of aquaculture on Honduras. Honduras has large network of NGOs operating 
at village level, an exceptional educational institution in Zamorano with commitment to extend training 
and knowledge in aquaculture and an established in-country sustainable development electronic network 
operated by Red de Desarrollo Sostenible-Honduras (RDS-HN). We develop the concept of training the 
trainers (NGOs working with farmers at village level) by bringing together Zamorano and RDS-HN and 
developing a Web-based Information Delivery System for Tilapia (WIDeST). In this approach WIDeST 
capture on the developed electronic information technology network and capacity of RDS-HN while 
providing a means to provide easy to use information developed by Zamorano. Furthermore, it provides 
a way to connect local NGOs, farmers, decision-makers for exchanging information and enabling them to 
make informed decisions. The WIDeST provides information on Tilapia production and related topics, 
natural resources of Honduras, contact information of NGOs, and chat room facilities for conducting 
virtual forums and discussions. The email facility enables the user to ask questions which is answered by 
an expert. Since the inauguration session in March 2001, the Website has had more than 6800 hits, and 
more than 300 individuals formally registered to receive information. The participants at training and 
workshop sessions have found this to be an easy and useful approach and have provided strong 
encouragement for adding new information. The number of individuals already reached as evidenced 
from the numbers of visits to the Website provide a strong evidence that is may be a way to build 
capacity of local institutions in developing and environment that enables farmers to adopt aquaculture as 
an alternative in their farms. 
 
SISTEMA DE ENTREGA DE INFORMACIÓN BASADA EN INTERNET (WIDEST) EN TILAPIA PARA EL 
DESARROLLO SOSTENIBLE DE LA ACUACULTURA EN HONDURAS  
 
El proyecto se enfoco en la identificación y desarrollo de métodos para crear un ambiente apto para el 
desarrollo de la acuacultura en Honduras. Honduras tiene una amplia red de ONGs operando a nivel de 
aldeas, una institución excepcional de enseñanza en Zamorano comprometida a ampliar la capacitación y 
conocimiento en acuacultura, y una red establecida de desarrollo electrónico operada por la Red de 
Desarrollo Sostenible-Honduras (RDS-HN). Nosotros desarrollamos el concepto de entrenar a los 
capacitadores (ONGs trabajando con los productores a nivel de aldea) al reunir al Zamorano y a RDS-HN 
y desarrollando un Sistema de Entrega de Información Basada en Internet (WIDeST según sus siglas en 
ingles). De esta forma, WIDeST aprovecha el desarrollo de una red de información electrónica y la 
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capacidad del RDS-HN mientras provee una forma fácil de usar la información desarrollada por el 
Zamorano. Más aun, se provee de una forma de conectar las ONGs locales, productores y legisladores 
para intercambiar información y así permitiéndoles tomar mejores decisiones. El WIDeST provee 
información en la producción de tilapia y temas relacionados, recursos naturales de Honduras, 
información de contacto para las ONGs y un chat room para conducir foros y discusiones. El correo 
electrónico permite al usuario hacer preguntas que son contestadas por un experto. Desde la sesión de 
inauguración en Marzo del 2001, el sitio ha recibido más de 6,800 visitas, y más de 300 individuos se han 
registrado formalmente para recibir información. Los participantes en sesiones de entrenamiento y en 
capacitaciones han encontrado este sitio una forma fácil y útil para seguir aprendiendo. El número de 
individuos que se han alcanzado se puede evidenciar por la cantidad de visitas al sitio web, evidenciando 
que esta es una buena forma para construir la capacidad de instituciones locales para desarrollar un 
ambiente que permite a los productores la adopción de acuacultura como una alternativa para sus fincas.  
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A SUSTAINABLE SHRIMP AQUACULTURE SYSTEM FROM HONDURAS 
 
Annual global capture fisheries destined for human consumption have leveled off at around 60 million 
metric tons in recent years. Additional supplies from aquaculture are important to provide for future 
demand for seafood. Shrimp aquaculture is a relatively new activity that has grown significantly since the 
1980s. Compared with development of traditional agriculture practices, there is a great potential for 
improvement in shrimp cultivation techniques that must come from research and development. 
Producers, producer organizations, and other development agencies must take a more active role in 
research activities. A program of field research was established during the last several years to determine 
and optimize production practices to achieve an environmentally sustainable system in Honduras. To 
assure sustainability of the activity, water quality trends will guide how much additional production area 
should be developed based on the elaboration of models to estimate the carrying capacity of individual 
estuaries. Honduras is a good example of producers, researchers, and government working together to 
define and optimize sustainable shrimp farming practices. There are substantial improvements to be 
made in decades to come. Continued support in the areas of water quality, health management, nutrition, 
and genetics is essential to assure the long-term viability of shrimp farming for producers and the 
environment. 
 
UN SISTEMA SOSTENIBLE DE CULTIVO DE CAMARÓN EN HONDURAS  
 
Las capturas pesqueras globales anuales destinadas para el consumo humano han llegado a niveles 
aproximados de 60 millones de toneladas métricas en los últimos años. Las fuentes adicionales de 
productos de la acuacultura son importantes llenar la demanda futura de mariscos. La acuacultura del 
camarón es relativamente una nueva actividad que ha crecido perceptiblemente desde los años 80. 
Comparado con el desarrollo de las prácticas tradicionales de la agricultura, hay un gran potencial para la 
mejora en las técnicas del cultivo  del camarón que deben provenir de la investigación y el desarrollo. Los 
productores, las organizaciones de productores, y otras agencias del desarrollo deben tomar un papel 
más activo en actividades de investigación. Un programa de investigación de campo fue establecido 
durante los últimos años para determinar y para optimizar prácticas de producción para alcanzar un 
sistema ambientalmente sostenible en Honduras. Para asegurar la sostenibilidad de la actividad, las 
tendencias de la calidad del agua dirigirán cuánto se debe desarrollar el área adicional de la producción 
basada en la elaboración de modelos para estimar la capacidad de carga de los estuarios individuales. 
Honduras es un buen ejemplo de productores, investigadores, y gobierno que trabajan juntos para definir 
y para optimizar prácticas agrícolas del camarón sostenible. Hay mejoras substanciales que se harán en 
décadas por venir. La ayuda continuada en las áreas de la calidad del agua, de la gerencia de la salud, de 
la nutrición, y de la genética es esencial para asegurar la viabilidad a largo plazo del cultivo de camarón 
por los productores y el ambiente.  
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RECYCLING POND MUD NUTRIENTS IN INTEGRATED LOTUS–FISH CULTURE 
 
An experiment was conducted in nine 200-m2 fertilized earthen ponds at the Asian Institute of 
Technology, Thailand, during January–September 2000. This experiment was designed to assess the 
recovery of nutrients from pond mud by lotus (Nelumbo nucifera), to assess pond mud characteristics after 
lotus–fish co-culture, and to compare fish growth with and without lotus integration. There were three 
treatments in triplicate: (A) lotus–tilapia co-culture; (B) tilapia alone; (C) lotus alone. Seedlings (0.39 ± 0.09 
kg) of Thai lotus variety were transplanted to ponds of the treatments with lotus (treatments A and C) at 
a density of 25 seedlings pond–1, while sex-reversed all-male Nile tilapia (Oreochromis niloticus) fingerlings 
(8.6–10.3 g) were stocked at two fish per square meter in ponds of the treatments with tilapia (treatments 
A and B) when the water depth had been increased to 50 cm due to increasing lotus height. Ponds 
stocked with tilapia (treatments A and B) were fertilized weekly with urea and triple super phosphate 
(TSP) at a rate of 4 kg nitrogen (N) and 1 kg phosphorus (P)/ha/day after tilapia stocking. There was no 
fertilization in ponds of the lotus alone treatment. Lotus co-cultured with tilapia or cultured alone in 
ponds was able to effectively remove nutrients from old pond mud. Annual nutrient losses from mud in 
a 1-ha pond was about 2.4 ton N, and 1 ton P, among which about 300 kg N and 43 kg P were 
incorporated in lotus biomass. There were no significant differences in lotus growth performance 
between the lotus–tilapia and lotus alone treatments, while Nile tilapia cultured alone grew significantly 
better than when co-cultured with lotus. The present experiment has demonstrated the effectiveness of 
nutrient removal from old pond mud by lotus and the feasibility of rotation and co-culture of lotus and 
Nile tilapia. Both systems can recycle nutrients effectively within ponds and are environmentally friendly 
culture systems. 
 
RECICLANDO LOS NUTRIENTES DEL SUELO DEL ESTANQUE EN CULTIVO INTEGRADO DE LOTO-
PECES  
 
Un experimento fue conducido en nueve estanques fertilizados de 200 m² en el Instituto Asiático de la 
Tecnología en Tailandia, durante enero a septiembre del 2000. Este experimento fue diseñado para 
determinar la recuperación de nutrientes del suelo del estanque por el loto (Nelumbo mucifera), para 
determinar características del suelo del estanque después de policultivo de peces con loto, y para 
comparar crecimiento de los peces con y sin la integración del loto. Se hicieron tres tratamientos en 
triplicado: (a) policultivo de loto-tilapia; (b) tilapia sola; (c) loto solo. Las plántulas de loto (0.39 ± 0.09 
kilogramos) de la variedad tailandesa fueron trasplantadas en los estanques de los tratamientos con el 
loto (tratamientos A y C) en una densidad de 25 plántulas/estanque, mientras que tilapia del Nilo 
(Oreochromis niloticus) con el sexo invertido (8.6-10.3 g) fueron sembrados a 2 peces/m² en los estanques 
de los tratamientos con la tilapia (tratamientos A y B) cuando la profundidad del agua había sido 
aumentada a 50 centímetros de profundidad debido al aumento del loto. Los estanques que se sembraron 
con  tilapia (tratamientos A y B) fueron fertilizadas semanalmente con urea y triple súper fosfato (TSP) a 
razón de 4 kilogramos de nitrógeno (N) y 1 kilogramo de fósforo (P)/ha/días después de la siembra de la 
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tilapia. No había fertilización en los estanques del tratamiento solo con loto. El loto en policultivo con 
tilapia o cultivado solo en los estanques podía quitar con eficacia los nutrientes del suelo del estanque. 
Las pérdidas de nutrientes anuales del suelo en un estanque de 1 ha eran cerca de 2.4 toneladas N, y 1 
tonelada P, entre la cual cerca de 300 kilogramos de N y 43 kilogramos P fueron incorporados en biomasa 
del loto. No se encontraron diferencias significativas en funcionamiento del crecimiento del loto entre el 
loto-tilapia y los tratamientos solos del loto, mientras que la tilapia del Nilo cultivado solo creció 
perceptiblemente mejor que cuando estaba en policultivo con loto. El actual experimento ha demostrado 
la eficacia del retiro de nutrientes del suelo del estanque por el loto y de la viabilidad de la rotación y el 
policultivo del loto y de la  tilapia del Nilo. Ambos sistemas pueden reciclar los nutrientes con eficacia 
dentro de los estanques y son ambientalmente amistosos con los sistemas de cultivo.  
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ECONOMIC OPTIMIZATION OF SHRIMP FARMING IN HONDURAS 
 
A profit-maximizing linear programming model with a risk programming component was developed to 
identify sets of optimal management strategies and outline an annual schedule of production activities 
for shrimp farming in Honduras. A database of 912 complete pond production records was used to 
define technical relationships between stocking density and survival and growth rates and to develop net 
return coefficients for the mathematical model.  
Separate matrices were developed for three farm-size scenarios to account for economies of scale. Results 
indicated that, in spite of recent viral epizootics, shrimp farming continues to be a profitable economic 
activity. Stocking density was found to have a negative effect on growth rate, but not on survival rate. As 
a consequence, low and intermediate stocking rates were most commonly selected, but high stocking 
densities were recommend in certain periods of the dry season. Results demonstrated some economic 
advantages of reducing the traditional levels of water exchange with supplemental aeration. The risk 
programming analysis indicated that the selection of low and intermediate stocking rates resulted in 
overall annual risk levels that were relatively low.  
 
OPTIMIZACIÓN ECONÓMICA DE LA CAMARONICULTURA EN HONDURAS 
 
Un modelo lineal de maximización de ganancias con un componente de riesgo programado fue 
desarrollado para identificar conjuntos de estrategias de manejo óptimo y hacer un calendario de 
actividades de producción para camaroneras en Honduras. Una base de datos de 912 camaroneras y sus 
producciones fue usada para definir la relación técnica entre la densidad y la sobrevivencia y rangos de 
crecimiento para desarrollar una red de retornos de coeficientes para modelos matemáticos. Matrices 
separadas fueron diseñadas para tres tamaños de camaroneras para contar con escenarios de economía a 
escala. Los resultados indican que, en la salida de un episodio epizoótico, las camaroneras continúan 
siendo un lugar con oportunidades para actividad económica. La densidad tiene efectos adversos en el 
crecimiento, pero no en el rango de sobrevivencia. Como una consecuencia, los rangos de densidad de 
siembra bajo o intermedio fueron más usados, pero rangos altos son recomendados para ciertas épocas de 
sequías. Los resultados demuestran ventajas económicas en la reducción  de los niveles tradicionales de 
agua con un intercambio de aireación suplemental. El análisis de programación de riesgos indica que la 
selección de rangos bajos o intermedio tienen riesgos anuales bajos.  
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RECYCLING POND MUD NUTRIENTS IN INTEGRATED LOTUS–FISH CULTURE 
 
An experiment was conducted in nine 200-m2 fertilized earthen ponds at the Asian Institute of 
Technology, Thailand, during January–September 2000. This experiment was designed to assess the 
recovery of nutrients from pond mud by lotus (Nelumbo nucifera), to assess pond mud characteristics after 
lotus–fish co-culture, and to compare fish growth with and without lotus integration. There were three 
treatments in triplicate: (A) lotus–tilapia co-culture; (B) tilapia alone; (C) lotus alone. Seedlings (0.39 ± 0.09 
kg) of Thai lotus variety were transplanted to ponds of the treatments with lotus (treatments A and C) at 
a density of 25 seedlings pond–1, while sex-reversed all-male Nile tilapia (Oreochromis niloticus) fingerlings 
(8.6–10.3 g) were stocked at two fish per square meter in ponds of the treatments with tilapia (treatments 
A and B) when the water depth had been increased to 50 cm due to increasing lotus height. Ponds 
stocked with tilapia (treatments A and B) were fertilized weekly with urea and triple super phosphate 
(TSP) at a rate of 4 kg nitrogen (N) and 1 kg phosphorus (P)/ha/day after tilapia stocking. There was no 
fertilization in ponds of the lotus alone treatment. Lotus co-cultured with tilapia or cultured alone in 
ponds was able to effectively remove nutrients from old pond mud. Annual nutrient losses from mud in 
a 1-ha pond was about 2.4 ton N, and 1 ton P, among which about 300 kg N and 43 kg P were 
incorporated in lotus biomass. There were no significant differences in lotus growth performance 
between the lotus–tilapia and lotus alone treatments, while Nile tilapia cultured alone grew significantly 
better than when co-cultured with lotus. The present experiment has demonstrated the effectiveness of 
nutrient removal from old pond mud by lotus and the feasibility of rotation and co-culture of lotus and 
Nile tilapia. Both systems can recycle nutrients effectively within ponds and are environmentally friendly 
culture systems. 
 
RECICLANDO LOS NUTRIENTES DEL SUELO DEL ESTANQUE EN CULTIVO INTEGRADO DE LOTO-
PECES  
 
Un experimento fue conducido en nueve estanques fertilizados de 200 m² en el Instituto Asiático de la 
Tecnología en Tailandia, durante enero a septiembre del 2000. Este experimento fue diseñado para 
determinar la recuperación de nutrientes del suelo del estanque por el loto (Nelumbo mucifera), para 
determinar características del suelo del estanque después de policultivo de peces con loto, y para 
comparar crecimiento de los peces con y sin la integración del loto. Se hicieron tres tratamientos en 
triplicado: (a) policultivo de loto-tilapia; (b) tilapia sola; (c) loto solo. Las plántulas de loto (0.39 ± 0.09 
kilogramos) de la variedad tailandesa fueron trasplantadas en los estanques de los tratamientos con el 
loto (tratamientos A y C) en una densidad de 25 plántulas/estanque, mientras que tilapia del Nilo 
(Oreochromis niloticus) con el sexo invertido (8.6-10.3 g) fueron sembrados a 2 peces/m² en los estanques 
de los tratamientos con la tilapia (tratamientos A y B) cuando la profundidad del agua había sido 
aumentada a 50 centímetros de profundidad debido al aumento del loto. Los estanques que se sembraron 
con  tilapia (tratamientos A y B) fueron fertilizadas semanalmente con urea y triple súper fosfato (TSP) a 
razón de 4 kilogramos de nitrógeno (N) y 1 kilogramo de fósforo (P)/ha/días después de la siembra de la 
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tilapia. No había fertilización en los estanques del tratamiento solo con loto. El loto en policultivo con 
tilapia o cultivado solo en los estanques podía quitar con eficacia los nutrientes del suelo del estanque. 
Las pérdidas de nutrientes anuales del suelo en un estanque de 1 ha eran cerca de 2.4 toneladas N, y 1 
tonelada P, entre la cual cerca de 300 kilogramos de N y 43 kilogramos P fueron incorporados en biomasa 
del loto. No se encontraron diferencias significativas en funcionamiento del crecimiento del loto entre el 
loto-tilapia y los tratamientos solos del loto, mientras que la tilapia del Nilo cultivado solo creció 
perceptiblemente mejor que cuando estaba en policultivo con loto. El actual experimento ha demostrado 
la eficacia del retiro de nutrientes del suelo del estanque por el loto y de la viabilidad de la rotación y el 
policultivo del loto y de la  tilapia del Nilo. Ambos sistemas pueden reciclar los nutrientes con eficacia 
dentro de los estanques y son ambientalmente amistosos con los sistemas de cultivo.  



 

222 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report: 02-A3 
 
Authors: 
D. M. Jamu  
R. H. Piedrahita 
Department of Biological and Agricultural Engineering 
University of California 
One Shields Avenue 
Davis, CA 95616, USA 
 
Published in: 
Environmental Modelling and Software , 17(6):583-592. 
 
AN ORGANIC MATTER AND NITROGEN DYNAMICS MODEL FOR THE ECOLOGICAL ANALYSIS OF 
INTEGRATED AQUACULTURE/AGRICULTURE SYSTEMS: I. MODEL DEVELOPMENT AND 
CALIBRATION 
 
A dynamic and mechanistic mass balance model (Integrated Aquaculture/Agriculture System model, or 
IAAS) for predicting nitrogen and organic matter outputs from aquaculture ponds and their subsequent 
recycling in conventional agriculture practices has been developed and calibrated using data from 
Honduras, Thailand and Malawi. The model, developed using Stella™ modeling software (High 
Performance Systems, Inc. Hanover, New Hampshire), simulates individual fish growth, organic matter, 
nitrogen (organic, total ammonia and nitrate), dissolved oxygen and phytoplankton, crop growth, soil 
nitrogen concentrations and soil water balance. Processes included in the model are fish growth, crop 
biomass growth, allochthonous and autochthonous organic matter production, organic matter 
decomposition, nitrogen input, nitrogen mineralization, nitrification, denitrification, diffusion, uptake 
and leaching. The model has been calibrated using literature and observed parameter values from 
experiments. The calibration procedure involves running the model using inputs from observed data, 
comparing the model output to observed data, and making appropriate adjustments to parameter values 
until a general fit between the model and observed values is observed. The structure of the model allows 
users to modify parameter values to suit different simulation scenarios via a user interface display that 
also includes graphs and tables for model output. 
 
MODELO DE LA DINÁMICA DE MATERIA ORGÁNICA Y NITRÓGENO PARA EL ANÁLISIS 
ECOLÓGICO DE SISTEMAS INTEGRADOS ACUACULTURA-AGRICULTURA: I. DESARROLLO Y 
CALIBRACIÓN DEL MODELO 
 
Un modelo dinámico y mecánico de balance de masa (Modelo de Sistema Integrado de Acuacultura-
Agricultura, o IAAS) para la predicción de la producción de nitrógeno y materia orgánica por parte de 
estanques acuícolas y su reciclaje subsecuente en practicas agrícolas convencionales ha sido desarrollado 
y calibrado usando información de Honduras, Tailandia y Malawi. El modelo, desarrollado usando el 
paquete de modelación Stella™ (High Performance Systems, Inc. Hanover, New Hampshire), simula el 
crecimiento individual de los peces, material orgánica, nitrógeno (orgánico, amonio total y nitrate), 
oxigeno disuelto y fitoplancton, crecimiento poblacional, concentraciones de nitrógeno en el suelo y el 
balance del suelo y agua. Los procesos incluidos en el modelo son crecimiento, crecimiento de biomasa 
por cultivo, producción de materia orgánica foránea y autóctona, descomposición de materia orgánica, 
adiciones de nitrógeno, mineralización de nitrógeno, nitrificación, desnitrificación, difusión, uso y 
lixiviación. El modelo ha sido calibrado usando información de la literatura y parámetros obtenidos de 
experimentos. El procedimiento de calibración involucró el uso del modelo con información de 
experimentos previos, comparando el producto del modelo a esta información previa, y haciendo los 
ajustes apropiados para los valores de los parámetros hasta que se observe una buena aproximación entre 
el modelo y la información previa. La estructura del modelo permite a los usuarios modificar los valores 
de los parámetros para adaptarse a diferentes simulaciones a través de una interfase que incluye graficas 
y tablas.  
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AN ORGANIC MATTER AND NITROGEN DYNAMICS MODEL FOR THE ECOLOGICAL ANALYSIS OF 
INTEGRATED AQUACULTURE/AGRICULTURE SYSTEMS: II. MODEL EVALUATION AND APPLICATION 
 
The performance of a model developed to simulate organic matter and nitrogen dynamics in integrated 
aquaculture/ agriculture systems was evaluated using sensitivity analysis and model verification 
procedures with data from three sites. The model sensitivity analysis results were used to identify 
parameters that required high accuracy in measurement, and to suggest areas of future research in 
integrated aquaculture/agriculture systems. Model sensitivity analysis results showed that research on 
stocking density, sediment processes and water management practices was required, in order to improve 
the overall understanding of the functioning of the integrated aquaculture/agriculture system. Results 
from model verification runs showed that the model performance was satisfactory with respect to fish 
growth, crop growth, pond and terrestrial nitrogen and organic matter simulations. However, the 
modeling of phytoplankton biomass was less satisfactory and the results suggested the need for more 
site-specific calibration of exogenous factors and the consideration of phytoplankton species composition 
in simulating grazing preferences by fish. Application of the model to investigate the effects of different 
cycling pathways on nitrogen retention and productivity showed that the recycling of plant wastes to 
aquaculture ponds had a major effect in reducing system nitrogen losses and increasing system 
productivity. Sediment organic matter processes were identified as the major determinants of system 
nitrogen retention, as measured by the nitrogen retention index. The modeling study also showed that 
the number of linkages between the aquaculture and agriculture components was not directly related to 
nitrogen retention and productivity in the system. The results of the modeling study suggest that the 
system nitrogen status may be more important than the number of pathways in determining the number 
and type of cycling pathways that should be incorporated in  
 
MODELO DE LA DINÁMICA DE MATERIA ORGÁNICA Y NITRÓGENO PARA EL ANÁLISIS 
ECOLÓGICO DE SISTEMAS INTEGRADOS ACUACULTURA-AGRICULTURA: II. APLICACIÓN Y 
EVALUACIÓN DEL MODELO 
 
El desempeño de un modelo desarrollado para simular la dinámica de la materia orgánica y el nitrógeno 
en sistemas integrados de acuacultura-agricultura fue evaluado usando análisis de sensibilidad y 
procedimientos de verificación de modelos con información de tres sitios. Los resultados del análisis de 
sensibilidad fueron usados para identificar parámetros que requerían una alta precisión en sus medidas y 
para sugerir áreas para investigación futura en sistemas integrados de acuacultura-agricultura. Los 
resultados del análisis de sensibilidad mostraron que se requería más investigación en densidad de 
siembra, procesos del sedimento y practicas de manejo l agua para mejorar el conocimiento del 
funcionamiento de sistemas integrados. Los resultados del modelo de verificación mostraron que el 
desempeño del modelo fue satisfactorio con respecto al crecimiento individual, crecimiento del grupo y 
simulacros del nitrógeno  y materia orgánica del estanque y del suelo. 
 
No obstante, el modelo para la biomasa de fitoplancton fue menos satisfactorio y los resultados 
mostraron la necesidad para una calibración mas especifica al sitio para factores exógenos y la 
consideración de la composición de especies de fitoplancton en simular las preferencias de los peces. La 
aplicación del modelo para investigar los efectos de diferentes rutas de ciclar en la retención de nitrógeno 
y productividad mostró que el reciclaje de desechos de plantas en estanques acuícolas tuvo un mayor 
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efecto en la reducción de perdidas de nitrógeno y en el incremento de la productividad del sistema. Los 
procesos de materia orgánica en el sedimento fueron identificados como los mayores determinantes en la 
retención de nitrógeno del sistema, medido a través del índice de retención de nitrógeno. 
 
El estudio del modelo también mostró que el número de conexiones entre componentes de la acuacultura 
y de la agricultura no está relacionado directamente con la retención de nitrógeno y la productividad del 
sistema. Los resultados del estudio del modelo sugieren que el estatus del nitrógeno en un sistema puede 
ser más importante que el número de rutas que determinan el número y el tipo de rutas cíclicas que 
deben ser incorporadas en sistemas integrados.  
integrated aquaculture/agriculture system. 
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EVALUATION OF NILE TILAPIA POND MANAGEMENT STRATEGIES IN EGYPT 
 
Five pond management strategies for Nile tilapia Oreochromis niloticus L. production were evaluated in 
0.1-ha earthen ponds in Egypt during a 145-day production cycle. Pond management strategies 
developed by the Pond Dynamics/Aquaculture Collaborative Research Support Programme (PD/A 
CRSP) were compared with a traditional and a modified Egyptian pond management strategy. Young-of-
year Nile (mixed-sex or sex-reversed) tilapia were stocked into ponds at 20 000 fish ha-1. Sex-reversed 
tilapia were stocked into chemical fertilization, organic fertilization plus formulated feed and feed only 
treatment ponds, whereas mixed-sex tilapia were stocked into organic fertilization plus formulated feed 
and chemical plus organic fertilization plus formulated feed treatment ponds. Nile tilapia yields ranged 
from 1274 to 2929 kg ha-1. Nile tilapia yields in organic fertilization plus formulated feed treatments were 
significantly greater than the yield from chemical fertilization ponds. PD/A CRSP pond management 
strategies did not produce significantly greater Nile tilapia yields than the traditional Egyptian system, 
but a larger percentage of harvested tilapia in the organic fertilization plus feed treatments were classified 
in the first and second class size categories compared with the traditional Egyptian system. Organic 
fertilization plus formulated feed pond management strategies had the highest net returns, average rate 
of return on capital and the highest margin between average price and break-even prices to cover 
variable costs or total costs. 
 
EVALUACIÓN DE LAS ESTRATEGIAS DE MANEJO DE ESTANQUES DE TILAPIA DEL NILO EN EGIPTO  
 
Cinco estrategias de manejo de estanques para la tilapia del Nilo Oreochromis niloticus L. fueron evaluadas 
en estanques de tierra de 0.1 ha en Egipto durante ciclos de produccion de 145 días. Las estrategias de 
manejo de los estanques desarrolladas por el Pond Dynamics/Aquaculture Collaborative Research 
Support Program (PD/A CRSP) fueron comparadas con una estrategia de manejo tradicional y 
modificada egipcias. Tilapia del Nilo jóvenes de un año (sexos mezclados o de sexo revertido) fueron 
sembrados en estanques a 20,000/ha. Tilapia de sexo invertido fueron sembrados en estanques 
manejados con fertilización química, fertilización orgánica con alimentación suplementaria y con 
alimentación solamente, mientras peces de sexo mezclado fueron sembrados en estanques manejados con 
fertilización orgánica más alimentación formulada y fertilización química y orgánica mas alimento 
formulado. Los rendimientos de tilapia del Nilo oscilaban en un rango de 1274 a 2929 kg/ha. El 
rendimiento de tilapia del Nilo con el manejo con la fertilización orgánica más el alimento formulado fue 
mayor que los de estanques con manejo con fertilización química. Las estrategias de manejo del PD/A 
CRSP no resultaron en rendimientos significantemente más altos de tilapia del Nilo que las estrategias de 
manejo egipcias, pero un porcentaje más alto de la tilapia cosechada con la fertilización orgánica mas 
alimentación fue clasificado en la primera y segunda clases de tamaño comparada con el sistema 
tradicional de Egipto. Las estrategias de combinar la fertilización orgánica con la alimentación formulada 
tuvieron los más altos retornos netos, promedios de la tasa de retorno sobre capital y más altos márgenes 
entre el precio promedio y precio mínimo para cubrir los costos variables o totales. 
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TECHNIQUES TO MITIGATE CLAY TURBIDITY PROBLEMS IN FERTILIZED EARTHEN FISH PONDS 
 
Abstract An experiment was conducted in fifteen earthen ponds at the Asian Institute of Technology 
(AIT), Thailand, during June to November 1998 to identify the source of clay turbidity mitigation 
techniques and their effects on fish growth and water quality, and to find a suitable approach for 
turbidity mitigation during the rainy season. There were five treatments: (A) control; (B) covering upper 
50 cm pond dikes with black plastic material to prevent turbidity from run-off (edge-covered); (C) 
covering pond bottoms with small mesh (1 cm) net to prevent turbidity from fish disturbance (bottom-
covered); and (E) covering pond dikes with rice straw (straw-covered). All ponds were fertilized weekly 
with chicken manure at a rate of 500 kg ha-1 (dry matter basis) supplemented with urea and triple 
superphosphate (TSP) to provide 28 kg N per ha per week and 7 kg P per ha per week. Sex-reversed all-
male Nile tilapia (Oreochromis niloticus) were stocked at two fish per square meter at a size of 19.0±1.0 g. 
Results showed clearly that clay turbidity was mainly from the run-off of pond dikes but not from fish 
disturbance of pond bottom during the rainy season and indicated that covering pond dike was effective 
in mitigating clay turbidity caused by the run-off in fish ponds. No significant differences of fish survival 
were found among all treatments. The straw- and weed-covered treatments resulted in significantly 
higher fish growth and yield. In contrast, the edge- and bottom-covered treatments did not increase fish 
yield, compared with the control. Covering pond dikes with rice straw not only reduces clay turbidity 
caused by run-off but also enhance Nile tilapia growth probably through microbial biofilm developed on 
the rice straw. Therefore, covering pond dikes with rice straw is a cost-effective technique for clay 
turbidity mitigation in fish ponds during the rainy season. 
 
TÉCNICAS PARA MITIGAR LOS PROBLEMAS DE TURBIDEZ DE ARCILLA EN ESTANQUES DE 
TIERRA FERTILIZADOS 
 
Un experimento fue conducido en 15 lagunas de tierra en el Instituto Asiático de Tecnología (AIT), 
Tailandia, durante Junio a Noviembre 1998 para identificar la fuente de técnicas de mitigación de 
turbidez de arcilla y sus efectos en el crecimiento del pez y calidad de agua y hallar una estrategia 
apropiada para la mitigación durante la temporada lluviosa. Hubieron cinco tratamientos: A) control, B) 
cubrimiento de los 50 cm superiores de los diques con plástico negro para prevenir los deslaves (cubrir la 
orilla), C) cubrimiento del fondo del estanque con malla de luz pequeña (1 cm) para prevenir la turbidez 
por disturbios de los peces (cubrir fondo), D) cubrir el dique con malezas, y E) los diques cubiertos con 
paja de arroz (cubrir en paja). Todas los estanques fueron fertilizados semanalmente con gallinaza a razón 
de 500 kg/ha mezclado con urea y triple superfosfato (TSP) para proveer 28 kg de N/ha semana y 7 kg 
de P/ha semana. Tilapia del Nilo machos de sexo invertido (Oreochromis niloticus) fueron colocados a dos 
peces/m² a un peso de 19.0 ± 1.0g. 
 
Los resultados muestran claramente que la turbidez era proveniente de los deslaves de los diques del 
estanque, y no del  movimiento de los peces en la parte inferior del estanque durante temporadas de 
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lluvia  e indicó que el cubrimiento de los diques del estanque fue efectivo en mitigar la turbidez causada 
por los deslaves del dique. Ninguna diferencia significativa fue detectada en la sobre-vivencia de los 
peces entre los tratamientos. Los tratamientos de cubierta con paja y con malezas resultaron en una 
ganancia de peso y rendimientos significativamente mayores. En contraste, los  tratamientos de cubrir de 
la orilla y del fondo no resultaron en mayores rendimientos de peces, comparados al control. Cubrir los 
diques con paja de arroz no solo reduce la turbidez causada por deslaves pero también mejora el 
crecimiento de la tilapia del Nilo, probablemente por medio de la formación de películas de bacterias en 
la paja. Por eso, cubrir los diques del estanque con paja de arroz es una técnica efectiva en su costo para la 
mitigación de la turbidez en estanques dedicados al cultivo de peces durante la temporada lluviosa. 



 

228 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 03-188 
 
Authors: 
Yang Yi and C. Kwei Lin 
Aquaculture and Aquatic Resources Management 
Agricultural and Aquatic Systems and Engineering 
Program 
School of Environment, Resources and 
Development 
Asian Institute of Technology 
PO Box 4 
Klong Luang, Pathumthani 12120, Thailand 
 

James S. Diana 
School of Natural Resources and Environment 
University of Michigan 
Ann Arbor, MI 48109-1115, USA 
 

 
Published in: 
Aquaculture 2003, 217: 395–408. 
 
HYBRID CATFISH (CLARIAS MACROCEPHALUS X C. GARIEPINUS) AND NILE TILAPIA 
(OREOCHROMIS NILOTICUS) CULTURE IN AN INTEGRATED PEN-CUM-POND SYSTEM: GROWTH 
PERFORMANCE AND NUTRIENT BUDGETS. 
 
Two experiments were conducted in 200-m2 earthen ponds at Asian Institute of Technology, Thailand, for 
87 days to test the feasibility of an integrated pen-cum-pond system, which utilizes wastes from intensive 
culture of hybrid catfish (Clarias macrocephalus x C. gariepinus) as nutrients for semi-intensive culture of 
Nile tilapia (Oreochromis niloticus). This integrated pen-cum-pond system enhances nutrient utilization 
efficiency, minimizes environmental impacts of pond effluents, and gains extra fish production at low 
cost. Experiment 1 was designed to compare the integrated pencum- pond systems with natural and 
artificial water circulation. Six randomly selected 200-m2 ponds were partitioned by 1.0-cm mesh plastic 
net into two compartments: 1/3 of pond area (67 m2) for hybrid catfish and 2/3 (133 m2) for Nile tilapia. 
In experiment 2, one additional pond was partitioned by 1.0-cm mesh plastic net into three equal 
compartments with 67 m2 each. The mesh was not cleaned and thus partitions serve as three replicates for 
hybrid catfish culture alone (non-integrated system). Experiment 2 was designed to compare growth 
performance of hybrid catfish and effluent quality from intensive culture of hybrid catfish among the 
non-integrated system with hybrid catfish alone (non-integrated treatment) and the integrated pen-cum-
pond systems (natural and artificial water circulation treatments) in the 67-m2 compartments. The 
nutrient budgets were also compared among the three culture systems. Sex-reversed all-male Nile tilapia 
were stocked at 2 fish/m2, and hybrid catfish at 25 fish/m2. Hybrid catfish were fed floating pelleted feed 
twice daily at rates of 3–10% body weight per day. During the first month, tilapia compartments were 
fertilized weekly using urea and triple superphosphate (TSP) at rates of 28 kg N and 7 kg P/ha/week. In 
the artificial water circulation treatment, the water in the catfish compartment was continuously 
circulated by a submersed pump to the tilapia compartment at a rate of one exchange per week, starting 
the second month. There were no significant differences in growth performance of hybrid catfish among 
all treatments (P>0.05). Extrapolated net tilapia yields obtained by using hybrid catfish wastes in this 
study were comparable to those achieved in organically and inorganically fertilized tilapia ponds. The 
results indicated that neither natural nor artificial water circulation between catfish and tilapia 
compartments improved the growth of hybrid catfish. Nile tilapia growth was not significantly different 
between the natural and artificial water circulation treatments ( P>0.05). However, the artificial water 
circulation caused mass mortality of Nile tilapia due to heavy loading of wastes. Nutrient budgets 
showed that total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) levels in pond effluents in the natural and 
artificial water circulation treatments were significantly lower than those in the non-integrated treatment 
(P < 0.05). Nile tilapia recovered 3.30% and 2.12% of TN, and 1.29% and 0.84% of TP from feed wastes 
and fertilizer inputs in natural and artificial water circulation treatments, respectively. Concentrations of 
TKN, TP and SRP were significantly lower in the natural and artificial water circulation treatments than 
in the non-integrated treatment (P < 0.05). This study demonstrates that the integrated pen-cum-pond 
system is feasible, indicates that Nile tilapia can effectively recover nutrients contained in wastewater of 
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intensive catfish culture, and suggests that natural water circulation between catfish and tilapia 
compartments can reduce nutrient contents in pond effluents and is cost-effective. 
 
EL CULTIVO DEL HÍBRIDO DEL BAGRE (CLARIAS MACROCEPHALUS X C. GARIEPINUS) Y LA TILAPIA 
DEL NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) EN UN SISTEMA INTEGRADO DE ESTANQUES Y CORRALES: 
COMPORTAMIENTO DEL CRECIMIENTO Y LOS NUTRIENTES. 
 
Dos experimentos fueron conducidos en estanques de tierra de 200 m² en el Instituto Asiático de 
Tecnología de Tailandia, en 87 días para probar la factibilidad de un sistema integrado de corrales en 
estanques, el cual utiliza desperdicios del cultivo intensivo del cultivo intensivo del híbrido del bagre 
(Clarias macrocephalus x C. gariepinus) como nutrientes para el cultivo semi-intensivo de tilapia del Nilo 
(Oreochromis niloticus).  Este tipo de sistema integrado de corral-estanque realza la eficiencia de la 
utilización de nutrientes, minimiza los impactos al ambiente de los residuos de los estanques y permite 
una producción extra de peces a un bajo costo. 
El experimento 1 fue diseñado para comparar el sistema integrado de corrales-estanque con circulación 
del agua en forma natural y artificial. Seis estanques de  200 m² fueron seleccionadas al azar y separadas 
por una malla de plástico de 1.0 cm de luz en dos compartimientos: un tercio del área del estanque (67 
m²) para el bagre hibrido y dos tercios  (133 m²) para la tilapia del Nilo. En el experimento 2, un 
estanque adicional fue separada por una malla de plástico en tres compartimientos iguales de 67 m² cada 
una. 
La malla no se limpió y entonces, los compartimientos sirvieron para tres replicas del cultivo del bagre 
hibrido solo (sistema no integrado).  El experimento 2 fue diseñado para comparar el crecimiento del 
bagre hibrido y la calidad del agua residual del cultivo intensivo del bagre hibrido solo (tratamiento no 
integrado) y el sistema integrado de estanques (tratamientos de la recirculación del agua en forma natural 
y artificial) en compartimientos de 67 m². 
 
Los presupuestos para los nutrientes fueron comparados entre los tres sistemas de manejo.  Machos de 
tilapia (reversión sexual) fueron sembrados a 2 peces/m² y el bagre hibrido a 25 peces/m². El bagre 
hibrido fue alimentado dos veces al día con alimento flotante en un rango de 3 a 10% del peso del cuerpo 
por día. Durante el primer mes los compartimientos con tilapia fueron fertilizados semanalmente usando 
urea y triple superfosfato (TSP) a una tasa de 28 kg de N y 7  kg de P/ha/semana. En el tratamiento de la 
recirculación artificial del agua, el agua en el compartimiento del bagre hibrido estaba continuamente 
circulado por una bomba sumergida en el compartimiento de la tilapia a una tasa de un recambio por 
semana, comenzando el segundo mes.  No hubieron diferencias significantes en el crecimiento del bagre 
hibrido entre los tratamientos (P > 0.05). 
Los rendimientos netos extrapolados de tilapia obtenidos del uso de los desperdicios del bagre hibrido 
fueron comparables a niveles alcanzados en estanques con cultivo de tilapia con la fertilización orgánica e 
inorgánica.  Los resultados indicaron que la circulación natural y artificial del agua entre los 
compartimientos del bagre y la tilapia no mejoraron el crecimiento del bagre hibrido. El crecimiento de la 
tilapia del Nilo no fue significantemente diferente entre los tratamientos de la circulación del agua en 
forma natural y artificial (P > 0.05).  Sin embargo, la circulación artificial del agua causó mortalidad a 
grandes cantidades de la tilapia del Nilo debido a acumulación de los desperdicios.  Los presupuestos de 
nutrientes mostraron que los niveles del nitrógeno y fósforo totales en los efluentes de los estanques con 
circulación natural y artificial fueron significantemente mas bajos comparados con los del tratamiento no 
integrado (P < 0.05).  La tilapia del Nilo recuperó 3.30% y 2.12% de nitrógeno, también 1.29% y 0.84% del 
TP proveniente de desperdicio del alimento y uso de los fertilizantes en los tratamientos con circulación 
natural y artificial de agua, respectivamente. Las concentraciones de TKN, TP y SRP eran 
significativamente mas bajos en los tratamientos de recirculación de aguas naturales y artificiales 
comparadas con el tratamiento no integrado (P < 0.05).  Este estudio demuestra que el sistema integrado 
de corral-estanque es factible, indica que la tilapia del Nilo puede recuperar efectivamente los nutrientes 
que están en las aguas efluentes provenientes del cultivo intensivo del bagre, y sugiere que la circulación 
natural del agua entre el bagre y los compartimientos de tilapia puede es efectivo en  reducir el contenido 
de nutrientes en los estanques y de costo razonable. 
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POTENTIAL FOR SUPERMARKET OUTLETS FOR TILAPIA IN HONDURAS. 
 
Honduran tilapia farmers currently face several problems regarding product size and export-quota 
requirements. One major obstacle is the production of undersized fish not suitable for the export market. 
Domestic markets would provide stability by offering additional market alternatives, thereby reducing 
risks associated with having only one target market. The goal of this project was to assess the domestic 
market as an alternative tilapia outlet. While the overall study includes analyses of supermarket, fish 
market, and restaurant market outlets, this document will focus on the supermarket segment. A census of 
the supermarkets listed in telephone books in the major urban areas and eight small towns in Honduras 
resulted in 54 completed supermarket questionnaires. The analysis provides important insights into 
supply characteristics, buyer patterns and preferences, and trends in the domestic market. The survey 
showed that tilapia is a well-known product in Honduran supermarkets. More than 40% of the 
supermarkets in the country sold tilapia, and 50% of supermarket managers responded that they were 
either somewhat or very likely to sell tilapia the next year. However, lack of demand, freshness, and 
seasonal availability were mentioned as primary reasons for not selling the product. Short-term strategies 
would focus on larger supermarkets catering to international, high-, and middle-income clientele groups. 
The presence of a specialized seafood section contributes to tilapia sales. Low daily volumes and lack of 
demand could be addressed through in-store demonstrations, samples, and point-of-purchase 
information. These results suggest that, provided tilapia farmers combine adequate marketing strategies 
with availability of high-quality tilapia, it may be possible to further develop the domestic market for 
tilapia in Honduras. 
 
POTENCIAL DE VENTAS DE TILAPIA EN SUPERMERCADOS EN HONDURAS 
 
Los productores de tilapia en Honduras afrontan muchos problemas con respecto al tamaño del pez y 
requerimientos de cuotas de exportación. Uno de los principales obstáculos es la producción de pescado 
pequeño no apropiado para el mercado de exportación. Mercados domésticos darán estabilidad 
ofreciendo alternativas adicionales de mercado, así reduciendo riesgos asociados  teniendo un solo 
objetivo de mercado. El objetivo de este proyecto es evaluar el mercado domestico como una alternativa 
de la venta del tilapia. Aunque, el estudio incluye análisis ventas en  supermercados, mercados de 
pescado y restaurantes, este documento enfatizará en el segmento de supermercado. Un censo de los 
supermercados listados en la guía telefónica en las áreas urbanas y en 8 ciudades pequeñas en Honduras 
resultó en 54 cuestionarios completados. El análisis proveyó observaciones importantes en las 
características de abastecimiento, rangos y preferencias del comprador y patrones en el mercado 
domestico. La encuesta mostraba que la tilapia es un producto muy bien conocido en los supermercados 
de Honduras. Más del 40%  de los supermercados en el país venden tilapia y el 50% de los gerentes del 
supermercado respondieron que están pensando en vender tilapia el próximo año. La falta de demanda, 
la frescura y la disponibilidad estacional fueron mencionadas  como una razón primaria  para no vender 
el producto. Estrategias a corto plazo se enfatizarán en supermercados grandes que proveen a clientes 
internacionales y de medianos y alto ingresos. La presencia de una sección especializada en mariscos 
contribuye a la venta de tilapia. Bajos volúmenes diarios y la falta de demanda podrían ser mejorados con 
demostraciones en tiendas, muestras e información de puntos de adquisición. Estos resultados sugieren 
que los productores de tilapia combinando adecuadamente las estrategias de mercado con disponibilidad 
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de una calidad alta de tilapia, podrían  potenciar el futuro desarrollo del mercado domestico para la 
tilapia en Honduras. 
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POTENTIAL FOR SUPERMARKET OUTLETS FOR TILAPIA IN NICARAGUA. 
 
Development of a domestic market for farm-raised tilapia in Nicaragua could provide an economic 
incentive for development of a farm-raised tilapia industry in Nicaragua. The goal of this project was to 
assess the domestic market as an alternative market outlet to the export market. While the overall study 
includes analyses of supermarket, fish market, and restaurant market outlets, this document will focus on 
the supermarket segment. A census of the supermarkets listed in telephone books in the major urban 
areas and small towns in the country resulted in 35 completed supermarket questionnaires. Information 
was collected on both tilapia and other types of fish and seafood sold, prices, most frequently sold fish 
products, marketing channels, supplier information, attitudes towards tilapia, and store characteristics. 
Survey results showed that only one-fourth of supermarkets in the country sold tilapia in spite of the 
substantial fishery for tilapia in Lake Nicaragua. Tilapia were not sold due to off-flavor (tastes like earth), 
lack of supply, and fears of selling contaminated fish from Lake Nicaragua. Nevertheless, those 
supermarkets that sold tilapia indicated that their sales in 2000 were higher than they had been in 1999. A 
high percentage of supermarkets indicated that they were very likely to begin selling tilapia in the 
coming year. Inconsistent supplies and insufficient quantities were the greatest supply problems. Fresh 
fillets were preferred but quality and availability needed to be improved. For a domestic market for farm-
raised tilapia to develop in Nicaragua, the issue of con-sumer fears of contamination must be addressed. 
Broad-based consumer education, third-party certification, and labeling programs may be needed to 
assist consumers to differentiate between farm-raised and wild-caught tilapia. Tilapia farms and 
processors in Nicaragua will need to guarantee and ensure a consistent supply of good-flavor, high-
quality, and safe tilapia products. 
 
POTENCIAL DE VENTA DE LA TILAPIA EN SUPERMERCADOS EN NICARAGUA 
 
El desarrollo de un mercado domestico para la tilapia cultivada en fincas en Nicaragua pueden ser un 
incentivo económico para el desarrollo de  industria de tilapia cultivada en Nicaragua. El objetivo de este 
proyecto era evaluar al mercado domestico como una alternativa a la exportación de tilapia. Un estudio 
completo incluye un análisis de supermercados, mercados de pescados y ventas en restaurantes, este 
documento se enfatizara en el segmento del supermercado. Un censo de un listado de supermercados en 
la guía telefónica en las áreas urbanas y pequeñas ciudades en el país resultaron en 35 cuestionarios 
completados. La información fue recolectada en ambos tilapia y otros tipos de pescado y mariscos 
vendidos, precios, productos de pescado vendidos, canales de mercadeo, información del abastecedor, 
actitudes acerca de la tilapia y características de negocios. Resultados de la encuesta mostró que sólo un 
cuarto de los supermercados en el país vendían tilapia aunque la pesca en el Lago Nicaragua es 
substancial. Tilapia no era vendida por tener sabor raro como de tierra, falta de abastecimiento y miedo 
de vender pescado contaminado del Lago Nicaragua.  Sin embargo, esos supermercados  que vendían 
tilapia indicaban que sus ventas en el 2000 eran más altas  comparadas a 1999. Un alto porcentaje de 
supermercados indicaron que ellos comenzarían a vender tilapia en el año siguiente. Abastecimientos 
inconsistentes y cantidades insuficientes era el mayor problema de abastecimiento. Filetes frescos eran 
preferidos pero calidad y disponibilidad necesitaban ser  mejoradas. Para que un mercado domestico de 
tilapia cultivada se desarrolle en Nicaragua, los miedos del consumidor de contaminación tienen que ser 
aclarados. Extensa educación del consumidor, certificaciones de otras empresas, y programas de 
etiquetación podrían ser necesarios para asistir a consumidores  para diferenciar entre tilapia de cultivo y 
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tilapia de pesca. Granjas de tilapia y procesadores en Nicaragua van a  necesitar garantizar y asegurar un 
abastecimiento consistente de buen sabor, alta calidad y productos seguros de tilapia.  
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POTENTIAL FOR RESTAURANT MARKETS FOR TILAPIA IN HONDURAS. 
 
This report is part of a series of studies conducted during the third quarter of 1999 in Honduras. The 
project was designed to assess the Honduran market to determine the potential market for tilapia. Three 
different surveys were conducted: a supermarket survey, an open-air fish market survey, and a full-
service restaurant survey. This report will focus on the latter. A random sample and a census of full-
service restaurants were taken in all the major urban and selected rural areas of the country. The survey 
resulted in 72 completed questionnaires by restaurants randomly selected throughout the urban and 
selected rural areas. While the vast majority of restaurants were familiar with tilapia, only 30% sold 
tilapia. While tilapia sales were increasing, less than half of the restaurants promoted tilapia entrées. 
Restaurants that did not sell tilapia still rated it favorably on many attributes but had difficulty obtaining 
reliable supplies. These restaurant managers also were hesitant about customer reactions to tilapia. 
Reliable supplies, samples, and catch-of-the-day promotions in restaurants would likely be effective in 
increasing sales of tilapia. An emphasis on quality and year-round availability of fresh fillets will be 
critical factors to encourage more restaurants to experiment with tilapia. 
 
POTENCIAL PARA EL MERCADO DE TILAPIA EN RESTAURANTES EN HONDURAS. 
 
Este reporte es parte de una serie de estudios conducidos durante el tercer trimestre de 1999 en 
Honduras. El proyecto fue diseñado para evaluar el mercado hondureño para determinar el mercado 
potencial de tilapia. Tres diferentes encuestas fueron conducidas: una encuesta de supermercados, una 
encuesta para el mercado al aire libre de pescado y una encuesta de un servicio completo de restaurantes. 
Este reporte se va a enfocar en lo último. Una muestra  y un censo  del servicio completo de restaurantes 
fueron tomados mayormente en el área urbana y algunas áreas rurales seleccionadas del país. La encuesta 
resulto en 72 cuestionarios completados por restaurantes seleccionados al azar en las áreas urbanas y 
rurales. Mientras que la mayoría de restaurantes estaban familiarizados con la tilapia, solo el 30% vendía 
tilapia. 
Mientras el incremento de la venta de la tilapia crece, menos de la mitad de los restaurantes promueve 
platos con  tilapia. Restaurantes que no vendían tilapia la seleccionaron como de atributos favorables, 
pero que tenían problemas en conseguir suplidores confiables. Los gerentes de estos restaurantes también 
estaban con duda sobre las reacciones del cliente hacia el tilapia. Suplidores confiables, muestras  y 
promociones de la tilapia fresca del día en restaurantes serian más efectivas en el incremento de la venta 
de la tilapia. Un énfasis en la calidad y disponibilidad de filetes frescos serán factores críticos para 
motivar mas restaurantes para que experimenten con la tilapia. 
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POTENTIAL FOR RESTAURANT MARKETS FOR TILAPIA IN NICARAGUA. 
 
Domestic markets for farm-raised tilapia could diversify marketing opportunities for Nicaraguan tilapia 
growers. The availability of alternatives to the US export market could reduce market-related risks. Three 
surveys were conducted in Nicaragua from August through September 2000. While the study includes 
surveys of supermarkets and fish market vendors, this report will focus on the restaurant market survey. 
A random sample of restaurants in all major urban and rural areas resulted in 118 completed restaurant 
questionnaires. Data were collected on aspects such as supply characteristics, supply channels, demand 
characteristics, preferences, and consumption patterns. Results indicated increasing potential sales of 
tilapia but also revealed problems such as negative perceptions by consumers of tilapia off-flavor, 
contaminated wild-caught fish, and inconsistency of supply. Tilapia is well known in Nicaragua. It was 
considered the fourth most important finfish sold, but restaurants were reluctant to admit selling tilapia 
due to off-flavor and consumer fears related to wild-caught tilapia from Lake Managua. Broad-based 
consumer education and labeling programs may be necessary to overcome perceptions of contamination. 
Tilapia farms and processors would need to guarantee and ensure the flavor, quality, and safety of their 
product. Promotional efforts that emphasize these attributes will be essential. 
 
POTENCIAL PARA MERCADO DE TILAPIA EN RESTAURANTES EN NICARAGUA. 
 
Mercados domésticos de la producción de la tilapia pueden diversificar oportunidades de mercado  para 
los productores nicaragüenses de tilapia. La disponibilidad de las alternativas de exportación al mercado 
de USA  pueden reducir riegos relacionados al mercado. Tres encuestas fueron conducidas en Nicaragua 
desde Agosto a Septiembre del 2000. Aunque el estudio incluye encuestas a supermercados y a 
vendedores en mercados de pescado, este reporte enfatiza en encuestas al mercado de restaurantes. Una 
muestra al azar de restaurantes en áreas urbanas y rurales resulto en 118  cuestionarios completados. 
Información fue recopilada en aspectos tales como: características de abastecimiento, canales de 
abastecimiento, características de demanda preferencias y patrones de consumo.  Los resultados 
indicaron incremento de las ventas de tilapia, pero también revelaron problemas tales como: 
percepciones negativas por consumidores de tilapia  por tener un sabor raro, pescado contaminado 
procedente de captura  e inconsistencia de abastecimiento. La tilapia es muy bien conocida en Nicaragua. 
Fue considerada la cuarta más importante  en las ventas de pescado, pero los restaurantes fueron reacios 
en admitir la venta de tilapia por la falta de sabor y los miedos del consumidor relacionados a la captura 
de tilapia del Lago Managua. La educación del consumidor y programas de etiquetado del producto de 
fincas serían necesarios para lidiar con las percepciones de la contaminación. Granjas de tilapia y 
procesadores necesitaran garantizar y asegurar el sabor, calidad y seguridad del producto. Esfuerzos 
promocionales que enfatizan estos atributos van a hacer esenciales. 
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POTENTIAL FOR OPEN-AIR FISH MARKET OUTLETS FOR TILAPIA IN HONDURAS 
 
Honduran tilapia farmers face several problems regarding product size and export-quota requirements. 
One major obstacle is the significant production of undersized fish not suitable for the export market. 
Domestic markets would provide stability by offering additional market alternatives, thereby reducing 
risks associated with having only one target market. The goal of this project is to assess the domestic 
market as an alternative tilapia outlet. While the overall study includes analyses of open-air fish market, 
supermarket, and restaurant market outlets, this document will focus on open-air fish markets. A random 
sample of all open-air fish market vendors in the major urban areas and census of the fish market vendors 
in the small towns in the country resulted in 66 completed fish market question-naires. The survey 
showed that tilapia is a well-known product in Honduran open-air markets. Overall, 70% of open-air 
market vendors sold tilapia, and over half of the open-air market vendors not currently selling tilapia 
responded that they were very likely to sell tilapia the next year. Approximately 25% of tilapia sold was 
from Lake Nicaragua. However, lack of demand, high wholesale prices, and off-flavor were mentioned as 
primary reasons for not selling or not continuing to sell the product. Results indicated relatively stable 
tilapia sales in recent years; however, inconsistency in supply was a major obstacle for further market 
growth. The survey results appeared to indicate potential to increase tilapia sales if a consistent supply 
can be maintained. Nevertheless, careful attention needs to be paid to the costs of production of farm-
raised fish versus wholesale prices of wild-caught tilapia. Whole-sale prices of tilapia ranged from 
US$0.20 to $0.61 lb-1 and averaged $0.51 lb-1. It is unlikely that many tilapia farms would be able to 
produce and transport tilapia to open-air markets at these wholesale prices. Open-air markets do not 
appear to represent a profitable market outlet for farm-raised tilapia. 
 
POTENCIAL PARA EL MERCADO DE TILAPIA EN PUESTOS DE VENTA AL AIRE LIBRE EN HONDURAS 
 
Los productores hondureños de tilapia afrontan varios problemas referentes al tamaño del producto y a 
los requerimientos de la cuota de exportación. Un mayor obstáculo es la significante producción del 
pescado pequeño el cual no es apropiado para el mercado de exportación. Mercados de exportación 
proveerán estabilidad ofreciendo alternativas adicionales del mercado, y así reduciendo riesgos asociados 
teniendo en cuenta solo un objetivo de mercado. El objetivo de este proyecto es evaluar el mercado 
doméstico como una alternativa de la venta de tilapia. Aunque, el estudio incluye análisis sobre el 
mercado del pescado en puestos al aire libre, supermercados y restaurantes, este documento se enfatizará  
en mercado del pescado al aire libre. Una muestra al azar de todos los vendedores del mercado del 
pescado al aire libre en las áreas urbanas y un censo de los vendedores del mercado de pescado de las 
pequeñas ciudades  en el país resulto en 66 cuestionarios completados. La encuesta mostraba que la 
tilapia es un producto muy bien conocido en los mercados al aire libre. Del total, el 70% de los 
vendedores del mercado al aire libre venden tilapia, y mas de la mitad de los vendedores al aire libre que 
no venden tilapia respondieron que están pensando en vender tilapia el próximo año. Aproximadamente, 
25% de la tilapia vendida era del Lago Nicaragua. La falta de demanda causa incremento en el precio al 
por mayor y la falta de sabor fue mencionada como una razón primaria  para no vender o no continuar 
con la venta del producto. Los resultados indicaron una venta relativamente estable de la tilapia en años 
recientes; sin embargo, el abastecimiento inconsistente fue un mayor obstáculo l futuro del crecimiento 
del mercado. Los resultados de la encuesta indicaron el potencial aumento en la venta de tilapia sí un 
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abastecimiento consistente puede ser mantenido. Claro esta, que se necesita atención en los costos de 
producción de la producción del pescado vrs. los precios al por mayor de la captura de tilapia. Los 
precios al por mayor de la tilapia oscilan desde $0.20 a $0.61 lb-1 y un promedio de $0.51 lb-1. Muchas 
granjas de tilapia serían capaces de producir y transportar tilapia a mercados al aire libre con el precio al 
por mayor. Mercados al aire libre no representan un mercado rentable de ventas para los productores. 
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POTENTIAL FOR OPEN-AIR FISH MARKET OUTLETS FOR TILAPIA IN NICARAGUA 
 
Nicaraguan tilapia farmers face considerable market risk in attempting to develop export markets for 
their products. Domestic markets would provide stability by offering additional market alternatives, 
thereby reducing risks associated with having only one target market. The goal of this project was to 
assess the domestic market as an alternative tilapia outlet. A complete census of open-air markets was 
conducted in the major urban and rural population centers. The survey results indicated that tilapia was 
a common product in Nicaragua, with over 65% of fish market vendors selling tilapia. On average, 
vendors had been selling tilapia for more than ten years. Tilapia were sold most commonly by vendors 
with larger stands and those with slightly higher education levels. Inconsistent supplies and insufficient 
quantities of tilapia have resulted in decreasing sales of tilapia. Sales of freshwater fish in Nicaragua are 
hampered by fears on the part of consumers over contamination of Lake Managua and the safety of fish 
supplies as a result. Fear of contamination was the major reason why vendors had either stopped selling 
or never sold tilapia. Wholesale prices paid by vendors for tilapia are likely to be lower than the price 
levels that will be necessary to cover production costs of farm-raised tilapia. 
 
POTENCIAL PARA EL MERCADO DE TILAPIA EN PUESTOS DE VENTA AL AIRE LIBRE EN NICARAGUA 
 
Productores de tilapia en Nicaragua afrontan considerables riesgos de mercado en el intento de 
desarrollar mercados de exportación para su producto. Mercados domésticos proveerán estabilidad 
ofreciendo alternativas de  mercados adicionales, reduciendo riesgos asociados teniendo solo un objetivo 
de mercado. El objetivo de este proyecto era evaluar el mercado doméstico como una alternativa de la 
venta de la tilapia. Un censo completo del mercado al aire libre fue hecho en los centros con mayor 
población en áreas urbanas y rurales. Los resultados de la encuesta indicaron que la tilapia era un 
producto común en Nicaragua, con más de 65% de vendedores en el mercado de pescado vendiendo 
tilapia. En promedio, los vendedores han estado vendiendo tilapia por más de 10 años. La tilapia es 
vendida comúnmente por vendedores con puestos grandes y esos con unos mayores niveles de 
educación. Las demandas inconsistentes y las insuficientes cantidades de la tilapia han resultado en el 
decaimiento de la venta de la tilapia. Las ventas del pescado de agua dulce en Nicaragua son limitadas 
por miedos en la parte de los consumidores por la contaminación del Lago Managua y la seguridad de la 
demanda del pescado como resultado. El miedo de la contaminación fue la mayor razón por la cual los 
vendedores pararon la venta o nunca han vendido tilapia. Los precios al por mayor pagados por los 
vendedores de tilapia son menores que los niveles de los precios que serian necesarios para cubrir los 
costos de producción de  tilapia cultivada. 
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ULTRASOUND ENHANCED IMMERSION PROTOCOLS FOR MASCULINAZATION OF NILE TILAPIA, 
OREOCHROMIS NILOTICUS 
 
Androgen immersion protocols have been unsuccessful in consistently producing all-male tilapia at a 
high enough ratio for them to be commercially viable. This study explored the use of ultrasound to 
improve on the results of previous immersion studies. Variables tested include two hormones (trenbolone 
acetate-TBA and 17α-methyldihydrotestosterone-MDHT) at two concentrations (100 and 250 mg/L) and 
with or without ultrasound (cavitation level). All hormone treatments with ultrasound and non-
ultrasound resulted in significantly higher masculinization than the appropriate controls (P < 0.05). 
Among pairs of treatments of the same hormone at the same dose, all ultra-sound treatments resulted in 
significantly higher number of males compared with non-ultrasound treatments with the exception of 
MDHT 250 mg/L (P < 0.05). Comparing across all ultrasound treatments, TBA 250 mg/L with ultrasound 
had higher masculinization than all the other ultrasound treatments (P < 0.05). Comparing across all non-
ultrasound treatments, TBA 250 mg/L had higher (P < 0.05) masculinization than MDHT 100 mg/L and 
TBA 100 mg/L with non-ultrasound. Two of the three replicates of TBA 250 mg/L ultrasound treatment 
resulted in 100% males and the highest mean percentage (98%) of males. This study thus demonstrated 
the potential of a short-term immersion protocol using ultrasound to more predictably produce all-male, 
commercially viable tilapia seed. 
 
USO DE ULTRASONIDO EN LOS PROTOCOLOS DE INMERSIÓN PARA LA MASCULINIZACIÓN DE LA 
TILAPIA DEL NILO, ORECHROMIS NILOTICUS 
 
Los protocolos de inmersión en andrógenos no han sido útiles en producir consistentemente 
proporciones altas de machos de tilapia para ser comercialmente viables. Este estudio exploró el uso de 
ultrasonido para mejorar los resultados de estudios previos de inmersión. Las variables examinadas 
incluían dos hormonas (trenbolone acetato - TBA y 17-α- metil-di-hidroxi-testosterona - MDHT) a dos 
concentraciones (100 y 250 mg/L) y con o sin ultrasonido (cavitación). Todos los tratamientos con 
hormonas, con o sin ultrasonido, resultaron en mas altas masculinizaciones que del control apropiado (P 
≤ 0.05). Según las parejas de tratamientos de la misma hormona con la misma dosis, todo tratamiento de 
ultrasonido resultó en un significante y alto número de machos comparados con tratamientos sin 
ultrasonido, con la excepción de MDHT a 250 mg/L (P ≤ 0.05). Comparando todos los tratamientos con 
ultrasonidos, TBA 250 a mg/L con ultrasonido tenía la mayor masculinización comparado que los otros 
tratamientos (P ≤ 0.05). Comparando todos los tratamientos sin ultrasonido, TBA 250 mg/L tenían más 
alto (P menor que 0.05) la masculinización que MDHT 100 mg/L y TBA 100mg/L. Dos de las tres se 
replicas con el tratamiento con TBA a 250mg/L con ultrasonido resultaron en 100% en machos, y el más 
alto promedio de machos de 98%. Este estudio demuestra el potencial de un protocolo de inmersión por 
corto tiempo usando ultrasonido para poder predecir la producción de todos machos, comercialmente 
viable semilla de tilapia. 
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MINIMIZING ENVIRONMENTAL IMPACTS AND REUSE OF POND EFFLUENTS AND MUD 
 
A wide range of aquaculture systems is practiced in Asia, predominantly in semi-intensive systems with 
fertilization and intensive systems with formulated feeds in pond culture. This paper describes various 
means to minimize environmental impacts and reuse pond effluents and bottom mud, based on a series 
of pond experiments of the most commonly cultured species in Thailand, hybrid catfish (Clarias 
macrocephalus x Clarias gariepinus) and Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Experiment 1 was designed to 
improve feeding efficiency through optimization of feeding regime to reduce nutrient inputs in Nile 
tilapia culture; the results show that there were no significant differences in fish yield among daily feed 
rations at 50%, 75%, and 100% satiation, but the nutrient loading was escalated with increasing rations. 
The second experiment on hybrid catfish and Nile tilapia culture in cage-cum-pond systems shows that 
major nutrient input from formulated feed could be effectively recycled in a closed pond where hybrid 
catfish were cultured intensively with formulated feed in cages and Nile tilapia with natural food in an 
open pond. The third experiment was conducted to determine appropriate harvest methods and draining 
treatments for reducing pollutants from Nile tilapia ponds; the results show that liming pond water a day 
before draining and gradually draining ponds to a 25-cm depth during harvest was most effective. An 
experiment conducted to reuse effluents from hybrid catfish culture to fertilize rice crops demonstrated 
that the rice crop removed 32% total nitrogen (TN) and 24% total phosphorus (TP) from the effluents, 
with rice production comparable to that which received regular fertilization regime. The last experiment 
was to determine the efficiency of rooted aquatic plants in extracting nutrients from pond mud. The 
results show that the economic aquatic plants, such as lotus (Nelumbo mucifera), were able to remove 300 
kg N and 43 kg P/ha/year from pond substrates. 
 
MINIMIZANDO IMPACTOS AMBIENTALES, Y REUTILIZACIÓN DEL SUELO Y EFLUENTES DE LOS 
ESTANQUE 
 
Una amplia gama de sistemas de acuacultura son practicados en Asia, predominan los sistemas semi-
intensivos con fertilización  y sistemas con uso de alimentos formulados para cultivo de estanques. Este 
documento describe varios medios para minimizar los impactos ambientales y para el re-uso del suelo en 
el fondo de la estanque y sus efluentes, basado en una serie de experimentos de estanque de las especies 
de cultivo más comunes en Tailandia, el bagre híbrido (Clarias macrocephalus x Clarias gariepinus) y tilapia 
del Nilo (Oreochromis niloticus). El experimento 1 fue diseñado para mejorar la eficiencia de la 
alimentación mediante la optimización del régimen alimenticio reduciendo la entrada de nutrientes en el 
cultivo de tilapia del Nilo; los resultados mostraron que no hubieron diferencias significativas en el 
rendimiento de peces entre la alimentación diaria con raciones a 50%, 75% y 100% de saciedad, pero la 
carga de nutrientes aumentaba con el incremento de las raciones.  El segundo experimento de cultivo de 
bagre hibrido y tilapia del Nilo con el sistema de jaula en estanque mostró que la mayor parte de la 
entrada de nutrientes del alimento formulado puede ser efectivamente reciclado en una estanque cerrado 
en que el bagre híbrido estuviera en un cultivo intensivo con alimentación formulada en jaulas, y la 
tilapia del Nilo con alimento natural libre en el estanque. El tercer experimento fue conducido para 
determinar los métodos de cosecha y tratamientos de drenaje para reducir contaminantes de estanques 
con tilapia del Nilo; los resultados mostraron que el escalamiento del agua del estanque un día antes del 
drenaje, y drenando gradualmente hasta llegar a unos 25 cm de profundidad durante la cosecha fue mas 
efectivo.  Un experimento fue conducido para re-usar los efluentes de un cultivo de bagre para fertilizar 
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cultivos de arroz demostró que el cultivo de arroz remueve el 32% total de nitrógeno (TN) y un 24% total 
de fósforo (TP) de los efluentes, con una producción de arroz comparable al mismo con un régimen de 
fertilización regular. El último experimento fue para determinar la eficiencia de las plantas acuáticas con 
raíces en la extracción de nutrientes del sedimento de las estanques. Los resultados mostraron que las 
plantas acuáticas con valor económico, como el loto (Nelumbo mucifera), eran capaces de remover 300 kg 
de N y 43 kg de P/ha/año de los sustratos del estanque.  



 

242 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 03-197  
(Also published as Research Report 03-A4 and 03-A6) 
 
Authors: 
C. Knud-Hansen and H. Guttman 
School of Environment, Resources, and 
Developmen 
Asian Institute of Technology 
PO Box 4, Klong Luang, Pathumthani 12120, 
Thailand 

 
K. Hopkins 
Pacific Aquaculture and Coastal Resources 
Center 
University of Hawaii at Hilo 
Hilo, Hawaii 96720, USA 

 
Published in: 
Aquaculture 2003, 228: 189–214. 
 
A COMPARATIVE ANALYSIS OF THE FIXED-INPUT, COMPUTER MODELING, AND ALGAL BIOASSAY 
APPROACHES FOR IDENTIFYING POND FERTILIZATION REQUIREMENTS FOR SEMI-INTENSIVE 
AQUACULTURE 
 
This paper compares three different strategies/treatments for determining fertilization rates for 
producing natural foods in semi-intensive aquaculture ponds. The first strategy used a predetermined, 
fixed-input rate of nitrogen (N) and phosphorus (P) based on results from previous yield trials. The 
second strategy was based on algal nutrient concentrations, and used biweekly water quality 
measurements in combination with a microcomputer-based expert system, PONDCLASS©, to determine 
fertilization rates. The third approach, the algal bioassay fertilization strategy (ABFS), was based on algal 
growth responses to nutrient [i.e., N, P, and carbon (C)] enrichment, and used weekly, pond-specific algal 
bioassays to determine both nutrient requirements and associated rates of nutrient inputs. The three 
fertilization strategies were applied to Nile tilapia (Oreochromis niloticus) growout ponds over a 120-day 
period, with five ponds per treatment. All ponds were fertilized weekly with urea, triple superphosphate, 
agricultural lime, and/or chicken manure in amounts determined by each strategy. 
 
Results indicated that net fish yields (NFYs) were not significantly different (P = 0.094) between 
treatments, with the fixed-input treatment giving the highest but most variable yields. Average NFYs ± 
S.E. (standard error) for the 120-day growout period were 2124 ± 276, 1476 ± 151, and 1651 ± 133 kg ha-1 
for the fixed-input strategy, PONDCLASS©, and ABFS treatments, respectively. The relatively lower 
NFYs for PONDCLASS© and ABFS indicate that neither approach maximized fish production. 
Nitrogen utilization efficiencies of fertilizer inputs were similar for all three strategies. Although the 
fixed-input approach used approximately 20% more N than the other two approaches, mean algal 
productivities and NFYs were also proportionally higher with this treatment. This is consistent with the 
observation that algal productivities in PONDCLASS© and ABFS ponds were nearly always limited by N 
availability. 
 
However, both P utilization and fertilization cost efficiencies were significantly better with 
PONDCLASS© and ABFS than with the fixed-input treatment. The fixed-input approach not only used a 
higher P input rate than necessary, it did not account for ecological differences between ponds within the 
same treatment (e.g., nutrient and light limitation of algal productivity, inorganic turbidity, etc.), which 
can affect a pond’s response to fertilization. In particular, the fixed-input treatment did not add carbon to 
compensate for nonuniform losses in alkalinity, which resulted in relatively high soluble P concentrations 
in treatment ponds where C availability apparently limited algal productivity. Including C fertilization in 
the fixed-input treatment would have likely reduced NFY variability and improved P utilization 
efficiency in those ponds. 
 
Because both PONDCLASS© and the ABFS adjusted pond-specific fertilization requirements throughout 
the study, they provided increased fertilization efficiencies and profitability over the fixed-input strategy. 
However, the ABFS is more practical than PONDCLASS© for rural application because it is far simpler 
and does not require water chemistry, computers, laboratory equipment, technical expertise, or electricity 
to implement. Based on this study, the recommended fertilization strategy designed to achieve cost-
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efficient, consistently high yields is a modified ABFS approach that uses a fixed-input fertilization rate for 
N, and algal bioassays to determine time-specific and pond-specific fertilization requirements for P and 
C. 
 
ANÁLISIS COMPARATIVO DE MODELOS COMPUTARIZADOS DE ENTRADA FIJA Y BIO-ENSAYOS DE 
ALGAS, ENFOCADOS A IDENTIFICAR REQUERIMIENTOS DE FERTILIZACIÓN DE ESTANQUE PARA 
ACUACULTURA SEMI-INTENSIVA 
 
Este documento compara tres diferentes estrategias/tratamientos para determinar rangos de fertilización 
para producir alimentos naturales en estanques de acuacultura con manejo semi-intensivo. La primera 
estrategia utilizó una entrada fija predeterminada de nitrógeno (N) y fósforo (P) basado en los resultados 
de rendimientos obtenidos en ensayos previos. La segunda estrategia fue basada en las concentraciones 
de nutrientes para algas, y usaba mediciones quincenales de la calidad de agua en combinación con un 
sistema experto de micro-computadora, PONDCLASS©, para determinar las tasas de fertilización. El 
tercer enfoque, la estrategia de fertilización de bio-ensayo con algas (ABFS), fue basado en el crecimiento 
de algas en respuesta a enriquecimiento con nutrientes [i.e., N, P, y carbono (C)], y usó bio-ensayos 
específicos semanales de los estanque para determinar los requerimientos nutricionales y las tasas 
asociadas de entradas de los nutrientes. Las tres estrategias de fertilización fueron aplicadas a tilapia del 
Nilo (Oreochromis niloticus) en estanques de engorde en periodos de 120 días, con cinco estanques por 
cada tratamiento. Todos los estanques fueron fertilizados semanalmente con urea, triple superfosfato, cal 
agrícola y/o gallinaza en cantidades determinadas por cada estrategia. 
 
Los resultados indicaron que los rendimientos netos de peces (NFYs) no fueron significativamente 
diferentes (P = 0.094) entre tratamientos, con el tratamiento de entrada fija dando como resultado, los 
rendimientos más altos, sin embargo también fueron los mas variables. En promedio los NFYs ± E.E. 
(Error Estándar) para el periodo de crecimiento de 120 días fue de 2124 ± 276, 1476 ± 151, y 1651 ± 133 Kg. 
ha-1 para la estrategia de entrada fija, PONDCLASS©, y ABFS tratamientos, respectivamente. Los NFYs 
relativamente mas bajos para PONDCLASS© y ABFS indica que ninguno de los enfoques maximiza la 
producción de peces. Las eficiencias de utilización de nitrógeno para las adiciones de fertilizante fueron 
similares para las tres estrategias. Aunque la estrategia de entradas fijas usó aproximadamente 20% mas 
N que los otros dos enfoques, los promedios de producción de algas y NFYs también fueron 
proporcionalmente mas altos con este tratamiento. Esto es consistente con la observación que la 
producción de algas en estanques manejados con PONDCLASS© y ABFS fueron, casi siempre, limitadas 
por la disponibilidad de N. 
 
Sin embargo, ambos, utilización de P y la eficiencia del costo de la fertilización, fueron significativamente 
mejores con PONDCLASS© y ABFS que con el tratamiento de entrada fija. El enfoque de entrada fija, no 
solamente utilizó una tasa más elevada de P que lo necesario, no tomó en cuenta diferencias ecológicas 
entre estanques con el mismo tratamiento (e.g., limitación de nutrientes y luz para producción de algas, 
turbidez inorgánica, etc.) que pueden afectar la respuesta del estanque a la fertilización. El tratamiento de 
entrada fija en particular, no adicionaba carbono para compensar a la pérdida no uniforme de alcalinidad, 
el cual resultó en altas concentraciones de P soluble, en los estanques con tratamientos donde la 
disponibilidad de C aparentemente era limitante para la producción de algas. La inclusión de fertilización 
con C en el tratamiento de entrada fija pudiera haber reducido la variabilidad de los NFYs y mejorado la 
eficiencia en la utilización de P en esos estanques. El hecho que ambos PONDCLASS© y ABFS hayan 
ajustado los requerimientos específicos de fertilización por estanque a través del estudio, ellos resultaron 
en una aumentada eficiencia de fertilización y rentabilidad, en comparación con la estrategia de entrada 
fija. 
 
Sin embargo, el ABFS es mas práctico que el PONDCLASS© para aplicaciones rurales porque esa mucho 
mas simple y no requiere química de agua, computadoras, equipo de laboratorio, pericia técnica, o 
electricidad par implementar. Basado en este estudio, la estrategia de fertilización recomendada y 
diseñada para lograr una eficiencia de costo y rendimientos coherentemente altos es un enfoque 
modificado de ABFS que utiliza una entrada fija de fertilización de nitrógeno, y bio-ensayos de algas para 
determinar los requerimientos y el momento específicos para fertilizar el estanque con P y C. 
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APPLICATION OF GIS AND REMOTE SENSING FOR ASSESSING WATERSHED PONDS FOR 
AQUACULTURE DEVELOPMENT IN THAI NGUYEN, VIETNAM 
 
This study was conducted in Dai Tu district of Thai Nguyen province during November 2001–January 
2003 to assess the aquaculture development potential for watershed ponds by integrating socio-economic 
and environmental data into GIS database, detecting land use change, and identifying and estimating 
potential areas for aquaculture development in watershed ponds. The socio-economic and environmental 
data were collected using pre-test questionnaires and field measurements. Three SPOT multi-spectral 
band satellite images were used to detect land use change during three periods of 1994–1998, 1994–2002, 
and 1998–2002. For land suitability evaluation, the suitability ratings were established according to FAO 
classification in terms of suitability of land for defined uses. Aquaculture production and economic 
returns from interviewed farmers were used to verify the results and comparisons among different land 
suitability levels. 
 
The present study has predicted that about 4.7% (2,725 ha) of the total land area of 57,618 ha in Dai Tu 
district are suitable sites for watershed pond construction, compared to the existing 404 ha watershed 
ponds. The present study has demonstrated the usefulness of integration of remote sensing, GIS and 
attribute data to select suitable sites for the development of watershed ponds, and the importance to be a 
useful tool for planners to develop strategic plans for aquaculture development. 
 
APLICACIÓN DE GIS Y SENSIBILIDAD REMOTA PARA ESTANQUES DE CUENCAS EN EL DESARROLLO 
DE ACUACULTURA EN THAI NGUYEN, VIETNAM 
 
El estudio fue conducido en Dai Tu, distrito de la provincia de Thai Nguyen, durante noviembre 2001 al 
enero 2003 para valorar el potencial de desarrollo de acuacultura en estanques de cuenca, integrando 
información socio-económica y ambiental a la base de datos del SIG, detectando el cambio de uso de la 
tierra e identificando y estimando áreas potenciales para el desarrollo de la acuacultura en estanques de 
cuenca. La información socio económico y ambiental fue recolectada usando cuestionarios pre aprobados 
y mediciones de terreno. Imágenes satelitales en una banda de tres puntos multi-espectrales (SPOT multi-
spectral) se usaron para detectar el cambio de uso del terreno durante tres periodos, 1994–1998, 1994–
2002, y 1998–2002. Para la evaluación de la utilidad de la tierra, la tasa de utilidad fue establecida de 
acuerdo con la clasificación de la FAO en términos de utilidad de tierra, para usos definidos. La 
producción de acuacultura y retornos económicos, según agricultores entrevistados, fueron usados para 
verificar los resultados y comparaciones entre diferentes niveles de utilidad de terrenos. El estudio 
predice que alrededor de 4.7% (2,725 ha) del terreno total de 57,618 ha en el distrito Dai Tu son sitios 
convenientes para la construcción de estanques de cuenca, comparado a las 404 ha existentes de 
estanques de cuenca. El estudio ha demostrado la utilidad de la integración de un sensor remoto, SIG y la 
atribución de información para seleccionar sitios para el desarrollo de estanques de cuencas, y la 
importancia para que sea una herramienta útil para que los planeadores desarrollen planes estratégicos 
para el desarrollo de la acuacultura. 

http://gisdevelopment.net/application/nrm/water/overview/ma03166abs.htm
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CHARACTERIZATION OF EFFLUENT FROM AN INLAND, LOW-SALINITY SHRIMP FARM: WHAT 
CONTRIBUTION COULD THIS WATER MAKE IF USED FOR IRRIGATION 
 
Coastal aquaculture can contribute to eutrophication of receiving waters. New technologies and 
improved management practices allow the aquaculture industry to be more sustainable and economically 
viable. Current practices, however, do not provide an additional use for effluent water. Nitrogen, 
phosphorus and other effluent compounds could be valuable plant nutrients. Inflow and effluent water 
from an inland, low-salinity shrimp farm, were monitored. Bi-weekly analysis included total nitrogen, 
ammonia-nitrogen, nitrite-nitrogen, nitrate-nitrogen, total phosphorus, reactive phosphorus, alkalinity, 
chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), total suspended solids (TSS) and 
volatile suspended solids (VSS), as well as temperature, salinity, dissolved oxygen and pH. Alkalinity 
and total nitrogen decreased during the in-pond residency. The other parameters increased while in the 
ponds. The potential benefit of having nutrient enriched wastewater to irrigate field crops was 
substantial, supplying between 20 and 31% of the necessary nitrogen fertilizer for wheat production.  
 
CARACTERIZACIÓN DE EFLUENTES PROVENIENTES DE UNA FINCA CAMARONERA TIERRA 
ADENTRO CON BAJA SALINIDAD: QUE CONTRIBUCIONES PUEDE TENER ESTA AGUA SI ES USADA 
PARA IRRIGACIÓN 
 
La acuacultura costera puede contribuir con la eutrofización de las aguas receptoras. Nuevas tecnologías 
y mejoras en las practicas de manejo le permiten a la industria acuícola a ser mas sostenible y 
económicamente viable. Prácticas actuales, no obstante, no proveen un uso adicional para los efluentes. El 
nitrógeno, fósforo y otros compuestos de los efluentes pueden ser nutrientes de valor. El agua de entrada 
y los efluentes de una finca camaronera de baja salinidad tierra adentro fueron monitoreados. Análisis 
bisemanales incluyeron nitrógeno total, amoniaco, nitrito, nitrato, fósforo total, fósforo reactivo, 
alcalinidad, demanda química de oxigeno, demanda bioquímica de oxigeno, sólidos totales suspendidos 
y sólidos volátiles suspendidos, así como temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH. La alcalinidad y 
el nitrógeno total del agua disminuyeron durante el tiempo de residencia en los estanques. Los otros 
parámetros incrementaron durante su permanencia en los estanques. Los beneficios potenciales de tener 
efluentes ricos en nutrientes para irrigación de cultivos agrícolas fueron sustanciales, supliendo entre el 
20 y 31% del fertilizante nitrogenado necesario para la producción de trigo.  
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POTENTIAL RESTAURANT MARKETS FOR FARM-RAISED TILAPIA IN NICARAGUA 
 
This study assessed the potential to increase sales of farm-raised tilapia through domestic restaurants in 
Nicaragua. Direct personal interviews were conducted with 118 restaurant managers. Information was 
collected on tilapia and other seafood sales, restaurant and market characteristics, attitudes towards 
tilapia characteristics, and willingness to add tilapia to the menu. The results from logit analyses suggest 
that the most promising restaurant markets for tilapia are older restaurants that considered tilapia to be 
high-quality product and that offered  
“ceviche” (fish marinated in lime juice) on the menu were those that tended to sell tilapia. Tilapia farmers 
and processors in Nicaragua will need to guarantee and ensure the flavor, quality, and safety of their 
product, and promote these attributes.  
 
POTENCIAL PARA LA VENTA DE TILAPIA CULTIVADA EN RESTAURANTES EN NICARAGUA 
 
Este estudio evaluó el potencial para incrementar las ventas de tilapia cultivada a través de restaurantes 
locales en Nicaragua. Entrevistas personales fueron conducidas con 118 gerentes de restaurantes. Se 
colectó información sobre la ventas de tilapia y otros mariscos, características de los restaurantes y 
mercado, actitudes hacia las características de la tilapia y el deseo de agregar la tilapia en el menú. Los 
resultados de análisis logit sugieren que los mercados de restaurantes más prometedores para la tilapia 
son los restaurantes más antiguos que consideraron la tilapia como un producto de alta calidad y que 
ofrecían ceviche en el menú. Este tipo de restaurante era el que tendía a vender tilapia. Productores y 
procesadores de tilapia en Nicaragua tendrán que garantizar el sabor, calidad y seguridad de sus 
productos  y promover estos atributos.  
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MINIMIZING ENVIRONMENTAL IMPACTS AND REUSE OF POND EFFLUENTS AND MUD 
 
A wide range of aquaculture systems is practiced in Asia, predominantly in semi-intensive systems with 
fertilization and intensive systems with formulated feeds in pond culture. This paper describes various 
means to minimize environmental impacts and reuse pond effluents and bottom mud, based on a series 
of pond experiments of the most commonly cultured species in Thailand, hybrid catfish (Clarias 
macrocephalus x Clarias gariepinus) and Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Experiment 1 was designed to 
improve feeding efficiency through optimization of feeding regime to reduce nutrient inputs in Nile 
tilapia culture; the results show that there were no significant differences in fish yield among daily feed 
rations at 50%, 75%, and 100% satiation, but the nutrient loading was escalated with increasing rations. 
The second experiment on hybrid catfish and Nile tilapia culture in cage-cum-pond systems shows that 
major nutrient input from formulated feed could be effectively recycled in a closed pond where hybrid 
catfish were cultured intensively with formulated feed in cages and Nile tilapia with natural food in an 
open pond. The third experiment was conducted to determine appropriate harvest methods and draining 
treatments for reducing pollutants from Nile tilapia ponds; the results show that liming pond water a day 
before draining and gradually draining ponds to a 25-cm depth during harvest was most effective. An 
experiment conducted to reuse effluents from hybrid catfish culture to fertilize rice crops demonstrated 
that the rice crop removed 32% total nitrogen (TN) and 24% total phosphorus (TP) from the effluents, 
with rice production comparable to that which received regular fertilization regime. The last experiment 
was to determine the efficiency of rooted aquatic plants in extracting nutrients from pond mud. The 
results show that the economic aquatic plants, such as lotus (Nelumbo mucifera), were able to remove 300 
kg N and 43 kg P/ha/year from pond substrates. 
 
MINIMIZANDO IMPACTOS AMBIENTALES, Y REUTILIZACIÓN DEL SUELO Y EFLUENTES DE LOS 
ESTANQUE 
 
Una amplia gama de sistemas de acuacultura son practicados en Asia, predominan los sistemas semi-
intensivos con fertilización  y sistemas con uso de alimentos formulados para cultivo de estanques. Este 
documento describe varios medios para minimizar los impactos ambientales y para el re-uso del suelo en 
el fondo de la estanque y sus efluentes, basado en una serie de experimentos de estanque de las especies 
de cultivo más comunes en Tailandia, el bagre híbrido (Clarias macrocephalus x Clarias gariepinus) y tilapia 
del Nilo (Oreochromis niloticus). El experimento 1 fue diseñado para mejorar la eficiencia de la 
alimentación mediante la optimización del régimen alimenticio reduciendo la entrada de nutrientes en el 
cultivo de tilapia del Nilo; los resultados mostraron que no hubieron diferencias significativas en el 
rendimiento de peces entre la alimentación diaria con raciones a 50%, 75% y 100% de saciedad, pero la 
carga de nutrientes aumentaba con el incremento de las raciones.  El segundo experimento de cultivo de 
bagre hibrido y tilapia del Nilo con el sistema de jaula en estanque mostró que la mayor parte de la 
entrada de nutrientes del alimento formulado puede ser efectivamente reciclado en una estanque cerrado 
en que el bagre híbrido estuviera en un cultivo intensivo con alimentación formulada en jaulas, y la 
tilapia del Nilo con alimento natural libre en el estanque. El tercer experimento fue conducido para 
determinar los métodos de cosecha y tratamientos de drenaje para reducir contaminantes de estanques 
con tilapia del Nilo; los resultados mostraron que el escalamiento del agua del estanque un día antes del 
drenaje, y drenando gradualmente hasta llegar a unos 25 cm de profundidad durante la cosecha fue mas 
efectivo.  Un experimento fue conducido para re-usar los efluentes de un cultivo de bagre para fertilizar 
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cultivos de arroz demostró que el cultivo de arroz remueve el 32% total de nitrógeno (TN) y un 24% total 
de fósforo (TP) de los efluentes, con una producción de arroz comparable al mismo con un régimen de 
fertilización regular. El último experimento fue para determinar la eficiencia de las plantas acuáticas con 
raíces en la extracción de nutrientes del sedimento de las estanques. Los resultados mostraron que las 
plantas acuáticas con valor económico, como el loto (Nelumbo mucifera), eran capaces de remover 300 kg 
de N y 43 kg de P/ha/año de los sustratos del estanque.  
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A COMPARATIVE ANALYSIS OF THE FIXED-INPUT, COMPUTER MODELING, AND ALGAL BIOASSAY 
APPROACHES FOR IDENTIFYING POND FERTILIZATION REQUIREMENTS FOR SEMI-INTENSIVE 
AQUACULTURE 
 
This paper compares three different strategies/treatments for determining fertilization rates for 
producing natural foods in semi-intensive aquaculture ponds. The first strategy used a predetermined, 
fixed-input rate of nitrogen (N) and phosphorus (P) based on results from previous yield trials. The 
second strategy was based on algal nutrient concentrations, and used biweekly water quality 
measurements in combination with a microcomputer-based expert system, PONDCLASS©, to determine 
fertilization rates. The third approach, the algal bioassay fertilization strategy (ABFS), was based on algal 
growth responses to nutrient [i.e., N, P, and carbon (C)] enrichment, and used weekly, pond-specific algal 
bioassays to determine both nutrient requirements and associated rates of nutrient inputs. The three 
fertilization strategies were applied to Nile tilapia (Oreochromis niloticus) growout ponds over a 120-day 
period, with five ponds per treatment. All ponds were fertilized weekly with urea, triple superphosphate, 
agricultural lime, and/or chicken manure in amounts determined by each strategy. 
 
Results indicated that net fish yields (NFYs) were not significantly different (P = 0.094) between 
treatments, with the fixed-input treatment giving the highest but most variable yields. Average NFYs ± 
S.E. (standard error) for the 120-day growout period were 2124 ± 276, 1476 ± 151, and 1651 ± 133 kg ha-1 
for the fixed-input strategy, PONDCLASS©, and ABFS treatments, respectively. The relatively lower 
NFYs for PONDCLASS© and ABFS indicate that neither approach maximized fish production. 
Nitrogen utilization efficiencies of fertilizer inputs were similar for all three strategies. Although the 
fixed-input approach used approximately 20% more N than the other two approaches, mean algal 
productivities and NFYs were also proportionally higher with this treatment. This is consistent with the 
observation that algal productivities in PONDCLASS© and ABFS ponds were nearly always limited by N 
availability. 
 
However, both P utilization and fertilization cost efficiencies were significantly better with 
PONDCLASS© and ABFS than with the fixed-input treatment. The fixed-input approach not only used a 
higher P input rate than necessary, it did not account for ecological differences between ponds within the 
same treatment (e.g., nutrient and light limitation of algal productivity, inorganic turbidity, etc.), which 
can affect a pond’s response to fertilization. In particular, the fixed-input treatment did not add carbon to 
compensate for nonuniform losses in alkalinity, which resulted in relatively high soluble P concentrations 
in treatment ponds where C availability apparently limited algal productivity. Including C fertilization in 
the fixed-input treatment would have likely reduced NFY variability and improved P utilization 
efficiency in those ponds. 
 
Because both PONDCLASS© and the ABFS adjusted pond-specific fertilization requirements throughout 
the study, they provided increased fertilization efficiencies and profitability over the fixed-input strategy. 
However, the ABFS is more practical than PONDCLASS© for rural application because it is far simpler 
and does not require water chemistry, computers, laboratory equipment, technical expertise, or electricity 
to implement. Based on this study, the recommended fertilization strategy designed to achieve cost-
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efficient, consistently high yields is a modified ABFS approach that uses a fixed-input fertilization rate for 
N, and algal bioassays to determine time-specific and pond-specific fertilization requirements for P and 
C. 
 
ANÁLISIS COMPARATIVO DE MODELOS COMPUTARIZADOS DE ENTRADA FIJA Y BIO-ENSAYOS DE 
ALGAS, ENFOCADOS A IDENTIFICAR REQUERIMIENTOS DE FERTILIZACIÓN DE ESTANQUE PARA 
ACUACULTURA SEMI-INTENSIVA 
 
Este documento compara tres diferentes estrategias/tratamientos para determinar rangos de fertilización 
para producir alimentos naturales en estanques de acuacultura con manejo semi-intensivo. La primera 
estrategia utilizó una entrada fija predeterminada de nitrógeno (N) y fósforo (P) basado en los resultados 
de rendimientos obtenidos en ensayos previos. La segunda estrategia fue basada en las concentraciones 
de nutrientes para algas, y usaba mediciones quincenales de la calidad de agua en combinación con un 
sistema experto de micro-computadora, PONDCLASS©, para determinar las tasas de fertilización. El 
tercer enfoque, la estrategia de fertilización de bio-ensayo con algas (ABFS), fue basado en el crecimiento 
de algas en respuesta a enriquecimiento con nutrientes [i.e., N, P, y carbono (C)], y usó bio-ensayos 
específicos semanales de los estanque para determinar los requerimientos nutricionales y las tasas 
asociadas de entradas de los nutrientes. Las tres estrategias de fertilización fueron aplicadas a tilapia del 
Nilo (Oreochromis niloticus) en estanques de engorde en periodos de 120 días, con cinco estanques por 
cada tratamiento. Todos los estanques fueron fertilizados semanalmente con urea, triple superfosfato, cal 
agrícola y/o gallinaza en cantidades determinadas por cada estrategia. 
 
Los resultados indicaron que los rendimientos netos de peces (NFYs) no fueron significativamente 
diferentes (P = 0.094) entre tratamientos, con el tratamiento de entrada fija dando como resultado, los 
rendimientos más altos, sin embargo también fueron los mas variables. En promedio los NFYs ± E.E. 
(Error Estándar) para el periodo de crecimiento de 120 días fue de 2124 ± 276, 1476 ± 151, y 1651 ± 133 Kg. 
ha-1 para la estrategia de entrada fija, PONDCLASS©, y ABFS tratamientos, respectivamente. Los NFYs 
relativamente mas bajos para PONDCLASS© y ABFS indica que ninguno de los enfoques maximiza la 
producción de peces. Las eficiencias de utilización de nitrógeno para las adiciones de fertilizante fueron 
similares para las tres estrategias. Aunque la estrategia de entradas fijas usó aproximadamente 20% mas 
N que los otros dos enfoques, los promedios de producción de algas y NFYs también fueron 
proporcionalmente mas altos con este tratamiento. Esto es consistente con la observación que la 
producción de algas en estanques manejados con PONDCLASS© y ABFS fueron, casi siempre, limitadas 
por la disponibilidad de N. 
 
Sin embargo, ambos, utilización de P y la eficiencia del costo de la fertilización, fueron significativamente 
mejores con PONDCLASS© y ABFS que con el tratamiento de entrada fija. El enfoque de entrada fija, no 
solamente utilizó una tasa más elevada de P que lo necesario, no tomó en cuenta diferencias ecológicas 
entre estanques con el mismo tratamiento (e.g., limitación de nutrientes y luz para producción de algas, 
turbidez inorgánica, etc.) que pueden afectar la respuesta del estanque a la fertilización. El tratamiento de 
entrada fija en particular, no adicionaba carbono para compensar a la pérdida no uniforme de alcalinidad, 
el cual resultó en altas concentraciones de P soluble, en los estanques con tratamientos donde la 
disponibilidad de C aparentemente era limitante para la producción de algas. La inclusión de fertilización 
con C en el tratamiento de entrada fija pudiera haber reducido la variabilidad de los NFYs y mejorado la 
eficiencia en la utilización de P en esos estanques. El hecho que ambos PONDCLASS© y ABFS hayan 
ajustado los requerimientos específicos de fertilización por estanque a través del estudio, ellos resultaron 
en una aumentada eficiencia de fertilización y rentabilidad, en comparación con la estrategia de entrada 
fija. 
 
Sin embargo, el ABFS es mas práctico que el PONDCLASS© para aplicaciones rurales porque esa mucho 
mas simple y no requiere química de agua, computadoras, equipo de laboratorio, pericia técnica, o 
electricidad par implementar. Basado en este estudio, la estrategia de fertilización recomendada y 
diseñada para lograr una eficiencia de costo y rendimientos coherentemente altos es un enfoque 
modificado de ABFS que utiliza una entrada fija de fertilización de nitrógeno, y bio-ensayos de algas para 
determinar los requerimientos y el momento específicos para fertilizar el estanque con P y C. 



 

251 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 03-A5 
 
Authors: 
C. D. McNabb 
T. R. Batterson 
C. K. Lin 
K. Jaiyen 
J. E. Hanson 
R. Chuenpagdee 
Pond Dynamics CRSP 
Michigan State Universit 
Royal Thai Department of Fisherie 
East Lansing MI 48824-1222 USA 
 
Published in: 
Journal of the World Aquaculture Society , 20:56A. 
 
FISH YIELD WITH NITROGEN SUPPLEMENTED ORGANIC FERTILIZERS 
 
Organic fertilizers are phosphorus rich and nitrogen poor relative to the 1:7 ratio of P:N required by pond 
algae for growth. During experiments in Thailand, nitrogen deficiency occurred in Nile tilapia ponds 
where chicken manure was used at a rate of 500 kg/ha/wk. Ponds in this treatment has the same 
microflora/fauna production and fish yields as ponds treated at 1/10 the rate of chicken plus a urea 
supplement that provided a 1:7 ratio of P:N in the fertilizers. Rates of net primary productivity were 2.23 
and 2.24 g C/m2/day in these treatments respectively.  
Fish yields obtained from 25 g fingerlings at two fish/m2 with a four month growout were close to 4,000 
kg/ha/yr in both treatments. Fertilizer cost per kg of fish yield was $US 0.05 in both treatments. Data 
from our work suggest that nile tilipia yields close to those obtained with feeds will result from 
increasing chicken manure to a range of 50 to 200 kg/ha/wk and adding urea to make the fertilizer P:N 
ratio 1:5. We are testing this approach with consideration of economics.  
 
RENDIMIENTO DE PECES CON FERTILIZANTES ORGÁNICOS SUPLEMENTADOS CON NITRÓGENO   
 
Los compuestos orgánicos son relativamente pobres en fósforo y ricos en nitrógeno, con una proporción 
relativa de 1:7 de P:N requerido por libra de alga para su crecimiento. Durante experimentos en 
Tailandia, una deficiencia de nitrógeno fue detectada en estanques con cultivo de tilapia del Nilo donde 
gallinaza fue aplicada a 500 kg/ha/semana. Los estanques en este tratamiento tenían la misma 
producción de microflora/fauna y rendimientos de peces iguales a estanques tratados con un décimo de 
la tasa de gallinaza suplementada con urea, que proveyeron una tasa de 1:7 de P:N en los fertilizantes. La 
tasas de la productividad primaria neta fueron de 2.23 y 2.24 g de C/m2/día en estos tratamientos 
respectivamente. Los rendimientos obtenidos de alevines de 25 g sembrados a 2 peces/m2 después de 
cuatro meses fueron cercanos a 4,000 kg/ha/año para ambos tratamientos. El costo del fertilizante por 
kilogramo de pez producido fue de US $0.05 para ambos tratamientos. Los resultados de nuestro trabajo 
sugieren que es factible alcanzar los rendimientos de tilapia del Nilo con alimento, usando gallinaza a un 
rango de 50 a 200 kg/ha/semana en combinación con  urea para obtener una proporción de 1:5 de P:N. 
Estamos probando este método tomando en cuenta las consideraciones económicas.  
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A COMPARATIVE ANALYSIS OF THE FIXED-INPUT, COMPUTER MODELING, AND ALGAL BIOASSAY 
APPROACHES FOR IDENTIFYING POND FERTILIZATION REQUIREMENTS FOR SEMI-INTENSIVE 
AQUACULTURE 
 
This paper compares three different strategies/treatments for determining fertilization rates for 
producing natural foods in semi-intensive aquaculture ponds. The first strategy used a predetermined, 
fixed-input rate of nitrogen (N) and phosphorus (P) based on results from previous yield trials. The 
second strategy was based on algal nutrient concentrations, and used biweekly water quality 
measurements in combination with a microcomputer-based expert system, PONDCLASS©, to determine 
fertilization rates. The third approach, the algal bioassay fertilization strategy (ABFS), was based on algal 
growth responses to nutrient [i.e., N, P, and carbon (C)] enrichment, and used weekly, pond-specific algal 
bioassays to determine both nutrient requirements and associated rates of nutrient inputs. The three 
fertilization strategies were applied to Nile tilapia (Oreochromis niloticus) growout ponds over a 120-day 
period, with five ponds per treatment. All ponds were fertilized weekly with urea, triple superphosphate, 
agricultural lime, and/or chicken manure in amounts determined by each strategy. 
 
Results indicated that net fish yields (NFYs) were not significantly different (P = 0.094) between 
treatments, with the fixed-input treatment giving the highest but most variable yields. Average NFYs ± 
S.E. (standard error) for the 120-day growout period were 2124 ± 276, 1476 ± 151, and 1651 ± 133 kg ha-1 
for the fixed-input strategy, PONDCLASS©, and ABFS treatments, respectively. The relatively lower 
NFYs for PONDCLASS© and ABFS indicate that neither approach maximized fish production. 
Nitrogen utilization efficiencies of fertilizer inputs were similar for all three strategies. Although the 
fixed-input approach used approximately 20% more N than the other two approaches, mean algal 
productivities and NFYs were also proportionally higher with this treatment. This is consistent with the 
observation that algal productivities in PONDCLASS© and ABFS ponds were nearly always limited by N 
availability. 
 
However, both P utilization and fertilization cost efficiencies were significantly better with 
PONDCLASS© and ABFS than with the fixed-input treatment. The fixed-input approach not only used a 
higher P input rate than necessary, it did not account for ecological differences between ponds within the 
same treatment (e.g., nutrient and light limitation of algal productivity, inorganic turbidity, etc.), which 
can affect a pond’s response to fertilization. In particular, the fixed-input treatment did not add carbon to 
compensate for nonuniform losses in alkalinity, which resulted in relatively high soluble P concentrations 
in treatment ponds where C availability apparently limited algal productivity. Including C fertilization in 
the fixed-input treatment would have likely reduced NFY variability and improved P utilization 
efficiency in those ponds. 
 
Because both PONDCLASS© and the ABFS adjusted pond-specific fertilization requirements throughout 
the study, they provided increased fertilization efficiencies and profitability over the fixed-input strategy. 
However, the ABFS is more practical than PONDCLASS© for rural application because it is far simpler 
and does not require water chemistry, computers, laboratory equipment, technical expertise, or electricity 
to implement. Based on this study, the recommended fertilization strategy designed to achieve cost-
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efficient, consistently high yields is a modified ABFS approach that uses a fixed-input fertilization rate for 
N, and algal bioassays to determine time-specific and pond-specific fertilization requirements for P and 
C. 
 
ANÁLISIS COMPARATIVO DE MODELOS COMPUTARIZADOS DE ENTRADA FIJA Y BIO-ENSAYOS DE 
ALGAS, ENFOCADOS A IDENTIFICAR REQUERIMIENTOS DE FERTILIZACIÓN DE ESTANQUE PARA 
ACUACULTURA SEMI-INTENSIVA 
 
Este documento compara tres diferentes estrategias/tratamientos para determinar rangos de fertilización 
para producir alimentos naturales en estanques de acuacultura con manejo semi-intensivo. La primera 
estrategia utilizó una entrada fija predeterminada de nitrógeno (N) y fósforo (P) basado en los resultados 
de rendimientos obtenidos en ensayos previos. La segunda estrategia fue basada en las concentraciones 
de nutrientes para algas, y usaba mediciones quincenales de la calidad de agua en combinación con un 
sistema experto de micro-computadora, PONDCLASS©, para determinar las tasas de fertilización. El 
tercer enfoque, la estrategia de fertilización de bio-ensayo con algas (ABFS), fue basado en el crecimiento 
de algas en respuesta a enriquecimiento con nutrientes [i.e., N, P, y carbono (C)], y usó bio-ensayos 
específicos semanales de los estanque para determinar los requerimientos nutricionales y las tasas 
asociadas de entradas de los nutrientes. Las tres estrategias de fertilización fueron aplicadas a tilapia del 
Nilo (Oreochromis niloticus) en estanques de engorde en periodos de 120 días, con cinco estanques por 
cada tratamiento. Todos los estanques fueron fertilizados semanalmente con urea, triple superfosfato, cal 
agrícola y/o gallinaza en cantidades determinadas por cada estrategia. 
 
Los resultados indicaron que los rendimientos netos de peces (NFYs) no fueron significativamente 
diferentes (P = 0.094) entre tratamientos, con el tratamiento de entrada fija dando como resultado, los 
rendimientos más altos, sin embargo también fueron los mas variables. En promedio los NFYs ± E.E. 
(Error Estándar) para el periodo de crecimiento de 120 días fue de 2124 ± 276, 1476 ± 151, y 1651 ± 133 Kg. 
ha-1 para la estrategia de entrada fija, PONDCLASS©, y ABFS tratamientos, respectivamente. Los NFYs 
relativamente mas bajos para PONDCLASS© y ABFS indica que ninguno de los enfoques maximiza la 
producción de peces. Las eficiencias de utilización de nitrógeno para las adiciones de fertilizante fueron 
similares para las tres estrategias. Aunque la estrategia de entradas fijas usó aproximadamente 20% mas 
N que los otros dos enfoques, los promedios de producción de algas y NFYs también fueron 
proporcionalmente mas altos con este tratamiento. Esto es consistente con la observación que la 
producción de algas en estanques manejados con PONDCLASS© y ABFS fueron, casi siempre, limitadas 
por la disponibilidad de N. 
 
Sin embargo, ambos, utilización de P y la eficiencia del costo de la fertilización, fueron significativamente 
mejores con PONDCLASS© y ABFS que con el tratamiento de entrada fija. El enfoque de entrada fija, no 
solamente utilizó una tasa más elevada de P que lo necesario, no tomó en cuenta diferencias ecológicas 
entre estanques con el mismo tratamiento (e.g., limitación de nutrientes y luz para producción de algas, 
turbidez inorgánica, etc.) que pueden afectar la respuesta del estanque a la fertilización. El tratamiento de 
entrada fija en particular, no adicionaba carbono para compensar a la pérdida no uniforme de alcalinidad, 
el cual resultó en altas concentraciones de P soluble, en los estanques con tratamientos donde la 
disponibilidad de C aparentemente era limitante para la producción de algas. La inclusión de fertilización 
con C en el tratamiento de entrada fija pudiera haber reducido la variabilidad de los NFYs y mejorado la 
eficiencia en la utilización de P en esos estanques. El hecho que ambos PONDCLASS© y ABFS hayan 
ajustado los requerimientos específicos de fertilización por estanque a través del estudio, ellos resultaron 
en una aumentada eficiencia de fertilización y rentabilidad, en comparación con la estrategia de entrada 
fija. 
 
Sin embargo, el ABFS es mas práctico que el PONDCLASS© para aplicaciones rurales porque esa mucho 
mas simple y no requiere química de agua, computadoras, equipo de laboratorio, pericia técnica, o 
electricidad par implementar. Basado en este estudio, la estrategia de fertilización recomendada y 
diseñada para lograr una eficiencia de costo y rendimientos coherentemente altos es un enfoque 
modificado de ABFS que utiliza una entrada fija de fertilización de nitrógeno, y bio-ensayos de algas para 
determinar los requerimientos y el momento específicos para fertilizar el estanque con P y C. 
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MARINE ORNAMENTALS INDUSTRY 2001: PRIOTITY RECOMMENDATIONS FOR A SUSTAINABLE 
FUTURE. 
 
The marine ornamentals industry around the world encompasses a broad array of disciplines, interests, 
and activities. Simply describing the chain of product distribution (chain of custody) includes mention of 
collectors and culturists, wholesalers and transhippers, distributors and retailers small and large, and 
course hobbyists. When we add t this the equipment and supplies manufacturers, government resrouce 
manaers and regulators, researchers and extension agents, educators and public aquariums, various 
media and international conservation organizations, the listh of stakeholders in the future of the industry 
becomes daunting. 
 
Indeed, as the twenty-first century danws, interest in marine ornamentals is gowing rapidly but perhaps 
not for the best reasons. Reportecly, between 15 and 30 million marine fish from among approximately 
1,000 species enter the trade every year, though accurate statistics are lacking (Wood 2001).  Hundreds of 
species of marine invertebrates are also sold. Currently, as much as 98% of he marine ornamental species 
marketed are wild animals collected from coreal reefs, mostly in tropical developing countrues, for 
example, the Philippines and Indonesia (Moe 2001; Dawes 2001a). Major problems with collecting in the 
wild have been described by numerous recent reports, including the widespread use of chemicals and 
other destructive collection methods that damage coral reefs, negative social and economical impacts on 
rural coastal communities, and inadequate handling and shippinf procedures that cause unnecessary 
stock mortalities (Baquero 1999; Wood 2001; Cruz 2001; Dawes 2001a). 
 
Aquaculture sources in the marine ornamentals trade account for less than 2% of the supply, and sources 
of commercial quantities of product have been slow to develop (Moe 2(01). The life histories of many 
economically important marine reef fish and invertebrates are extremely complex and difficult to control 
(Ziemann 2001; Brown 2001).  Moreover, the marketplace has yet to appreciate fully the advantages of 
cultured species over wild caught species and therefore accept the higher prices charged (Stime 2(01). 
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POTENTIAL RESTAURANT MARKETS FOR FARM-RAISED TILAPIA IN NICARAGUA 
 
This study assessed the potential to increase sales of farm-raised tilapia through domestic restaurants in 
Nicaragua. Direct personal interviews were conducted with 118 restaurant managers. Information was 
collected on tilapia and other seafood sales, restaurant and market characteristics, attitudes towards 
tilapia characteristics, and willingness to add tilapia to the menu. The results from logit analyses suggest 
tat the most promising restaurant markets for tilapia are older restaurants that offered a variety of food 
and those that served steaks. Larger restaurants that considered tilapia to be a high-quality product and 
that offered “ceviche” (fish marinated in lime juice) on the menu were those that tended to sell tilapia. 
Tilapia farmers and processors in Nicaragua will need to guarantee and ensure the flavor, quality, and 
safety of their product, and promote these attributes. 
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GAMITANA (COLOSSOMA MACROPOMUM) AND PACO (PIARACTUS BRACHYPOMUS) CULTURE IN 
FLOATING CAGES IN THE PERUVIAN AMAZON 
 
In April 1999, the Institute for Investigations of the Peruvian Amazon (IIAP) located in Iquitos (Loreto 
region) with the Italian NGO Terra Nuova and Southern Illinois University at Carbondale (SIUC), 
through the auspices of the PD/A CRSP-USAID program, initiated the Food Security Program for 
Familiar Productive Units (PROSEAL) between the Iquitos-Nauta Road and the Tigre River (Santa 
Helena and Huayococha). The goal of this program was to produce fish in ponds and floating cages as a 
way of providing tools to improve the animal protein intake of the Quichuas indigenous population and 
other rural poor. 
 
This article is restricted to the experiences gained through a demonstration project on floating cages. Fish 
culture in cages floating directly in the natural environment in the Peruvian Amazon hat not been 
reported previously; thus many issues had to be resolved for it to be successful. The two predominant 
concerns were: 1) the behavior of major predators, such as dolphins (Inia geoffrensis and Sotalia fluviatilis), 
crocodiles (Caiman sclerops), and pirañas (Serrasalmus nattereri) towards the unprotected floating cages 
containing large numbers of fish; and 2) the sociological fact that natives of the region possessed a strong 
traditional hunting and gathering tradition, with fish culture activities being alien to them. 
 
The fishes selected for cage culture were the gamitana (Colossoma macropomum — also known as black 
cachama or tambaqui), and paco (Piaractus brachypomus — also known as pacú, white cachama, 
pirapitinga, or morocoto). The two species have the advantage of being well known to the local 
population, although recent captures have decreased dramatically as a result of excessive fishing pressure 
on natural stocks by the Iquitos-based commercial fishing fleet. In this article, we report preliminary 
results obtained from gamitana and paco culture in floating cages in the Tigre River. 
 
CULTIVO DE GAMITANA (COLOSSOMA MACROPOMUM) Y PACU (PIARACTUS BRACHYPOMUS) EN 
JAULAS FLOTANTES EN EL AMAZONAS PERUANO 
 
En Abril de 1999, el Instituto de Investigaciones del Amazonas Peruano (IIAP) localizado en Iquitos 
(región de Loreto) con la ONG italiana Terra Nuova y la Universidad Sureña de Illinois en Carbondale 
(SIUC), por los auspicios del Programa PD/A CRSP-USAID inició el Programa de Seguridad Alimentaria 
para Unidades Productivas Familiares (PROSEAL) entre la carretera de Iquitos-Nauta y el Río Tigre 
(Santa Helena y Huayococha). La meta de este programa fue de producir peces en estanques y jaulas 
flotantes como un medio para proveer herramientas para mejorar el consumo de proteína animal de la 
población indígena de Quichuas y otras personas pobres del sector rual. 
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Este articulo esta restringido a las experiencias adquiridas en un proyecto demostrativo con jaulas 
flotantes. El cultivo de peces en jaulas flotantes directamente en ambiente natural en el Amazonas 
Peruano no ha sido reportado previamente; así, muchos asuntos tenían que ser resueltos para lograr el 
éxito. Las dos preocupaciones predominantes fueron: 1) El comportamiento de predadores mayores como 
delfines (Inia geoffrensis y Sotalia fluviatilis), cocodrilos (Caiman sclerops) y pirañas (Serrasalmus nattereri) 
hacia las jaulas flotantes no protegidas que contienen grandes cantidades de peces, y 2) el hecho 
sociológico que los nativos de la región poseen una tradición fuerte de la casería y recolección, con las 
actividades de la piscicultura siendo extrañas a ellos.  
 
Los peces seleccionados para el cultivo en jaula fueron el gamitana (Colossoma macropomum - conocido 
como cachama o tambaqui) y pacu (Piaractus brachypomus - también conocido como paco, cachama 
blanco, pirapitinga, o morocoto). Las dos especies tienen la ventaja de ser bien conocidas por la población 
local, aunque la captura reciente ha disminuido dramáticamente como resultado de la presión de la pesca 
excesiva en ambientes naturales basado en una flota comercial en Inquitos. En este articulo, reportamos 
los resultados preliminares obtenidos del cultivo de gamitama y pacu en jaulas flotantes en el Río Tigre.    
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EFFECT OF OXYGEN SATURATION IN WATER ON REPRODUCTIVE PERFORMANCES OF PACU 
PIARACTUS BRACHYPOMUS 
 
Broodstock pacu Piaractus brachypomus as well as their eggs during their embryonic development were 
exposed to either normoxia (5.5-7.5 mg O2/L) or hypoxia (2.0-4.5 mg O2/L) conditions. The plasma 
concentrations of 11-ketotestosterone in males and estradiol-17b in females, as well as that of their 
precursor testosterone (T) were significantly (P < 0.01) higher in fish maintained under normoxic 
conditions than in fish exposed to hypoxia. After ovulation and spermiation induced by hormonal 
treatments, the plasma concentrations of T and 17,20b-dihydroxy-4-pregnen-3-one (17,20bP) significantly 
(P < 0.05) increased in both sexes under both normoxic and hypoxic conditions. The plasma levels of T 
and 17,20bP achieved under normoxic conditions were higher than the ones recorded under hypoxia, 
except for those of 17,20bP in males. Males responded positively to the hormonal treatments, and the 
concentration of spermatozoa was 10.5 ± 0.8 109/mL under both oxygen conditions. Hypoxia resulted in 
significantly lower survival of embryos (17.3 ± 28%) in comparison to normoxic conditions (68.5 ± 25%). 
Moreover, larval deformities were found when exposed to hypoxia (91.6 ± 6%). During embryonic 
development of this species 4 mg/L of oxygen is tolerated at 26-27 °C without negative impact. We 
conclude that despite the highly adaptable nature of adult pacu to environmental hypoxia, oxygen 
concentrations below 4 mg/L severely impacted survival of embryos. 
 
EFECTO DE LA SATURACIÓN DEL AGUA CON OXÍGENO EN EL DESEMPEÑO REPRODUCTIVO DE PACU 
PIARACTUS BRACHYPOMUS. 
 
Reproductores de pacu Piaractus brachypomus, así como sus huevos durante su desarrollo embrionario, 
fueron expuestos tanto a condiciones normales de oxígeno (5.5-7.5 mg O2/L) como a la hipoxia (2.0-4.5 
mg O2/L). Las concentraciones en el plasma de 11 keto-testosterona en machos, y estradiol-17b en 
hembras, así como la de su precursor, la testosterona (T), fueron significativamente más altas (P < 0.01) en 
peces mantenidos bajo condiciones normales que los peces expuestos a la hipoxia. Después de la 
ovulación y la espermiación inducidas por tratamiento con hormonas, las concentraciones en el plasma 
de T y 17,20b-di-hidroxi-4-pregnen-3-uno (17,20bP) aumentaron significativamente en ambos sexos (P < 
0.05) bajo condiciones normales y de hipoxia. Los niveles en el plasma de T y 17,20bP logrados bajo 
condiciones normales fueron mayores que los que se registraron con hipoxia, excepto para aquello de 
17,20bP en los machos. Los machos responden positivamente a los tratamientos hormonales y la 
concentración de espermatozoides fue de 10.5 ± 0.8 109/mL bajo ambas condiciones de oxígeno. La 
hipoxia resultó en una sobre vivencia significativamente menor de embriones (17.3 ± 28%) en 
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comparación a las condiciones normales (68.5 ± 25%). Además, larvas deformadas fueron encontradas 
cuando expuestas a la hipoxia (91.6 ± 6%). Durante el desarrollo embrionario de esta especie, 4 mg/L de 
oxígeno es tolerado a 26-27°C sin impactos negativos. Concluimos que a pesar de la alta adaptabilidad de 
los adultos de pacu a ambientes de hipoxia, las concentraciones de oxígeno menores a 4 mg/L tienen un 
impacto severo en la sobre vivencia de sus embriones. 
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WASTE RECYCLING IN FISH POND CULTURE THROUGH INTEGRATED CULTURE SYSTEMS 
 
Two new culture strategies, have been developed to recycle feeding waste derived from intensive 
aquaculture within a single pond, enhance nutrient utilization efficiency, reduce the nutrient contents in 
effluents discharged from intensive culture ponds, and mitigate eutrophication in receiving waters. In the 
integrated cage-cum-pond culture system, high value species are stocked in cages suspended in ponds, 
and filter-feeding species are stocked in open water outside the cages. While in the integrated pen-cum-
pond culture system, high valued species and filtering-feeding species are segregated by plastic netting, 
which partitions a pond into two compartments. High- value species in both systems are fed a high 
protein diet, while the filtering feeding species depend solely on natural foods generated from feeding 
wastes. 
 
In the integrated culture systems, nutrients contained in wastewater of intensive fish culture can be 
effectively reused by filtering-feeding species, giving compatible yields with those achieved in 
organically or inorganically fertilized ponds. The integrated culture systems recycle wastes from 
intensive culture into semi-intensive culture, thereby reducing the nutrient input for pond fertilization, 
and minimize the impacts of pond effluents on environments. The integrated culture systems can also be 
used in polyculture ponds to confine costly high protein diets to the high valued species to achieve higher 
economic returns. The integrated culture systems can be adapted by small-scale farmers, especially 
suitable for low capital investment. 
 
RECICLAJE DE DESECHOS EN LAGUNAS DE ACUACULTURA A TRAVÉS DE SISTEMAS DE CULTIVO 
INTEGRADOS 
 
Dos nuevas estrategias de cultivo han sido desarrolladas para el reciclaje de desechos alimenticios 
derivados de la acuacultura intensiva en una sola laguna, realzando la eficiencia en la utilización de 
nutrientes, reduciendo el contenido de nutrientes en aguas residuales producidas por estanques de 
cultivo intensivo y mitigando la eutrofización en el recibimiento de aguas. En el sistema de cultivos 
integrados corral-estanque, especies de alto valor son sembradas en corrales en lagunas, y especies 
filtradoras son almacenadas en aguas abiertas, fuera de los corrales. Cuando en el sistema de cultivo 
integrado corral-estanque, especies de alto valor y especies filtradoras son segregadas por una red 
plástica, la cual divide a la laguna en dos compartimientos. Las especies de alto valor en ambos sistemas 
son alimentadas con una dieta alta en proteínas, mientras que las especies filtradoras dependen 
únicamente de alimentos naturales generados de los desechos alimenticios. En sistemas de acuacultura 
integrados, los nutrientes contenidos en aguas residuales provenientes de acuacultura intensiva pueden 
ser eficientemente reutilizados por especies filtradoras, dándoles rendimientos compatibles con aquellos 
conseguidos en lagunas fertilizadas orgánica o inorgánicamente. Los sistemas de cultivo integrados 
reciclan desechos de prácticas intensivas en prácticas semi-intensivas, reduciendo la necesidad de agregar 
nutrientes a la laguna por fertilización y minimizando el impacto de las aguas residuales de la laguna 
sobre el ambiente. El sistema de cultivo integrado también puede ser usado en lagunas de policultivo  
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para confinar los altos costos de dietas altas en proteínas en las especies de alto valor para alcanzar una 
mayor rentabilidad. El sistema de cultivo integrado puede ser adaptado a granjas de pequeña escala, 
especialmente para inversiones de bajo capital.  
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STOCKING DENSITIES OF NILE TILAPIA IN TILAPIA-SHRIMP POLYCULTURE UNDER FIXED 
FEEDING REGIME 
 
An experiment was carried out in nine 200-m2 earthen ponds at the Asian Institute of Technology, 
Thailand, to investigate the growth performance of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) and shrimp 
(Penaeus monodon) and water quality in different stocking combinations of tilapia-shrimp polyculture 
under fixed feeding regime. There were three treatments in triplicate each: shrimp alone at 30/m2 
(monoculture, control); shrimp at 30/m2 and Nile tilapia at 0.25/m2 (low tilapia density polyculture); 
shrimp at 30/m2 and Nile tilapia at 0.50/m2 (high tilapia density polyculture). The fixed same feed ration 
for all ponds was determined by a feeding table during 75-day culture period. Results showed that the 
low tilapia density polyculture resulted in significantly higher shrimp yield than the monoculture and 
high tilapia density polyculture (P < 0.05). FCR of 1.44 in the low tilapia density polyculture was 
significantly better than those (1.73 and 1.69) in both monoculture and high tilapia density polyculture, 
respectively (P < 0.05). Nile tilapia showed fast growth (4.64-4.70 g/fish/day). There was no significant 
difference in growth and survival of Nile tilapia between the low and high tilapia density polyculture (P 
> 0.05), while fish yields were significantly higher in the high tilapia density polyculture than those in the 
low tilapia density polyculture (P < 0.05). Partial budget analyses indicated that the low tilapia density 
polyculture gave the highest net return, followed by the high tilapia density polyculture and shrimp 
monoculture and the ratio of added return to added cost in the low tilapia density polyculture reached 
22.69, which is higher than that (5.04) in the high tilapia density polyculture. The present study indicated 
that the addition of Nile tilapia into shrimp ponds can improve feed utilization efficiency, resulting in 
better economic returns and less environmental pollution. The present study showed that the tilapia-
shrimp polyculture with appropriate feeding strategy is technically feasible, economically attractive and 
environmentally friendly. 
 
DENSIDADES DE SIEMBRA DE TILAPIA DEL NILO EN SISTEMAS DE POLICULTIVO DE TILAPIA-
CAMARÓN BAJO RÉGIMEN FIJO DE ALIMENTACIÓN 
 
Un experimento fue llevado a cabo en nueve estanques de 200 m² en el Instituto Asiático de Tecnología en 
Tailandia, para investigar el crecimiento de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) y camarón (Penaeus 
monodon) y la calidad del agua en diferentes combinaciones de densidades de siembra en un sistema de 
policultivo bajo régimen fijo de alimentación. Hubieron tres tratamientos, cada uno de ellos con tres 
estanques: camarón solo a 30/m² (monocultivo, control); camarón a 30/m² y tilapia del Nilo a 0.25/m² 
(baja densidad en policultivo); camarón a 30/m² y tilapia del Nilo a 0.50/m² (alta densidad de tilapia en. 
policultivo). La misma ración fijada de alimento fue determinada para todas los estanques por un cuadro 
durante los 75 días de cultivo. Los resultados mostraron que la baja densidad de siembra de tilapia en 
policultivo resultaba en un rendimiento significativamente mas alto de camarón en comparación con el 
monocultivo de camarón y el policultivo con alta densidad de tilapia (P < 0.05). El FCR de 1.44 en baja 
densidad de tilapia en policultivo fue significativamente mejor que aquellas (1.73 y 1.69) en ambos 
sistemas de monocultivo y alta densidad de tilapia en policultivo, respectivamente (P<0.05). La tilapia del 
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Nilo mostró un rápido crecimiento (4.64-4.70 g/pez/día). No hubo diferencia significativa en el 
crecimiento y sobre vivencia de la tilapia de Nilo entre baja y alta densidad poblacional en el sistema de 
policultivo (P<0.05), mientras los rendimientos del pez eran significativamente mas altos en tilapia de 
policultivo a la alta densidad en comparación con aquellos de tilapia de policultivo de baja densidad (P < 
0.05). El análisis parcial del presupuesto indicó que el cultivo de tilapia en policultivo de baja densidad 
resultó en el más alto rendimiento neto, seguido del sistema de policultivo con alta densidad de tilapia y 
monocultivo de camarón y la proporción del retorno añadido al costo añadido en tilapia en policultivo de 
baja densidad alcanzando 22.69, que es mas alto en comparación con la proporción para tilapia en 
policultivo a alta densidad (5.04). El presente estudio indicó que la adición de tilapia del Nilo dentro de 
lagunas con camarón puede mejorar la eficiencia en el uso de los alimentos, resultando en mejores 
retornos económicos y menor contaminación ambiental. El presente estudio mostró que el sistema de 
policultivo de tilapia-camarón con una estrategia apropiada de alimentación es técnicamente factible, 
económicamente atractiva y ambientalmente amigable. 
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DYNAMICS OF POND AQUACULTURE 
 
The culmination of over a decade’s worth of research by the Pond Dynamics/Aquaculture Collaborative 
Research Support Program (CRSP), Dynamics of Pond Aquaculture not only explains the physical, 
chemical, and biological processes that interact in pond culture systems, but also presents real-world 
research findings and considers the people who depend on these systems. This book uses data from CRSP 
field research sites in East Africa, Southeast Asia, Central America, and North America to present a 
complete picture of the pond system and the environment in which it exists. 
A thorough study of the principles and practices of aquaculture, the book reflects the state of the art in 
pond aquaculture and incorporates recent advances that have changed the science in the last decade or 
so. It provides a thorough review of the many methods, techniques, and ideas that comprise this complex 
and fascinating area of study.  

• Includes chapters on fish diseases, fish reproduction, extension, social and economic 
considerations, and environmental effects 

• Describes improvements in pond management techniques including seed fish production, pond 
preparation, fertilization, feed composition and manufacturing, aerator design, and harvesting 

• Addresses the need for greater quantification and standardization in research 
• Provides a synopsis of the methods, techniques, and ideas explored by aquaculture practitioners 

and researchers Audience Researchers, students, field workers, technicians, and engineers 
involved in: 
• Aquaculture research 
• Agricultural engineering 
• Bioresource engineering 
• Fisheries and wildlife programs 
• Environmental studies 

 
DINÁMICA DE LA ACUACULTURA DE ESTANQUES 
 
La culminación de alrededor de una década de investigaciones por Dynamics / Aquaculture 
Collaborative Research Support Program (CRSP), la dinámica de la acuacultura de estanques no solo 
explica lo físico, químico y los procesos biológicos que interactúan en el sistema de cultivo de lagunas, 
también presenta hallazgos de investigación en el mundo real y considera a las personas que dependen 
de este sistema. Este libro usa información de sitos de investigación de CRSP en África del este, Sureste 
de Asia, América Central y América del Norte para presentar una imagen completa del sistema y el 
ambiente en el cual existe. Un estudio cuidadoso de los principios y prácticas de la acuacultura, el libro 
refleja el estado del arte en la acuacultura de estanques e incorpora avances recientes que han cambiado 
la ciencia en la última década. Provee una reseña cuidadosa de cualquier método, técnica e ideas que 
comprometen esta área compleja y fascinante de la ciencia.  
 

• Incluye capítulos sobre enfermedades de los peces, reproducción de peces, extensión, considera-
ciones sociales y económicas y efectos en el ambiente.  

• Describe las mejoras en las técnicas de manejo de los estanques incluyendo la producción de 
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alevines, preparación de lagunas, fertilización, composición y procesamiento alimentos para 
peces, diseño de aireación y cosecha.  

• Enfoca en las necesidades para una mayor cuantificación y estandarización de investigación.  
• Provee una sinopsis de los métodos, técnicas e ideas exploradas por los practicantes de acua-

cultura y los investigadores, estudiantes, trabajadores de campo, técnicos e ingenieros involucra-
dos en:  
• investigación de la acuacultura.  
• ingeniería agrícola.  
• ingeniería en biorecursos.  
• industrias pesqueras y programas de la fauna.  
• estudios ambientales 
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SPREADSHEET TOOLS FOR DEVELOPING SURFACE WATER SUPPLIES FOR FRESHWATER FISH 
PRODUCTION IN DEVELOPING COUNTRIES 
 
Variable rainfall distribution and terrain make surface water harvesting and storage a challenge in many 
developing countries. The overall goal of this study is to collect and develop information required to 
equip extension, non-governmental organization (NGO) agents, contractors and engineers for surface 
water development and aquaculture enterprise development in Honduras and Latin America. A pond 
water balance for the levee production pond enabling determination of water flow required to balance 
seepage, evaporation and direct rainfall was developed in English and Spanish on the Microsoft Excel® 
platform. The pump-in flow rate can also be determined for reaching a volume change per month target. 
A second model was formulated for evaluating surface water capture by watershed and/or hillside 
ponds for meeting the levee pond demand. Using hillside ponds that fill by impounding a fraction of 
total runoff (e.g., diverting water upstream) from streams appears to have promise for meeting water 
needs. A systematic approach using both models to reach a sustainable water supply target emerged 
from this work. Both the levee pond model and the water harvest model are based on sizes not larger 
than 500ha and storage ponds of less than 5ha surface area—4m depth due to relationship limitations and 
safety concerns. Coupling with other cooperative development watershed to realize further the potential 
of enlightened self-interest in developing common solutions to water problems.balancing inputs and 
outputs given monthly rainfall patterns. A simple approach to mechanical spillways preliminary design 
was developed. The models are adaptable to any location if key input data is available, particularly 
average monthly rainfall and storm frequency–duration data. The models do not address water quality 
issues. The software is intended for watershed concerns such as marketing association provides a 
platform for helping groups of people in a  
 
HOJAS DE TRABAJO COMO HERRAMIENTA PARA DISEÑAR FUENTES DE ALMACENAMIENTO DE 
AGUA SUPERFICIAL PARA LA PRODUCCIÓN DE PECES DE AGUA DULCE EN PAÍSES EN VÍAS DE 
DESARROLLO 
 
 
La distribución de la lluvia y del terreno hace que el uso y almacenaje de agua superficial sea un reto en 
muchos países en vías de desarrollo. La meta de este estudio es recolectar y desarrollar información 
requerida para a extensionistas, organizaciones no-gubernamentales (ONG), constructores e ingenieros 
para el desarrollo fuentes de almacenamiento de aguas superficiales y el desarrollo de empresas de 
acuacultura en Honduras y América latina. El balance del nivel del agua de un estanque de dique para la 
producción determinando el flujo de agua requerido para balancear la filtración evaporación y lluvia 
directa fue desarrollado en ingles y español en Microsoft Excel. El porcentaje del flujo del caudal puede 
ser también determinado alcanzando un nivel cambiante por mes. Un segundo modelo fue formulado 
para evaluar la captura de agua superficial a través de cuencas y/o estanques de ladera. Usando 
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estanques de ladera, que se llenen usando la escorrentía de agua se pueden cumplir con los 
requerimientos de agua. Un acercamiento sistemático usando ambos métodos para alcanzar un nivel 
sostenible del suplemento de agua emergió de este trabajo. Ambos modelos son basados en balancear el 
ingreso y salida mensual de agua de lluvia. Un simple enfoque mecánico preliminar de aliviaderos y un 
modelo fue desarrollado. El modelo es adaptable para cualquier localidad si existe la información clave 
de ingreso, particularmente el promedio de lluvia mensual y la frecuencia de tormentas. Los modelos no 
se dirigen a los problemas de la calidad del agua. El programa esta diseñado para cuencas de 500 ha y de 
almacenaje de lagunas menores de 5 ha de superficie- 4 m de profundidad debido a las limitantes de 
relación y de seguridad. Acoplándose a otras iniciativas de desarrollo de cooperantes como la asociación 
de mercadeo provee una plataforma para ayudar grupos de personas en una cuenca para realizar un 
potencial mas allá del interés propio trabajando en desarrollar soluciones comunes a los problemas del 
agua. 
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BOTTOM SOIL QUALITY IN TILAPIA PONDS OF DIFFERENT AGE IN THAILAND 
 
Bottom soil samples were collected from 35 ponds in the vicinity of Samutprakarn, Thailand.  Ponds 
ranged in age from 3 to 39 years and had been used continuously for production of tilapia. Liming 
materials had been applied in large amounts, and bottom soils of all ponds had pH above 7, low 
exchange acidity, and free carbonate. Pond soils often contained between 1% and 2% total sulphur, 
suggesting that they were potential acid-sulphate soils. However, acidity from sulphide oxidation was 
not expressed because carbonate in the soil neutralized it. Concentrations of total carbon seldom 
exceeded 4% and the average for organic carbon was 1.90%. The correlations between pond age and both 
total carbon and organic carbon concentration were weak (r = 0.34 and 0.36 respectively). Concentrations 
of nitrogen in bottom soils did not differ with pond age and ranged from 0.1% to 0.3% with an average of 
0.19%. The average ratio of concentrations of carbon and nitrogen was 11. Acid-extractable phosphorus 
concentrations averaged 217 mg kg-1, but the phosphorus adsorption capacity averaged 768 mg kg-1 
suggesting that soils still have considerable reserve capacity to adsorb phosphorus. Ponds can be used 
annually for semi-intensive production of tilapia, and presumably other species, for many years without 
serious deterioration of bottom soil quality.  
 
CALIDAD DE SUELO DE LAS LAGUNAS PARA TILAPIA DE DIFERENTES EDADES EN TAILANDIA 
 
Las muestras de suelos de fondo fueron colectadas de 35 lagunas en las inmediaciones de Samutprakarn, 
Tailandia. Las lagunas poseen un rango de edad que va de los 3 a 39 años, estas han sido usadas 
continuamente para producción de tilapia.  Materiales de encalado han sido depositados en grandes 
cantidades, y los suelos de fondo de todas las lagunas tienen un pH mayor a 7, bajo intercambio de acidez 
y poco carbonato libre. El suelo de las lagunas a veces contiene entre 1% y 2% de sulfuro total. Sugiriendo 
que estos fueron suelos acido-sulfatados. Pero, la acidez generada por la oxidación del sulfato no es 
expresada debido a la presencia de carbonato, el cual lo neutraliza. La concentración total de carbono 
algunas veces excede el 4% y el porcentaje de carbono orgánico es de 1.90%. La correlación entre la edad 
de la laguna y el total de carbono como la concentración de carbono orgánico fueron bajas (r=0.34 y 0.36 
respectivamente). Las concentraciones de nitrógeno en los suelos de fondo no difirieron con la edad de la 
laguna y el rango de 0.1% a 0.3% con el promedio de 0.19%. El promedio de proporción de las 
concentraciones de carbono y nitrógeno fue de 11. Las concentraciones de acido fosfórico extraíble fueron 
de 217 mg kg-1 en promedio, pero la capacidad de adsorción del fósforo es en promedio 768 mg kg-1. 
Sugiriendo que estos suelos aun tienen considerable capacidad de reserva para adsorción de fósforo. Las 
lagunas pueden ser usadas anualmente para producción semi-intensiva de tilapia y probablemente para 
otras especies, para muchos años más sin problemas serios de deterioro de la calidad de los suelos de 
fondo. 
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CLUSTER MEMBERSHIP AS A COMPETITIVE ADVANTAGE IN AQUACULTURAL DEVELOPMENT: 
CASE STUDY OF TILAPIA PRODUCERS IN OLANCHO, HONDURAS 
 
The performance of individual firms often is enhanced by membership in a group or cluster of other 
firms engaged in similar activities. This paper examines a cluster of Honduran fish farmers in terms of the 
patterns of relationships that allowed them to initiate and sustain successful tilapia businesses for an 
extended period of time. Although there are larger, individual production facilities elsewhere in 
Honduras, the circumstances of the cluster are unique. The cluster of tilapia farms has been in operation 
in Olancho, Honduras for over 15 years. Financial analysis describes production costs, prices, and 
profitability in the context of the cluster. The results elucidate the way relationships among coexisting 
firms provide a source of competitive advantage for the adoption and development of aquacultural 
enterprise. Furthermore, the results provide insights into the organizational and contextual factors that 
facilitate commercial fish culture. As the Olancho model of aquacultural development becomes more 
widely known, it may be an important means of fostering tilapia culture in other locales. These 
Honduran producers have been able to sustain the enterprise due to advantages offered by the grower 
cluster beyond the efficient operation of theindividual farms.  
 
PERTENENCIA A UN CONGLOMERADO DE PRODUCTORES COMO UNA VENTAJA COMPETITIVA EN 
EL DESARROLLO DE LA ACUACULTURA: CASO DE ESTUDIO EN LOS PRODUCTORES DE TILAPIA  EN 
OLANCHO, HONDURAS. 
 
El desempeño de unidades productivas individuales generalmente es realzado al ser miembro de un 
conglomerado de otras unidades de producción con actividades similares. Este informe examina un 
grupo de acuicultores de Honduras en términos  de los patrones de las relaciones que les permiten iniciar 
y mantener un negocio exitoso de tilapia por un largo periodo de tiempo. Aunque hay instalaciones 
individuales de producción más grandes, en Honduras, las circunstancias del grupo son únicas.  Un 
grupo de fincas de tilapia ha estado operando en Olancho, Honduras por más de 15 años.  Un análisis 
financiero describe los costos de producción, precios y la rentabilidad en el contexto del grupo.  El 
resultado indica la forma en que la relación de coexistencia de fincas provee una fuente de 
competitividad para la adopción y desarrollo de las empresas acuícolas. Además, los resultados  
proveyeron información sobre los factores organizacionales y contextuales que facilitan la 
comercialización del cultivo de pescado.  A medida que el modelo de acuacultura de Olancho se 
desarrolla se hace mas conocido, puede ser un importante medio para fomentar el cultivo de tilapia en 
otros lugares. Estos productores Hondureños  han podido mantener la empresa debido a las ventajas 
ofrecidas por el crecimiento del grupo más allá de la eficiencia de las operaciones de las fincas 
individuales. 
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APPARENT DIGESTIBILITY COEFFICIENTS OF VARIOUS FEED INGREDIENTS FOR GROUPER 
EPINEPHELUS COIOIDES 
 
Apparent digestibility coefficients (ADC) of dry matter, crude protein, lipid, gross energy, amino acids, 
and fatty acids in white fish meal, brown fish meal, soybean meal, peanut meal, and yeast were 
determined for grouper Epinephelus coioides. Apparent digestibility was determined using a reference diet 
with 0.5% chromic oxide indicator and test diets that contained 70%reference diet and 30% of the feed 
ingredient being evaluated. The fish, averaging 12.0g, were held in 250-L tanks at a density of 30 fish per 
tank. Feces were collected from three replicate groups of fish.  
Apparent dry matter digestibility of ingredients was 78.85 ± 2.43, 79.11 ± 0.61, 69.85 ± 3.60, 73.67 ± 2.30 
and 57.70 ± 4.69% for white fish meal, brown fish meal, soybean meal, peanut meal, and yeast, 
respectively. Apparent gross energy digestibility of ingredients was 93.27 ± 2.90, 89.48 ± 1.78, 70.52 ± 4.01, 
73.13 ± 2.41 and 51.67 ± 2.01% for white fish meal, brown fish meal soybean meal, peanut meal, and yeast, 
respectively. White fish meal and brown fish meal showed higher protein digestibility among ingredients 
tested (P < 0.01). Lipid digestibility of ingredients was high (90.66-94.48%) and not significantly different 
except for yeast. Amino acid availability  
values for test ingredients were similar to values of protein digestibility. Amino acid availability values of 
white fish for test ingredients were similar to values of lipid digestibility. In general, the digestibility of 
most fatty acids was over 80% in all ingredients, except for 14:0 in yeast and 18:0 in peanut meal, PUFA + 
HUFA > MUFA > SFA. Longer-chain saturated fatty acids were less digestibility, except for 14:0, with 
digestibilities diminishing as fatty acid chain length increased. Apparent digestibility of dry matter, crude 
protein, lipid, gross energy, amino acids, and fatty acids in yeast was the lowest among the ingredients.  
 
COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD APARENTE EN VARIOS INGREDIENTES ALIMENTICIOS 
PERTENECIENTES A LA DIETA DEL MERO EPINEPHELUS COIOIDES 

 
Coeficientes de digestibilidad aparente (ADC) de la materia seca, proteína cruda, lípidos, energía total, 
aminoácidos, y ácidos grasos en harina de pescado de carne blanca, harina de pescado de carne oscura, 
harina de soya, harina de maní, y levaduras, fueron determinados para el mero Epinephelus coioides. La 
digestibilidad aparente fue determinada usando una dieta de referencia con 0.5% de óxido crómico como 
indicador. Las dietas de prueba contienen un 70% de la dieta de referencia y el 30% restante del 
ingrediente a ser evaluado. Los peces, con peso promedio 12.0 g, fueron sembrados en tanques de 250 L a 
una densidad de 30 peces por tanque. Las heces fueron recolectadas de tres replicas de grupos de peces. 
La digestibilidad aparente de materia seca fue 78.85 ± 2.43, 79.11 ± 0.61, 69.85 ± 3.60, 73.67 ± 2.30 y 57.70 ± 
4.69% para la harina de pescado de carne blanca, harina de pescado de carne oscura, harina de soya, 
harina de maní y levadura, respectivamente. La digestibilidad aparente de la energía de los ingredientes 
fue de 93.27 ± 2.90, 89.48 ± 1.78, 70.52 ± 4.01, 73.13 ± 2.41 y 51.67 ± 2.01% % para harina de pescado de 
carne blanca, harina de pescado de carne oscura, harina de soya, harina de maní y levadura, 
respectivamente. La harina de pescado de carne blanca y oscura mostraron la mas alta digestibilidad de 
proteína entre los ingredientes probados (P < 0.01). La digestibilidad de lípidos entre los ingredientes fue 
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alta (90.66-94.48%) y no hubo diferencia significativa,  a excepción con la levadura. Los valores de  
disponibilidad de aminoácidos  para  los ingredientes probados fueron similares a los de digestibilidad 
proteica.  Los valores de disponibilidad de aminoácidos en harina de pescado de carne blanca para los 
ingredientes probados fueron similares a los valores de digestibilidad de lípidos. En general, la 
digestibilidad de la mayoría de los ácidos grasos estuvo por encima del 80% en todos los ingredientes, 
con excepción de 14:0 en levadura y 18:0 en harina de maní, PUFA + HUFA > MUFA > SFA. Los ácidos 
grasos saturados de cadenas largas fueron poco digestibles, exceptuando 14:0, con la digestibilidad 
disminuyendo a medida que la cadena de ácidos grasos crece. La digestibilidad aparente de la materia 
seca, proteína cruda, energía total, aminoácidos, y ácidos grasos en la levadura fue la mas baja entre todos 
los ingredientes. 
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ACTIVITY-GUIDED FRACTIONATION OF PHYTOCHEMICALS OF MACA MEAL, THEIR 
ANTIOXIDANT ACTIVITIES AND EFFECTS ON GROWTH, FEED UTILIZATION, AND SURVIVAL IN 
RAINBOW TROUT (ONCORHYNCHUS MYKISS) JUVENILES 
 
A feeding trial was conducted to examine the supplemental effects of maca (Lepidium meyenii, Walper) 
meal and its components extracted by four different solvents on growth performance, feed utilization, 
and survival in rainbow trout fry. Eight casein-based semipurified diets were formulated to be 
isonitrogenous and isocaloric to contain the maca meal, its four extracts, mixture of the four extracts, 
and maca mea after extraction.  The eight diets were each supplemented with 15% wheat flour (control 
diet, diet 1), 15% maca meal (diet 2), 12.5% maca meal after the extraction (diet 3),  a mixture of four maca 
meal extracts  (diet 4),  a hexane extract  (diet  5), a dichloromethane extract  (diet 6),  an ethyl acetate 
extract  (diet 7),  and a methanol extract  (diet  8). In vitro 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical 
inhibition indices were observed to increase in a dose-dependent manner as the concentration of 
methanolic extracts of maca meal increased.  For the antioxidant activities of the four extracts, only 
the methanolic extract showed a higher inhibition rate against DPPH radical compared to other extracts 
by hexane, ethyl acetate, and dichloromethane. After a 14-week feeding trial, fish fed diet 2 exhibited the 
highest (P<0.05) growth among all the dietary treatments. Fish fed diets 2, 3, and 8 had significantly 
higher growth than the fish fed the control and the other diets. Feed intake was significantly higher  in 
fish fed diets 2, 3, and 8 than fish fed the control diet and diet 5. Feed conversion ratio (FCR)  and protein 
efficiency ratio (PER) were also significantly improved in the fish fed diets 2 and 3 than in fish fed the 
diets 1 (control), 5, 6, and 7. Survival was significantly higher in fish fed diet 2 than the control diet, diet 5, 
and diet 6. The results indicate that certain compounds in maca meal have growth enhancing effects in 
rainbow trout juveniles. The compounds of interest have  high polarity and can be extracted by methanol. 
This compound has an antioxidant capacity that might increase resistance against stress and/or diseases.  
 
ACTIVIDAD GUIADA EN EL FRACCIONAMIENTO DE FITOQUÍMICOS EN LA HARINA DE MACA, SUS 
ACTIVIDADES ANTIOXIDANTES Y EFECTOS EN EL CRECIMIENTO, SU USO ALIMENTICIO Y 
MORTALIDAD DE JUVENILES DE LA TRUCHA ARCO-IRIS (ONCORHYNCHUS MYKISS) 
 
Un ensayo de alimentación fue conducido para examinar los efectos suplementarios de harina de maca 
(Lepidium meyenii, Walper) y sus componentes extraídos por cuatro solventes diferentes en el 
mejoramiento de crecimiento, utilización de comida, y mortalidad en trucha arco-iris. Ocho dietas semi-
purificadas con caseína fueron formuladas para que fueran iso-nitrogenadas e iso-caloricas para contener 
la harina de Maca, sus cuatro extractos, la mezcla de los cuatro componentes y harina de  maca después 
de la extracción. Las ocho dietas fueron suplementadas con 15% de harina de trigo (dieta control, dieta 1), 
15% de harina de maca (dieta 2), 12.5% de harina de maca después de la extracción (dieta 3), una mezcla 
de los cuatro extractos de maca (dieta 4), un extracto de hexano (dieta 5), un extracto de di-cloro-metano 
(dieta 6), un extracto de etil-acetato (dieta 7) y un extracto de metanol (dieta 8). Una inhibición in vitro de 
los índices de los radicales 1,1difenil/2/picrilhidrazil (DPPH) fueron observados a incrementar en una 
manera basada en la dosis mientras incrementaba la concentración de los extractos metanólicos de maca 
en la comida. Para las actividades antioxidantes de los cuatro extractos, solo los extractos con metanol 
mostraron una más alta inhibición contra los radicales DPPH comparados con el hexano, etil-acetato y el 
di-cloro-metano. Después de 14 semanas de ensayos de alimentación, los peces alimentados con la dieta 2 
mostraron (P < 0.05) el mejor crecimiento entre los tratamientos de dietas. Los peces alimentados con las 
dietas 2, 3 y 8 tuvieron un mayor crecimiento que los peces con las dietas de control y que el resto de 
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dietas. La ingestión de la comida fue significativamente mayor con la dieta 2, 3 y 8 que en la dieta de 
control y dieta 5. El índice de conversión alimenticia y el la eficiencia de conversión proteica fueron mejor 
en los peces con las dietas 2 y 3 que en los peces con las dietas 1, 5, 6 y 7. La sobre vivencia fue mayor en 
peces con la dieta 2 que en la dieta control, y dietas 5 y 6. Los resultados muestran que ciertos compuestos 
en la harina de maca tienen efectos positivos en el crecimiento de la trucha arco-iris. Los componentes de 
interés tienen alta polaridad y se pueden extraer con metanol. Este compuesto tiene una capacidad 
antioxidante que puede incrementar la resistencia del pez contra estrés o muerte.  
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SUPPLEMENTATION OF MACA (LEPIDIUM MEYENII) TUBER MEAL IN DIETS IMPROVES GROWTH 
RATE AND SURVIVAL OF RAINBOW TROUT ONCORHYNCHUS MYKISS (WALBAUM) ALEVINS AND 
JUVENILES 
 
Maca tuber meal is used in fish diet formulations in Andean trout culture and knowledge of its effects on 
fish growth is paramount to healthy human food production. In the first experiment with rainbow trout 
alevins (0.096 ± 0.002 g), starter diets were offered from first feeding until15 weeks. We formulated high 
protein content (~60%) semi-purified starter diets supplemented with 0%, 5%, 10%, or 15% maca tuber 
meal (control, M-5, M-10, and M-15 respectively). The second feeding trial was conducted with juveniles 
(1.56 ± 0.02 g) fed one of three diets (control, M-15, and commercial) for 8 weeks. In the first experiment, 
fish fed M-10 and M-15 diets exhibited significantly higher growth rates than the other dietary groups. 
Survival was significantly improved in the groups fed diets supplemented with maca tuber meal (60.0– 
69.2%) in comparison with the group fed a control diet (21.7%). The second experiment showed a higher 
growth rate in the  
M-15 group compared with the control and a commercial diet fed group. Leucocyte numbers were 
increased by dietary supplementation of maca tuber meal. The findings of the present study suggest that 
a maca tuber meal inclusion at least 5% improves growth rate, feed utilization, immunity by increased 
leucocyte number, and survival of rainbow trout alevins and juveniles.  
 
SUPLEMENTO DE HARINA DE TUBÉRCULO DE MACA (LEPIDIUM MEYENII) EN DIETAS MEJORA LA 
TASA DE CRECIMIENTO Y LA SOBREVIVENCIA DE ALEVINES Y JUVENILES DE TRUCHA ARCO-IRIS 
ONCORHYNCHUS MYKISS (WALBAUM) 
 
El tubérculo de maca es usado en la formulación de dietas para peces en el cultivo de truchas en los 
Andes y el conocimiento de sus efectos es muy importante para la producción de peces para consumo 
humano. En el primer experimento con alevines de trucha de arco-iris (0.096 ± 0.002 g) las dietas iniciales 
fueron ofrecidas desde la primera alimentación hasta las 15 semanas. Formulamos una dieta semi-
purificada con alto contenido de proteína suplementadas con 0%, 5%, 10%, 15% de la harina de maca. La 
segunda prueba de alimentación fue conducida con juveniles (1.56 ± 0.02 g) alimentados con estas tres 
dietas (control, M-15, y comercial) durante 8 semanas. En el primer experimento los peces alimentados 
con las dietas  M-10 y M-15 demostraron un crecimiento significativamente mas alto que las otras dietas. 
La sobre vivencia de los peces mejoró significativamente en los grupos alimentados con el suplemento de 
harina de maca (60.0– 69.2%) en comparación con los grupos alimentados con la dieta control (21.7%). El 
segundo experimento demostró una tasa de crecimiento más alta en el grupo M-15 comparado con los 
grupos con la dieta control y la dieta comercial. El número de leucocitos aumentó con la alimentación de 
la harina de maca. Los estudios actuales demuestran que incluir harina de maca por lo menos al 5%, 
aumenta la tasa de crecimiento, la utilización de alimento, inmunidad por el aumento de leucocitos, y 
sobre vivencia de alevines y juveniles de la trucha arco-iris. 
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QUALITY OF LIMING MATERIAL USED IN AQUACULTURE IN THAILAND 
 
Samples of 45 brands of liming materials were obtained Thailand and analyzed for chemical and physical 
properties. Eight of 10 products sold as ground calcium carbonate (calcitic agricultural lime-stone) were 
properly identified by vendors and of high quality, that is, neutralizing value and fineness rating above 
85%. Seven of 15 products sold as ground dolomite (dolomitic agricultural limestone) were properly 
identified, seven were ordinary pulverized limestone instead of dolomite, and one was lime. The seven 
dolomitic agricultural limestone samples were of high quality, that is, fineness ratings above 85% and 
neutralizing values above 95%. Only two of eight misidentified samples were of high quality. Only one of 
four products sold as marl had neutralizing value and efficiency rating above 85%, but all were properly 
identified. Five products sold as crushed seashell had been burned and should have been identified as 
lime. However, neutralizing values (72-103%) were3 lower than those of good quality lime. All 13 
samples sold as lime were properly identified, and eight were of good quality, that is, neutralizing value 
above 120% and fineness rating above 85%. The cost of liming materials ranged from US$ 0.01 to 0.02 kg-1 
for marl and from US$ 0.10 to 0.14 kg-1 for lime. There was no relationship between product quality and 
cost. Fish and shrimp farmers in Thailand should insist that manufacturers and vendors of liming 
materials provide data on product composition.  
 
CALIDAD DE MATERIAL DE ENCALADO USADO EN ACUACULTURA EN TAILANDIA 
 
Muestras de 45 marcas comerciales de material de encalado fueron obtenidas en Tailandia y fueron 
analizadas sus propiedades físicas y químicas. Ocho de cada 10 productos vendidos como carbonato de 
calcio (cal agrícola) fueron propiamente identificados por vendedores de alta calidad, con un valor de 
neutralización y fineza de partícula calificada arriba del 85%. Siete de cada 15 productos vendidos como 
dolomita molida (cal dolomítica agrícola) fueron propiamente identificados, siete eran piedra caliza 
pulverizada normalmente envés de cal dolomítica, y una de ellas era cal regular. Las siete muestras de cal 
dolomítica agrícola, eran de alta calidad, significando que su fineza califica arriba de 85% y su valor de 
neutralización arriba de 95%. Solo dos de las muestras no propiamente identificadas eran de alta calidad. 
Solo uno de cada cuatro productos vendidos como marga (“marl”) tenían valor de neutralización y 
eficiencia que calificaba arriba de 85%, pero todas fueron propiamente identificadas. Cinco productos 
vendidos como concha marina triturada habían sido quemados y debieron ser identificadas como cal. Sin 
embargo los valores de neutralización (72-103%) eran menores que la cal de buena calidad. Las 13 
muestras vendidas como cal fueron propiamente identificadas, ocho de ellas eran de buena calidad, con 
un valor de neutralización arriba de 120% y un valor de fineza arriba de 85%. El costo de materiales de 
encalado variaba desde US $ 0.01 a 0.027/kg para marga, y US $ 0.10 a 0.14/kg para cal. No hubo 
ninguna relación entre la calidad del  producto y su costo. Los productores de peces y camarón en 
Tailandia deberían insistir que los fabricantes y vendedores de materiales para encalar proporcionen 
información acerca de la composición del producto. 
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AN IMPROVED METHOD FOR DETERMINING THE FINENESS VALUE OF AGRICULTURAL 
LIMESTONE FOR AQUACULTURE 
 
The original method for determining the fineness of agricultural limestone was modified for the greater 
contribution of particles less than 0.25 mm in diameter that is found in the modern agricultural limestone 
used in aquaculture. Crusher-run limestone was screened to give nine particle size separates. Systems 
containing 3.0 kg of soil (pH 5 5.21) and 23.5 L of water (total alkalinity 5 0.39 mg/L) were treated with 
8.0 g of each separate, and total alkalinity and pH were monitored. After 70 d, total alkalinity equilibrated 
at 55 mg/L in systems treated with particles less than 0.106 mm. The total alkalinity in systems treated 
with other particle size separates were as follows: control, 0.52 mg/L; greater than 2.0 mm, 2.28 mg/L; 
2.0–0.85 mm, 5.75 mg/L; 0.85–0.42 mm, 12.25 mg/L; 0.42–0.25 mm, 26.8 mg/L; 0.25–0.15 mm, 45.62 
mg/L; and 0.15–0.106 mm, 49.30 mg/L. Water pH exceeded 7.36 after 2 weeks for systems treated with 
particles less than 0.25 mm. Wet soil samples (2.5 kg) of pH 5.04 were placed in trays and treated with 6.7 
g of limestone of different particle size separates. After 1 week, pH was 6.9–7.1 in soil treated with 
particles less than 0.106 mm. By 10 weeks, a pH greater than  
6.5 was attained in soils treated with particles less than 0.25 mm. The pH of soil treated with particles 
greater than 0.25 mm was similar to the control pH. Efficiency factors were assigned to particle size-
classes as follows: less than 0.106 mm, 100%; 0.25–0.106 mm, 86.7%; 0.42–0.25 mm, 49.06%; 0.85–0.42 mm, 
22.4%; and greater than 0.85 mm, 7.3%. The sum of the products of the proportion of each particle size-
class and the corresponding efficiency factor gave the fineness value. Fineness values usually were 
smaller when determined by the new method instead of the old method.  
 
UN MÉTODO MEJORADO PARA DETERMINAR EL VALOR DE FINEZA DE CAL AGRÍCOLA PARA 
ACUACULTURA 
 
El método original para determinar la fineza de cal agrícola fue modificado debido a la mayor 
contribución de partículas menores a 0.25 mm de diámetro que son encontradas en la piedra caliza 
agrícola moderna usada en acuacultura. La piedra caliza molida en trituradora era tamizada para 
separarla en nueve diferentes tamaños de partícula. Los sistemas conteniendo 3.0 kg de tierra (pH 5 5.21) 
y 23.5 L de agua (alcalinidad total 50.39 mg/L) fueron tratados con 8.0 g de cada uno separado, y su 
alcalinidad total y pH fueron monitoreados. Luego de 70 d, la alcalinidad total llegó a un equilibrio a 55 
mg/L en sistemas tratados con partículas menores a 0.106 mm. La alcalinidad total en sistemas tratados 
con otros tamaños de partícula separada fue así: control, 0.52 mg/L; mayor que 2.0 mm, 2.28 mg/L; 2.0–
0.85 mm, 5.75 mg/L; 0.85–0.42 mm, 12.25 mg/L; 0.42–0.25 mm, 26.8 mg/L; 0.25–0.15 mm, 45.62 mg/L; y 
0.15–0.106 mm, 49.30 mg/L. El pH del agua excedía a 7.36 después de dos semanas en sistemas tratados 
con partículas menores a 0.25 mm. Las muestras de tierra mojada (2.5 Kg.) de pH 5.04 fueron colocadas 
en bandejas y fueron tratadas con 6.7 g de piedra caliza con tamaño de partícula diferente.  Después de 
una semana el pH era de 6.9-7.1 en suelo tratado con partículas menores a 0.106 mm. A las 10 semanas, 
un pH mayor a 6.5 fue alcanzado en suelos tratados con partículas menores a 0.25 mm. El pH del suelo 
tratado con partículas mayores a 0.25 era similar al control de pH. Factores de eficiencia fueron asignados 
para clases en tamaños de partícula de la siguiente manera: menos de 0.106 mm, 100%; 0.25–0.106 mm, 
86.7%; 0.42–0.25 mm, 49.06%; 0.85–0.42 mm, 22.4%; y mayor que  0.85 mm, 7.3%.  La suma de los 
productos de la proporción de cada tamaño de partícula y el factor de eficiencia correspondiente dio el 
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nuevo método en lugar del antiguo. 
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FARM-LEVEL ECONOMIC EFFECTS OF VIRAL DISEASES ON HONDURAN SHRIMP FARMS 
 
Tara Syndrome Virus (TSV) and White Sport Syndrome Virus (WSSV) have significantly decreased 
survivals rates of farm-raised penaeid shrimp in Honduras and other shrimp-growing regions of the 
Western Hemisphere. A dataset of individual records of 1,004 shrimp ponds in Honduras was used to 
develop a linear programming model to evaluate optimal management strategies if viral prevention 
programs were implemented on shrimp farms. The model selected low and intermediate stocking 
densities as optimal for most growout cycle alternatives considered, given post-Taura and post-White 
Spot Syndrome production relationships. Model simulation indicated that the decreased shrimp survival 
due to viral infections had decreased net farm income by approximately 84% from optimal management 
plans in the absence of viral diseases. Simulations in which costs of viral disease prevention programs 
were included resulted in a 47% increase in net farm income above the base scenario. Production 
activities would need to be re-scheduled and stocking densities adjusted to accommodate disease 
prevention programs. These results further provide a measure of the value to shrimp farms of new 
technologies related to either shrimp health or disease-resistant shrimp that increases shrimp survivals 
rates.  
 
EFECTOS ECONÓMICOS A NIVEL DE FINCA DE ENFERMEDADES VIRALES EN CAMARONERAS DE 
HONDURAS 
 
El síndrome del Taura (TVS) y el síndrome del virus de la mancha blanca (WSSV) han disminuido 
significativamente las tasas de sobrevivencia en camarones penéidos producidos en fincas en Honduras y 
en otras regiones productoras en el Hemisferio Occidental. Una base de datos de registros individuales de 
1004 estanques para el cultivo de camarón en Honduras fue usada para desarrollar un modelo de 
programación lineal para evaluar las estrategias óptimas de manejo en caso de implementar programas 
de prevención en las fincas camaroneras. Los modelos seleccionaron densidades bajas e intermedias de 
siembra como óptimas para la mayor parte del ciclo productivo, dado las relaciones de producción pos-
Taura y pos-mancha blanca. La simulación del modelo indicó que la reducida tasa de sobre vivencia 
debido a infecciones virales ha disminuido los ingresos netos por 84% comparado con los ingresos con 
planes de manejo óptimos y en ausencia de las enfermedades. Simulaciones en que los costos de 
implementar programas de prevención fueron incluidos y resultaron en un incremento de 47% de los 
ingresos netos por encima del modelo base. Habría que reprogramar las actividades de producción y 
ajustar las densidades de siembra  para acomodar los programas de prevención de enfermedades. Estos 
resultados proveen una medida del valor para las fincas camaroneras de las nuevas tecnologías 
relacionadas con la salud de los camarones o con el uso de animales resistentes a las enfermedades que 
incrementan la tasa de sobrevivencia.  
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THE COMMERCIAL FISHERY OF THE PERUVIAN AMAZON 
 
A combination of increased human population growth, high fish harvest pressure, and adoption of more 
technologically advanced fishing equipment by the commercial fleet has generated concerns about the 
sustainability of fish stocks in the Peruvian Amazon. We assessed the status of the commercial fishery by 
conducting interviews with officials of the Peruvian Ministry of Fisheries as well as with commercial and 
artisanal fishers. We also reviewed pertinent publications and agency reports written in one of three 
languages (Spanish, Portuguese, and English). Based on the trend toward smaller-sized fish and greater 
effort needed to achieve full capacity catches, we suggest the commercial fishery is beginning to show the 
classical signs of overfishing. More comprehensive data collection, stringent enforcement of management 
regulations, research on the influence of flood level on fish production, and development of an 
ecologically and genetically sound native-species aquaculture program are measures we recommend be 
adopted to protect and sustain the fishery resources of the Peruvian Amazon.  
 
LA PESCA COMERCIAL EN EL AMAZONAS PERUANA 
 
Un incremento en el crecimiento de la población humana, una gran presión sobre la producción de peces, 
y la adquisición de más equipos de tecnología avanzada, han generado dudas sobre la sostenibilidad del 
recurso pesquero del Amazonas peruano. Nosotros evaluamos el estatus de la pesca comercial a través de 
entrevistas conducidas con representantes del Ministerio de Pesca de Perú y con pescadores comerciales 
y artesanos. También revisamos publicaciones de organismos pertinentes e informes escritos de agencias 
en uno de los tres idiomas (Español, portugués e ingles). Basándonos en la tendencia hacia la captura de 
peces de menor tamaño y el gran esfuerzo que conlleva capturar una cantidad adecuada, nosotros 
determinamos que la pesca empieza a mostrar los clásicos síntomas de una sobre-explotación. Una más 
amplia compilación de datos, una aplicación mas rígida de las regulaciones para el manejo de la pesca, 
una investigación sobre la influencia del nivel de la inundación en la producción de los peces, y el 
desarrollo de una acuacultura basada en especies nativas, ecológica y genéticamente adecuada, son las 
medidas que recomendamos sean adoptadas para proteger y sostener los recursos pesqueros del 
Amazonas peruano. 
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LIME APPLICATION METHODS, WATER AND BOTTOM SOIL ACIDITY IN FRESH WATER fiSH PONDS 
 
Although some methods for determining lime requirement of pond soils are available and commonly 
used, there is still no consensus on whether it is more effective to apply liming materials to the bottoms of 
empty ponds or to wait and apply them over the water surface after ponds are filled. There is also little 
information on how deep lime reacts in pond sediment over time, and whether the depth of reaction is 
different when liming materials are applied to the water or to the soil. Therefore, three techniques for 
treating fish ponds with agricultural limestone were evaluated in ponds with clayey soils at a commercial 
fish farm. Amounts of agricultural limestone equal to the lime requirement of bottom soils were applied 
to each of three ponds by: direct application over the pond water surface; spread uniformly over the 
bottom of the empty pond; spread uniformly over the bottom of the empty pond followed by tilling of 
the bottom. Effectiveness of agricultural limestone applications did not differ among treatment methods. 
Agricultural limestone also reacted quickly to increase total alkalinity and total hardness of pond water to 
acceptable concentrations within 2 weeks after application. The reaction of lime to increase soil pH was 
essentially complete after one to two months, and lime had no effect below a soil depth of 8 cm. Tilling of 
pond bottoms to incorporate liming materials is unnecessary, and tilling consumes time and is an 
expensive practice; filled ponds can be limed effectively. 
 
MÉTODOS DE APLICACIÓN DE CAL, LA ACIDEZ DEL AGUA Y DEL SUELO EN ESTANQUES ACUÍCOLAS 
DE AGUA DULCE 
 
A pesar de que algunos métodos para determinar los requerimientos de cal en los suelos de estanques 
acuícolas están disponibles y normalmente usados, todavía no existe un consenso si es mas efectiva la 
aplicación de materiales de cal al suelo de los estanques vacíos, o esperar y aplicarlos sobre la superficie 
del agua después de que se ha llenado el estanque. Existe muy poca información sobre la profundidad a 
la cual la cal reacciona en los sedimentos de un estanque con el tiempo, y si la profundidad de reacción es 
diferente cuando los materiales de cal son aplicados sobre el agua o sobre el suelo.  Por tanto, tres técnicas 
para el tratamiento de estanques acuícolas con cal agrícola fueron evaluadas en estanques con suelos 
limo-arcillosos en una finca comercial de peces. Las cantidades de cal agrícola equivalentes a los 
requerimientos de los suelos fueron aplicadas a cada una de tres estanques por: aplicación directa sobre la 
superficie del agua; aplicación uniforme sobre el suelo del estanque vacío; y aplicación uniforme sobre el 
suelo del estanque vacío seguido del labrado del fondo. La efectividad de las aplicaciones de cal agrícola 
no varió entre los tratamientos. La cal agrícola también reaccionó rápidamente al incrementar la 
alcalinidad total y dureza total del agua del estanque a concentraciones aceptables dentro de las primeras 
dos semanas de aplicación. La reacción de la cal al incremento del pH del suelo fue esencialmente 
completa después de uno o dos meses y la cal no tuvo efecto debajo de una profundidad de ocho 
centímetros. El labrado de los suelos de los estanques para incorporar la cal no fue necesario y es una 
actividad que consume tiempo y dinero. Los estanques llenos con agua pueden ser encalados sin ningún 
problema.  
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CONSTRAINTS OF TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) PRODUCTION IN BANGLADESH: LOOKING 
FROM SOCIO-ECONOMIC PERSPECTIVE 
 
Tilapia are currently having important impacts on poor people in developing countries, both as cultured 
species in household-management systems and through access to fish produced in informal and formal 
fisheries. But in Bangladesh, despite several attempts made by Bangladesh Fisheries Research Institute 
(BFRI), Department of Fisheries (DoF), and Bangladesh Agricultural University (BAU), dissemination and 
adoption of this species could not reach any wider scale. The present study was conducted to map out the 
underlying reasons that constrain the adoption of this species in the country. Results of descriptive 
statistics, Chi-square test and, correlation and regression analysis indicated that skill training, contact 
with private fish hatchery, DoF and BFRI, and organizational membership significantly facilitated 
farmers to adopt this species. On the other hand, non-availability and high price of quality seed, difficult 
technology, lack of appropriate technical information and technical support, and high price of feed 
appeared as significant factors that constrained farmers to adopt it. Based on findings of the study, some 
specific recommendations as well as a broad policy model are suggested, aiming at promoting the 
dissemination and adoption of tilapia in a wider scale in the country.    
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POND CULTURE OF ARAPAIMA GIGAS IN THE PERUVIAN AMAZON 
 
Arapaima gigas (Osteoglossidae), also known as paiche (Peru) or piraruccu (Brazil and Colombia), is one 
of the major scaled fish in the Amazon region (Figure 1), living in the lagoons or meanders along the 
large rivers of the vast region. This colossal fish feeds mainly on small fish (Imbiriba 2001) and 
reproduces throughout the year, though mostly between October and February (Guerra 1980). It 
produces a copious number of fry in a single spawning event, all of which swim very closely to the 
mother's head for several days post-hatch. The fillet is of excellent quality and is a highly prized favorite 
among consumers in the Amazonian region (Rebasa et al. 1999). The meat of this fish lacks intermuscular 
bones or spines, with a dressout yield of 57 percent (Imbiriba et al. 1996). This far the supply, despite high 
demand, has been adequae in the marketplace, but with increasing fishing pressure on natural stocks, a 
drastic decline in population has become apparent. Consequently, A. gigas appears as an endangered 
species in the Convention on International Trade of Wild Fauna and Flora Species (CITES), Appendix II. 
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EFFECTS ON FERTILIZATION AND FEEDING STRATEGY ON WATER QUALITY, GROWTH 
PERFORMANCE, NUTRIENT UTILIZATION AND ECONOMIC RETURN IN NILE TILAPIA 
 
The present research was conducted in six 280-m2 earthen ponds at Bang Sai, Thailand, to investigate and 
compare water quality, growth performance, nutrient utilization, and economic return for Nile tilapia 
culture with two fertilization and feeding strategies. There were two treatments in triplicate each: (A) 
fertilizing ponds throughout the culture period and feeding Nile tilapia starting from day 80; (B) 
fertilizing ponds until day 80 and feeding Nile tilapia starting from day 80. Ponds were stocked with sex-
reversed all-male Nile tilapia at 3 fish m-2. The study showed that tilapia growth in treatment A was 
significantly better than that in treatment B. Final mean weight of tilapia in treatment A was 312±1.8 g 
and mean daily weight gain was 1.8±0.0 g day-1, whereas in treatments B final mean weight was 248±17.5 
g and mean daily weight gain was 1.4±0.2 g day-1. Net tilapia yield in treatments A and B was 16.7±0.4 
and 13.0±1.4 t ha-1year-1, respectively. Overall mean concentrations of total alkalinity and total ammonia 
nitrogen were significantly higher in treatment A than those in treatment B, however, the overall mean 
values of all other measured water quality parameters were not significantly different between the two 
treatments. Total inputs of nitrogen and phosphorus through fertilizer and feed over the culture period 
were significantly higher in treatment A than those in treatment B, however, percentage recovery of N 
and P in the harvested biomass was higher in treatment B than that in treatment A. Economic analysis 
showed that tilapia culture practice with fertilization plus feeding (treatment A) generated 50% 
additional gross revenue as compared to the fertilization followed by feeding (treatment B). Moreover, 
treatment A showed a positive return, whereas a negative return was observed in treatment B. 
Apparently, better economic return in treatment A is due to the improved growth performance of Nile 
tilapia in treatment A than in treatment B, which might have been influenced by the presence of plenty of 
natural food in the ponds. The results suggest therefore that combination of fertilization and feeding 
should be a preferred strategy over fertilization followed by feeding for culturing Nile tilapia. 
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EFFECT OF STOCKING SIZES ON THE YIELD AND SURVIVAL OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS 
NILOTICUS L.) ON-GROWN IN PONDS 
 
In the grow-out phase, twelve (12) 500m2ponds were used in the study to determine the growth, yield 
and survival of Nile tilapia (Oreochromis niloticus L.) in ponds. The treatments consisted of the 
following: I- direct stocking at size #22; II- stocking at size #14; and III- stocking at size #10. The various 
treatments and replicates were assigned randomly in the ponds following a completely randomized 
design. Treatment III gave the highest extrapolated fish yield (3,799 kg ha-1) followed by Treatment II 
(3,065 kg ha-1)then Treatment I (2,738 kg ha-1). Analysis of variance on fish yield showed significant 
difference between Treatments I and III (P<0.05). Specific growth rate likewise significantly differed 
among treatments (P<0.01). Survival rate of Nile tilapia was also significantly affected by stocking size of 
fingerlings. Higher survival rate was obtained with bigger size fingerlings. 
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POLYCULTURE OF GRASS CARP AND NILE TILAPIA WITH NAPIER GRASS AS THE SOLE NUTRIENT 
INPUT IN THE SUBTROPICAL CLIMATE OF NEPAL 
 
An experiment was conducted in outdoor concrete tanks (4.9 m x 4.8 m x 1.75 m) at the Institute of 
Agriculture and Animal Science (IAAS) of Nepal to evaluate the growth of grass carp and Nile tilapia fed 
with napier grass in polyculture, to evaluate water quality regimes of pond water, to determine the 
compositions of foods consumed by Nile tilapia, and to determine the optimal ratio of grass carp to Nile 
tilapia in polyculture.  
 
The experiment was laid out in a completely randomized design with five treatments replicated thrice. 
Five stocking ratios of grass carp to Nile tilapia were tested: (1) grass carp only at 0.5 fish/m2(control); (2) 
grass carp at 0.5 fish/m2plus tilapia at 0.25 fish/m2;(3) grass carp at 0.5 fish/m2 plus tilapia at 0.5 
fish/m2; (4) grass carp at 0.5 fish/m2 plus tilapia at 1 fish/m2; and (5) grass carp at 0.5 fish/m2 plus 
tilapia at 2 fish/m2. Grass carp fingerlings (39.3±2.3 – 46.6±0.2 g) were stocked on 26 May 2002, while 
mixed-sex Nile tilapia fingerlings (9.0±0.1 – 10.0±0.2 g) were stocked 6 days later. Chopped fresh napier 
grass leaf was the sole nutrient input and provided ad libitum daily in the morning. 
 
Mass mortality of grass carp (100%) occurred in all three replications of the monoculture (treatment 1) 
during the twelfth week (81 days) of the experimental period, was 100% in all polyculture treatments. 
Mean weights of Nile tilapia at harvest decreased linearly with increased stocking densities of Nile 
tilapia, while net fish yields of Nile tilapia increased linearly (P <0.05). There were no significant 
differences in all measured water quality parameters. Gut analyses showed that grass carp consumed 
grass only while Nile tilapia consumed diversified food items including feces of grass carp. 
 
The present study has showed that the optimal ratio of grass carp to Nile tilapia in polyculture fed napier 
grass is 1:1, i.e., grass carp at 0.5 fish/m2 plus Nile tilapia at 0.5 fish/m2. The present study has indicated 
that the addition of Nile tilapia to the grass carp tanks fed napier grass as the sole nutrient input is a low-
cost culture system, which can efficiently utilize available resources, reuse wastes derived from grass 
carp, augment total fish production. 
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STOCKING DENSITIES AND FERTILIZATION REGIMES FOR NILE TILAPIA (OREOCHROMIS 
NILOTICUS) PRODUCTION IN PONDS WITH SUPPLEMENTAL FEEDING 
 
The purposes of the study, consisting of two experiments, were to determine the upper limits to tilapia 
production utilizing supplemental feeding and appropriate fertilization regimes for controlling nutrient 
addition and maintaining good water quality. In order to test these, Nile tilapia fingerlings were stocked 
at 3, 6, and 9 fish m-2. The fish were supplementally fed to 50% satiation during culture of 155 and 194 
days for experiments 1 and 2, respectively. While ponds were fertilized at fixed rates (4 kg nitrogen and 1 
kg phosphorus per hectare per day) throughout experiment 1, ponds in experiment 2 were fertilized at 
various rates to balance nutrient contents of feeding wastes, bringing nutrient loading to the same levels 
as in experiment 1. The experiments were conducted at the Ayutthaya Freshwater Fisheries Station, 
Thailand. 
 
Growth, survival, yield, and water quality were evaluated during both experiments. Growth continued in 
a linear fashion throughout the experiments. Survival also differed significantly among treatments in 
both experiments, with lowest rate at the highest density. Feeding rates averaged 1.86% and 1.65% of the 
body weight per day in experiments 1 and 2, respectively, and were not significantly different among 
treatments in each experiment. Feed conversion rates averaged 1.18 and 1.38 for experiments 1 and 2, 
respectively, and also were not significantly different among treatments. Most water quality parameters 
were not significantly different among treatments, and did not deteriorate at least during the initial 155 
days. The reduced growth and survival in high density ponds appears to be a behavioral or physiological 
response to density itself, not to water quality. Partial economic analyses indicated that the 3 fish m-2 
treatments were profitable, while the 6 or 9 fish m-2 treatments were unprofitable in both experiments. At 
present, the best system seems to be culturing at 3 fish m-2 with intensive feeding and balanced 
fertilization. 
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STOCKING RATIOS OF HYBRID CATFISH (CLARIAS MACROCEPHALUS X C. GARIEPINUS) AND NILE 
TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) IN AN INTENSIVE POLYCULTURE 
 
An experiment was conducted in fifteen 5-m2 cement tanks for 91 days to determine the appropriate 
stocking ratio of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) to hybrid catfish (Clarias macrocephalus x C. gariepinus) 
and effects of stocking ratios on the growth of both Nile tilapia and hybrid catfish, water quality, nutrient 
utilization efficiency and economic returns. Hybrid catfish fingerlings of 25-26 g size were stocked at 20 
fish/m2, while Nile tilapia fingerlings of 20-23 g size were stocked at 0, 1, 2, 3, 4, 5 and 6 fish/m2, giving 
stocking ratios of Nile tilapia to hybrid catfish of 0:20, 1:20, 2:20, 3:20, 4:20, 5:20, and 6:20, respectively. 
The control (0:20) had three replicates, while other treatments had two replicates each. No fertilizers were 
applied to the tanks. Floating pelleted feed (30% crude protein) was given twice daily at 0830 and 1530 h 
six days per week. Feed rations were calculated based only on hybrid catfish biomass at feeding rates of 
5% and 3% body weight per day for hybrid catfish smaller and larger than 100 g, respectively. All tanks 
were aerated by airstones throughout the experimental period. The addition of Nile tilapia into hybrid 
catfish tanks did not cause any significant effects on survival, growth and yields of hybrid catfish (P > 
0.05). Survival of tilapia was not significantly different in the polyculture treatments (P > 0.05). With 
increasing stocking ratios of Nile tilapia to hybrid catfish, mean tilapia weights at harvest decreased 
linearly, while both net and gross tilapia yields increased linearly (P < 0.05). FCRs based on either hybrid 
catfish alone or combined hybrid catfish and Nile tilapia were not significantly different among all 
treatments (P > 0.05). Combined net yields were not significantly different among all treatments (P > 
0.05), however, combined gross yields increased linearly with increasing stocking ratios of Nile tilapia to 
hybrid catfish (P < 0.05). The present experiment indicates that intensive polyculture of hybrid catfish 
and Nile tilapia is feasible technically and economically. However, further research is needed to optimize 
the stocking ratio of Nile tilapia to hybrid catfish to reduce the nutrient release to the environment. 
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TILAPIA-SHRIMP POLYCULTURE IN THAILAND 
 
A survey on tilapia-shrimp polyculture was conducted in Thailand from March until June 2002, to assess 
the current status of Thai farmers’ practices of tilapia-shrimp polyculture. Sixty-one farmers who culture 
fish in their shrimp farms in 12 provinces of Thailand were selected and interviewed using a structured 
checklist and open-ended type of questionnaires. Results showed that three versions of tilapia-shrimp 
polyculture, namely: a) simultaneous, b) sequential, and c) crop rotation systems, are practiced by Thai 
shrimp farmers. Among the farmers, 42.6% use a simultaneous polyculture system, while percentages of 
farmers using sequential and crop rotation systems are 34.4 and 6.6%, respectively. The remaining 16.4% 
of farmers stock fish in reservoir ponds and use a monoculture system for shrimp. Among the farmers 
who adopt the simultaneous tilapia- shrimp polyculture system, 76.9% released tilapias directly into 
shrimp ponds, and 23.1% stocked tilapias in cages suspended in shrimp ponds. Tilapia-shrimp 
polyculture is practiced in a wide range of salinity levels from 0 to 30 %. Tilapias used in the polyculture 
include red tilapia (Oreochromis spp.), Nile tilapia (O. niloticus), and Mossambique tilapia (O. mossambicus). 
The survey revealed that shrimp production and economic returns from the two simultaneous 
polyculture systems and in sequential polyculture systems were higher than those in their respective 
shrimp monoculture systems practiced previously. Also shrimp production and economic returns from 
these polyculture systems were higher than those in the crop rotation polyculture system and in the 
currently practiced monoculture system. For many farmers, tilapia-shrimp polyculture could improve 
water quality in shrimp ponds, reduce diseases, and reduce the use of chemicals. In the direct style of 
tilapia-shrimp polyculture, about 40% farmers believed that tilapias compete for feed with shrimp, while 
the remaining 60% were not aware of such feed competition. It can be concluded from the survey that 
polyculture of shrimp with tilapias may provide an alternative approach for shrimp farming, which 
could ultimately lead to a more sustainable shrimp industry. However, further research is needed on the 
merits for converting from shrimp monoculture to polyculture with tilapia. 
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CULTURE OF MIXED-SEX NILE TILAPIA WITH PREDATORY SNAKEHEAD 
 
An experiment was conducted in eighteen 200-m2 fertilized earthen ponds at the Asian Institute of 
Technology, Thailand, during March-October 2000. This experiment was designed to assess the efficiency 
of snakehead (Channa striata) in controlling recruitment of mixed-sex Nile tilapia (Oreochromis niloticus) in 
ponds and to assess growth and production characteristics of Nile tilapia in monoculture and polyculture 
with snakehead. There were six treatments: (A) monoculture of sex-reversed all-male tilapia; (B) 
monoculture of mixed-sex tilapia; (C) polyculture of snakehead and mixed-sex tilapia at 1:80 ratio; (D) 
polyculture of snakehead and mixed-sex tilapia at 1:40 ratio; (E) polyculture of snakehead and mixed-sex 
tilapia 1:20 ratio; (F) polyculture of snakehead and mixed-sex tilapia at 1:10 ratio. Both generic types of 
Nile tilapia were stocked at 2 fish m-2 at sizes of 10.5-11.6 g and 7.2-8.1 g, respectively. Results show that 
snakehead were able to completely control Nile tilapia recruitment at all tested predator: stocked-prey 
ratios and the best predator: stocked-prey ratio was 1:80. The addition of snakehead into Nile tilapia 
ponds did not result in significantly greater tilapia growth, but significantly lowered total net and gross 
yields of adult plus recruited tilapia. Snakehead growth was density-dependent, decreasing significantly 
with increasing stocking densities. While snakehead biomass gain was not significantly different at 
stocking density from 0.025 to 0.1 fish m-2,the gain was significantly lower at stocking density of 0.2 fish 
m-2. The present experiment demonstrates that snakehead were able to control Nile tilapia recruitment 
completely and provide an alternative technique for Nile tilapia culture. 
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STOCKING DENSITIES OF NILE TILAPIA IN SHRIMP PONDS UNDER DIFFERENT FEEDING 
STRATEGIES 
 
This study, consisting of two experiments, was carried out at the Asian Institute of Technology (AIT), 
Thailand, to investigate the growth performance of shrimp (Penaeus monodon) and Nile tilapia 
(Oreochromis niloticus), water quality and nutrient budget in different stocking combinations of tilapia-
shrimp polyculture. Both experiments were conducted in nine 200-m2 earthen ponds with three 
treatments in triplicate each, namely: a) shrimp alone at 30/m2 (monoculture); b) shrimp at 30/m2 and 
Nile tilapia at 0.25/m2 (low-density polyculture); c) shrimp at 30/m2 and Nile tilapia at 0.50/m2 (high-
density polyculture). In experiment 1, the feed ration was determined daily by feeding-tray method in 
every pond during the 65-day culture period, while the fixed feed ration for all ponds was determined by 
a feeding table and estimated mean survival rate in experiment 2 during 75- day culture period. In 
experiment 1 with varied feed rations, the growth, yield and survival of shrimps were not significantly 
different among all treatments (P > 0.05). Although the Feed Conversion Ratios (FCR) of shrimps, which 
ranged from 1.62-2.24, were not significantly different among all treatments (P > 0.05), shrimp 
monoculture had significantly lower feed input than tilapia-shrimp polyculture (P < 0.05). However, in 
experiment 2 with fixed feed rations, the low-density tilapia polyculture resulted in significantly higher 
shrimp yield than the monoculture and high-density tilapia polyculture (P < 0.05). FCR in the low-
density tilapia polyculture treatment (1.44) was significantly better than those in both monoculture and 
high-density tilapia polyculture, (1.73 and 1.69, respectively) (P < 0.05). In both experiments, Nile tilapia 
showed fast growth (3.98-4.70 g/fish/day). There was no significant difference in growth and survival of 
Nile tilapia between the low- and high-density tilapia polyculture (P > 0.05), while fish yields were 
significantly higher in the high-density tilapia polyculture than those in the low-density tilapia 
polyculture (P < 0.05). Simple economic analysis showed that the net returns were not significantly 
different among all treatments (P > 0.05) in experiment 1, with the highest value in the shrimp 
monoculture, intermediate in the high-density tilapia polyculture and lowest in the low-density tilapia 
polyculture. In experiment 2, however, the highest net returns were achieved in the low-density tilapia 
polyculture, which was significantly higher than those in both monoculture and highdensity tilapia 
polyculture (P < 0.05). The present study indicated that the addition of Nile tilapia into shrimp ponds can 
improve water quality and feed utilization efficiency, resulting in better economic returns and less 
environmental pollution. The present study showed that the tilapia-shrimp polyculture with appropriate 
feeding strategy is technically feasible, economically attractive and environmentally friendly 
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COVE CULTURE OF MARBLE GOBY (OXYELEOTRIS MARMORATA BLEEKER) AND CARPS IN TRI AN 
RESERVOIR OF VIETNAM 
 
This study was conducted in the 5.24-ha Truong Dang Cove of Tri An Reservoir of Vietnam during June 
2002–May 2003 to describe cove culture of marble goby (Oxyeleotris marmorata Bleeker) with silver carp 
(Hypophthalmichthys molitrix), bighead carp (Aristichthys nobilis), common carp  
(Cyprinus carpio) and grass carp (Ctenopharyngodon idella) stocked at 960, 470, 470, 470 and 170 fi sh/ha, 
respectively. After about 7 months of culture period from October 2002 to May 2003, gross yield of 
marble goby was 251.1 kg/ha/crop, while gross yields of silver carp, bighead carp, common carp and 
grass carp were 90.5, 114.3, 84.6 and 35.0 kg/ha/crop, respectively.  
Survival was 73.7% for marble goby and 55.1–62.8% for carps. Results indicated that the cove had 
relatively good physicochemical conditions with diversified natural food resources such as terrestrial 
vegetation, phytoplankton, zooplankton, benthos, detritus, small wild fi sh and prawns. The major food 
item of marble goby was small freshwater prawns, followed by small wild fi sh and benthos. Addition of 
marble goby to carp polyculture in cove gave much higher economic return, compared to that without 
marble goby (US$2713.2 vs. US$260/crop). This study has demonstrated that cove culture of marble goby 
is a prominent prospect ecologically, technologically and economically. 
 
CULTIVO DEL GOBI MARMOLADO (OXYELEOTRIS MARMORATA BLEEKER) Y CARPA EN UNA BAHÍA 
DEL RESERVORIO TRI AN EN VIETNAM 
 
Este estudio fue llevado a cabo en 5.24-ha en la bahía de Truong Dang del reservorio Tri An en Vietnam 
entre junio y mayo del 2003, para describir el cultivo en bahía del gobi marmolado (Oxyeleotris marmorata 
Bleeker) con carpa dorada (Hypophthalmichthys molitrix), carpa de cabeza grande (Aristichthys nobilis), 
carpa común (Cyprinus carpio) y carpa grama (Ctenopharyngodon idella) sembradas a 960, 470, 470, 470 y 
170 peces/ha, respectivamente. Después de 7 meses de cultivo, de Octubre del 2002 a Mayo del 2003, la 
cosecha total de gobi marmolado fue de 251.1 Kg./ha/cultivo, mientras que la cosecha total en carpa 
dorada, de cabeza grande, común y de grama fue 90.5, 114.3, 84.6 y 35.0 Kg./ha/cultivo, respectivamente. 
El porcentaje de sobrevivencia fue de 73.7% para el gobi marmolado y 55.1–62.8% para carpas. Los 
resultados indican que la bahía tenía condiciones fisicoquímicas relativamente buenas con diversos 
recursos de alimento natural como vegetación terrestre, fitoplancton, zooplancton, organismos bénticos, 
detritus, pequeños peces nativos y varios crustáceos decapodos. La mayor fuente de comida para el gobi 
marmolado son pequeños crustáceos decapodos, seguidos de pequeños peces nativos y de  organismos 
que viven en el fondo de la bahía. La adición de gobi marmolado en un sistema de policultivo en la bahía 
dio un retorno económico mucho mas alto, comparado con aquel sin gobi marmolado (US$2713.2 vs. 
US$260/cultivo). Este estudio ha demostrado que el cultivo en bahía del gobi marmolado es un buen 
prospecto ecológico, tecnológico y económico. 
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EFFECTS OF DIFFERENT FERTILIZATION AND FEEDING REGIMES ON THE PRODUCTION OF 
INTEGRATED FARMING OF RICE AND PRAWN MACROBRACHIUM ROSENBERGII (DE MAN) 
 
An experiment was conducted in rice field plots each of 30 m2 to determine the appropriate combination 
of feeding and fertilization regimes for the giant freshwater prawn Macrobrachium rosenbergii (De Man. 
1979) cultured along with rice in rice fields. There were four treatments: rice culture only with regular 
fertilization (A, control); rice-prawn integrated culture with regular fertilization (B); rice-prawn 
integrated culture with basal fertilization and commercial feed (C); and rice-prawn integrated culture 
with regular fertilization and commercial feed (D). Juvenile prawns of 1.5-g size were stocked on the 
third day after rice transplantation at a density of 2 prawns m-2 and fed twice daily at 5% reducing to 2% 
of body weight during the experiment. The rice yield in treatment D (0.42 kg m-2) was significantly higher 
than that in other treatments (0.34, 0.36, 0.34 kg m-2 in treatments A, B, C respectively). Prawns grew 
significantly faster (P < 0.05) in treatments C and D (23.8 ± 0.9 and 22.0 ± 1.7 g prawn-1 respectively) than 
in treatment B (14.7 ± 1.6 g prawn-1). Prawn production in treatment C (347 ± 13 kg ha-1 crop-1) was 
significantly (P < 0.05) higher than that (234 ± 30 kg ha-1 crop-1) in treatment B, while in treatment D (296 ± 
53 kg ha-1 crop-1) it was not significantly different from that in treatment B and C (P > 0.05). Treatment C 
gave the highest economic returns among all treatments, followed by treatments D and B, indicating that 
eh combination of basal fertilization and commercial feed is the most appropriate nutrient input regime 
for the rice-prawn integrated culture system. 
 
EFECTOS DE DIFERENTES REGIMENES DE FERTILIZACIÓN Y ALIMENTACIÓN EN LA PRODUCCIÓN 
INTEGRADA DE ARROZ Y CAMARÓN DE AGUA DULCE MACROBRACHIUM ROSENBERGII (DE MAN) 
 
Un experimento fue conducido en parcelas de arroz de 30 m² cada uno para determinar la combinación 
apropiada de los regimenes de alimentación y fertilización para el langostino de río Macrobrachium 
rosenbergii (De Man, 1879) en policultivo con el arroz.  Hubieron 4 tratamientos: cultivo de arroz solo con 
fertilización regular (A, control); cultivo integrado de arroz-langostino de río  con fertilización regular (B) 
cultivo integrado de arroz-langostino de río con fertilización básica y  alimentación comercial (C) y 
cultivo integrado de arroz-langostino de río con fertilización regular y alimentación comercial (D).  
Langostinos jóvenes de 1.5-g de tamaño fueron sembrados al tercer día después del trasplante de arroz a 
una densidad de 2 langostinos por m² y alimentados 2 veces al día a un 5% reduciéndolo a 2% del peso 
corporal durante el experimento. Los campos de arroz en el tratamiento D (0.42kg/m²) fue 
significativamente alto que en otros tratamientos (0.34, 0.36, 0.34 Kg. /m² en los tratamientos A, B, C 
respectivamente). Los langostinos crecieron mas rápido (P<0.05) en el tratamiento C y D (23.8± 0.9 y 22.0± 
1.7 g/langostino  respectivamente) después en el tratamiento B (14.7± 1.6 g/langostino). La producción 
de langostino de río en el tratamiento C (347± 13 Kg./ha/cosecha) fue significativamente (P< 0.05) mayor 
que la de (234± 30 Kg./ha/cosecha) el tratamiento B, mientras en el tratamiento D (296± 53 
Kg./ha/cosecha) fue significativamente diferente del tratamiento B y C (P>0.05).  El tratamiento C dio un 
mayor retorno económico entre todos los tratamientos, seguido por los tratamientos D y B, indicando que 
la combinación de  la fertilización básica y alimentación comercial es el régimen de nutrientes mas 
apropiado para el sistema integrado de cultivo de arroz con langostino de río. 
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GROWTH AND MORPHOLOGICAL CHANGES IN THE DIGESTIVE TRACT OF RAINBOW TROUT 
(ONCORHYNCHUS MYKISS) AND PACU (PIARACTUS MESOPOTAMICUS) DUE TO CASEIN 
REPLACEMENT WITH SOYBEAN PROTEINS 
 
The effect of diets in which 50% of casein-gelatin protein was replaced with extracted soybean meal 
(SBM) or soybean protein concentrate (SPC) on first-feeding rainbow trout and juvenile South American 
pacu was examined following 3–6 fold body weight gain. A casein-gelatin-based diet supplemented with 
essential amino acids, lipids and other ingredients was used as control. After 4-weeks feeding, rainbow 
trout growth was significantly depressed in both SBM- and SPC-replacement treatments whereas pacu, 
the adults of which are considered omnivorous or frugivorous, showed significantly improved weight 
gain on the SBM-replacement diet. The enterocytes of posterior intestine of all control fish, and SBM-fed 
pacu showed regular shapes. Their supranuclear regions contained numerous small absorptive vacuoles. 
In trout fed SPC and SBM diets, and in SPC-fed pacu, posterior intestine enterocytes were excessively 
vacuolized. The highest pancreas activity (measured as the number of proenzyme granules) occurred in 
control fish. The liver cells showed regular development in both species fed the control diet and in pacu 
fed SBM and SPC diets. On the contrary, the hepatocytes of SBM and SPC-based diet fed rainbow trout 
showed anomalies. In both species, the average hepatocyte nuclear volumes significantly differed among 
the feeding groups. The results of histological analyses indicated that absorption and transport of 
nutrients to liver and pancreas were affected by the presence of soybean products in experimental diets. 
The SBM diet was beneficial for pacu but adversely affected rainbow trout, while the SPC diet resulted in 
extensive pathologies of digestive tract and most likely affected nutrient utilization in both species.  
 
CRECIMIENTO Y CAMBIOS MORFOLÓGICOS EN EL TRACTO DIGESTIVO DE LA TRUCHA ARCO-IRIS 
(ONCORHYNCHUS MYKISS) Y PACU (PIARACTUS MESOPOTAMICUS) DEBIDO AL REEMPLAZO DE 
CASEÍNA CON PROTEÍNAS DE SOYA. 
 
Los efectos de dietas en las cuales 50% de la caseína-gelatinizada fue reemplazado con harina de soya 
extraída (SBM) o concentrado de proteína de soya (SPC) en la primera alimentación de trucha arco-iris y 
en juveniles del Pacu fueron examinados siguiendo un aumento de peso de 3 a 6 veces su peso corporal. 
Una dieta basada en caseína-gelatinizada suplementada con amino ácidos esenciales, lípidos y otros 
ingredientes fue usada como control. Después de 4-semanas de alimentación, el crecimiento de la trucha 
arco-iris se redujo significativamente en ambos tratamientos con SBM y SPC, mientras que el Pacu, cuyos 
adultos son considerados omnívoros, mostraron mejoras significativas en ganancia de peso con la dieta 
de SBM. Los enterocitos del intestino posterior de todos los peces control y del Pacu alimentado con SBM 
resultaron tener formas regulares. Sus regiones supra-nucleares contenían numerosas vacuolas 
absorptivas pequeñas. En trucha alimentada con dietas con SPC o SBM y en Pacu alimentado con SPC, los 
entericitos del intestino posterior se encontraban excesivamente vacuolizados. La mayor actividad 
pancreática (medida como un numero de granulo pro-enzimas) ocurrió en los peces control. Las células 
hepáticas mostraron un desarrollo normal en ambas especies alimentadas con la dieta control y en el Pacu 
alimentados con dietas conteniendo SPC y SBM. Los hepatocitos de las truchas alimentadas con dietas 
conteniendo SPC y SBM mostraron anormalidades. En ambas especies, el volumen promedio nuclear de 



 

294 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

hepatocitos fue significativamente diferente entre los grupos. Los resultados de análisis histológicos 
indican que la absorción y transporte de nutrientes hacia el hígado y páncreas fueron afectados por la 
presencia de productos de la soya en dietas experimentales. La dieta con SBM fue beneficiosa para el 
Pacu pero afectó adversamente a la trucha, mientras que la dieta con SPC resultó en patologías extensivas 
del tracto digestivo y probablemente afectó la utilización de nutrientes en ambas especies.  
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COVE CULTURE OF MARBLE GOBY (OXYELEOTRIS MARMORATA BLEEKER) AND CARPS IN TRI AN 
RESERVOIR OF VIETNAM 
 
This study was conducted in the 5.24-ha Truong Dang Cove of Tri An Reservoir of Vietnam during June 
2002–May 2003 to describe cove culture of marble goby (Oxyeleotris marmorata Bleeker) with silver carp 
(Hypophthalmichthys molitrix), bighead carp (Aristichthys nobilis), common carp  
(Cyprinus carpio) and grass carp (Ctenopharyngodon idella) stocked at 960, 470, 470, 470 and 170 fi sh/ha, 
respectively. After about 7 months of culture period from October 2002 to May 2003, gross yield of 
marble goby was 251.1 kg/ha/crop, while gross yields of silver carp, bighead carp, common carp and 
grass carp were 90.5, 114.3, 84.6 and 35.0 kg/ha/crop, respectively.  
Survival was 73.7% for marble goby and 55.1–62.8% for carps. Results indicated that the cove had 
relatively good physicochemical conditions with diversified natural food resources such as terrestrial 
vegetation, phytoplankton, zooplankton, benthos, detritus, small wild fi sh and prawns. The major food 
item of marble goby was small freshwater prawns, followed by small wild fi sh and benthos. Addition of 
marble goby to carp polyculture in cove gave much higher economic return, compared to that without 
marble goby (US$2713.2 vs. US$260/crop). This study has demonstrated that cove culture of marble goby 
is a prominent prospect ecologically, technologically and economically. 
 
CULTIVO DEL GOBI MARMOLADO (OXYELEOTRIS MARMORATA BLEEKER) Y CARPA EN UNA BAHÍA 
DEL RESERVORIO TRI AN EN VIETNAM 
 
Este estudio fue llevado a cabo en 5.24-ha en la bahía de Truong Dang del reservorio Tri An en Vietnam 
entre junio y mayo del 2003, para describir el cultivo en bahía del gobi marmolado (Oxyeleotris marmorata 
Bleeker) con carpa dorada (Hypophthalmichthys molitrix), carpa de cabeza grande (Aristichthys nobilis), 
carpa común (Cyprinus carpio) y carpa grama (Ctenopharyngodon idella) sembradas a 960, 470, 470, 470 y 
170 peces/ha, respectivamente. Después de 7 meses de cultivo, de Octubre del 2002 a Mayo del 2003, la 
cosecha total de gobi marmolado fue de 251.1 Kg./ha/cultivo, mientras que la cosecha total en carpa 
dorada, de cabeza grande, común y de grama fue 90.5, 114.3, 84.6 y 35.0 Kg./ha/cultivo, respectivamente. 
El porcentaje de sobrevivencia fue de 73.7% para el gobi marmolado y 55.1–62.8% para carpas. Los 
resultados indican que la bahía tenía condiciones fisicoquímicas relativamente buenas con diversos 
recursos de alimento natural como vegetación terrestre, fitoplancton, zooplancton, organismos bénticos, 
detritus, pequeños peces nativos y varios crustáceos decapodos. La mayor fuente de comida para el gobi 
marmolado son pequeños crustáceos decapodos, seguidos de pequeños peces nativos y de  organismos 
que viven en el fondo de la bahía. La adición de gobi marmolado en un sistema de policultivo en la bahía 
dio un retorno económico mucho mas alto, comparado con aquel sin gobi marmolado (US$2713.2 vs. 
US$260/cultivo). Este estudio ha demostrado que el cultivo en bahía del gobi marmolado es un buen 
prospecto ecológico, tecnológico y económico. 
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DETERMINATION OF THE PHOSPHORUS FERTILIZATION RATE FOR BLUEGILL PONDS USING 
REGRESSION ANALYSIS 
 
Pond fertilization studies usually are restricted by availability of ponds forcing researchers to limit 
treatments to maintain adequate replicates for statistical analysis. Data from a wide range of fertilizer 
rates applied over a single season in un-replicated ponds were treated using regression analysis to 
establish the optimum phosphorus application rate for bluegill (Lepomis  
macrochirus) ponds. The response to phosphorus fertilization conformed to a saturation model (R2=0.92). 
Bluegill production increased with greater fertilization rate up to 3 kg P2O5 ha-1, but production was 
similar (501–558 kg ha-1) at rates of 3–7 kg P2O5 ha-1. The observation that 3 kg P2O5 ha-1 per application 
was adequate phosphorus fertilization for bluegill ponds with sufficient nitrogen agrees closely with the 
usual recommendation of 4 kg P2O5 ha-1 perapplication. Results of this research also revealed that nutrient 
assessment in bluegill ponds can be based on total nitrogen and total phosphorus analyses, and Secchi 
disk visibility may be used as an index of plankton abundance.  
 
DETERMINACIÓN DE LA TASA DE FERTILIZACIÓN CON FÓSFORO EN ESTANQUES DE CULTIVO PARA 
“BLUEGILL” (LEPOMIS MACROCHIRUS) USANDO UN ANÁLISIS DE REGRESIÓN. 
 
Los estudios de  fertilización usualmente son restringidos por la disponibilidad de estanques, forzando a 
los investigadores a limitar la cantidad de muestras bajo tratamiento para mantener un numero de 
replicas adecuadas para el análisis estadístico. Datos de un amplio rango de tasas de fertilizantes 
aplicados en una temporada en lagunas sin replica fueron tratados con el método de análisis de regresión 
para establecer la tasa optima de fósforo para las lagunas con “bluegill” (Lepomis macrochirus). La 
respuesta a la fertilización con fósforo se conformó al modelo de saturación (R2=0.92). La producción de 
“bluegill” incrementó con una tasa de fertilización superior a los 3 Kg P2O5  por hectárea. Pero la 
producción fue similar 501–558 kg/ha con tasas de 3–7 kg P2O5 por hectárea. La observación de que 3 Kg 
de P2O5 por hectárea por aplicación fue una cantidad de fósforo  adecuada para lagunas de “bluegill” con 
suficiente nitrógeno concuerda cercanamente con la recomendación usual de 4 Kg de P2O5 por hectárea 
por aplicación. Los resultados de esta investigación también revelaron que la evaluación de nutrientes en 
lagunas con “bluegill” pueden ser basados en análisis de fósforo y nitrógeno total,  y  la viabilidad del 
disco Secchi puede ser usada como un índice de la abundancia de plancton. 
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WATER USE IN AQUACULTURE 
 
The Food and Agriculture Organization (FAO) of the United Nations has provided an annual series of 
world aquaculture production statistics since 1950.  The FAO is interested in including information on 
land and water use in aquaculture in their statistics.  An expert consultancy on land and water use n 
aquaculture was convened at FAO headquarters in Rome, Italy, from 7-10 October 2002.  It was apparent 
during the consultancy that variables related to water use should be defined.  The purpose of this paper is 
to define water use variables for aquaculture, give examples of water use calcualtions and consider 
methods and benefits of water conservation in aquaculture.   
Wather use in its broadest definition should include all of the water needed to produce an aquaculture 
crop.  However, some of the water introduced into aquaculture productions units subsequently is 
discharged and available to downstream water users.  In cage and net pen culture, water simply passes 
through production units and only a small quantity is removed in biomass at harvest.  Brackishwater or 
seawater availability usually is not diminished by coastal aquaculture.  Therefore, the greatest concern 
should be consumptive water use by freshwater aquaculture, for this reduces the volume of water 
available fro other beneficial uses.  The volume of water consumed per unit of aquaculture product 
would be a helpful variable, for it would allow estimates of the economic value of the water in 
aquaculture.  
 
USO DEL AGUA EN ACUACULTURA 
 
La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) ha provisto una 
serie de estadísticas mundiales de producción anual desde 1950. La FAO esta interesada en incluir 
información del uso de la tierra y el agua para la acuacultura en sus estadísticas. Una consultaría experta 
en el uso de tierra y agua en acuacultura fue convenida por la FAO desde el 7 al 10 de Octubre de 2002. 
Fue aparente durante la consultaría que las variables relacionadas al uso del agua debían estar definidas. 
El propósito de esta publicación es definir las variables del uso del agua para la acuacultura, dar ejemplos 
de cálculos del uso de agua y considerar métodos y beneficios de la conservación del agua en la 
acuacultura. El uso del agua en su definición mas general debe incluir toda el agua necesaria para 
producir un cultivo acuícola. No obstante, parte del agua introducida en unidades de cultivo acuícola es 
descargada y disponible para otros usuarios. En el cultivo en jaulas y corrales, el agua pasa a través de las 
unidades de producción y solo una pequeña cantidad es removida por la biomasa durante la cosecha. La 
disponibilidad de agua salobre y agua salada usualmente no es reducida por su uso en acuacultura 
costera. Por tanto, la mayor preocupación debe ser el uso consumativo por la acuacultura con agua dulce, 
ya que reduce el volumen de agua disponible para otros usos benéficos. El volumen de agua consumido 
por unidad de producto acuícola sería una variable beneficiosa, ya que permite estimar el valor 
económico del agua en la acuacultura.  
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EVALUATION OF REPRODUCTIVE PERFORMANCE AND EARLY GROWTH OF FOUR STRAINS OF NILE 
TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS, L) WITH DIFFERENT HISTORIES OF DOMESTICATION 
 
Nile tilapia Oreochromis niloticus is the primary tilapia species being cultured in the world, but many of 
the stocks being cultured were founded from a limited number of fish collected from the wild in the 1960s 
and 1970s. Such limited founding stocks and the numerous generations since offers the possibility of 
inbreeding depression. An evaluation of reproductive and growth characteristics of one highly 
domesticated stock of O. niloticus (Ivory Coast), two stocks not as domesticated (Egypt and Sagana), and 
one recently collected from the wild (Lake Victoria) was conducted at Auburn University. Brood fish held 
in 2-m3 hapas were checked weekly; females holding eggs or sac fry in their mouths were transferred to 
the hatchery to continue eggs and sac fry incubation. Growth was evaluated during primary (1–30 days 
post-swimup) and secondary nursery (31–90 days post-swimup). The four strains differed in relative 
fecundity (seed/g female), percentage of females that spawned (11.6% to 57.2%) and in incubation 
success (5.3% to 91.3%). The combined effects of relative fecundity, percentage of females spawning, and 
incubation success, resulted in the Ivory Coast strain giving eight times more fry per kg of female brooder 
used than the Lake Victoria strain. Average weights of fingerlings for the four strains at the end of 
primary nursery ranged from 2.1 to 2.8 g; survival was similar for all strains. Secondary nursery results 
for the Egypt and Ivory Coast strains were similar when in a common production setting for 60 days. 
Average weights of Egypt and Ivory Coast fingerlings were 21.8 ± 7.3 and 21.0 ± 6.5 g, respectively, when 
produced in organically fertilized ponds, 87.9 ± 23.1 and 103.2 ± 3.9 g when produced in outdoor tanks 
and given a commercial feed, and 36.1 ± 2.6 and 36.5 ± 2.4 g when produced in a recirculating system and 
given a commercial feed. No genotype–environment interaction for growth or survival by Egypt and 
Ivory Coast strains was seen in three secondary nursery settings.       
 
EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO REPRODUCTIVO Y CRECIMIENTO TEMPRANO DE CUATRO 
VARIEDADES DE TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) CON DIFERENTES HISTORIAS DE 
DOMESTICACIÓN 
 
Tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus, es la especie principal siendo cultivada en el mundo pero muchos 
de los stocks siendo cultivados fueron obtenidos de una colección limitada de peces silvestres en los 1960s 
y 1970s. Con estos stocks limitados y el número de generaciones desde el momento de su concepción, 
existe la posibilidad de tener depresión genética por endogamia. Una evaluación de las características 
reproductivas y de crecimiento de una de los stocks mas domesticados de O. niloticus (Costa de Marfil), 
de dos stock sin tanta domesticación (Egipto y Sagana), y dos stocks silvestres colectados recientemente 
(Lago Victoria) fuerealizada en la Universidad de Auburn. Los reproductores fueron mantenidos en 
hapas de 2 m3 y revisados semanalmente. Hembras con huevos o alevines en sus bocas fueron 
transferidas al larvario para continuar la incubación de sus huevos o alevines. El crecimiento fue 
evaluado durante las etapas primaria (1-30 días después de nadar hacia arriba) y secundaria (31-90 días 
después de nadar hacia arriba). Los peces de los cuatro stocks difirieron en fecundidad relativa 
(semilla/g hembra), porcentaje de hembras que desovaron (11.6% a 57.2%) y el éxito de incubación (5.3% 
a 91.3%). Los efectos combinados de fecundidad relativa, porcentaje de desoves y éxito de incubación 
resulto en que la variedad de Costa de Marfil dio ocho veces mas alevines por kilogramo de reproductora 
usada que la variedad del Lago Victoria. Los pesos promedios de los alevines de las cuatro variedades al 
final de la primera etapa estuvieron entre 2.1 a 2.8 g; la sobre vivencia fue similar para los peces de los 
cuatro stocks. Los resultados de la segunda etapa para los peces del stock Egipcia y de Costa de Marfil 
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fueron similares cuando estuvieron en un ambiente parecido por 60 días. Los pesos promedio para los 
alevines Egipcios y de Costa de Marfil fueron de 21.8 ±7.3 y 21.0 ±6.5 g respectivamente, cuando se 
produjeron en estanques fertilizados, 87.9 ±23.1 y 103.2 ±3.9 g cuando se produjeron en tanques con 
alimento comercial y 36.1 ± 2.6 y 36.5 ± 2.4 g cuando fueron producidos en un sistema de recirculación 
con alimento comercial. No se observó una interacción de genotipo-ambiente para crecimiento o 
sobrevivencia en las variedades Egipcias y de Costa de Marfil en los tres ambientes.  
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GROWTH AND ECONOMIC PERFORMANCE OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS L.) FED ON 
TWO FORMULATED DIETS AND TWO LOCALLY AVAILABLE FEEDS IN FERTILIZED PONDS 
 
Lack of suitable diets for semi-intensive production of Oreochromis niloticus in Kenya has necessitated use 
of expensive diets designed for intensive production. To address this problem, two isonitrogenous (24% 
protein) diets were formulated and evaluated for production of O. niloticus in fertilized ponds. One diet 
contained vitamins and minerals premix (CV) while the other had no premix (CW). Growth of fish fed on 
the formulated feeds was compared with groups of fish fed on commercial pig pellets (PP) and wheat 
bran (WB). There were significant differences in mean weights, growth rates and feed conversion ratios 
between the formulated and the other diets. No significant differences in these parameters were observed 
between CV and CW and also between PP and WB. Fish that fed on the formulated feeds produced 
significantly lower number of juveniles than those fed on PP and WB. Fish fed on WB gave the best 
economic returns while those on PP had the least returns. Present results suggest that vitamins and 
minerals premix may not be necessary in diets for semi-intensive production of O. niloticus. Present 
results showed that the formulated feeds produced higher yields than PP and WB, but WB had the best 
economic returns among the test diets. 
 
CRECIMIENTO Y DESEMPEÑO ECONÓMICO DE TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) 
ALIMENTADOS CON DOS DIETAS FORMULADAS Y DOS ALIMENTOS DISPONIBLES LOCALMENTE EN 
ESTANQUES FERTILIZADOS 
 
La falta de alimentos apropiados para la producción semi-intensiva de Oreochromis niloticus en Kenya ha 
causado el uso de alimentos caros diseñados para la producción intensiva. Para solucionar este problema, 
dos dietas con igual contenido de N (24% de proteína) fueron formuladas y evaluadas para la producción 
de O. niloticus en estanques fertilizados.  Una dieta contenía premezcla de vitaminas y minerales (CV) 
mientras que la otra dieta no la contenía (CW). El crecimiento de los peces alimentados con las dietas 
formuladas fue comparado con grupos de peces alimentados con dietas comerciales para porcinos (PP) y 
con afrecho de trigo (WB). Hubo diferencias significativas en los pesos promedio, tasas de crecimiento y 
tasas de conversión alimenticia entre las dietas formuladas y las otras dietas. No se encontraron 
diferencias significativas en estos parámetros entre CV y CW, y tampoco entre PP y WB. Los peces 
alimentados con dietas formuladas produjeron significativamente menos números de alevines que 
aquellos alimentados con PP y WB. Los peces alimentados con WB dieron los mejores retornos 
económicos mientras que los alimentados con PP fueron los peores. Los resultados sugieren que las 
premezclas de vitaminas y minerales no son necesarias para la producción semi-intensiva de O. niloticus. 
Los resultados también demuestran que las dietas formuladas produjeron mayores rendimientos que PP 
y WB, pero WB tuvo el mejor retorno económico.  
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COMPARATIVE EVALUATION OF NUTRITIVE VALUE AND ECONOMIC PERFORMANCE OF SPECIALLY 
PREPARED DIET FOR TILAPIA WITH RICE BRAN AND COMMERCIAL PIG fiNISHER IN PRODUCTION 
OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) IN FERTILIZED PONDS. 
 
A study was conducted to compare nutritive value and economic performace of a high cost formulated 
pellets for tilapia (TP), rice bran (RB), and Pig finisher pellets (PFP) in prodction of Oreochromis niloticus in 
fertilized ponds.  Sex-reversed male O. niloticus were stocked at a density of 19,375 fish ha-1 and Clarias 
gariepinus was introduced at 625 fish ha-1 to control any tilapia breeding.  Fish were fed daily at 2% body 
weight in three treatments with four replicates for 180 days.  Growht and fish yields were similar (P<0.05) 
in treatments PFP and TP, but significantly lower (P<0.05) in RB treatment.  Feed conversion ration was 
similar in treatments PFP and TP but significantly higher (P<0.05) in RB treatment.  Pond water quality 
parameters were not significantly different (P>0.05) among treatments; exceptions were alkalinity, pH 
and DO, which differed significantly (P<0.05) among treatments.  Partial enterprise budgets 
demonstrated that net returns were positive for all the treatments, and that RB had the least investment 
costs.  However, PFP was the most profitable while TP, gave the least returns among the test feeds.  In 
conclusion, PFP is a suitable alternatve but RB is inferior to TP in production of O. niloticus in fertilized 
ponds.  
 
EVALUACIÓN COMPARATIVA DE VALORES NUTRITIVOS Y DESEMPEÑO ECONÓMICO DE 
DIETAS PREPARADAS ESPECIALMENTE PARA TILAPIA CON AFRECHO DE ARROZ Y ALIMENTO 
COMERCIAL DE PORCINOS EN LA PRODUCCIÓN DE TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS 
NILOTICUS) EN ESTANQUES FERTILIZADOS  
 
Un estudio fue conducido para comparar los valores nutritivos y desempeño económico de un alimento 
pelletizado de alto costo para tilapia (TP), afrecho de arroz (RB), y pellets para porcinos (PFP) en la 
producción de Oreochromis niloticus en estanques fertilizados. Machos de O. niloticus reversados 
sexualmente fueron sembrados a una densidad de 19,375 peces/ha y ejemplares de Clarias gariepinus 
fueron introducidos a 626 peces/ha para controlar cualquier reproducción de la tilapia. Los peces fueron 
alimentados a 2% de su biomasa en tres tratamientos con cuatro replicas por 180 días. El crecimiento y 
rendimientos de los peces fueron similares (P<0.05) en tratamientos de PFP y TP, pero significativamente 
menores (P<0.05) en el tratamiento con RB. La tasa de conversión alimenticia fue similar en los 
tratamientos de PFP y TP, pero significativamente mayores (P<0.05) en el tratamiento con RB. Los 
parámetros de calidad de agua no fueron significativamente diferentes (P>0.05) entre los tratamientos; las 
excepciones fueron alcalinidad, pH y oxigeno disuelto (OD), los cuales fueron significativamente 
diferentes (P<0.05) entre los tratamientos.  Los presupuestos de actividades parciales demostraron que los 
retornos netos fueron positivos para todos los tratamientos y que el RB fue el de menor costo de 
inversión. No obstante, PFP fue el más rentable mientras que el TP fue el menos rentable entre los 
alimentos probados. En conclusión, PFP es una buena alternativa, pero RB es inferior a TP en producción 
de O. niloticus en estanques fertilizados.  
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ALTERNATE-DAY FEEDING STRATEGY FOR NILE TILAPIA GROW OUT IN THE PHILIPPINES: 
MARGINAL COST–REVENUE ANALYSES 
 
Nile tilapia Oreochromis niloticus were produced in an experimental, on-farm grow-out cycle in which 
economic and production efficiencies were partially examined. Milled feeds were provided either daily 
(control) or on alternate days (experimental) at a given percentage of body weight, ranging from 20% 
initially to 2% at the end of the experiment. Growth, survival, feed conversion efficiency, cost, yield, and 
income were considered under the two strategies. Although the cost of feeds was cut in half by the 
experimental feeding treatment, feeding on alternate days did not reduce Nile tilapia growth or 
production performance variables, and yields were not significantly different. A trend favoring larger fish 
among the controls was not significant, and profit margins were higher for the alternate-day feeding 
strategy than for the control strategy. Although feed conversion ratios varied considerably among the 
nine participating farms, the improved efficiency in the experimental groups was consistently observed 
and was statistically significant. It is possible that the improved performance attained by alternate- day 
feeding is a result of reduced feed waste, either through more complete consumption of or improved 
nutrient absorption from available feeds.  
 
ESTRATEGIA DE ALIMENTACIÓN DE DÍAS ALTERNOS PARA EL CULTIVO DE TILAPIA DEL NILO EN 
LAS FILIPINAS: ANÁLISIS DE COSTOS MARGINALES E INGRESOS. 
 
Peces de tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus, fueron producidos en un ciclo experimental de engorde 
en una finca en donde las eficiencias económicas y de producción fueron examinadas. Alimentos 
preparados fueron ofrecidos diariamente (control) o en días alternos (experimento) en un porcentaje 
establecido del peso corporal, con rangos iniciales de 20% hasta 2% al final del experimento. El 
crecimiento, sobrevivencia, la eficiencia de conversión de alimento, costos, rendimientos e ingreso fueron 
considerados para las dos estrategias. A pesar de que el costo de alimentación se dividió en dos en el 
tratamiento de alimentación experimental, alimentar en días alternos no redujo las variables de 
crecimiento y producción y los rendimientos no fueron significativamente diferentes. La tendencia 
favoreciendo peces mas grandes en los controles no fue significativa y los márgenes de ganancias fueron 
mayores para la estrategia de alimentación en días alternos. A pesar de que las tasas de conversión 
alimenticia variaron considerablemente entre las nueve fincas participantes, la mejor eficiencia de los 
grupos experimentales fue observada consistentemente y fue estadísticamente significativa. Es posible 
que el mejor crecimiento observado en los peces experimentales sea un resultado de una reducción de los 
desperdicios de alimento a través de un consumo mas completo del alimento o por una mejor absorción 
de los nutrientes del alimento disponible.  
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EFFECTS OF DIETS FORMULATED WITH NATIVE PERUVIAN PLANTS ON GROWTH AND FEEDING 
EFFICIENCY OF RED PACU (PIARACTUS BRACHYPOMUS) JUVENILES 
 
We evaluated the effects of casein-based semipurified diets, alone or supplemented with native Peruvian 
plants, on growth, feed efficiency, and histology of the digestive tract of red pacu, Piaractus brachypomus, 
juveniles over an 8-wk feeding trial.  Three tanks were randomly assigned to one of four casein-gelatin 
(40:8) diets containing a supplement of 15% wheat meal (control) or an identical level of substitution of 
three South American native plant as follows: camu-camu fruit (Myrciaria dubia), aguaje fruit (Mauritia 
flexuosa), or maca tuber meal (Lepidium meyenii).  The fish (initial weight, 2.04  ±  0.06 g) were fed 
experimental diets at decreasing feeding rates from 4 to 2.6% of body weight.  After 8 weeks of feeding, 
fish fed a diet supplemented with maca meal showed significantly higher (P < 0.05) weight gain, specific 
growth rate, protein efficiency ratio (PER), apparent net protein utilization (NPU), and instantaneous feed 
intake than fish fed other diets.  Feed conversion ratio (FCR), PER, and NPU in fish fed the casein-gelatin 
diet supplemented with maca meal were among the best ever reported in the scientific literature, 0.64 ± 
0.03, 3.13 ± 0.15 and 23.8 ± 2.0, respectively.  The camu-camu meal had a negative impact on diet 
palatability and utilization, which resulted in slower growth.  The stomach, intestine, pancreas, and 
pyloric caeca at the start and end of the experiment show normal differentiation and appearance of cells 
and tissues.  The live parenchyma showed lipid infiltration and pigment accumulation in all samples at 
the initiation of the experiment and may be attributed to the period of decreased feed intake prior to the 
study.  At the end of the study, similar histopathologies were recorded in all samples from the control 
and camu-camu groups.  Normal liver histology (polyhedral hepatocytes with centrally located nuclei) 
was observed in tow of three samples from the maca group and all the samples from the group that was 
fed the aguaje-supplemented diet.  
 
EFECTO DE DIETAS FORMULADAS CON PLANTAS NATIVAS DEL PERÚ EN EL CRECIMIENTO Y 
EFICIENCIA DE ALIMENTACIÓN DE JUVENILES DE PACU ROJO (PIARACTUS BRACHYPOMUS) 
 
Evaluamos los efectos de dietas semi-purificadas basadas en caseína solas o suplementadas con plantas 
nativas del Perú en el crecimiento, eficiencia de alimentación, e histología del tracto digestivo de juveniles 
de Pacu Rojo (Piaractus brachypomus) en una prueba de 8 semanas. Tres tanques fueron asignados al azar 
a una de cuatro dietas de caseína-gelatina (40:8) conteniendo un suplemento de 15% de harina de trigo 
(control) o un nivel idéntico de sustitución de tres plantas nativas como sigue: fruta de camu-camu 
(Myrciaria dubia), fruta de aguaje (Mauritia flexuosa) o harina del tubérculo de la maca (Lepidium meyenii). 
Los peces (peso inicial: 2.04 ± 0.06 g) fueron alimentados con dietas experimentales con tasas de 
alimentación que decrecieron de 4 a 2.6% del peso corporal. Después de 8 semanas de alimentación, los 
peces alimentados con la dieta suplementada con la harina de maca mostraron mayor (P<0.05) 
incremento de peso, mejor tasa de crecimiento especifico, tasa de eficiencia proteica (TEP), utilización 
neta de proteína (UNP) y consumo instantáneo del alimento que los peces alimentadas con las otras 
dietas. La tasa de conversión alimenticia, TEP y la UNP de peces alimentados con la dieta suplementada 
con harina de maca fueron entre las mejores que se han reportado en la literatura científica, 064 ±0.03, 3.13 
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± 0.15 y 23.8 ± 2.0, respectivamente. La harina de camu-camu tuvo un impacto negativo en la 
palatabilidad y utilización de la dieta, que resulto en menor crecimiento. El estomago, intestino, páncreas 
y los compartimentos pilóricos del estomago al comienzo y final del experimento mostraron 
diferenciaciones y apariencias normales en las células y tejidos. El parénquima vivo mostró infiltración de 
lípidos y acumulación de pigmentos en todas las muestras al inicio del experimento y puede ser atribuido 
al periodo de menor consumo de alimento antes del estudio. Al final del estudio, histopatologías 
similares fueron encontradas en todas las muestras provenientes del control y los grupos alimentados con 
camu-camu. Histologías normales del intestino fueron observadas en dos de las tres muestras del grupo 
de maca y de todas las muestras del grupo que fue alimentado con la dieta suplementada con aguaje.  
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TILAPIA: BIOLOGY, CULTURE, AND NUTRITION (INTRODUCTION) 
 
Tilapia, because of their enormous adaptability and ability to reproduce under a wide range ofphysical 
and environmental conditions, excellent growth rates on a wide variety of natural and prepared diets, 
resistance to handling and disease-causing agents, and broad consumer appeal as a food fish, are the 
most successfully cultured fish species worldwide.  Although they are endemic to tropical freshwater in 
Africa, Jordan, and Israel, their distribution has widened following introductions elsewhere in the early 
part and after the middle of the twentieth century.  Theyare now cultured in virtually all types of 
production systems; in both fresh and saltwater; and in tropical, subtropical, and temperate climates.  
Tilapia dominate both small and large- scale aquaculture in many tropical and subtropical countries, both 
as a low-priced product for mass consumption as a staple protein source and as a high-value, upscale 
product for export markets.  They are increasingly being seen as the species of choice for intensive 
aquaculture and are likely to become the most important of all cultured fish in the twenty-first century.  
 
In the past two decades, as a result of technological improvements, tilapia farming has expanded rapidly 
worldwide ata rate of approximately 12 to 15 percent annually and ispredicted to continue to grow 
steadily for the foreseeable future.  During this period, a number of books and conference proceedings 
dealing with various aspects of tilapia biology, aquaculture, and exploitation have been published.  The 
information contained in these publications has contributed greatly to the successful development and 
expansion of the tilapia aquaculture industry. 
 
In the past few years, however, considerable technological advances have been made, and this book puts 
together the currently available information on tilapia aquaculture into a single, comprehensive volume.  
 
The book begins with an exhaustive review of tilapia biology.  This is followed by chapters  on the 
prospects and potential for global production, physiological aspects of growth, recent directions in 
genetics, seed production, and hormonal manipulation of sex.  The current state of commercial tilapia 
culture is discussed in three chapters on different production systems: pond production, culture in 
flowing water, and cage culture.  The chapter on farming in saline water presents the most 
comprehensive review of knowledge about all stages of tilapia production, production systems, and 
socioeconomic impacts.  The management of soil and water in ponds and the improvement of effluent 
quality to minimize impact on the environment are discussed in the following chapter.  Four chapters 
review current knowledge on nutrient requirements, nonnutrient dietary components, feed formulation 
and processing, and feeding practices.  Common parasites and diseases, as well as their prevention and 
control, and vaccinology against streptococcal disease, are then extensively discussed.  The penultimate 
chapter elaborates the techniques used for harvest, handling, and processing.  The book concludes with a 
comprehensive chapter on marketing and economics.   
 
TILAPIA: BIOLOGÍA, CULTIVO Y NUTRICIÓN: PREFACIO 
 
Tilapia, por su enorme adaptabilidad y habilidad de reproducción bajo una amplia gama de condiciones 
físicas y ambientales, excelentes tasas de crecimiento en una variedad de dietas naturales y preparadas, 
resistencia al manejo y a agentes causantes de enfermedades y su atractivo como alimento, son las 
especies cultivadas de mayor éxito a nivel mundial. Aunque son endémicas a aguas dulces tropicales en 
África, Jordania e Israel, su distribución ha aumentado después de introducciones en otras partes a 
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comienzos y mediados del siglo veinte. Ahora se cultivan virtualmente en todos los tipos de sistemas de 
producción, en agua dulce y salada, y en climas tropicales, subtropicales y temperados. La tilapia domina 
la acuacultura de pequeña y gran escala en muchos países tropicales y subtropicales, pero como un 
producto de bajo precio para el consumo popular como una fuente de proteína y como un producto de 
alto valor para la exportación. Son también las especies seleccionadas para la acuacultura intensiva y 
probablemente se convertirán en el pez de mayor cultivo en el siglo veinte.  
 
En las ultimas dos décadas, como un resultado de los adelantos tecnológicos, el cultivo de tilapia se ha 
expandido rápidamente a nivel mundial aproximadamente de 12 a 15% anualmente y se predice que 
continúe creciendo. Durante este periodo, un número de libros y compendios de conferencias acerca de 
varios aspectos de la biología, acuacultura y explotación han sido publicados. La información contenida 
en estas publicaciones ha contribuido al desarrollo exitoso y a la expansión de la industria de tilapia.  
 
En los últimos años, no obstante, avances tecnológicos considerables se han hecho y este libro recopila 
toda la información actual disponible sobre acuacultura de tilapia.  
 
El libro comienza con una revisión exhaustiva de la biología de la tilapia, seguido de capítulos sobre los 
prospectos y el potencial para la producción mundial, aspectos fisiológicos del crecimiento, nuevos 
avances en genética, producción de semilla y manipulación hormonal del sexo. El estado actual del 
cultivo comercial de tilapia se discute en tres capítulos enfocándose en tres diferentes sistemas de 
producción: producción en estanques, cultivo en flujo continuo, y cultivo en jaulas. El capitulo sobre 
cultivo en agua salobre, presenta el resumen mas comprensible de toda la información acerca de todas las 
etapas de producción, sistemas de producción y los impactos socioeconómicos. El manejo de suelos y 
agua en estanques y la mejora de la calidad de efluentes para minimizar el impacto al medio ambiente se 
discuten en el siguiente capitulo. Cuatro capítulos discuten el conocimiento sobre requerimientos de 
nutrientes, componentes dietéticos no nutricionales, formulación y procesamiento de alimentos y 
practicas de alimentación. Parásitos y enfermedades comunes así como su prevención, control e 
inoculación contra estreptococosis son discutidos. El penúltimo capitulo discute las técnicas usadas para 
la cosecha, manipulación y procesamiento. El libro concluye con un capitulo sobre mercadeo y economía.  
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PROSPECT AND POTENTIAL FOR GLOBAL PRODUCTION 
 
During the1990s, tilapia products became an important commodity in the international seafood trade.  
Tilapia farming has grown from an industry based on fish introduced around the world by development 
agencies to feed the rural poor to highly domesticated livestock production with sales now exceeding $2 
billion a year. The description of the tilapia as the aquatic chicken becomes more appropriate every day. 
As in the case of chicken farming, tilapia farming can be successful on any scale, from subsistence farmers 
with a few essentially feral fish in a pond to multinational corporations rearing highly domesticated fish 
with farms and processing plants in several countries. Tilapia have been domesticated more quickly and 
to a greater extent than any other group of fish.  They surpass salmonids in economic importance in 2004 
and may eventually equal the carps. World production of farmed tilapia exceeded 2,002,087 metric tons 
(mt) in 2004, withChina the major producer and consumer. The mainland provinces’ production in 2003 
was 897,300 mt, and Taiwan produced another 90,000 mt.  Other Asian countries produced 440,000 mt.  
The United States is the world’s major importer of tilapia.  Its 2005 imports were 126,00 mt, with a value 
of $374 million, divided between frozen whole fish, frozen fillets, and fresh fillets.  These products 
represent a live weight of 281,000 mt.  Adding the 2005 domestic production of 9,000 mt sets the U.S. 
consumption of live weight fish at 290,000 mt or 638 million pounds.  Tilapia have already become one of 
the most important farm-raised fish and have an increasing role in the international seafoodtrade.  
Humans living where tilapia are native have consumed the fish for centuries.  Many common names are 
found for the fish across Africa, Asia, and the Middle East.  In the 1930s, scientists realized the potential 
of the fish as a food source, efficiently transforming plant materials to fish biomass.  Missionaries and 
others interested in improving the welfare of the rural poor determined that tilapia could be stocked into 
ponds and lakes as an additional food source. Tilapia could grow with minimal inputs and still make a 
high-quality contribution to the diet of poor farmers.  Subsequently, tilapia were stocked into countries 
across the tropics and subtropics, often into reservoirs behind newly constructed dams. Tilapia are adept 
pioneer fish, efficiently utilizing available resources and capitalizing on new and altered ecosystems. 
Usually, the native fish fauna had not had time to respond to the new lacustrine environment, and 
officials felt that they were ‘improving’ the fish community.  With hindsight, it appears that tilapia have 
acted alongside other environmental changes to contribute to declines in native fish fauna (Pullin et al. 
1997).  
 
POSIBILIDADES Y POTENCIAL PARA LA PRODUCCIÓN MUNDIAL 
 
Durante la década de 1990, los productos de tilapia se convirtieron en un producto importante en el 
comercio internacional de mariscos. El cultivo de tilapia ha crecido de una industria basada en peces 
introducidos alrededor del mundo por agencias de desarrollo para alimentar a los pobres en zonas 
rurales a una producción domesticada con ventas sobrepasando $2 mil millones al año. La descripción de 
la tilapia como el pollo acuático es más apropiada cada día. Así como el caso de la producción de pollos, 
el cultivo de tilapia puede ser exitoso a cualquier escala, desde producción de subsistencia con pocos 
peces poco domesticados en un estanque hasta corporaciones multinacionales cultivando peces altamente 
domesticados con fincas y plantas de procesamiento en varios países. La tilapia ha sido domesticada más 
rápidamente que cualquier otro grupo de peces, sobrepasando a los salmónidos en importancia 
económica en 2004 y podrá eventualmente igualar a las carpas. La producción mundial de tilapia 
cultivada excedió las 2,002,087 toneladas métricas (TM) en 2004 (Figura 2.1), siendo China el mayor 
productor y consumidor. Las provincias del tierra continental produjeron 897,300 TM en 2003 y Taiwán 
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produjo 90,000 TM. Otros países asiáticos produjeron 440,000 TM. Los Estados Unidos es el mayor 
importador de tilapia en el mundo. Sus importaciones para 2005 fueron de 126,000 TM con un valor de 
US$374 millones, divididos entre pez entero congelado, filete congelado y filete fresco. Estos productos 
representan un peso vivo de 281,000 TM. Agregando la producción domestica para 2005 de 9,000 TM 
establece el consumo de peso vivo de los Estados Unidos en 290,000 TM o 638 millones de libras. Tilapia 
se ha convertido en uno de los peces producidos en finca más importantes y han crecido en el comercio 
internacional de mariscos.  Humanos viviendo donde la tilapia es nativa la han consumido por siglos. 
Muchos nombres comunes se pueden encontrar a través de África, Asia y el Medio Oriente. En la década 
de 1930, científicos descubrieron el potencial de la tilapia como una fuente de alimento, transformando 
material vegetal a biomasa eficientemente. Misionarios y otros interesados en mejorar  el bienestar de los 
pobres de las zonas rurales determinaron que la tilapia podía ser sembrada en estanques y lagunas como 
una fuente adicional de alimento. La tilapia podía crecer con los recursos mínimos y poder ser una 
contribución de alta calidad para la dieta de los campesinos. Posteriormente, la tilapia fue introducida a 
países tropicales y subtropicales, normalmente en reservorios de represas nuevas. La tilapia son peces 
pioneros, que usan eficientemente los recursos disponibles y utilizan ecosistemas nuevos o alterados. 
Usualmente, los peces nativos no habían tenido el tiempo de responder a los ambientes nuevos y los 
oficiales opinaban que se estaba mejorando la comunidad acuática. En retrospección, parece que la tilapia 
ha actuado junto con otros cambios ambientales para contribuir con la reducción de la fauna acuática 
nativa (Pullin et al. 1997).  
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FARMING TILAPIA IN SALINE WATERS 
 
Although tilapia culture has been limited primarily to freshwater and low-salinity brackishwater, a high 
degree of salt tolerance exhibited by certain species has suggested that they might be cultured in high-
salinity brackishwater and marine systems, enabling their exploitation in tropical and coastal areas (Kuo 
and Neal 1982; Payne 1983; Hopkins et al. 1989; Watanabe, Burnett, et al. 1989; Watanabe 1991; Suresh 
and Kweilin 1992; Watanabe et al. 1997).  In many areas, limited fresh water supply is an important 
constraint to further expansion of the industry, which will therefore have  to turn to mariculture.  To date, 
the most comprehensive research on saltwater culture of tilapia has been conducted with the Florida red 
tilapia.  The objectives of this chapter are to review the biotechnical and socioeconomic data for saltwater 
culture of the Florida red and other saline-tolerant tilapia, including the areas of hatchery design and 
management, broodstock husbandry and seedstock (eggs, yolksac fry, and free-swimming fry) 
production, nursery production of fingerlings, juvenile grow-out in land-based and sea cage systems, 
disease control, economics, and marketing.  Although tilapia are being considered for culture in lagoonal 
systems where salinities under 15 ppt (Legendre et al. 1989), the present review is restricted to high-
salinity culture systems of ≥ 15 ppt, conditions tolerated by relatively few species of commercial 
importance.  
 
CULTIVO DE TILAPIA EN AGUA SALOBRE  
 
A pesar de que al principio el cultivo de tilapia era realizado solamente en agua dulce o en ambientes con 
muy baja salinidad, un alto grado de tolerancia a la concentración de sal demostrada por ciertas especies 
sugirió que estas también podían ser cultivadas en ambientes salinos o en sistemas marinos, permitiendo 
su explotación en el trópico y áreas costeras (Kuo y Neal 1982; Payne 1983; Hopkins et al. 1989; Watanabe, 
Burnett, et al. 1989; Watanabe 1991; Suresh y Kweilin 1992; Watanabe et al. 1997). En muchas áreas, 
limitadas por la carencia de agua dulce, existe una restricción natural para el desarrollo de esta industria, 
en consecuencia hubo un auge en maricultura. Como se cita, el más importante estudio sobre el cultivo de 
tilapia en agua salada se llevó a cabo con la tilapia roja de Florida. Los objetivos de este capítulo son 
revisar los datos biotécnicos y socioeconómicos para el cultivo de tilapia roja y otras especies resistentes 
al agua salada, incluyendo las áreas de diseño y manejo de laboratorios de cría, manejo de los 
reproductores y producción de semilla (huevos, embriones y alevines jóvenes),  crianza de los alevines, 
crecimiento de los juveniles en sistemas terrestres y en jaulas en el mar, control de enfermedades, 
aspectos económicos y mercadeo. A pesar de que su cultivo es a menudo en aguas salobre o en lagunas 
con salinidades de ≤15 ppt, el actual informe trata de su cultivo en agua con salinidad ≥15 ppt, 
condiciones toleradas por relativamente pocas especies de importancia comercial. 
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MANAGEMENT OF BOTTOM SOIL CONDITION AND POND WATER AND EFFLUENT QUALITY 
 
Good bottom soil condition and high-quality water are essential ingredients for successful pond 
aquaculture of tilapia and other species. Some problems with pond soil and water quality are related to 
site characteristics (Hajek and Boyd 1994).  Soils may have undesirable properties such as acidity, high 
organic matter content, or excessive porosity. Water supplies may not be large enough or the source 
water naturally may be of poor quality or polluted with domestic, industrial, or agricultural wastes. Even 
if a good site is available, large inputs of nutrients and organic matter in feeds to enhance aquacultural 
production can lead to excessive phytoplankton, low dissolved oxygen concentration, high ammonia 
concentration, poor bottom soil condition, and other problems (Boyd and Tucker 1998).  
Many soil and water quality problems can be avoided by attention to site selection, pond design, and 
pond construction and by the use of moderate stocking and feeding rates.  Nevertheless, sites are seldom 
perfect, and often, site limitations are not adequately mitigated during design and construction. Pond 
managers also may strive for unrealistically high production.  Thus, soil and water quality problems are 
not uncommon in pond culture of tilapia.  When soil and water quality in ponds are impaired, fish suffer 
stress.  This makes them more susceptible to disease, and they do not consume feed efficiently or grow as 
well as they should.  Effluents from ponds with poor-quality water may have low dissolved oxygen 
concentration and high concentrations of nutrients, organic matter, and suspended solids.  Release of 
such effluents into natural waters can cause pollution that harms aquatic communities and lessens the 
quality of water for other beneficial uses.  The purpose of this chapter is to discuss management of 
soiland water in ponds and to present suggestions for reducing the volume and improving the quality of 
pond effluent. 
 
MANEJO DE LA CONDICIÓN DEL SUELO DE ESTANQUES Y LA CALIDAD DE AGUA Y EFLUENTES 
 
La buena condición del suelo y agua de buena calidad son esenciales para la acuacultura de tilapia y otras 
especies en estanques. Algunos problemas con el suelo de estanques y la calidad de agua están 
relacionados con las características del sitio (Hajek y Boyd, 1994). Los suelos pueden tener propiedades 
indeseables como acidez, alto contenido de materia orgánica o porosidad excesiva. Las fuentes de agua 
pueden ser insuficientes o la fuente puede ser de baja calidad o contaminada por desechos domésticos, 
industriales o agrícolas. Aunque un sitio bueno sea disponible, altas entradas de nutrientes o materia 
orgánica en el alimento para mejorar la productividad acuícola, pueden conllevar a excesos de 
fitoplancton, baja concentración de oxigeno disuelto, alta concentración de amonio, mala condición del 
suelo y otros problemas (Boyd y Tucker, 1998). Muchos problemas de suelo y calidad de agua pueden ser 
evitados dándole atención a la selección del sitio, diseño y construcción del estanque, y con el uso de 
tasas de siembra y alimentación moderadas. No obstante, los sitios no suelen ser perfectos y normalmente 
limitaciones de sitio no son mitigados adecuadamente durante el diseño y construcción. Productores 
también pueden tratar de alcanzar producciones altas que no son posibles. Por ende, los problemas de 
suelo y calidad de agua no son raros en el cultivo de tilapia en estanques. Cuando el suelo y la calidad del 
agua en los estanques se deterioran, los peces sufren de estrés. Esto los hace más susceptibles a 
enfermedades, no consumen el alimento eficientemente y no crecen apropiadamente. Los efluentes de 
estanques con mala calidad de agua pueden tener bajas concentraciones de oxigeno disuelto y altas 
concentraciones de nutrientes, materia orgánica y sólidos suspendidos. La liberación de dichos efluentes 
hacia aguas naturales puede causar contaminación que afecta las comunidades acuáticas y deteriora la 
calidad del agua para otros usos benéficos. El propósito de este capitulo es el de discutir el manejo del 
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suelo y agua en estanques y presentar sugerencias para reducir el volumen y mejorar la calidad de los 
efluentes.  
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HARVEST, HANDLING, AND PROCESSING 
 
Quality control of tilapia products has been one of the most critical aspects of the success of the 
industry.  Maintaining and improving the quality of the various product forms have been central to the 
rapid growth of demand for tilapia products in the market.  This attention paid to detail starts while the 
fish are still growing in their various production systems.  Processors and farmers work together to 
ensure that fish are not contaminated by chemical pollutants or by parasites.  Virtually all farms check 
their water sources on a regular basis to ensure high quality.  Many farmers now use bird nets or 
greenhouse covers to keep out birds and other sources of potential contamination.  The following are 
brief descriptions of some of the preharvest and postharvest considerations for growing, harvesting, and 
processing tilapia.   
 
COSECHA, MANEJO Y PROCESAMIENTO 
 
El control de calidad de los productos de tilapia ha sido uno de los aspectos críticos del éxito de la 
industria. El mantenimiento y mejora de la calidad de varias formas del producto ha sido tema central en 
el rápido crecimiento de la demanda de los productos de tilapia en el mercado. Esta atención a los 
detalles empieza cuando los peces todavía están en la fase de engorde en sus variados sistemas de 
cultivo. Los procesadores y productores trabajan en conjunto para asegurar que el pescado no este 
contaminado por químicos o parásitos. Prácticamente todas las fincas revisan sus fuentes de agua 
regularmente para asegurar la mejor calidad. Muchos productores ahora usan redes contra pájaros o 
cobertores de invernadero para control de aves y otras fuentes potenciales de contaminación. Las 
siguientes son descripciones de algunas consideraciones de pre y pos-cosecha para el engorde, cosecha y 
procesamiento de tilapia.  
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MARKETING AND ECONOMICS 
 
The economic history of the development of the tilapia industry world-wideis a fascinating study of a fish 
enterprise that has been managed successfully on nearly every scale of business.  This by no means 
implies that all attempts to raise tilapia have been successful, but rather that examples of successful 
tilapia enterprises can be found over a wide range of sizes, scales, and business organization.  In 2002, 
tilapia were being grown and sold in 81 different countries, on every major continent, and in tropical, 
subtropical, and temperate climates.  Tilapia are produced by near-subsistence farmers as a savings 
account for hard times; caught and consumbed by subsistence fishermen; raised and sold to local village 
markets and upscale domestic markets; exported to high-end sales outlets in the United States, Japan, and 
Europe; and raised by hobby farmers in the United States and Europe.  Tilapia are positioned, often in the 
same countries, as low-priced products for the poor; as ethnic products; and as gourmet, luxury, upscale 
products for white tablecloth restaurants.  Tilapia are raised in virtually all conceivable types of 
production systems and in both fresh and saltwater.  Regardless of an individual’s particular perspective, 
the tilapia are undoubtedly the most ubiquitous, the most successful, and the most adaptable aquaculture 
species in the world. This chapter explores the development of tilapia markets, from the early markets 
that were developed for wild-caught tilapia, home consumption of farmed tilapia, sales to local markets 
and upscale domestic markets, and export marketing.  Issues and challenges related to these various 
targeted markets are discussed.  The costs of producing tilapia on a variety of scales of production and in 
different production systems are also examined. 
 
MERCADEO Y ECONOMÍA 
 
La historia económica del desarrollo de la tilapia alrededor del mundo es el fascinante estudio de una 
empresa que ha sido manejada exitosamente en cada escala del  negocio. Esto significa que todos los 
esfuerzos por alzar la tilapia han sido exitosos, pero ciertamente esos ejemplos de empresas exitosas de 
tilapia pueden ser encontrados alrededor de un amplio rango de tamaños, escalas y organización del 
negocio. En el 2002, la tilapia estaba siendo cultivada y vendida en 81 diferentes países, en cada uno de 
los continentes, en el trópico, subtrópico y regiones de clima templado. La tilapia es producida por 
agricultores que están cerca del borde de subsistencia como recurso para tiempos difíciles, capturada y 
consumida por pescadores de subsistencia, cultivada y vendida a mercados locales y dirigida a mercados 
domésticos,  exportada a compañías procesadoras de alta tecnología en los Estados Unidos, Japón y 
Europa, y cultivada como hobby por algunos agricultores de Estados Unidos y Europa. La tilapia esta 
posicionada, usualmente en los mismos países, como productos de bajo precio para los pobres, como 
productos étnicos, como gourmet, lujosos, y productos dirigidos para restaurantes de mantel blanco. La 
tilapia es cultivada virtualmente en todos los tipos de sistemas de producción, tanto de agua dulce como 
salada. Viéndolo desde una perspectiva particular, la tilapia es sin duda la especie más omnipresente, la 
mas exitosa y la especie mas adaptable al ambiente acuícola en el mundo. Este capítulo explora el 
desarrollo de los mercados de tilapia, desde los procesos tempranos con la captura de especies nativas, el 
consumo doméstico de tilapia cultivada en granjas, ventas a mercados locales y dirigidos hacia los 
domésticos, y marketing de exportación. La distribución y cambios relacionados a estos mercados 
dirigidos son discutidos. Los costos de producir tilapia a varias escalas de producción y en diferentes 
sistemas de producción son también examinados.   
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ATLAS OF TILAPIA HISTOLOGY 
 
Tilapia is the common name applied to several closely related species of fish that have become the second 
most important group of farmed fish, after the carps.  Global production of the tilapias is somewhat 
greater in volume than that of the salmonids, although probably lesser sales value, due to the higher 
prices for salmon products.  However, the benefit of tilapia farming to household income may be greater 
as the vast majority of tilapia are reared by small farmers in relatively poor tropical countries for 
domestic consumption, local trade, and for international exports.  Tilapia have become a major 
commodity in international trade.  Production in China exceeded 900,000 metric tons in 2005 and in the 
United States, tilapia was the sixth most popular seafood item.  Production and consumption continues to 
rise at an annual rate of more than 10%.  
Tilapia species are native to Africa and the Middle East, and refer to several genera and species of fish 
that were formally classified in the genus Tilapia, in the family Cichlidae.  In the reclassification scheme 
developed by Trewavas (1983) the several hundred species of Tilapia were split into the genera; 
Oreochromis, Sarotherodon and some remained as Tilapia.  The Oreochromis are maternal mouthbrooders, 
the Sarotherodon are paternal mouthbrooders and the Tilapia are substrate spawners.  The species that are 
most commonly reared in aquaculture are in the  
grnus Oreochromis.  These include the Nile tilapia, Oreochromis niloticus, the blue tilapia, O. aureus, the 
Mozambique tilapia, O. mossambicus, and O. urolepis hornorum, sometimes called the Wami River tilapia.  
These species all readily hybridize in captivity.  There are now many strains of the parent species along 
with many hybrid strains available to growers. There are also several species in the genus Tilapia and the 
genus Sarotherodon that are of interest to aquaculture.  Tilapia, like the other cichlids, are also of special 
interest to hobbyists and ecologists.  Tilapia in Africa have been intensively studies for the species 
clusters have evolved in the Rift Lakes of East Africa.  Some lakes contain over one hundred species in a 
single genus.  Some of the tilapias native ranges extend up into Israel and Syria.  One of the most 
common names for the fish is St. Peter’s fish.  This comes from the fact that two species of tilapia are 
native to lakes in Israel and are reputedly the fish that were caught by the Apostles and that Jesus used to 
feed the multitudes as recounted in the Bible.  
From the 1930’s to 1960’s various tilapia populations were widely distributed around the world by 
missionaries, national governments, and international development agencies in efforts to improve the 
nutritional welfare of poor farmers in developing countries.  In the 1960’s and 1970’s the fish were further 
distributed into additional watersheds in many countries for use as bio-control agents to reduce mosquito 
and aquatic weed populations in irrigation systems.  By the late 1980’s when commercial interests began 
to consider tilapia for aquaculture, one or more species had already become established in virtually every 
tropical country and may sub-tropical regions. Domestication of the tilapias started in the 1950's and 
1960's with groups working in several countries.  In the 1980's and 1990's several sophisticated breeding 
programs were begun which vastly improved the growth rates, average size and profitability of 
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commercial rearing of tilapia.  These improved strains have now also been widely distributed.  Tilapia 
have beenimportant to aquaculture because of the ease with which they can be bred in captivity and the 
wide variety of water conditions in which fish can grow.  The tilapia species grown in aquaculture 
evolved in ephemeral waters in Africa and the Middle East that are subject to wide swings of 
environmental conditions as the water evaporates away in the dry season and then greatly increases in 
volume and water quality in the wet season.  As water evaporates, fish populations density increases, 
along with salinity and ammonia concentration, dissolved oxygen decreases, while pH and temperature 
go through diurnal swings.  When the rains come and water quality and volume improves, the fish 
spawn.  Thus, various strains can be grown in water varying in salinity from fresh water to full strength 
seawater (35 ppt).  They will grow in water ranging from acidic (pH of 5) to alkaline (pH of 9).  Tilapia 
can survive low dissolved oxygen (<2 mg/l) and high ammonia levels (50 mg/l) for longer periods than 
most other fish.  Consequently, they can be grown in densities greater than virtually any other kind of 
fish.  These characteristics make them ideal for aquaculture. Another characteristic that facilitates 
selective breeding and domestication is their reproductive behavior.  The tilapias used in aquaculture are 
maternal mouthbrooders.  A female lays her eggs in a simple nest prepared by the male, the male 
fertilizes the eggs and then the female picks the eggs up and incubates them in her mouth.  Even after 
eggs hatch, fry will remain in the mother’s mouth.  Once the fry are free-swimming they will return to her 
mouth for protection.  Females can produce several hundred to several thousand young per spawn.  The 
high level of parental care allows breeders to quickly raise thousands of young for directed selection or 
for stocking into production units.  Another advantage is that the adults become sexually mature in less 
than six months, when they are still a fraction of their potential size.  This is an additional advantage for 
selective breeding, allowing several generations to be produced in the time it takes other fish to reach 
maturity.  The drawback to this high potential for reproduction is that tilapia introduced to new (exotic) 
locations can quickly spread and impact native fish populations.  Likewise in production ponds without 
predators, tilapia can over-populate ending up with large number of small, stunted fish.  This can present 
a serious problem for aquaculturalists who are attempting to rear a large size fish for market. Eggs of 
tilapia are relatively large and fry are hardy and omnivorous.  Fry readily feed on a variety of foods 
including periphyton and phytoplankton, zooplankton and powdered feed.  This allows the culturist to 
further manipulate spawning by removing the young from the female and raising them independent of 
the mother.  Removal of fry will encourage the female to begin eating again; she eats little while 
brooding, and will be ready to spawn again in several weeks.  Sex of the fry can be manipulated in 
several ways.  Undifferentiated sexual organs of juvenile tilapia can be induced to produce phenotypic all 
male or all female populations.  Males grow more rapidly and crops of primarily males will avoid 
problems associated with unwanted spawning.  There are several methods and reasons for this “sex-
reversal”.  Untreated gonads are depicted in this volume for references purposes. Another reason that 
tilapia are prized as aquaculture species is because they are herbivorous or omnivorous, depending on 
the species.  In nature, tilapia receive all of their nutrition from algae, higher plants, detrital matter 
and/or small invertebrates.  This makes it easy to grow the fish in ponds with minimal inputs of feed or 
fertilizer in extensive aquaculture.  If semi-intensive systems are used to generate greater production 
from a facility, fertilizers can be used to produce algae and zooplankton.  In intensive production, feeds 
containing primarily plant proteins can be fed.  These inputs are considerably less expensive than the 
costly feeds containing high percentages of fish meal or other animal proteins that must be fed to 
carnivorous fish.  Consuming herbivorous fish is a more ecologically efficient transfer of energy and 
protein to human consumers than using carnivorous fish that require fish or their animal proteins in their 
diets. These are just a few of the reasons that tilapia have become one of the most important domesticated 
fish around the world.  The authors felt that it was important to provide a reference work that 
demonstrated the normal anatomy and histology.  Trewavas (1983) provides excellent descriptions and 
line drawings of external anatomies of the tilapia species, including teeth, fin configurations, and gill 
rakers.  However, internal anatomy is not included in that reference.  Oreochromis niloticus was selected to 
depict the normal healthy condition as it accounts for more than 70% of global fish production and even 
higher when its hybrids are included.  Although the fish is very hardy, the increased densities, 
polyculture and unusual environments in which the fish is reared, are exposing them to pathogens and 
stress conditions that lead to disease conditions.  It is our hope that this reference will allow farmers and 
fish health professionals to make quicker and more accurate diagnoses.  It should also be of interest to 
producers and breeders who need references to compare “normal” fish with newly bred strains and 
hybrids or fish reared in unusual environmental conditions.  
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ATLAS DE LA HISTOLOGÍA DE TILAPIA 
 
Tilapia es el nombre común aplicado a varias especies relacionadas de peces que se han convertido en el 
grupo más importante de peces cultivados, después de la carpa. La producción global de tilapia es un 
poco mayor en volumen que el de los salmónidos, aunque probablemente de menor valor dado al alto 
precio de los productos de salmón. No obstante, el beneficio de la producción de tilapia en el ingreso por 
hogar puede ser mayor dado a la mayoría de tilapia cultivada por pequeños productores en países 
tropicales relativamente pobres para consumo domestico, comercio local e internacional. La tilapia se ha 
convertido en un producto importante en el comercio internacional. La producción en China excedió las 
900,000 toneladas métricas en 2005 y en los Estados Unidos, la tilapia fue el sexto producto de mariscos 
más popular. La producción y el consumo continúan aumentando en una tasa anual mayor al 10%. Las 
especies de tilapia son nativas a África y el Medio Oriente, y se refieren a varios géneros y especies de 
peces que fueron clasificados anteriormente bajo el genero Tilapia de la familia Cichlidae. En la 
reclasificación desarrollada por Trewavas (1983) los cientos de especies de tilapia fueron separados en los 
géneros Oreochromis, Sarotherodon y algunos se mantuvieron bajo el genero Tilapia. Los Oreochromis son 
incubadores bucales maternos, Sarotherodon son incubadores bucales paternos y Tilapia son incubadores 
de sustrato. Las especies que son mas comúnmente cultivadas son del genero Oreochromis. Estas especies 
incluyen la tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus, la tilapia azul, Oreochromis aureus, la tilapia de 
Mozambique, Oreochromis mossambicus, y el O. urolepis hornorum llamado a veces tilapia del Río Wami. 
Estas especies se cruzan o hibridizan con facilidad en cautiverio. Existen ahora muchas líneas de las 
especies paternas junto con muchas líneas híbridas disponibles para los acuicultores. Hay varias especies 
del genero Tilapia y del genero Sarotherodon que son de interés para la acuacultura. La tilapia, como los 
otros ciclidos, también es de interés para ecologistas y para la industria de ornamentales. La tilapia en 
África ha sido estudiada intensivamente ya que un grupo de la especie ha evolucionado en los lagos del 
este de África. Algunos lagos contienen más de cien especies de un solo género. Algunos de los rangos 
naturales de la tilapia se extienden hacia Israel y Siria. Uno de los nombres más comunes para la tilapia es 
pez de San Pedro. Este nombre viene del hecho que dos especies de tilapia son nativas de lagos de Israel y 
se cree que es el pez capturado por los apóstoles y usado por Jesús para alimentar las multitudes como se 
describe en la Biblia. Desde los 1930s a los 1960s varias poblaciones de tilapia fueron distribuidas 
ampliamente alrededor del mundo por misioneros, gobiernos nacionales y agencias de desarrollo 
internacional en esfuerzos para mejorar el bienestar de los campesinos en países en desarrollo. En los 
1960s y 1970s la tilapia fue distribuida a otros cuerpos de agua en muchos países como agentes de control 
para reducir las poblaciones de mosquitos y malezas acuáticas en sistemas de irrigación. En los 1980s 
cuando se empezó a considerar la tilapia para la acuacultura por intereses comerciales, una o más 
especies ya se habían establecido virtualmente en todos los países tropicales y en muchas zonas 
subtropicales. La domesticación de la tilapia empezó en los 1950s y 1960s con grupos trabajando en varios 
países. En los 1980s y 1990s varios programas de reproducción fueron empezados lo cual mejoro las tasas 
de crecimiento, pesos promedio y ganancias del cultivo comercial. Estas líneas mejoradas ya han sido 
distribuidas globalmente. La tilapia ha sido importante para la acuacultura debido a la facilidad con la 
que pueden ser reproducidas en cautiverio y el amplio rango de condiciones de calidad de agua en el que 
el pez puede crecer. Las especies usadas en acuacultura evolucionaron de aguas efímeras en África y el 
Medio Oriente que son sujetas a amplias variaciones de condiciones ambientales con la evaporación 
durante la temporada seca y que después incrementan en volumen y calidad de agua durante la 
temporada de lluvias. A medida que el agua se evapora, la densidad de las poblaciones aumenta, al igual 
que con la salinidad y la concentración de amonio, el oxigeno disuelto disminuye mientras que el pH y la 
temperatura varían diariamente. Cuando comienzan las lluvias y la calidad y volumen del agua mejoran, 
los peces se reproducen. Por ende, varias líneas pueden ser producidas en agua que varía en salinidad 
desde agua dulce hasta agua salada (35 ppt). La tilapia puede crecer en aguas que varían desde 
condiciones acidez (pH de 5) a alcalinas (pH de 9). La tilapia puede sobrevivir en condiciones de bajo 
oxigeno disuelto (<2 mg/l) y altos niveles de amonio (50 mg/l) por periodos largos de tiempo. En 
consecuencia, la tilapia puede ser cultivada a mayor densidad que cualquier otro tipo de pez. Estas 
características los hacen ideales para la acuacultura. Otra característica que facilita la reproducción 
selectiva y la domesticación es su comportamiento de reproducción. La tilapia usada en la acuacultura 
son incubadores bucales maternos. Una hembra desova en un nido sencillo preparado por el macho, el 
macho fertiliza los huevos y después la hembra recoge los huevos y los incuba dentro de su boca. Aun 
después de que los huevos han eclosionado, los pececillo permanecen dentro de la boca de la madre. Una 
vez de que los alevines pueden nadar, pueden salir pero retornar a la boca para protección. Las hembras 
pueden producir desde varios cientos hasta varios miles de alevines por desove. Los altos niveles de 
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cuidado permiten a los reproductores criar rápidamente miles de alevines para la selección directa o para 
sembrarlos en unidades de producción. Otra ventaja es que los adultos maduran sexualmente en menos 
de seis meses, cuando aun no han terminado de crecer. Esta es una ventaja adicional para la reproducción 
selectiva, permitiendo la producción de varias generaciones en el tiempo que les toma a otros peces 
alcanzar la madurez. Las desventajas de este alto potencial para la reproducción es que la tilapia 
introducida a nuevas localidades puede esparcirse rápidamente y causar un impacto en las poblaciones 
de peces nativas. Del mismo modo, en estanques de producción sin un depredador, tilapia puede sobre 
poblarse resultando en un gran número de peces pequeños. Esto puede representar un serio problema 
para los productores que tratan de producir un pez grande para el mercado. Los huevos de tilapia son 
relativamente grandes y los alevines son resistentes y omnívoros. Los alevines se alimentan fácilmente de 
una variedad de alimentos incluyendo perifiton y fitoplancton, zooplancton y alimento molido. Esto 
permite a los productores poder manipular la reproducción removiendo los alevines de la hembra y 
engordándolos independiente de la madre. La remoción de alevines  hará que la hembra empiece a comer 
otra vez ya que come poco mientras cuida sus crías y estará lista para reproducirse en varias semanas. El 
sexo de los alevines se puede manipular de varias maneras. Órganos sexuales no diferenciados en tilapia 
juvenil pueden ser inducidos a producir poblaciones fenotípicas completas de machos y hembras. Los 
machos crecen más rápidamente y cultivar machos evita los problemas asociados con reproducción 
indeseable. Existen varios métodos y razones para esta reversión de sexo. Gónadas no tratadas son 
mostradas en este volumen para propósitos de referencia. Otra razón por la que tilapia es importante 
como especies acuícolas es que son herbívoros u omnívoros dependiendo de la especie. En la naturaleza, 
la tilapia recibe toda su nutrición de las algas, plantas macrófitas, detrito e invertebrados pequeños. Esto 
facilita el engorde de peces en estanques con adiciones mínimas de alimento o fertilizante en acuacultura 
extensiva. En acuacultura semi-intensiva, los fertilizantes pueden usarse para producir alga o 
zooplancton. En producción intensiva alimentos con proteína vegetal pueden ser usados. Estas adiciones 
son considerablemente menos costosas que los alimentos que contienen altos porcentajes de harina de 
pescado y otras proteínas animales que deben ser alimentadas a peces carnívoros. El consumo de peces 
herbívoros es un método más eficiente ecológicamente para transferir energía y proteína a consumidores 
humanos que el uso de peces carnívoros que requieren proteínas de pescado o de otros animales en sus 
dietas. Estas son algunas de las razones por las cuales la tilapia se ha convertido en uno de los peces 
domesticados más importantes alrededor del mundo. Los autores sienten que era importante proveer un 
trabajo de referencia que demostrara la anatomía e histología normal. Trewavas (1983) provee excelentes 
descripciones y dibujos de la anatomía externa de especies de tilapia, incluyendo dientes, configuraciones 
de las aletas y branqui-espinas. No obstante la anatomía interna no se incluye en esta referencia. 
Oreochromis niloticus fue seleccionada para mostrar la condición normal ya que representa mas del 70% de 
la producción global y aun mas cuando sus híbridos son incluidos. A pesar de que los peces son 
resistentes, densidades mayores, policultivo y ambientes inusuales en los que los peces son cultivados 
están exponiéndolos a patógenos y condiciones de estrés que llevan a enfermedades. Es nuestro deseo 
que esta referencia permitirá a los productores y profesionales patólogos a hacer diagnósticos más 
rápidos y precisos. Se debe considerar interesante para los productores y reproductores que necesitan 
referencias para comparar peces normales con las nuevas líneas e híbridos cultivados en condiciones 
ambientales inusuales.  
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PCR-CLONING OF NILE TILAPIA, OREOCHROMIS NILOTICUS L., INSULIN-LIKE GROWTH FACTOR-I 
AND ITS POSSIBLE USE AS AN INSTANTANEOUS GROWTH INDICATOR 
 
IGF-I is a mitogenic polypeptide that is an important regulator of growth in fish. The potential of IGF-I 
mRNA abundance as a rapid growth indicator in the Nile tilapia, Oreochromis niloticus, was evaluated. 
Hepatic IGF-I cDNA was isolated and partially cloned. The partial sequence having 539 bases encodes for 
the signal peptide, mature protein and a portion of the E domain. The deduced 68 amino acid sequence 
for mature IGF-I showed 84–90% and 77–79% sequence identity with fish and mammalian counterparts, 
respectively. The deduced amino acid sequence for domains B and A was most conserved (93–97%) 
relative to other fishes. A sensitive TaqMan real time qRT-PCR assay for O. niloticus was developed based 
on the mature IGF-I peptide for measures of hepatic IGF-I mRNA levels. Hepatic IGF-I mRNA levels 
were found to be significantly correlated with growth rate of fish reared under different feeding regimes 
and temperature conditions. Higher feed consumption and water temperature produced faster-growing 
fish and increased hepatic IGF-I mRNA expression. These findings suggest that hepatic-derived IGF-I 
plays a key role in controlling growth in O. niloticus and indicates that IGF-I mRNA quantification could 
prove useful for the rapid assessment of growth rate in this species. 
 
FACTOR-I DE CRECIMIENTO PARECIDO A LA CLONACIÓN ADNC DE INSULINA, EXPRESIÓN DE 
GENES Y USO POTENCIAL COMO UN INDICADOR DE LA TASA DE CRECIMIENTO EN TILAPIA DEL 
NILO OREOCHROMIS NILOTICUS 
 
El FCII-I (Factor de Crecimiento por Izo Insulina- I) es un polipéptido mitogénico que es un importante 
regulador de crecimiento en peces. Se evaluó el potencial de la abundancia de ARNm de FCII-I como un 
indicador de crecimiento rápido en la tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus. El ADNc FCII-I hepático fue 
aislado y parcialmente clonado. La secuencia parcial teniendo 539 bases codifica para el péptido de la 
señal, la proteína madura y porción del dominio E. La secuencia deducida de 68 aminoácidos para el 
FCII-I maduro mostró 84-90% y 77-79% de identidad de la sucesión de contrapartes de peces y 
mamíferos, respectivamente. La secuencia de aminoácidos deducido para dominios B y A fue conservado 
en su mayoría (93-97%) relativo a otros peces. Un ensayo sensible de qRT-PCR de tiempo real de TaqMan 
para O. niloticus fue desarrollado basado en el péptido maduro de FCII-I para la medición de niveles 
hepáticos de ARNm de FCII-I. Niveles de FCII-I ARNm hepático resultaron ser significativamente 
correlacionados con la tasa de crecimiento de pez criado bajo diferentes regímenes de alimentación y 
condiciones de temperatura. Un alto consumo de alimento y elevada temperatura del agua produjeron 
crecimiento más rápido en los peces e incrementó la expresión del FCII-I ARNm hepático. Estos 
descubrimientos sugieren que los derivados del FCII-I hepático juegan un papel fundamental en 
controlar el crecimiento de O. niloticus e indica que la cuantificación de ARNm FCII-I pueda ser útil para 
el rápido asesoramiento de la tasa de crecimiento en esta especie. 
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A Mixed-integer Transshipment Model for Tilapia (Oreochromis sp.) Marketing in Honduras 
 
Tilapia production in Honduras has increased in recent years. However, lack of thorough understanding 
of domestic markets and coordinated production efforts have hampered the development of a domestic 
market. This study quantified marketing costs for tilapia marketed in Honduras and developed a mixed-
integer transshipment mathematical programming model to identify the most profitable marketing 
alternatives for small- and medium-scale farmers. Of the total marketing costs ($0.07-$0.41/kg), 40-73% 
were for transportation and 13-30% for packaging costs. This depended upon farm size, location, and the 
specific market targeted. Model results suggested restaurants as primary targets with supplemental 
production delivered to supermarkets in relative proximity to the selected restaurants. The model 
selected cities with sufficient restaurant demand to absorb the farm’s total production. Farms with high 
production levels can take advantage of the reduced transport cost of larger trucks and sell excess 
product to alternative outlets whereas small-scale farm volumes were too low to supply markets on a 
weekly basis. Farms located in the East and South regions had a marketing advantage over farms in other 
regions due to proximity to the most profitable Distrito Central outlets. To successfully compete for 
Honduran markets other than the low-priced local open-air markets will require farm sizes greater than 6 
ha to supply a minimum weekly production of 900 kg. 
 
UN MODELO DE TRANSPORTE DE INTEGRALES MEZCLADOS PARA MERCADEO DE TILAPIA 
(OREOCHROMIS SP.) EN HONDURAS  
 
La producción de tilapia en Honduras ha incrementado en años recientes. No obstante, la falta de un 
entendimiento completo de los mercados domésticos y esfuerzos coordinados de producción ha afectado 
el desarrollo del mercado domestico. Este estudio cuantifica los costos de mercadeo para tilapia vendida 
en Honduras y desarrolla un modelo de programación matemática de integrales mezclados para el 
transborde para identificar las alternativas mas provechosas para productores pequeños y medianos. De 
los costos totales de mercadeo (0.07-0.41/kg), de 40 a 73% fueron costos de transporte y 13 a 30% fueron 
costos de empaque. Esto dependió en el tamaño de la finca, localidad y el mercado meta especifico. 
Resultados del modelo sugirieron que los restaurantes son los objetivos primarios con la producción 
suplementaria trasladada a supermercados cerca de los restaurantes seleccionados. El modelo selecciono 
ciudades con suficiente demanda de restaurantes para absorber la producción total de las fincas. Fincas 
con altos niveles de producción pueden tomar ventaja de los costos reducidos de transporte de camiones 
de mayor capacidad y vender el producto sobrante a mercados alternativos mientras que fincas de bajo 
volumen no podían suministrar mercados semanalmente. Fincas localizadas en las regiones Este y Sur 
tenían una ventaja de mercadeo sobre las fincas en otras regiones debido a la proximidad a los mercados 
del Distrito Central. Para poder competir exitosamente por mercados en Honduras que no sean los 
mercados artesanales, las fincas tendrán que exceder las 6 hectáreas para suplir una producción mínima 
semanal de 900 kg. 
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TRENDS IN THE EVOLUTION OF THE PRODYNORPHIN GENE IN TELEOSTS: CLONING OF EEL AND 
TILAPIA PRODYNORPHIN CDNAS 
 
The detection of the prodynorphin gene in anuran amphibians and lungfishes may indicate that this gene 
arose as a result of the duplication of the proenkephalin gene early during the divergence of the 
Sarcopterygii, or that this gene may predate the divergence of the ray-finned fish and the lobe-finned fish. 
The cloning of prodynorphin-related genes from the pufferfish and zebrafish supports the latter 
hypothesis. This study analyzes trends in the radiation of the prody-norphin gene in teleosts. 
Prodynorphin cDNAs were cloned from the brain of the eel Anguilla rostrata and the Nile tilapia, 
Oreochromis niloticus. These teleost prodynorphin sequences have distinct alpha-neoendorphin, 
dynorphin A, and dynorphin B sequences, and a novel opioid sequence, YGGFI. The relationship of these 
teleost prodynorphin sequences to other actinopterygian and sarcopterygian prodynorphin sequences 
will be discussed. 
 
TENDENCIAS EN LA EVOLUCIÓN DEL GEN DE PRODINORFINA EN PECES: CLONACIÓN DE ADNC DE 
ANGUILA Y TILAPIA 
 
La detección del gen de prodinorfina en anfibios anuros y en peces pulmonados puede indicar que este 
gen surgió como resultado de la duplicación del gen proenquefalino tempranamente durante la 
separación de los Sarcopterigios, o que este gen puede ser anterior a la separación de los Actinopterigios 
y los Sarcopterigios. La clonación de genes relacionados con el gen de prodinorfina de los peces sapos y 
pez cebra apoya esta ultima hipótesis. Este estudio analiza las tendencias en la radiación del gen de 
prodinorfina en peces teleósteos. El ADNc de prodinorfina fueron clonados del cerebro de la anguila 
(Anguilla rostrata) y de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). Las secuencias de estas especies de 
prodinorfina tienen secuencias distintivas de α-neoendorfina, dinorfina A y dinorfina B, y una secuencia 
nueva del opioide YGGFI. La relación de estas secuencias de prodinorfina de otros Actinoperigios y 
Sarcopterigios será discutida.  
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EFFECT OF FEEDING DURATION OF SODIUM CHLORIDE-CONTAINING DIETS ON GROWTH 
PERFORMANCE AND SOME OSMOREGULATORY PARAMETERS OF NILE TILAPIA, OREOCHROMIS 
NILOTICUS, AFTER TRANSFER TO WATER OF DIFFERENT SALINITIES 
 
Two feeding experiments were conducted to evaluate the effect of feeding duration of dietary salt (NaCl 
or S) on hematocrit, blood glucose, serum osmolality, and cortisol of Nile tilapia, Oreochromis niloticus, 
acclimated for various time periods to salt water (SW) of different salinities (three-factor experiment). 
Quadruplicate groups of fish averaging 5.52±0.13 g (Experiment I) and 10.04±0.19 g (Experiment II) were 
fed to apparent satiation twice daily with the following four feeding regimens: feeding the control diet 
(C) for 6 weeks (6-wk C); feeding the 6% NaCl (S) diet for 6 weeks (6-wk S); feeding the C diet for 2 
weeks; and the S diet for 4 weeks (2-wk C + 4-wk S); and feeding the C diet for 4 weeks and S diet for 2 
weeks (4-wk C + 2-wk S). At the end of week 6, fish in each aquarium were weighed for growth 
measurement. Fish from each replicate aquarium in Experiment I were transferred to SW at 0, 15 and 30 
p.p.t. whereas those from Experiment II were transferred to SW at 0, 10, and 20 p.p.t. Hematocrit 
(Experiment II only), blood glucose, serum osmolality, and cortisol were determined at 48 and 96 hours, 
and 0, 6, 12, 24, and 48 hours for Experiments I and II, respectively, after transfer to SW. In both 
experiments, weight gain after 6 weeks of feeding did not differ (P > 0.05) among treatments, although all 
fish in the treatment receiving the NaCl-containing diet had consistently higher weight gain than those 
fed the C diet. Dry matter diet intake and survival were similar in both studies. Feed efficiency, however, 
was significantly different only in Experiment I, and was consistently better for the groups that were fed 
the NaCl-containing diet. All fish transferred to 30 p.p.t. salinity died within 8 hours. No mortality 
occurred in fish transferred to 0, 10, 15, or 20 p.p.t. salinity. Feeding dietary salt had no effect on blood 
glucose and hematocrit levels in either study. Serum osmolality of fish in Experiment I decreased in fish 
fed dietary salt, but the differences were not always significant. This value was similar among fish fed 
dietary salt in Experiment II. In both experiments, blood glucose and serum osmolality significantly (P < 
0.05) increased, whereas hematocrit decreased with increasing water salinity. Duration of exposure to SW 
also significantly (P < 0.05) increased blood glucose levels but decreased hematocrit values. Duration 
ofSWexposure had no effect on serum osmolality. The interaction between dietary salt and water salinity; 
water salinity and exposure time; and dietary salt and exposure time had no effect on hematological and 
serological values in both experiments, except blood glucose and plasma osmolality and cortisol in 
Experiment II were significantly (P < 0.05) affected by water salinity and exposure time. The interaction 
between the three main factors had no effect on measured hematological parameters. 
 
EFECTO DE LA DURACIÓN DE ALIMENTACIÓN DE DIETAS CONTENIENDO CLORURO DE SODIO EN 
EL DESEMPEÑO DE CRECIMIENTO Y ALGUNOS PARÁMETROS DE OSMOREGULACIÓN DE TILAPIA 
DEL NILO, OREOCHROMIS NILOTICUS, DESPUÉS DE SU TRANSFERENCIA A AGUA CON DIFERENTES 
SALINIDADES 
 
Dos experimentos de alimentación fueron conducidos para evaluar el efecto de la duración de la 
alimentación de sal (NaCl o S) en el hematocrito, glucosa de la sangre, osmolaridad del suero y el cortisol 
de tilapia de Nilo, Oreochromis niloticus, aclimatada durante varios periodos a agua salada (AS) o 
diferentes salinidades (experimento de tres factores). Grupos cuadruplicados de peces promediando 5.52 
±0.13 g (Experimento II) fueron alimentados hasta saciarse dos veces por día con los siguientes regimenes 
de alimentación: dieta control (C) por seis semanas; y una alimentación de dieta con 6% NaCl por dos y 
cuatro semanas. Al final de las seis semanas, los peces de cada acuario fueron pesados para medir su 
crecimiento. Los peces de cada acuario en la replica en el experimento I fueron transferidos a AS a 0, 15 y 
30 ppt mientras los peces del experimento II fueron transferidos a AS a 0, 10 y 20 ppt. Hematocrito 
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(experimento II), glucosa en la sangre, osmolaridad del suero y cortisol fueron determinados a 48 y 96 
horas y 0, 6, 12, 24 y 48 horas para el experimento I y II, respectivamente, después de su transferencia a 
AS. En ambos experimentos, la ganancia de peso después de 6 semanas de alimentación no fue diferente 
(P>0.05) entre los tratamientos, a pesar de que todos los peces en el tratamiento recibiendo la dieta 
conteniendo NaCl tuvieron una mayor ganancia de peso. El consumo de materia seca en la dieta y la 
sobrevivencia fueron similares en ambos estudios. La eficiencia de alimentación, fue significativamente 
diferente solo en el experimento I y fue consistentemente mejor para los grupos que fueron alimentados 
con la dieta con NaCl. Todos los peces transferidos a 30 ppt murieron después de 8 horas. No ocurrió 
mortalidad entre los peces transferidos a agua con 0, 10, 15 o 20 ppt de salinidad. La ingestión de sal no 
tuvo efecto sobre la glucosa en la sangre o del nivel de hematocrito en ambos estudios. La osmolaridad 
del suero de los peces en el experimento I disminuyó cuando se alimentó con sal, pero las diferencias no 
fueron siempre significativas. Este valor fue similar en peces alimentados con sal en el experimento II. En 
ambos experimentos, la glucosa y la osmolaridad del suero aumentaron significativamente (P<0.05) 
mientras el hematocrito disminuyó con el incremento en la salinidad del agua. La duración de la 
exposición a agua salada no tuvo efecto en la osmolaridad del suero. La interacción entre la sal y la 
salinidad del agua, la salinidad del agua y tiempo de exposición, y la sal y el tiempo de exposición, no 
tuvo efecto sobre el hematocrito y los valores serológicos en ambos experimentos, excepto en la glucosa 
de la sangre, osmolaridad del suero y el cortisol en el experimento II donde fueron significativamente 
afectados por la salinidad del agua y el tiempo de exposición. La interacción entre los tres factores 
principales no tuvo parámetros hematológicos aparentes.  
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YIELDS AND ECONOMIC BENEFITS OF TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) AND CATFISH 
(CLARIAS GARIEPINUS) POLYCULTURE IN PONDS USING LOCALLY AVAILABLE FEEDS. 
 
Development of aquaculture in Africa is limited by cost and shortage of fish feeds, poor financial 
resources and knowledge base of small-scale farmers. Consequently use of on-farm resources for 
producing tilapia is an attractive means of developing low-cost aquaculture. This study compared yields 
and economic benefits of Oreochromis niloticus and Clarias gariepinus polycultured over a 180-day period 
in twelve 800 m2 ponds limed and fertilized (5kg Phosphorus, 20kg Nitrogen per hectare) prior to 
receiving 1550 tilapia and 50 catfish each. Fish were fed twice daily at 2% body weight with Rice Bran, Pig 
Finisher, and a Formulated Diet feeds. Gross production in rice-bran fed fish was significantly lower (P < 
0.05) with a gross yield of 4448kg, than both pig finisher (6575kg) and formulated diet (6359kg). Relative 
profitability analysis showed that Pig Finisher pellet was the best followed by Rice Bran at normal selling 
rice of US$1.29 (Kshs 90.00) per kg of fish. Pig Finisher and Rice Bran had lower Break Even Prices than 
Formulated Diet. Partial and full enterprise budgeting analyses, used here as tools to compare relative 
profitability of nutrient regimes, are essential to fish farmers and financial institutions willing to make 
investment decisions in fish farming. 
 
RENDIMIENTO Y BENEFICIOS ECONÓMICOS DEL POLICULTIVO DE TILAPIA (OREOCHROMIS 
NILOTICUS) Y BAGRE (CLARIAS GARIEPINUS) EN ESTANQUES USANDO ALIMENTOS DISPONIBLES 
LOCALMENTE. 
 
El desarrollo de la acuacultura en África esta limitada por los costos y la escasez de alimentos preparados, 
pocos recursos financieros y conocimiento pobre basado en productores de pequeña escala. 
Consecuentemente, el uso de recursos ajenos a las fincas de producción de tilapia son medios atractivos 
para el desarrollo de acuacultura de bajos costos. Este estudio comparó los rendimientos y beneficios 
económicos del policultivo de Oreochromis niloticus y Clarias gariepinus por un periodo de 180 días en doce 
estanques de 800 m2 que fueron encalados y fertilizados (5kg de fosforo, 20 kg de nitrógeno por hectárea) 
antes de ser sembrados con 1550 tilapias y 50 bagres cada uno. Los peces fueron alimentados dos veces 
por día al 2% del peso corporal con afrecho de arroz, alimento para engorde de cerdos y dietas 
formuladas. La producción total con el afrecho de arroz fue significativamente menor (P< 0.05) con un 
rendimiento de 4,448, al del alimento de engorde de cerdos (6575 kg) y la dieta formulada (6359 kg). El 
análisis de probabilidad relativa mostró que el alimento de engorde de cerdos fue el mejor seguido por el 
afrecho de arroz en su precio normal de US$ 1.29 por kilogramo de pescado. El alimento de engorde y el 
afrecho de arroz tuvieron menores precios que la dieta formulada. Análisis de presupuestos de 
actividades parciales y completas usadas en este estudio como herramientas para comparar la 
rentabilidad relativa de los regímenes de nutrientes, son esenciales para los productores acuícolas e 
instituciones financieras dispuestos a tomar decisiones de inversiones en la acuacultura.  
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EVALUATION OF REPRODUCTIVE PERFORMANCE AND EARLY GROWTH OF FOUR STRAINS OF NILE 
TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS, L) WITH DIFFERENT HISTORIES OF DOMESTICATION 
 
Nile tilapia Oreochromis niloticus is the primary tilapia species being cultured in the world, but many of 
the stocks being cultured were founded from a limited number of fish collected from the wild in the 1960s 
and 1970s. Such limited founding stocks and the numerous generations since offers the possibility of 
inbreeding depression. An evaluation of reproductive and growth characteristics of one highly 
domesticated stock of O. niloticus (Ivory Coast), two stocks not as domesticated (Egypt and Sagana), and 
one recently collected from the wild (Lake Victoria) was conducted at Auburn University. Brood fish held 
in 2-m3 hapas were checked weekly; females holding eggs or sac fry in their mouths were transferred to 
the hatchery to continue eggs and sac fry incubation. Growth was evaluated during primary (1–30 days 
postswimup) and secondary nursery (31–90 days post-swimup). The four strains differed in relative 
fecundity (seed/g female), percentage of females that spawned (11.6% to 57.2%) and in incubation 
success (5.3% to 91.3%). The combined effects of relative fecundity, percentage of females spawning, and 
incubation success, resulted in the Ivory Coast strain giving eight times more fry per kg of female brooder 
used than the Lake Victoria strain. Average weights of fingerlings for the four strains at the end of 
primary nursery ranged from 2.1 to 2.8 g; survival was similar for all strains. Secondary nursery results 
for the Egypt and Ivory Coast strains were similar when in a common production setting for 60 days. 
Average weights of Egypt and Ivory Coast fingerlings were 21.8 ± 7.3 and 21.0 ± 6.5 g, respectively, when 
produced in organically fertilized ponds, 87.9 ± 23.1 and 103.2 ± 3.9 g when produced in outdoor tanks 
and given a commercial feed, and 36.1 ± 2.6 and 36.5 ± 2.4 g when produced in a recirculating system and 
given a commercial feed. No genotype–environment interaction for growth or survival by Egypt and 
Ivory Coast strains was seen in three secondary nursery settings. 
 
EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO REPRODUCTIVO Y EL CRECIMIENTO TEMPRANO DE CUATRO 
VARIEDADES DE TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS, L) CON DIFERENTES HISTORIALES 
DE DOMESTICACIÓN 
 
La tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus, es la especie principal de tilapia cultivada alrededor del mundo, 
pero muchas de las poblaciones cultivadas fueron fundadas con un limitado numero de peces silvestres 
recolectados en los 1960s y 1970s. Estas poblaciones fundadoras y la gran cantidad de generaciones desde 
entonces ofrecen la posibilidad de incurrir en depresión por endogamia. Una evaluación de las 
características reproductivas y de crecimiento de una de las poblaciones más altamente domesticadas 
proveniente de la Costa de Marfil, de dos poblaciones no tan domesticadas (Egipto y Uganda) y una 
silvestre proveniente del Lago Victoria, fue conducida en la Universidad de Auburn. Los reproductores 
fueron mantenidos en hapas de 2 m3 y revisados semanalmente. Las hembras conteniendo huevos o pre-
alevines en sus bocas fueron transferidas a un criadero para continuar con la incubación. El crecimiento 
fue evaluado en los criaderos primarios (1 a 30 días después de eclosión) y a criaderos secundarios (31 a 
90 días después de eclosión). Las cuatro variedades difirieron en fecundidad relativa (huevos/gramo de 
hembra), porcentaje de hembras que desovaron (11.6% a 57.2%) y en éxito de incubación (5.3% a 91.3%). 
Los efectos combinados de la fecundidad relativa, porcentaje de hembras desovando y el éxito de 
incubación, resultaron en la variedad de la Costa de Marfil dando ocho veces mas alevines por kilogramo 
de hembra reproductora que la variedad del Lago Victoria. Los pesos promedios de los alevines de las 
cuatro variedades al final de la primera etapa de criaderos estaban en el rango entre 2.1 y 2.8 gramos; la 
sobre-vivencia fue similar para todas las variedades. Los resultados de los criaderos secundarios para las 
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variedades de Egipto y de la Costa de Marfil fueron similares cuando estuvieron en condiciones de 
producción similares por 60 días. Los pesos promedios de alevines de las variedades de Egipto y Costa de 
Marfil eran de 21.8± 7.3 y 21.0± 6.5 gramos respectivamente, cuando fueron producidos en estanques 
abonados orgánicamente, 87.9± 23.1 y 103.2± 3.9 gramos cuando fueron producidos en tanques y 
alimentados con dietas comerciales, y 36.1± 2.6 y 36.5± 2.4 gramos cuando fueron producidos en un 
sistema de recirculación y alimentados con una dieta comercial. No se encontró una interacción entre 
genotipo y el ambiente para crecimiento o sobre-vivencia por las variedades de Egipto y la Costa de 
Marfil en tres situaciones de criaderos secundarios.  
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ECONOMIC ANALYSIS OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) PRODUCTION IN TANZANIA 
 
In Tanzania, Nile tilapia culture is a promising aquaculture enterprise. Information on production costs 
could assist fish farmers in economic and financial planning. Economic profitability of small-scale Nile 
tilapia production in Tanzania is analyzed using a model that simulates individual fish growth and takes 
into account fish population dynamics in the pond. The results suggest that the current practiced mixed-
sex tilapia culture without predation is not economically sustainable. Extension efforts should be geared 
toward developing a Nile tilapia production system that is based on a hand-sexed all-male tilapia. 
Meanwhile catfish can be introduced in ponds to control overcrowding in mixed-sex tilapia culture 
without predation. Studies to determine optimal pond sizes, availability of feed, and a quality fingerling 
supply chain are also fundamental for developing a sustainable Nile tilapia production system in 
Tanzania. Under improved Nile tilapia production systems, returns are high enough to justify investment 
through borrowed capital from formal institutions. 
 
ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA PRODUCCION DE TILAPIA DEL NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) EN 
TANZANIA 
 
En Tanzania, el cultivo de tilapia del Nilo es una actividad prometedora. La información en costos de 
producción podría ayudar a los productores para la planeación económica y financiera. La rentabilidad 
económica de la producción de tilapia del Nilo en pequeña escala fue analizada usando un modelo que 
simula el crecimiento individual y toma en cuenta la dinámica de la población dentro del estanque. Los 
resultados sugieren que la práctica actual de producir ambos sexos sin control de reproducción por 
depredadores no es económicamente sostenible. Los esfuerzos de los extensionistas deberían dirigirse 
hacia el desarrollo de un sistema de producción de tilapia del Nilo basado en el cultivo de machos 
seleccionados manualmente. El bagre puede ser introducido en los estanques para controlar la 
reproducción en el cultivo de tilapia con ambos sexos. Estudios para determinar el tamaño óptimo de los 
estanques, disponibilidad de alimento, y la calidad del suministro de los alevines también son factores 
fundamentales para desarrollar un sistema de producción de tilapia del Nilo sostenible en Tanzania. Bajo 
sistemas de producción de tilapia mejorados, los rendimientos son lo suficientemente altos para justificar 
la inversión a través de prestamos provenientes de instituciones financieras. 
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APPLICATION OF MICROBIAL PHYTASE IN FISH FEED  
 
Phytate is the main storage form of phosphorus (P) in many plants, but phytate-bound P is not available 
to monogastric or agastric fish animals. Phytase,an enzyme specific to hydrolyze indigestible phytate, has 
been increasingly used in fish feed during the past two decades, mainly in response to heightened 
concerns over P pollution to the aquatic environment. Since global phosphate reserves are not renewable, 
phytate-P as an alternative and economical P source can be effectively converted to available-P by 
phytase.The capability of this enzyme to enhance bioavailability of P and reduce P load is well 
documented. Phytase supplementation also leads to improved availability of other minerals and trace 
elements. Nevertheless, there is still no consistent conclusion that phytase could enhance protein and 
energy utilization. Studies in amino acid digestibility after phytase supplement are mutative and the 
underlying mechanisms have not been fully understood. Because phytase is very sensitive to pH and 
temperature, the utilization of phytase in previous fish feed is still on its first stage compared with that of 
in poultry and swine previous feed.A wide variety of phytases were discovered and characterized in 
order to find the optimum enzyme which is stable in previous application,resistant against high 
temperatures, dust-free, and easy to handle. Initial steps to produce phytase in transgenic plants and fish 
animals are also undertaken. In this review, the authors focus on comparing properties of phytase from 
different sources, examining the effects of phytase on P utilization and aquatic environment pollution, 
meanwhile providing commercial potentiality and impact factors of phytase utilization in fish feed. 
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THE INFLUENCE OF SOCIAL STATUS ON THE RATE OF GROWTH, EYE COLOR PATTERN AND 
INSULIN-LIKE GROWTH FACTOR-I GENE EXPRESSION IN NILE TILAPIA, OREOCHROMIS NILOTICUS 
 
Many aspects of teleost physiology are subject to regulation by social interactions. To evaluate the 
relationship of social status with growth, eye color pattern and hepatic previous termInsulin-like Growth 
Factor-I (IGF-I) mRNA expression, 30 Oreochromis niloticus were isolated for 10 days and were used in a 
social pair study. Results revealed that growth of both dominant (except 1 day after social interaction) 
and subordinate individuals was suppressed, but growth suppression was greater in the subordinates. 
The dominant fish completely inhibited the feeding of the subordinate individuals during and 1 day after 
they were introduced into the aquaria together. After that, a pattern of highly aggressive attacks by 
dominant fish only partially inhibited feeding by the subordinates. Differential alterations in growth rate 
between dominants and subordinates were attributed more to behavioral changes (i.e., feeding) as 
transduced by physiological regulators (i.e., IGF-I level and possibly serotonin and/or neuropeptide Y) 
but may also be due to changes in metabolism. The fish’s relative position in the social hierarchy 
consistently influenced the levels of IGF-I mRNA in the liver and the previous termeye color pattern. 
Lower social status depressed hepatic IGF-I levels while dominant status stimulated hepatic IGF-I 
production, possibly in response to inhibition of somatostatin release in the hypothalamus, leading to 
greater secretion of pituitary growth hormone (GH). A significant positive association was detected 
between the IGF-I mRNA expression of the dominant fish and the level of aggression (number of attacks) 
during the encounter. Social status also influenced the eye color pattern of the fish. During aggressive 
interactions, most of the fish (22 out of 24) displayed decreased eyen darkening. At the later part of the 
encounter, all subsequent subordinates displayed eye-darkening patterns which acted as a social signal 
announcing social submission. After the encounter dominant fish had paler eye color pattern than 
subordinates. 
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HAEMATOLOGICAL CHARACTERIZATION OF LOACH MISGURNUS ANGUILLICAUDATUS: 
COMPARISON AMONG DIPLOID, TRIPLOID AND TETRAPLOID SPECIMENS 
 
The purpose of this study was to determine whether diploid, triploid and tetraploid previous loach 
(Misgurnus anguillicaudatus) differed in terms of their main previous haematological and physiological 
previous characteristics. Diploid and tetraploid fish were produced by crossing of natural diploids (2n 
Å~ 2n) and natural tetraploids (4n Å~ 4n), respectively. Triploid fish were produced by hybridization 
between diploid males and tetraploid females. The blood cells were significantly larger in polyploids, and 
the volumetric ratios of erythrocytes and leucocytes (thrombocyte and neutrophil) in tetraploids, triploids 
and diploids were consistent with the ploidy level ratio of 4:3:2. No significant differences were observed 
in haematocrit among polyploids. The erythrocyte count decreased with increased ploidy level, while 
total haemoglobin, mean cell volume, mean cellular haemoglobin content, and mean cell haemoglobin 
concentration all increased with increase in ploidy level. Erythrocyte osmotic brittleness declined in 
polyploids so that polyploid erythrocytes were more resistant to osmotic stress than diploid ones. 
Overall, previous loach with higher ploidy levels showed evidence of some advantages in previous 
haematological characteristics. 
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MORPHOLOGICAL STUDIES OF PERIPHERAL BLOOD CELLS OF THE CHINESE STURGEON, 
ACIPENSER SINENSIS 
 
The peripheral blood cells of one-year-old Chinese sturgeon (Acipenser sinensis) have been studied by 
light microscopy and transmission electron microscopy. The erythrocyte count was 84.86 × 104 cell mm−3 
in the peripheral blood of the fish and that of leukocytes was 2.24 × 104 cell mm−3. The erythrocytes and 
four main types of leucocyte—thrombocytes, lymphocytes, granulocytes (including neutrophils and 
eosinophils), and monocytes, were identified in the peripheral blood. In addition to normal erythrocytes, 
reticulocytes and division of erythrocytes were observed. Thrombocytes were the most numerous among 
the leukocytes, and the number of neutrophils with lobated nuclei was larger than for other fish. The 
structures of the erythrocytes, lymphocytes, monocytes, granulocytes, and thrombocytes of the fish were 
studied. The erythrocytes were almost completely devoid of organelles, except for some mitochondria 
and granules. A large number of vacuoles and a few organelles were observed in cytoplasm of the 
monocytes. There were many microvilli on the membrane and pseudopodia-like cytoplasm bulge in the 
lymphocytes. The neutrophils were round or oval in shape with bilobed, trilobed, or multilobed nuclei 
whereas the eosinophils had big special granules, dark stained. There were many vesicles in some 
thrombocytes, which were related to its phagocytosis; some thrombocytes had almost no cytoplasm or 
organelles. 
 
ESTUDIOS MORFOLÓGICOS DE LOS ERITROCITOS PERIFÉRICOS DEL ESTURIÓN CHINO, ACIPENSER 
SINENSIS 
 
Los eritrocitos periféricos de un esturión Chino (Acipenser sinensis) de un año han sido estudiados con 
microscopia de luz y microscopia de transmisión de electrones. El conteo de eritrocitos fue de 84.86 x 104 
cell mm3 en la sangre periférica del pez y el conteo de leucocitos fue de 2.24 x 104 cell mm3. Los eritrocitos 
y cuatro tipos principales de leucocitos: trombocitos, linfocitos, granulocitos (incluyendo neutrófilos y 
eosinófilos) y monocitos, fueron identificados en la sangre periférica. Además de los eritrocitos normales, 
reticulocitos y división de eritrocitos fueron observados. Trombocitos fueron los más numerosos entre los 
leucocitos y el número de neutrófilos con núcleos lobulados fue mayor que en otros peces. Las estructuras 
de los eritrocitos, linfocitos, monocitos, granulocitos y trombocitos fueron estudiados. Los eritrocitos se 
encontraban desprovistos de orgánulos, excepto por algunas mitocondrias y gránulos. Un gran número 
de vacuolas y un poco de orgánulos fueron observados en el citoplasma de los monocitos. Había 
bastantes micro-vellosidades en las membranas y citoplasma similar a pseudópodos en los linfocitos. Los 
neutrófilos eran redondos u ovalados con núcleos bi, tri o multilobulados mientras los eosinófilos tenían 
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gránulos grandes y oscuros. Había muchas vesículas en algunos trombocitos relacionados con su 
fagocitosis; algunos trombocitos no tenían citoplasma u orgánulos.  
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TILAPIA FINGERLING PRODUCTION IN HONDURAS  
 
This study was supported by Aquaculture Collaborative Research Support Program (ACRSP) of  the 
United States Agency for International Development (USAID) and conducted in Honduras by the 
Panamerican Agriculture School (PAS) from September 2003 and July 2004. The objective of the study 
was to evaluate tilapia fingerling production and examine the factors that influence the way farmers 
produce and distribute fingerlings and to provide recommendations to improve the quality and 
availability of fingerlings in Honduras. The study describes the socioeconomic characteristics of tilapia 
fingerling producers, their production techniques, as well as their needs for training and technical 
assistance in Honduras. Sixteen farmers were identified, visited, and interviewed. A sample from each 
farm of the 13 producing and distributing fingerlings was taken to the Aquaculture Station at the PAS to 
determine their count and evaluate their quality based on uniformity of size, color, and male gender. 
Seven of the fingerling farms are family owned, four are private companies, one is a cooperative, one is 
operated by a nonprofit organization (NGO), another is run by a university, and two by the government. 
In aggregate, they produce approximately 15.3 million fingerlings a year. Most (75%) of the fingerling 
producers interviewed also produce marketing size tilapia, produce other aquaculture species, and have 
other farm enterprises. Results show that fingerling sex reversal with hormone-treated feed is practiced 
by 13 of the 16 farmers. Tilapia fingerling producers have between 4 and 6 years of formal education and 
an average of 6.7 years of experience (range of 0-25 years). The results of the study suggest that a farmer’s 
experience growing tilapia food fish is positively correlated to production of quality fingerlings. Analysis 
of the fingerling samples shows that there is variability on the quality of the fingerlings from one farm to 
another. 
 
PRODUCCIÓN DE ALEVINES DE TILAPIA EN HONDURAS 
 
Este estudio fue apoyado por el Aquaculture Collaborative Research Support Program (ACRSP) de la 
Agencia para el Desarrollo Internacional de los Estados Unidos (USAID) y conducido en Honduras por la 
Escuela Agrícola Panamericana (EAP) desde septiembre 2003 hasta julio 2004. El objetivo del estudio era 
evaluar la producción de alevines de tilapia y revisar los factores que influencian la forma en que los 
acuicultores producen y distribuyen alevines y para proveer recomendaciones para mejorar la calidad y 
disponibilidad de alevines en Honduras. El estudio describe las características socioeconómicas de los 
productores de alevines y sus técnicas de producción, al igual que las necesidades de entrenamiento y 
asistencia técnica en Honduras. Dieciséis productores fueron identificados, visitados y entrevistados. Una 
muestra de cada una de las 13 fincas produciendo y distribuyendo alevines fueron tomados y 
transportada a la Estación de Acuacultura en la EAP para determinar el conteo y evaluar la calidad 
basada en uniformidad de tamaño, color y porcentaje de machos. Siete de las fincas productoras de 
alevines son negocios familiares, cuatro son compañías privadas, una es una cooperativa, una es 
manejada por una organización no gubernamental (ONG), otra es manejada por una universidad y dos 
por el gobierno. Entre todas las fincas se producen aproximadamente 15.3 millones de alevines al año. La 
mayoría (75%) de los productores de alevines entrevistados también producen tilapia para el consumo, 
producen otras especies o tienen otras actividades dentro de la finca. Los resultados indican que la 
reversión de sexo con alimento tratado con hormona es practicada por 13 de los 16 productores. Los 
productores de alevines tienen entre 4 y 6 años de educación formal y un promedio de 6.7 años de 
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experiencia (rango entre 0 y 25 años). Los resultados del estudio sugieren que la experiencia de los 
productores en el cultivo de tilapia como alimento se correlaciona positivamente con la producción de 
alevines de calidad. El análisis de las muestras de alevines demuestra que hay variabilidad en la calidad 
de alevines de una finca a otra.  
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EFFECTS OF ALPHA-LIPOIC AND ASCORBIC ACID ON THE MUSCLE AND FATTY ACIDS AND 
ANTIOXIDANT PROFILE OF THE SOUTH AMERICAN PACU PIARACTUS MESOPOTAMICUS 
 
The effects of dietary alpha-lipoic acid (LA) and vitamin C on the fatty acid (FA) composition in the brain 
and muscle and vitamins E and C levels in the brain were studied in the fish Piaractus mesopotamicus. A 
two-factorial design, where diets were devoid or supplemented with ascorbate (500 mg AA kg−1) and/or 
lipoic acid (1000 mg kg−1), was used. The levels of eicosapentaenoic acid (20:5n−3, EPA) increased 
(Pb0.01) in muscle polar lipids (PL) in LA groups (6.93%±0.43 vs. 5.83%±0.40 and 6.68%±0.53 vs. 
6.00%±0.39), and the same trend was also seen in the brain, however not significant. These changes are 
suggested to be caused by a change in lipid metabolism rather than being a direct effect of protection by 
LA against lipid peroxidation. No interaction of vitamin C and LA neither effects of LA on vitamin E 
(15.1–19.2 mg α-tocopherol g−1 tissue) or vitamin C (total AA, 41.7–89.8 µg g−1 tissue) in brain was 
detected. 
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POTENTIAL EFFECT OF AQUACULTURE PROMOTION ON POVERTY REDUCTION IN SUB-SAHARAN 
AFRICA 
 
There is a policy of increased support of aquaculture development in Sub-Sahran Africa. In the region, 
aquaculture expansion has the potential to create new jobs and improve food security among poor 
households. Three computable general equilibrium models were used to estimate the effects of 
aquaculture expansion and increased input productivity on poverty reduction in Ghana, Kenya, and 
Tanzania. The results suggest that there will be positive effects on per capita income for all households in 
Ghana and Kenya.  In Tanzania some rich households will experience income loss, because of resource 
shift from other sectors to aquaculture. Because of redution in poverty associated with price reductions, 
and increases in minimum income associated with income expansion, the poverty gap decreased in all 
household groups. Because of high sectoral linkages, aquaculture development is a potential candidate 
for sector-specific policy support to address poverty reduction in Sub-Saharan Africa. 
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COMPARATIVE AND EVOLUTIONARY ANALYSIS IN NATURAL DIPLOID AND TETRAPLOID WEATHER 
LOACH MISGURNUS ANGUILLICAUDATUS BASED ON CYTOCHROME B SEQUENCE DATA IN 
CENTRAL CHINA 
 
To obtain the phylogenetic relationship between diploid and tetraploid Misgurnus anguillicaudatus, the 
mitochondrial cyt b gene in the diploid and tetraploid weather loach were isolated and sequenced. The 
DNA sequences were analyzed using MEGA 3.0 software to determine the phylogenetic relationship. 
Forty-five variable sites among cyt b gene sequences and 18 amino acid substitutions occurred within the 
diploid and tetraploid loaches as deduced from the nucleotide sequences analysis of the cyt b gene. The 
nucleotide pairwise distance between diploid and tetraploid loach ranged from 0.001 to 0.025. 
Phylogenetic analysis revealed evolutionary relationships between diploid and tetraploid loach. Our 
results indicated a significant difference between diploid and tetraploid loach about the cyt b gene.  
AMOVA analysis indicated that there were no significant genetic variations within diploid loaches (Fst = 
0.2529, P>0.05) and within tetraploid loaches (Fst = 0.0564, P<0.05), neither.  However, significant genetic 
differences were found between diploid and tetraploid loaches (Fst = 0.7634, P<0.05).  Thus, it is 
concluded that no reproductive isolation was found within the same cytotypes of different localities, but 
there was reproductive isolation between these two cytotypes.  The diploid loach existed before the 
tetraploid loaches in nature.  The present study is first to describe the phylogenetic relationships of nature 
polyploidy weather loach using mtDNA cyt b gene.   
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ENVIRONMENTAL IMPACT OF AQUACULTURE AND COUNTERMEASURES TO AQUACULTURE 
POLLUTION IN CHINA. 
 
GOAL, SCOPE AND BACKGROUND: Aquaculture activities are well known to be the major contributor 
to the increasing level of organic waste and toxic compound in the aquaculture industry. Along with the 
development of intensive aquaculture in China, concerns are evoked about the possible effects of ever-
increasing aquaculture waste both on productivity inside the aquaculture system and on the ambient 
aquatic ecosystem. Therefore, it is apparent that appropriate waste treatment processes are needed for 
sustaining aquaculture development. This review aims at identifying the current status of aquaculture 
and aquaculture waste production in China. MAIN FEATURES: China is the world's largest fishery 
nation in terms of total seafood production volume, a position it has maintained continuously since 1990. 
Freshwater aquaculture is a major part of the Chinese fishery industry. Marine aquaculture in China 
consists of both land-based and offshore aquaculture, with the latter mostly operated in shallow seas, 
mud flats and protected bays. The environmental impacts of aquaculture are also striking. RESULTS: 
Case studies on pollution hot spots caused by aquaculture have been introduced. The quality and 
quantity of waste from aquaculture depends mainly on culture system characteristics and the choice of 
species, but also on feed quality and management. Wastewater without treatment, if continuously 
discharged into the aquatic environment, could result in remarkable elevation of the total organic matter 
contents and cause considerable economy lost. Waste treatments can be mainly classified into three 
categories: physical, chemical and biological methods. DISCUSSION: The environmental impacts of 
different aquaculture species are not the same. New waste treatments are introduced as references for the 
potential development of the waste treatment system in China. The most appropriate waste treatment 
system for each site should be selected according to the sites' conditions and financial status as well as by 
weighing the advantages and disadvantages of each system. Strategies and perspectives for sustainable 
aquaculture development are proposed, with the emphasis on environmental protection.  
 
CONCLUSIONS: Negative effects of waste from aquaculture to aquatic environment are increasingly 
recognized, though they were just a small proportion to land-based pollutants. Properly planned use of 
aquaculture waste alleviates water pollution problems and not only conserves valuable water resources 
but also takes advantage of the nutrients contained in effluent. It is highly demanding to develop 
sustainable aquaculture which keeps stocking density and pollution loadings under environmental 
capacity.  
 
RECOMMENDATIONS AND PERSPECTIVES: The traditional procedures for aquaculture waste 
treatment, mainly based on physical and chemical means, should be overcome by more site-specific 
approaches, taking into account the characteristics and resistibility of the aquatic environment. Further 
research needs to improve or optimize the current methods of wastewater treatment and reuse. Proposed 
new treatment technology should evaluate their feasibility at a larger scale for practical application. 
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IMPACTS OF EXTENSION PRACTICE: LESSONS FROM SMALL FARM-BASED AQUACULTURE OF NILE 
TILAPIA IN NORTHEASTERN THAILAND 
 
This study compared the effectiveness of different extension techniques at communicating high-input 
inorganic fertilization (HIG) technology to small-scale, northeast Thai fish farmers. HIG adoption rates 
and associated fish production during 1997/1998 varied according to extension intensity across three 
farmer groups. Short training sessions were found to be equally effective at communicating HIG 
technology to farmers as longer on-farm trials. Both forms of extension were more effective than farmer-
to-farmer communication at producing higher fish yields. Yields across all groups, however, were 
significantly lower than HIG-projected yields, suggesting that extension methodology did not exclusively 
affect production in this system. Farmer income, land holdings, attitudes, predisposition to risk, and 
fertilizer price all may have affected production. Improving production will involve a multifaceted 
approach, possibly including development of less capital-intense technologies, focus on short training 
sessions, encouragement of farmer cooperatives, and advocacy of economic policies that improve farmer 
access to credit and local markets. 
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ECONOMIC ANAYLSIS OF NILE TILAPIA PRODUCTION IN GHANA 
 
Economic profitability of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) production in Ghana was analyzed using a 
dynamic model that stimulates individual fish growth and takes fish population dynamics in the pond 
into account. The results suggest that the current practiced mixed-sex tilapia culture with catfish 
predation was economically sustainable. However, to increase returns on investments, extension efforts 
should be geared towards developing a Nile tilapia production system that is based on a hand-sexed all-
pond size, availability of affordable feed and quality fingerlings. Under an improved production system, 
profits are high enough to justify investments through borrowed capital. 
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MICROBREWING SCIENCE: A PRIMER ON YEAST CULTURE FOR CLASSIC BREWING  
 
This publication is a book, no abstract is available. 
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EFFECTS OF FORMALDEHYDE, SODIUM CHLORIDE, POTASSIUM PERMANGANATE AND HYDROGEN 
PEROXIDE ON HATCH RATE OF AFRICAN CATFISH CLARIAS GARIEPINUS EGGS 
 
A study evaluating the effects of formaldehyde, sodium chloride, potassium permanganate and 
hydrogen peroxide treatment on the hatching success of C. gariepinus eggs was carried out from April to 
July 2006. Eggs were artificially fertilized, 50 counted and subjected to a static bath dip treatment in given 
concentrations of the above chemicals for either 15, 30 or 60-minute durations before being incubated at 
27±1 °C for 24 h. Treatment efficacy was assessed by comparing the percent egg hatch in the treatment 
group to the untreated control group. Eggs treated with formaldehyde and sodium chloride at 250, 500 
and 1000 ppm recorded greater mean percent hatch compared to the untreated controls. Likewise, 
percent hatch of eggs treated with hydrogen peroxide and potassium permanganate at concentrations 
ranging from 100–1000 ppm and 0.5–4.0 ppm respectively were greater relative to the untreated controls. 
The highest mean percent hatch recorded in the study was in eggs treated with 2 ppm potassium 
permanganate for 30 min (96.7%). Although formaldehyde and potassium permanganate gave the best 
performance, on the basis of safety concerns, ease of availability and cost, we recommend 1000 ppm 
sodium chloride treatment of catfish eggs for routine use by rural fish farmers to improve catfish egg 
hatchability. 
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CHARACTERIZATION AND COMPARISON OF VARIATIONS IN REPRODUCTIVE PERFORMANCE OF 
CHITRALADA STRAIN NILE TILAPIA, OREOCHROMIS NILOTICUS (L.) 
 
In an attempt to better understand and characterize the variability in the female reproduction of 
individual Thai-Chitralada strains of Nile tilapia, Oreochromis niloticus (L.), tagged mature females (n=68) 
from a single population were monitored in a hapa-in-pond system over a 12-month experimental period. 
Spawn female-1, eggs female-1 day-1, eggs kg female-1day-1, spawn-1 and weight (g) at first spawning of 
individual females were determined from the regular weekly sampling of weight (g) and eggs per spawn. 
For analysis, the females were grouped into two, high spawning (HSF) and low spawning frequency 
(LSF) classes based on their spawning frequency (SF) record. Moreover, nested under these two classes 
were two groups each based on growth rate, i.e., high frequency - large size (HL), high frequency - small 
size (HS), low frequency -large size (LL) and low frequency - small size (LS). There was no difference in 
eggs spawn-1 among all females. The HSF group produced 68% and 361% more eggs female-1 day-1 than 
the population mean and LSF group respectively. Eggs female-1 day-1 and 
spawn female-1remained high in the HSF group and low in the LSF group throughout the 12-month 
experimental period. This suggests that individual female spawning activity is consistent within a 
population in a common environment. The inter-spawn interval increased with age in all four groups, 
and day spawn-1 was shorter by 130% in HSF females compared with day spawn-1 in LSF. The HSF group 
also spawned more successively ( ≥ 3), while the LSF group of females had fewer successive spawns 
( ≤ 2). Body weight (g) had no influence on the number of eggs produced. The study indicates that 
separating frequently spawning females could be used as an important strategy to improve commercial 
seed production of Nile tilapia. 
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EFFECTS OF FEEDING, STOCKING DENSITY AND WATER-FLOW RATE ON FECUNDITY, SPAWNING 
FREQUENCY AND EGG QUALITY OF NILE TILAPIA, OREOCHROMIS NILOTICUS (L.) 
 
This study investigated the effects of two levels of feeding (1 or 4%BW day−1), two levels of stocking 
densities (3 or 10 female m−2) and two levels of water-flow rates (0.06±0.00 or 0.35±0.04 L s−1) on the 
fecundity, relative fecundity, spawning frequency and egg quality of Nile tilapia, Oreochromis niloticus (L.) 
with the goal of improving hatchery seed production. Males and females, 125 days of age, were stocked 
in recirculating concrete tanks. Eggs were collected every four days directly from the mouths of 
incubating females. Fecundity (eggs spawn−1), body weight gain (g day−1) and egg diameter (mm) and 
weight (mg), percent protein and lipid, fertilization and hatchability were measured over 120 days. 
Higher eggs kg female−1 day−1 (312±36) was observed in treatments with lower levels of stocking density 
(3 female m−2) and water-flow rate (0.06±0.00 L s−1) under both feeding rates. The rate was 2 to 4 fold 
higher than the others. Overall, high feeding level (4%BW day−1) increased growth (g day−1) by 35% and 
eggs spawn−1 by 18%and did not affect eggs kg female−1 day−1, spawn female−1 and eggs m−2 day−1. Higher 
stocking density (10 female m−2) lowered eggs spawn−1 by 19%, eggs kg female−1 day−1 by 52%and spawn 
female−1 by 40%. Higher water-flow rate (0.35±0.04 L s−1) increased growth (g day−1) by 33%, and lowered 
eggs kg female−1 day−1 by 51%. The variables also did not affect percent egg fertilization, hatchability, 
crude lipid and protein or egg diameter (mm). However, egg weight (mg) was higher in groups fed a 
lower ration (1% BW day−1) with higher stocking density (10 female m−2) and higher water-flow rates 
(0.35±0.04 L s−1). Feeding levels interacted with water-flow rates in improving growth (g day−1) while 
stocking density interacted with water-flow rates in lowering eggs kg female−1 day−1 and spawn female−1. 
The eggs kg female−1 day−1 obtained in this study from the best treatments is comparable with the highest 
egg production rates reported by others for O. niloticus. This suggests that lower feeding level (1% BW 
day−1), lower stocking density (3 female m−2) and lower water-flow rate (0.06±0.00 L s−1) could be adopted 
as a management strategy to improve current tilapia hatchery seed production, although, optimum water 
flow-related stocking density needs further investigation. 
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ECONOMIC PROFITABILITY OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS L.) PRODUCTIN IN KENYA 
 
Economic profitability of Nile tilapia production in Kenya was analyzed using a model that simulated 
individual fish growth and took fish population dynamics in the pond into account. The results suggest 
that the currently practiced mixed-sex tilapia culture is economically unsustainable. It is suggested that 
research and extension efforts be geared towards developing monosex Nile tilapia production systems. 
Nile tilapia culture with African catfish predation should be viewed as an intermediate step towards all-
male tilapia culture. Under all-male culture, economic returns are high enough to justify investment in 
Nile tilapia culture using borrowed capital. However, the success of monosex culture will depend on the 
availability and affordability of quality fingerlings and low-cost fish feeds. The results have a wide 
application in Sub-Saharan Africa where mixed-sex Nile tilapia culture is common. 
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TILAPIA, SUSTAINABLE AQUACULTURE FROM THE NEW MILLENNIUM PROCEEDINGS OF THE 7TH 
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON TILAPIA IN AQUACULTURE 
 
The Proceedings of the 7th International Symposium on Tilapia in Aquaculture, Vera Cruz, Mexico, 6-8 
September 2006, were published by the American Tilapia Association and Aquaculture CRSP. 389 pp. 
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SUSTITUCIÓN DE HARINA DE PESCDO CON HARINA DE CERDO EN ALIMENTOS 
PRACTICOS PARA JUVENILES DE LA TILAPIA DEL NILO OREOCHROMIS NILOTICUS 
 
Se realizó un estudio nutricional en juveniles de la tilapia 0. niloticus, a fin de determinar el efecto de la 
sustitución de la harina de pescado (sardina 66% PC) con harina de cerdo (57% PC, de la empresa 
National Renderers Association, Inc.) sobre la sobrevivencia, el crecimiento y la utilización del alimento. 
Para ello, se diseñaron y fabricaron siete alimentos experimentales: un alimento control, que contenía 
100% de H. de pescado, 5 alimentos en los que se sustituyó gradualmente (60, 70, 80, 90 y 100%) la 
proteína aportada por la harina de pescado con proteína aportada por hanna de cerdo, y un alimento con 
100% h. de cerda + h. de charal (como atrayente).  
Se utilizaron un total de 210 juveniles (6.98 g peso promedio inicial), los cuales fueron distribuidos en 21 
tanques con capacidad de 70 litros, a razón de 10 organismos/tanque, y 3 réplicas por tratamiento, dentro 
de un sistema de recirculaci6n cerrado . El experimento duró 56 dias, durante los cuales se registraron 
diversos parametres de evaluación nutricia como sobrevivencia, crecimiento en peso y longitud, factor de 
condici6n, consumo de alimento, FCA y PER. 
No se detectaron diferencias significativas (P> 0.05) en la sobrevivencia, ni en el crecimiento en peso o 
longitud de los organismos alimentados con los diferentes alimentos durante el experimento. De la 
misma manera, los índices de calidad del alimento no mostraron diferencias significativas entre los 
tratamientos. El consumo de alimento no se via afectado por  
la inclusión de laharina de cerdo, aún en el nivel de sustitución de 100%, así como tampoco por la 
inclusión de harina de charal, usada como atrayente. El menor factor de conversión del alimento (1.91) se 
obtuvo con los peces alimentados con el alimento donde se sustituyó el 100% de la harina de sardina.  
Se conc1uye que la harina de cerdo NRA (57% PC) puede ser utilizada como ingrediente para sustituir 
parcial y totalmente la harina de sardina (65% PC) en alimentos con 35% de PC para juveniles 
masculinizados de 7 a 40 g de la tilapia O. niloticus, sin que se yean afectados la supervivencia, el 
crecimiento, el consumo o los indices de utilización del alimento, bajo condiciones de cultivo en 
laboratorio. 
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SUGARCANE BAGASSE AS PERIPHYTON SUBSTRATE IN THE CULTURE OF NILE TILAPIA 
(OREOCHROMIS NILOTICUS) IN FERTILIZED PONDS 
 
The study aimed to test the suitability of sugarcane bagasse as substrate in periphyton based aquaculture. 
The study was conducted at the College of Fisheries-Freshwater Aquaculture Center, Central Luzon State 
University, Science City of Munoz, Nueva Ecija, Philippines from July to November, 2005.  
 
Two ponds, each measuring 500 m2 , were stocked with tilapia fingerlings (size #12) ata density of 3 fish 
m-2 . The experiment had two treatments: 1- with sugarcane bagasse bundles as substrate, 11- without 
substrate. Ten poles made-up of galvanized iron were installed in each pond at a regular interval of 200 
cm. A bundle of sugarcane bagasse substrate with a length of 60 cm and diameter of 14 cm was placed in 
each pole. An improvised glass slide holder containing ten glass slides was placed next to the bagasse 
substrate for the determination of periphyton productivity and chlorophyll a. In Treatment II, since there 
was no sugarcane bagasse substrate, only the glass slide holder with ten glass slides was placed in each 
pole.  
 
Among the two treatments, Treatment I gave significantly higher fish final mean weight and total fish 
weight at harvest. The final mean weight of the fish in Treatment I was 65.95 ± 14.59 g which was 
significantly different from Treatment II with a final mean weight of 58.52± 12.28 g (P<0.05). The mean 
standard length of Nile tilapia was also significantly higher in Treatment I (11.79 ±0.85 cm) than in 
Treatment II (11.36 ± 0.87 cm, P<0.05).  
 
.Periphyton productivity and chlorophyll a were determined as indication of periphyton biomass. 
Periphyton biomass was significantly higher in Treatment I than in Treatment II (P<0.05). This study 
indicated that higher production can be achieved by fish feeding on periphyton available in the pond and 
that the periphyton can be increased through the use of substrate like sugarcane bagasse.  
 
There was a significant difference on the abundance of periphyton between Treatments I and II (P<0.05). 
On average, there were 23 periphyton genera that were identified. The most number of genera was found 
in Family Chlorophyceae, followed by Family Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Euglenophyceae and 
Pyrrophyceae. 
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GROWTH PERFORMANCE OF A GENETICALLY IMPROVED LINE OF NILE TILAPIA UNDER TROPICAL 
CONDITIONS IN TABASCO, MEXICO 
 
The establishment of good quality broodstock treatments, their distribution to local hatcheries, and the 
implementation of intensive masculinization programs are basic steps for sustainable aquaculture. The 
selective breeding program supported by the CRSP from 2001 to 2003 was initiated using 220 females and 
110 males obtained from a batch of fish purchased from Egypt by the state government. A second line is 
currently being selected from wild animals. We have identified a stock of wild Nile tilapia in the 
Usumacinta River that shows several advantageous phenotypic traits (small head, small tail, large body, 
and uniform color). For the first year of work, we were able to combine the efforts of the CRSP project 
and another supported by the National Council for Science and Technology (CONACyT-Mexico). This 
action allowed us to work at the Mariano Matamoros Hatchery using 200, 1,000, and 2,000 m2 ponds and 
to use fish first selected by Mario Fernandez in 2000. To date, we have selected organisms from the third 
generation (F3) based on a combination of length and condition factor and we are currently raising a 
fourth generation. In this study we evaluated six tilapia lines (three more than the originally proposed 
lines) in terms of growth, condition factor fillet production and feed conversion factor. The lines 
evaluated were: Tabasco-l, Control, Teapa, Wild-I, Wild 2 y Stirling. Fish were stocked in 2 m3 hapas at a 
density of 25 fish/m3. All hapas were placed in a single earthen pond. Average initial weight was 50 g. 
Best values obtained for weight correspond to the line Tabasco-1 averaging 446.2 g at the end of the 
grow-out trial. This line had a 1.77 g/day growth rate. Followed by the Stirling line with an average final 
weight of 439.47 g (1.74 g/day). The lowest value was obtained from fish of the Teapa line (original 
broodstock of the state hatchery) with an average final weight of 343.86 g (1.30 g/day). Fillet yield was 
higher for the Tabasco-l line (31.44% of body weight) and an average fillet weight of 130.1g, followed by 
the Stirling line (31.30% and 125.3g) Once again, the lowest value corresponded to the Teapa Line (28.70% 
and 99.6 g). From the first generation, the Tabasco-l line has demonstrated the productive potential that 
represents to farmers, allowing high yields at harvesting. 
 
Spanish: 
Fueron evaluadas seis líneas de tilapia Oreochromis niloticus en cuanto a crecimiento, factor de condición, 
rendimiento en filete y factor de conversión alimenticia. Las líneas de selección utilizados fueron: 
Tabasco-l, Control, Teapa, Silvestre-I, Silvestre 2 y Stirling. Los organismos se sembraron en jaulas de 2 
m3 a una densidad de 25 organismos/m3 , con un total de 50 individuos por jaula, todas las jaulas fueron 
colocadas en un mismo estanque. El peso promedio de siembra fue de 70 g. Los mejores valores 
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obtenidos para la variable peso, correspondieron a las líneas Tabasco-I con valores de 446.2 g., y una 
ganancia de 1.77 g/dia, seguido de Stirling con 439.47 g y una ganancia de 1.74 g/dia; el valor mas bajo 
correspondió a la linea teapa con un peso de 343.86 g. y ganancia de 1.30 g/dia. El rendimiento en filete 
presentó los mejores valores para la línea Tabasco-l , con un rendimiento de 31.44 % y un peso de filete de 
130.1g; seguido de la línea Stirling con 31.30% y 125.3g; el valor mas bajo correspondió nuevamente para 
la línea Teapa con un rendimiento de 28.70% y un peso de filete de 99.6 g. La línea Tabasco-I aventajó al 
resto de las líneas para todas las medidas efectuadas. Desde su primera generacion la línea Tabasco-I, ha 
demostrado el potencial productivo que representa para los productores, al permitirles altos 
rendimientos en sus cosechas. 
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EXPLORING THE POTENTIAL FOR AQUACULTURAL DEVELOPMENT TO PROMOTE FOOD SECURITY 
AMONG INDIGENOUS PEOPLE IN GUATEMALA 
 
Guatemala is a multi-ethnic, multilingual and highly stratified society in which 55 percent of its 14.7 
million people are indigenous Maya, Xinca and Garifuna peoples. The people of non-European origin are 
much poorer and reside in more remote and difficult locations than their the wealthier Ladino minority 
(Smith 1984). The guiding questions for the study centered on understanding the motivating interests, 
barriers, and appropriate intervention points for aquacultural development in indigenous communities. 
The total of freshwater ponds in Guatemala is about 100 ha, an area less than 10 percent of the total 
surface dedicated to shrimp production. Some additional 26 ha produce freshwater prawns for domestic 
consumption . In 1989, FAO reported that five tilapia species (T. mossambicus, T. rendalli, O. niloticus, O. 
aureus, and S. hornorum) have been introduced into the region and stocked in ponds, in large water bodies, 
or released in open watersheds. The Peace Corps and governmental technical assistance constructed 
nearly 600 small ponds in recent decades. Most ponds are managed on subsistence and semi-commercial 
levels, but the coffee crisis and growing market potential have increased interest in tilapia production. 
Fish are harvested for home consumption and surpluses are sold in local markets. Women often are 
responsible for the daily management and feeding of ponds while the men are primarily responsible for 
pond construction and harvest. Two case study areas in were chosen where several indigenous 
communities have sustained involvement in tilapia culture over extended periods. Each set of 
communities is located at moderate altitudes in Central Guatemala in coffee-growing areas. Although the 
ponds are small, communal interest in tilapia production is sustained by the absence of alternative 
sources of fish. The purpose of this paper is to outline the prospects for small and medium-scale tilapia 
culture in Chimaltenango and Quetzaltenango -- locales where the need the great, market access is often 
limited, and conditions are often less than optimal for production. The guiding questions for the study 
centered on understanding the motivating interests, barriers, and appropriate intervention points for 
aquacultural development in indigenous communities. The results generate insights into the strategies for 
advancing aquaculture among Guatemala's poorest peoples in areas with appropriate soil and water 
resources. 



 

351 

   
 

The Collected Abstracts 
1996 to 2008  

CRSP Research Report 07-A11 
 
Authors: 
Kevin Fitzsimmons and Pablo Gonzalez 
University of Arizona 
2601 E. Airport Drive, Tucson 
AZ 85706 USA 
 
Published in: 
The Proceedings for the 7th International Symposium on Tilapia in Aquaculture (ISTA7), Wilfrido M. 
Contreras-Sanchez and Kevin Fitzsimmons eds., Vera Cruz, Mexico, 6-8 September 2006, p.312. 
 
FUTURE EXPANSION OF GLOBAL SUPPLIES AND MARKETS FOR TILAPIA PRODUCTS-2006 
 
Tilapia production and consumption have risen rapidly in recent years to 2,096,187 mt in 2005. Expansion 
of up to 10% per year is anticipated in coming years with global production of 3,000,000 mt per year 
likely for 2010. China currently produces one half of the global supply and consumes one quarter. As 
Chinese tilapia aquaculture intensifies, its production level can be expected to continue rapid increases. 
As the Chinese standard of living increases, the amount of value-added product consumed will increase. 
North American and European demand for value added products is also increasing rapidly. Center cut 
loins, breaded and seasoned products will fuel much of the added growth in demand.  
More and more of these value added products will be prepared in the producing countries allowing them 
to capture more of the value chain and profits. Rapid growth in the production and processing sectors 
will be seen in Southeast Asia and Latin America. Increased production and consumption in the Middle 
East will be led by Egypt. Egypt's ability to invest in high quality processing and packaging could open 
valuable European markets.  
Tilapias have passed the salmonids in global production and consumption and should eventually surpass 
the carps. While this may take 20 years or more, the continued rapid increase in tilapia culture and 
consumption along with the relatively static condition of the carps make this scenario fairly certain. 
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GROWTH, MATURATION, INDUCED SPAWNING, AND PRODUCTION OF THE FIRST GENERATION 
OF SOUTH AMERICAN CATFISH, PSEUDOPLATYSTOMA SP., IN NORTH AMERICA 
 
Growth, plasma steroids, and the appearance of gonads (histology and gonadosomatic index) were 
followed in South American catfish (surubim, Pseudoplatystoma sp.) raised in captivity in the aquaculture 
facility at The Ohio State University, Columbus, Ohio, USA, from 2003 until 2006. Broodstock growth 
showed a great individual variation and it did not seem sex dependent. The levels of 11-ketotestosterone 
were high in males during the reproductive season. Three out of six females spawned after receiving two 
doses of carp pituitary extract (0.5 and 5mg/kg) at 11-h intervals. Fertilization was performed in only one 
female in February 2006. Egg size was 0.73 ± 0.06 mm in diameter at stripping. Two males released 
sperm, and it was used for fertilization. Sperm concentrations were 24 x 109 and 15.5 x 109 
spermatozoa/mL in Male 1 and Male 2, respectively, and viability was confirmed after activation in 0.3% 
NaCl. Embryo survival at 9 h after fertilization was 44 and 23% for Male1 and Male 2, respectively. 
Embryos hatched 15 h after fertilization. Larvae were 3.53 ± 0.09 mm in length at hatching and were 
successfully raised (72% survival after 2 wks) using live brine shrimp nauplii. 
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EFFECTS OF PRETREATMENT WITH MICROBIAL PHYTASE ON PHOSPHOROUS UTILIZATION AND 
GROWTH PERFORMANCE OF NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) 
 
This study was to assess effects of the pretreatment in all plant based diets with microbial phytase on 
phosphorous utilization and growth performance of Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Pretreatment 
trials were conducted using phytase at graded doses to determine the optimal dose of phytase. Available 
phosphorus (P) levels increased significantly with the increased doses of phytase and the dose of 1000 U 
kg- 1 was most efficient. Based on the pretreatment trials, plant based diets for Nile tilapia were 
formulated by pretreating with phytase at 1000 U kg". Experimental diets were supplemented with 
graded levels of mono calcium phosphate (MCP) at 25, 18.75, 12.5, 6.25 and 0 g kg -I diet. In addition, 
there were three controls: one phytase control, one inorganic P control and one pretreatment control. The 
results showed that diets pretreated with phytase gave better growth performance, feed conversion ratio 
and protein efficiency ratio of Nile tilapia compared with the phytase control diet and pretreatment 
control diet (P < 0.05). There were no significant differences in growth performance of Nile tilapia 
between the inorganic control diet and phytase pretreated diets supplemented with MCP at 25, 18.75 and 
12.5 g kg- I (P > 0.05), which resulted in significantly better performance than those at 6.25 and 0 g kg- I (P 
< 0.05). Dietary interaction effects of phytase were observed for phosphorus retention efficiency and 
phosphorus load. Apparent digestibility coefficient of P (ADCp) was improved significantly by phytase 
pretreatment (P < 0.05). No significant difference was detected on ADC of crude protein among all 
experimental diets (P > 0.05). 
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COMPARISON OF RICE STRAW AND BAMBOO STICK SUBSTRATES IN PERIPHYTON-BASED CARP 
POLYCULTURE SYSTEMS 
 
An experiment was conducted to compare rice straw mat and kanchi (bamboo sticks) as substrates in 
periphyton-based polyculture systems. The experiment had three treatments: (a) no substrate (control), 
(b) rice straw as a substrate (3 × 2.7 kg pond−1) and (c) kanchi as a substrate (390 kanchi pond−1). 
Fingerlings (n=40) of rohu, Labeo rohita (24.5±0.5 g); mrigal, Cirrhinus mrigala (25.1±0.6 g); catla, Catla 
catla (25.8±0.5 g); common carp, Cyprinus carpio (27.6±0.6 g), and silver carp, Hypophthalmichthys 
molitrix (30.4±0.9 g) were stocked at a 3:2:2:2:1 ratio and cultured for 90 days. There were no differences 
in the number of plankton, periphyton and macro-zoobenthos among the treatments. The total plate 
count of bacteria was higher in the rice straw treatment (41 320 million cfu m−2) than that in the kanchi 
treatment (11 780 million cfu m−2). Growth and the final mean weight of rohu, catla and common carp 
were higher in the substrate treatments than those in the control. Rice straw and kanchi treatment, 
respectively, resulted in 38% and 47% higher combined total weight gain over control. Gross margin 
analysis showed that rice straw treatment resulted in more profit than the control and kanchi treatment. 
Therefore, rice straw has the potential to be used to increase production in the low-input rural 
aquaculture. 
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A COMPARISON OF TILAPIA CULTURE TECHNOLOGIES: LINKING RESEARCH AND OUTREACH 
RESULTS ACROSS GEOGRAPHIC REGIONS 
 
The Aquaculture Collaborative Research Support Program (ACRSP) has been actively engaged in tilapia 
production research and the dissemination of research results in a number of tropical countries since its 
inception in 1982. Much of the program’s success over the years has come as a result of the excellent 
collaborative partnerships that the US and host country institutions formed while working together in 
each project. To facilitate more direct collaboration among ACRSP host country institutions, lead 
researchers from Honduras, Kenya, Mexico, the Philippines and Thailand initiated an information 
exchange project in 2005. The main objectives of this activity were to compare tilapia culture practices in 
use in the five countries, to consider ways in which new and successful techniques might be transferred 
to other countries or regions and to develop mechanisms for continued communication and collaboration. 
As a starting point for the activity, the participants conducted an informal survey of tilapia culture 
techniques presently in use in their home countries. The results of that survey are reported here. 
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THE EFFECTS OF FEEDING ON MUSCLE GROWTH DYNAMICS AND THE PROLIFERATION OF 
MYOGENIC PROGENITOR CELLS DURING PIKE PERCH DEVELOPMENT (SANDER LUCIOPERCA) 
 
The effects of feeding on the development and growth of pike perch muscle and on proliferation of their 
progenitor myogenic cells were evaluated. Larvae were fed starting on Day 5 after hatching with Artemia 
nauplii, two commercial diets (Aglo Norse [AN] and Biokyowa [BK)), and two formulated diets (C 
[nonhydrolyzed casein] and CH [25% casein hydrolysate)). The survival, body mass, and length of pike 
perch juveniles fed Artemia nauplii and AN and BK diets were significantly higher compared to the C and 
CH groups. The highest somatic growth rate was associated with an increased contribution of 
hyperplasia to white muscle growth. Significantly higher frequency of proliferating cell nuclear antigen- 
and Ki-67-positive nuclei in the white muscle of fish fed Artemia nauplii and commercial diets compared 
to those fed C and CH feeds indicates that feeding affected the number of fibers. The pike perch fed the 
CH diet exhibited significantly lower total cross-section area and average fiber area, additionally to the 
pathological changes in muscle morphology. The larvae fed natural food and diets promoting a fast 
growth rate exhibited a higher contribution of hyperplasia to muscle growth, which in turn, promoted an 
increase in the body size of adult fish. 
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DEVELOPMENT OF A SQUID-HYDROLYSATE-BASED LARVAL DIET AND ITS FEEDING 
PERFORMANCE ON SUMMER FLOUNDER, PARALICHTHYS DENTATUS, LARVAE 
 
Locally generated squid-processing byproduct was processed into concentrated hydrolysate (22% solids, 
17.3% protein, and 3.0% lipid, primarily phospholipids-ll.6% eicosapentaenoic acid/24.5% 
docosahexaenoic acid on a lipid weight basis). Two microparticulate diets (65% protein, 19% lipid, 7.5% 
carbohydrate, and 19.12 MJ/kg energy, on a dry weight basis) were prepared using squid hydrolysate 
(8H) and squid-herring hydrolysate as sole protein sources (73.3 and 78.65% of the whole diet, 
respectively). A 22-d feeding trial with summer flounder, Paralichthys dentatus, larvae of 17 d after hatch 
showed that the survival rate (92%) of larvae fed SH was significantly (P < 0.05) higher than those 
oflarvae fed live Artemia nauplii (81%) and a commercial diet, Proton (65%), while specific growth rates 
(SGR) were comparable (2.23% /d for SH and 2.86% /d for Artemia) with the lowest for Proton (1.39% 
/d). After switching from commercial and Artemia diets to a SH diet for 17 d following the 22-d feeding, 
significant improvements were seen in survival rates of postweaning larvae fed previously commercial 
(65.28-76.57%) and Artemia diets (81.25-89.07%). 
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AQU ̈ICULTURA NA ÁFRICA: O PROJETO INTEREGIONAL DE INTERCÂMBIO DE TECNOLOGIA SOBRE 
PRODUÇÃO DE TILÁPIAS E OUTROS CICLÍDEOS 
 
A África é o berço de espécies produzidas intensivamente em vários países, como a tilápia e o bagre 
africano; mesmo assim, até recentemente as espécies eram pouco cultivadas no continente. A despeito da 
grandeza do continente africano, com mais de 30 milhões de km2, 53 nações, 37.500 km de área costeira e 
mais de 200.000 km2 de áreas alagadas e rios que abrigam uma abundante fauna aquícola, a produção de 
pescados em 2005 alcançou apenas 8 milhões de toneladas. Desse total, a aqu ̈icultura contribuiu com 
pouco mais de 656 mil toneladas, com destaque para o Egito, responsável por 82% dessa produção. 
Especialistas, no entanto, concordam que há na África grande potencial para a expansão da aqu ̈icultura e 
demanda crescente por alimentos; afinal, estima-se que sejam mais de 800 milhões de africanos, a maioria 
extremamente carentes. A seguir, apresentamos um panorama da aqu ̈icultura desenvolvida em três 
países africanos – África do Sul, Gana e Quênia – resultado das recentes visitas realizadas pelo projeto 
Aquafish CRSP, criado pela USAID - Agência Americana para o Desenvolvimento Internacional. 
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FOOD SAFETY, QUALITY CONTROL IN TILAPIA PRODUCTS 
 
Summary: 
The most important quality issue for tilapia is the presence of off-flavors that derive from cyanobacteria 
and  actinomycetes, which can be addressed by depuration. Methyltestosterone has been proven safe for 
sex reversal of fry. Farmers use lower stocking densities and improve water quality to reduce the need for 
antibiotics. Biosecurity and BMPs reduce contamination by environmental pollutants. 
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ENDOCRINE BIOMARKERS OF GROWTH AND APPLICATIONS TO AQUACULTURE: A MINIREVIEW 
OF GROWTH HORMONE, INSULIN-LIKE GROWTH FACTOR (IGF)-I, AND IGF-BINDING PROTEINS 
AS POTENTIAL GROWTH INDICATORS IN FISH 
 
Growth in fish and other vertebrates is under endocrine control, particularly through the growth 
hormone (GH)-insulin-like growth factor (IGF) axis. For this reason, it has been of interest to aquaculture 
researchers and the industry to establish endocrine biomarkers that can both reflect and predict growth 
rates in fish subject to various biotic and abiotic manipulations. Ultimately, by understanding the 
hormones that control growth and utilizing them as biomarkers, we hope to achieve optimal growth 
conditions in the aquaculture environment with less need for lengthy and costly grow-out trials. While 
the most appropriate endocrine biomarkers for growth can be both species and situation specific, IGF-I 
may be the most promising candidate for measuring instantaneous growth in fish. This is based on the 
direct contributions of IGF-I in regulating cell proliferation and ultimately somatic growth, along with its 
previously established correlations with the specific growth rate in fish under various conditions that 
alter growth. However, other endocrine indices, such as GH and IGF-binding proteins (IGFBPs), are also 
important contributors and may in some instances prove a strong corollary to growth rate. This review 
discusses the potential utility of GH, IGF-I, and IGFBPs as growth biomarkers for those manipulations 
most relevant to the aquaculture industry, namely, feeding regimen, diet composition, temperature, 
photoperiod, and stress. 
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AQUACULTURE RESTORATION IN THE TSUNAMI ZONE, ACEH PROVINCE, INDONESIA 
 
Banda Aceh, at the north end of the island Sumatra, took the full brunt of the December 2004 tsunami. 
Over 33,000 households in the region had registered their primary income as being generated from 
aquaculture before the disaster. Along the coasts the majority of aquaculturists were small-scale shrimp 
farmers, operating family owned ponds (tambaks) of less that a hectare each. All of the shrimp produced 
were marketed locally. No freezing facilities were present, so shrimp could only be sold on ice or as dried 
products. Even before the tsunami, many of the farmers were plagued with low growth and survival 
rates resulting from poor water quality and several diseases. A virtual monoculture of shrimp, multiple-
reuse of effluent waters, removal of mangroves and other vegetation and overfed ponds had contributed 
to a significant reduction in production in the years immediately prior to the tsunami. The tsunami itself 
essentially destroyed all the coastal ponds of Aceh province. The wave rushed over most of the villages 
built on the coastal berms and pushed much of the village contents into the ponds. Virtually all of the 
dikes, control structures, canals and other infrastructure elements were completely obliterated. Many of 
the shrimp ponds had been constructed in the coastal lagoons behind the beaches where most of the 
population lived. The lagoons had contained extensive mangrove forests before the shrimp ponds 
removed a considerable percentage of them. In addition to the farms destroyed, the local aquaculture 
research and extension station at Ujong Battee was almost completely destroyed and the regional fisher-
ies and aquaculture trades school in Ladong lost an entire bus load of faculty and students en-route to a 
picnic when the waves struck. 
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