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RESUMEN

La maduracion sexual de la tilapia del Nilo a temprana edad, es considerada un problema
ya que causa una disminucién en el crecimiento de los organismos de cultivo, sumado a los
problemas que trae consigo la sobrepoblacion dentro de los sistemas de cultivo.
Provocando asi, una disminucion en los parametros de calidad de agua producto de las
heces, un aumento en los niveles de nitritos, heterogenicidad en las tallas, una mayor
competencia por alimento lo que termina generando estrés y haciéndolos vulnerables a
enfermedades por lo que el uso de aditivos alimenticios para mejorar las condiciones se ha
convertido en una forma de mantener la salud de los peces de cultivo. EI objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de la hormona fluoximesterona a diversas concentraciones en
combinacion de aditivo comercial en la proporcion de sexos, el crecimiento y la
supervivencia de la tilapia del Nilo. Para este experimento se utilizaron cinco tratamientos
diferentes (FM, FM5+A, FM10+A, FM20+A y A+FM20) los cuales se diferenciaran entre
si basados en el orden en el que seran dispuestos los ingredientes y la concentracion de
hormona con la que serdn preparados. Dichos tratamientos fueron evaluados en una
poblacion mixta (hembras y machos) de tilapia del Nilo O. niloticus se emplearon tres
réplicas por tratamiento distribuidas de manera aleatoria dentro del sistema experimental.
Los resultados mostraron que al final del experimento los tratamientos FM, FM5+A,
FM10+A, FM20+A y A+FM20 presentaron un mayor peso hiumedo con respecto al control,
una mayor biomasa ganada respecto al grupo control, el tratamiento A+FM20 mostro una
mayor supervivencia con respecto al resto de tratamientos pero también se mostré una
disminucion en el nimero de machos asi como en el resto de tratamientos al que se les

suministro el aditivo.

palabras clave: Aditivo alimenticio, Reversion sexual, Fluoximesterona, Concentraciones.
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ABSTRACT

Sexual maturation of Nile tilapia at an early age is considered a problem because it ends up
causing a decrease in the growth of cultured organisms, in addition to the problems caused
by overpopulation within the culture systems. This causes a decrease in water quality
parameters due to feces, an increase in nitrite levels, size heterogeneity, increased
competition for food, which ends up generating stress and making them vulnerable to
diseases, so the use of food additives to improve conditions has become a way to maintain
the health of farmed fish. The objective of this thesis was to evaluate the effect of the
hormone fluoxymesterone at various concentrations in combination with a commercial
additive on the sex ratio, growth and survival of Nile tilapia. Five different treatments were
used for this experiment (FM, FM5+A, FM10+A, FM20+A and A+FM20) which will
differ from each other based on the order in which the ingredients will be arranged and the
concentration of hormone with which they will be prepared. These treatments were
evaluated in a mixed population (females and males) of Nile tilapia O. niloticus and three
replicates per treatment were randomly distributed within the experimental system. The
results showed that, at the end of the experiment, the treatments (FM, FM5+A, FM10+A,
FM20+A y A+FM20) presented a higher wet weight with respect to the control, a higher
biomass gained with respect to the control group, treatment A+FM20 showed a higher
survival with respect to the rest of the treatments but also showed a decrease in the number

of males as well as in the rest of the treatments to which the additive was supplied.

Keywords: Feed additive, Sexual reversion, Fluoxymesterone, Concentrations.






1. INTRODUCCION

Durante mas de 60 afios, la demanda mundial de pescado ha aumentado a una tasa
significativamente superior a la del crecimiento de la poblacion mundial. En el periodo
1961-2017, la tasa media de crecimiento anual del consumo total de pescado fue de 3.1%

anual, superando la tasa de crecimiento anual de la poblacién (1.6%) (FAO, 2020).

En el mismo periodo, la tasa media de crecimiento anual del consumo total de
pescado superd la de todas las demas proteinas de origen animal (carne, huevos, leche,
etc.), que aumentaron en un promedio del 2.1%, y aquella de todas las carnes de animales
terrestres combinadas (2.7% anual) o por grupos individuales (carne bovina, ovina y
caprina, cerdo) (FAQO, 2020), a excepcién de las aves de corral, que crecieron a un 4.7%. En
valores per cépita, el consumo de pescado aumentd a nivel mundial de 9.0 kg (equivalente
en peso vivo) en 1961 a 20.3 kg en 2017, a una tasa media de alrededor del 3.1% anual.
Mientras que el consumo total de carne creci6 un 1.1% por afio en el mismo periodo

(Figura 1) (FAO, 2020).
UTILIZACION Y CONSUMO APARENTE DE PESCADO EN TODO EL MUNDO
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Figura 1 Gréafica del aumento del consumo de pescado en toneladas de 1950 a 2018
(FAO, 2020).



Debido al incremento anual del consumo de pescado en el mundo, la produccion
pesquera mundial, alcanzé un maximo de aproximadamente 179 millones de toneladas en
2018, de los cuales la acuicultura representdé un 47%, con un 28.7% resultado de la
acuicultura continental, y hasta un 53% si se excluyen los usos no alimentarios (incluida la

reduccion para la preparacion de harina y aceite de pescado) (FAO, 2020).

Si se tiene en cuenta el alto déficit proteico de la humanidad y el hecho de que
existen mercados que demandan productos de bajo contenido de colesterol y toxinas, el
cultivo de ciertos grupos de peces como las tilapias se convierte en una alternativa viable
por su alta productividad y composicién nutricional, lo que las vuelve mas saludable que la

carne de cerdo, aves y res (Méndez-Martinez et al., 2018).

A nivel mundial las especies mas producidas del grupo de las tilapias son la del Nilo
(O. niloticus), la de Mozambique (O. mossambicus) y la azul (Oreochromis aureus), y asi
como varios hibridos, resaltando el hibrido entre O. aureus y O. mossambicus por su mayor

produccidn de huevos (Jiménez-Badillo & Nepita-Villanueva, 2008).

El cultivo de estas especies es de gran importancia para la alimentacién humana,
debido a su periodo de crecimiento relativamente corto, en relaciéon con otros peces y por
presentar alta adaptabilidad a diferentes ambientes de produccién (Pérez et al., 2014). Sin
embargo, a pesar del excelente crecimiento de las especies que conforman el grupo de las
tilapias y, en particular de la tilapia del Nilo, este tipo de organismos, durante todo su ciclo
de cultivo, se encuentran sujetos a un estrés constante resultado de condiciones de cultivo
deficientes poco ideales, tales como altas densidades de siembra y deficiente calidad del

agua (Franco et al.,, 2011). Estas caracteristicas propician, a su vez, bajas tasas de



crecimiento, pobre aprovechamiento del alimento y presencia de bacterias oportunistas
(Jiménez-Badillo & Nepita-Villanueva, 2008). Para contribuir a la disminucion de estos
problemas, en los Gltimos afios, los estudios se han dirigido a investigar una gran variedad
de aditivos funcionales, tales como: probidticos, prebidticos, extractos naturales y acidos
organicos como estimuladores del crecimiento y del sistema inmune de los organismos

acuaticos bajo cultivo (Hernandez , 2012).

El desarrollo del cultivo de peces ha visto resultados positivos con el uso de aditivos
alimentarios funcionales para estimular la capacidad antioxidante, activar los mecanismos
del defensa, mejorar las funciones metabdlicas y optimizar los procesos fisiolégicos ante
los riesgos que conlleva el manejo. Lo anterior permite incrementar el crecimiento y
supervivencia de los peces a fin de obtener una mejor produccién acuicola y garantizar el

bienestar de los organismos (Asencio-Alcudia, 2021). |

En la actualidad, las tendencias alimenticias de cultivos acuicolas estdn cambiando.
La industria, la academia y los acuicultores apuntan al mejoramiento en rendimiento
productivo considerando el bienestar animal y medioambiental. ElI desarrollo de nuevas
alternativas esta siendo enfocado a la suplementacion de aditivos de origen natural, que
reemplacen el uso de quimicos y antibiéticos que representen un riesgo sanitario

(resistencia bacteriana a los antibidticos, efectos negativos en el alimento) (Ortega, 2018).

Los aditivos en las dietas para animales de cultivo, son ingredientes nutritivos o no
nutritivos y que funcionan por métodos directos o indirectos en el animal de cultivo que los
consume. Los aditivos que mejoran la eficiencia en el aprovechamiento del alimento por

parte de los peces son particularmente importantes, ya que los costos de alimentacién



pueden representar hasta el 70% de los gastos totales en la produccidn acuicola. Los
aditivos se suplementan en alimentos acuéticos para garantizar la ingestion, digestion y

absorcién de los nutrientes de la dieta (Bai et al., 2015).

Los aditivos mas utilizados en la acuicultura son los probidticos (bacterias viables),
tales como Bacillus spp. y Lactobacillus spp., y los prebiéticos, tales como los
fructooligosacaridos, glucanos y los productos extraidos de plantas en forma de polvo,
extracto acuoso y aceites esenciales (Carbone & Faggio, 2016; Hai, 2015). En la industria
acuicola, los esfuerzos combinados del sector privado (industria) y el sector publico
(universidades y centros de investigacién) han dado como resultado el desarrollo de una
amplia gama de aditivos para mejorar la utilizacion de nutrientes, prevenir el ataque de
patdégenos, y reducir los costos durante la produccién de organismos acuaticos (Ceulemans

etal., 2009; Ornelas-Luna, etal., 2017).

A la fecha, existe un sinnimero trabajos que relacionan el uso de aditivos, con
efectos positivos en el desempefio productivo de las tilapias. Toyama et al. (2000)
demostraron que la vitamina C mejora el desempefio de la reversion sexual y crecimiento
en tilapia del Nilo cuando es alimentada con dietas conteniendo niveles de suplementacién
mayores a 800 mg/kg y 400 mg/kg de dieta (ganancia de peso y longitud, respectivamente).
Otros investigadores como Cavichiolo et al. (2002) reportaron un mejor tamafio corporal de
larvas de tilapia del Nilo (peso y talla) en la suplementacion de vitamina C en dietas. En
este mismo estudio, los autores recomiendan utilizar 1000 mg/kg de vitamina C en la racién
durante el proceso de reversidn sexual para mejorar la supervivencia y la integridad de las

branquias como lo mostrado por (Oliveira-Leonardo, et al., 2001).



Debido a la evidencia que existe acerca de los beneficios que proporciona el uso de
aditivos en el cultivo de peces y particularmente en el cultivo de tilapia del Nilo, en cuanto
a la supervivencia y el crecimiento de esta especie, surge la necesidad de conocer el
desempefio que poseen los aditivos durante el proceso de reversion sexual (Jiménez-
Badillo & Arredondo-Figueroa, 2000a; Daza et al., 2005; Vidal et al., 2010; Alcantar-
Vézquez et al., 2014) y evaluar la interacciébn que tengan dichos aditivos con los
andrégenos utilizados en la etapa de hormonado de la tilapia del Nilo y sus efectos en

cuanto a crecimiento y proporcidén de machos resultante.



2. MARCO TEORICO

2.1 Produccidn de tilapia del Nilo (O. niloticus) en México

En México, la CONAPESCA registr6 en 2020 una produccion total acuicola de tilapias de
72 mil 595.06 toneladas, con valor de 2 mil 66.43 millones de pesos (SADER, 2021). En
2021 la cifra de produccion es de 15 mil 958 toneladas, de las cuales, mas de 10 mil
toneladas pertenecen a la acuacultura y el resto a captura en agua dulce (SADER, 2021). La
produccién acuicola en Oaxaca estd desarrollada con una infraestructura que pas6 de 409
en 2010 a 779 Unidades de Produccion o Granjas registradas oficialmente en 2016,
teniéndose datos de que existen alrededor de 904 Unidades en la entidad, con una superficie
estimada de 2020 hectareas, de las cuales: 10 hectareas son de trucha; 170 hectareas son de

mojarras y 1840 hectéreas se dedican al camarén (CONAPESCA, 2020).

A nivel nacional, Oaxaca ocupa el lugar nimero 15, con una produccion
aproximada de 2 mil 800 toneladas anuales; siendo la Cuenca del Papaloapan la de mayor
productividad, con mil 862 jaulas flotantes instaladas en los embalses de las presas “Miguel
Aleman” y “Miguel de la Madrid” con una produccién de 2 mil 200 toneladas anuales

(INAPESCA, 2019).

2.2 Produccién de tilapia del Nilo (O. niloticus)

Tilapia es el nombre comln aplicado a tres géneros y mas de 70 especies de la familia
Cichlidae: Oreochromis, Sarotherodon y Tilapia. Estdn dentro de las especies de aguas
calidas mas importantes para la acuicultura (Macaranas et al., 1997). La tilapia del Nilo es

una de las especies con mayor produccién a nivel mundial de las mojarras (tilapias) (FAO,



2020) debido a su rapido crecimiento y tolerancia a un amplio rango de temperaturas y

salinidades (Fotedar & Phillips, 2011).

La tilapia del Nilo es originaria de Africa central, sin embargo, desde mediados del
siglo XX comenz6 su diseminacion a otros paises tropicales. Gracias a esto hoy en dia la
especie se puede encontrar en todo el mundo; ademas presenta un elevado valor comercial
lo cual ha favorecido su popularizacién a lo largo de todo el planeta (Macaranas et al.,

1997).

Los ciclidos son clasificados como omnivoros, debido a que su alimentacion se basa
en el consumo de zooplancton, insectos, vegetales acuéaticos, en el medio natural. Mientras
qgue en ambientes de cultivo, se adaptan muy bien a alimentos artificiales elaborados a base
de harinas vegetales y animales. Esta especie es considerada como un pez filtrador por su
capacidad de capturar eficientemente organismos planctonicos de la columna de agua. De
la misma manera, utiliza eficientemente los nutrientes de las dietas artificiales mediante un
proceso de alta digestibilidad de algunos componentes que no son aprovechables por otras
especies de peces como, por ejemplo, los carbohidratos complejos y alimentos ricos en

fibra (Cantor, 2007).

La tilapia del Nilo es una especie altamente prolifera siendo que una hembra es
capaz de producir hasta 3000 alevines en promedio. No obstante, este aspecto hace dificil
su control reproductivo, resultando en una sobrepoblacién, lo que trae como consecuencia
la falta de uniformidad y disminucién de la ganancia de peso en los estanques de
produccién (Logato et al., 2004). La especie, alcanza la madurez sexual a los 2 0 3 meses y

pueden reproducirse cada 3 o 4 semanas. Los machos de la tilapia del Nilo crecen mas



rapido que las hembras, por lo que en el cultivo comercial se elige producir poblaciones
compuestas a un 100% por machos, también llamados cultivo monosexo (Cnaani & Hulata,

2008) con el fin de obtener una mayor produccion.

2.3 Técnicas para cultivo monosexo.

En el caso de varias especies de peces, incluida la tilapia del Nilo, fenotipicamente el sexo
de las crias no se encuentra definido al 100% al eclosionar, por tal motivo la manipulacion
de algunos factores externos como la temperatura o el comportamiento social pueden
inducir a una reversion sexual. Hoy en dia existen diferentes métodos para reducir o en
algunos casos evitar la maduracion sexual precoz y con esto el retraso en el crecimiento
observado en la tilapia del Nilo en condiciones de cultivo, reduciendo los problemas
causados por la sobrepoblacion en los estanques (Ornelas-Luna et al., 2017; Ramirez-

Ochoa et al., 2023).

Durante el desarrollo de la acuicultura se han empleado técnicas simples para
obtener poblaciones monosexo y evitar la sobrepoblacién de alevines en los sistemas de

cultivo (Paramo-Delgadillo, 2014).

1.- El sexado manual: consiste en separar a los machos y a las hembras, para ser
cultivados en estanques separados. El trabajo es laborioso y consume mucho
tiempo (Daza et al., 2005).

2.- Introduccion de depredadores tales como: la carpa (Cyprinus carpio), la
perca del Nilo (Lates niloticus), la lobina negra (Micropterus salmoides) y la

tenguayaca (Petenia splendida) especies carnivoras que se alimentan de las crias



de las tilapias contribuyendo de esta manera al control de la poblacion en los
estanques (Jiménez-Badillo & Arredondo-Figueroa, 2000b).

3.- El uso de cultivos con densidades altas o dentro de jaulas flotantes con la
finalidad de retrasar la maduracion y hacer fisicamente imposible la fertilizacion
de los huevos (Daza et al., 2005).

4.- La produccion de hibridos resultado de la cruza entre especies de tilapias,
refleja altos porcentajes de machos, por lo cual es posible establecer cultivos
monosexo (Jiménez-Badillo & Arredondo-Figueroa, 2000b; Jimenez-Badillo
& Nepita-Villanueva, 2008.

5.- La manipulacién genética con el fin de producir organismos estériles
(haploides, triploides y poliploides) es una alternativa en la actualidad, no
obstante, aln son necesarios mas estudios en la tilapia del Nilo para que esta
técnica sea una alternativa comercial real (Arias-Rodriguez & Paramo-
Delgadillo, 2001).

6.- Manipulacion de factores ambientales sugieren que la temperatura y el pH
pueden modificar la proporcion de sexos de aquellas especies con determinacion
sexual ambiental, como ha sido observado en el género Apistogramma y en
especies como Poecilia melanogaster y Pseudocrenilabrus multicolor victoriae
(Romer & Beisenherz, 1996). En estos estudios, el aumentar o disminuir la
temperatura y el pH, modifica la proporciéon de sexos original. Sin embargo,
esto no siempre se cumple y se pueden dar variaciones notorias.

7.- Para concluir, la reversion sexual o masculinizacion mediante la
implementacion de hormonas exdgenas es reconocida desde hace afios como la

técnica mas eficiente para la produccion de poblaciones monosexo. Dichas
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hormonas son administradas inmediatamente después de la eclosién,
principalmente a través de las dietas comerciales, con el fin de evitar la
diferenciacion sexual natural de los peces, permitiendo obtener hasta un 99.8%

de machos en la poblacion (Hurtado, 2005; Daza et al., 2005).

Actualmente, el método de reversion sexual mas empleado en la tilapia del Nilo es
la inclusién de andrégenos al alimento balanceado suministrado durante el periodo de
alevin. Para esto se pueden utilizar la fluoximesterona, la 17a-metiltestosterona y la 17a-
metildihidrotestosterona (MDHT; 17Bhydroxy-17-methyl-5a-andro-stan-3- uno) (Amado &

Flores, 2014).

Esta masculinizacion sera efectiva si los andrégenos se aplican antes de que los
alevines lleven a cabo la diferenciacidon sexual, la cual ocurre cuando presentan un peso
aproximado de 0.01 g y una longitud menor a 10 mm (Enriquez et al., 2004) ya que en los
alevines debido a mayores a 12 mm de longitud total, el tejido gonadal ha empezado a
diferenciarse. Estudios realizados a este respecto han descubierto que alevines de 11 mm de
longitud total, presentan una eficiencia de reversion menor al (96%), mostrando que la
efectividad del suministro de la hormona disminuye conforme se incrementan la edad y la

talla (Guerrero Il & Shelton, 1974).

Wang & Tsai (2000) mencionan que en cuanto a lo que se refiere a la edad la
masculinizacién esta debe iniciarse antes de los 10 dias de edad, ya que alrededor de este

tiempo las génadas comienzan a diferenciarse sexualmente en machos o hembras.
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2.4 Descripcion de los aditivos

En el cultivo de la tilapia del Nilo se ha observado que los problemas sanitarios se
incrementan con el aumento en la densidad de los cultivos (Conroy, 2005). Detonando asi
la inmunosupresion y de esta manera la incidencia de diversos agentes patégenos (Silveira-
Telli et al., 2014). Para disminuir los efectos adversos producidos por estos, los
nutracéuticos o aditivos, han surgido como una alternativa ambientalmente amigable y
sustentable. Sin embargo, a pesar de que el uso de los aditivos, han sido ampliamente
investigados y se han aplicado en la industria, ain no han sido ampliamente usados a nivel
global (Ying-Rui et al., 2013). Los aditivos alimenticios son sustancias que, se agregan
intencionadamente a los alimentos de animales, durante su proceso de produccion

(Rodriguez-Estrada, et al., 2013).

En este punto, es importante resaltar que los aditivos alimenticios (ya que se
suplementan a través del alimento balanceado que consumen los animales de cultivo),
tienen dos funciones. Por un lado, mejorar la nutricion y por otro reforzamiento del sistema
inmune. Es por esto que, cominmente se les llama aditivos funcionales (Ceulemans et al.,
2009). Los aditivos funcionales para la acuicultura tienen un futuro brillante. Se consideran
una alternativa eficiente para mejorar la productividad general y la salud de los organismos
cultivados y, en consecuencia, aumentar las ganancias econémicas (Ranzani-Paiva et al.,
2019). Los aditivos que poseen un efecto directo en el desempefio del animal que los
consume, son los probiodticos, prebidticos, acidificantes y extractos vegetales (Dawood et

al, 2017).
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Varios tipos de aditivos alimenticios mejoran la digestibilidad, la eficiencia y
utilizacién de los nutrientes. En este tipo de aditivos, se incluyen las enzimas exdgenas,
estimuladores de la secrecion de enzimas (los cuales son compuestos que ayudan en el
proceso digestivo mejorando la absorcion, movilizacion y transporte de nutrientes). Este
tipo de aditivos enzimaticos, reducen el desperdicio de alimento y nutrientes. Otros tipos

modulan la microflora y morfologia intestinal (Ceulemans et al., 2009).

En el caso particular de los probidticos, ademas de ser caracterizados como
organismos inocuos, también tienen la categorizacion GRAS (Generalmente Reconocidos
como Seguros), y son considerados como aditivos que actlan mas eficaz y rapidamente en
el organismo que los consume (Guevara, 2011). En la actualidad, existen una gran variedad
de preparaciones probioticas, adaptadas a las necesidades de cada especie. Los probiéticos,
se han incorporado directamente en las dietas de organismos acuaticos cultivados, tales
como peces, camarones y moluscos, con el objetivo de proporcionar salud, bienestar y un
aumento de los pardmetros zootécnicos, como lo son la ganancia en peso y la conversién

del alimento (Mohapatra et al., 2013).

Los prebiéticos son ingredientes alimentarios no digeribles que llegan al intestino y
sirven de sustrato a la microflora intestinal, facilitando la asimilacion de nutrientes,
metabolitos y micronutrientes utilizados por el hospedador y estimulando el crecimiento
selectivo de determinadas especies benéficas (bacterias productoras del acido lactico) que

forman parte de la microbiota presente en el intestino (Corzo et al., 2015).

La mayoria de los prebiéticos pertenecen al grupo de los carbohidratos y

oligosacaridos y poseen diferentes estructuras moleculares. Muchos prebioticos, estan
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habitualmente presentes en la dieta. Entre estos, estdn las fibras, tales como los
oligosacaridos no digeribles (ODNs). Hasta la fecha, los prebidticos mas ampliamente
estudiados son los fructooligosacaridos, la inulina, la oligofructosa, y los
mananooligosacaridos, (Roberfroid, 2005; Bosscher et al., 2006; Seifert & Watzl, 2007;

Kelly, 2009).

De manera general, los aditivos son clasificados en las siguientes categorias:

a.- Aditivos nutricionales: vitaminas, minerales traza, aminoacidos.

b.- Aditivos tecnoldgicos: antioxidantes, emulsificantes o acidificantes.

c.- Aditivos sensoriales (atrayentes): aromas y pigmentos.

d.- Aditivos zootécnicos: potenciadores de la digestidn, estabilizadores de la flora
intestinal. Aqui se incluyen los pro - y prebidticos, y extractos vegetales.

(Ravindram, 2010).

2.5 Descripcion de los andrégenos

Las hormonas sexuales las conforman los andrégenos y los estrogenos. Profundizando en
los primeros, los andrégenos son las hormonas sexuales de los machos segregadas por los
testiculos, sin embargo, también pueden ser producidas por los ovarios en las hembras
(androstenediona). A estas hormonas corresponden la testosterona, la androsterona y la

androstenediona (Amado & Flores, 2013).

La testosterona es la hormona principal de los andrégenos, se compone por 19
atomos de carbono y dos grupos metilo en las posiciones C18 y C19, un doble enlace entre
el C4 y C5, asi como un grupo hidroxilo en el C17. Por otro lado entre los derivados
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sintéticos mas utilizados se encuentran las 17a-metiltestosterona y la fluoximesterona,
presentando como caracteristica principal el conservar su accién androgénica al ser

ingeridas via oral (Amado & Flores, 2003).

La fluoximesterona, es empleada también con el proposito de reversién sexual.
Moreno-Enriquez et al. (2003) y Ramirez-Ochoa et al. (2023) reportan que este andrégeno
tiene un efecto mas potente que la 17a-metiltestosterona, pues obtuvieron una eficiencia del
95% y 93%, respectivamente en la reversion sexual de la tilapia del Nilo, implementando

una dosis oral desde 5 mg por kilogramo de alimento.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La maduracion sexual de la tilapia del Nilo a temprana edad, provoca una disminucion en el
crecimiento de los organismos de cultivo debido a que estos enfocan parte de su energia a
la reproduccion, sumado a los problemas que trae consigo la sobrepoblacidn dentro de los
sistemas de cultivo. Lo anterior trae como resultado una disminucién en los parametros de
calidad de agua producto de las heces, un aumento en los niveles de nitritos, heterogeneidad
en las tallas, una mayor competencia por alimento, estrés excesivo y vulnerabilidad a
enfermedades. Para evitar estos problemas que afectan a los sistemas acuicolas de
produccién industrial, los productores optan por la producciéon de cultivos monosexo,
siendo el uso de esteroides sexuales la técnica mas difundida y por ende la mas usada en la

mayoria de los casos.

Una de las formas de prevenir las enfermedades y favorecer el crecimiento de los
peces en los cultivos es utilizar aditivos alimenticios, cuya efectividad, se puede potenciar
mediante mezclas de aditivos (“blends”), ampliamente disponibles a nivel comercial.
Dichos blends, magnifican los efectos de los aditivos a comparacién de cuando se
suplementan de manera individual. Un aspecto fundamental del uso de los blends, es
determinar cédmo interactian en el proceso de masculinizacién de especies como la tilapia
del Nilo. Por lo que, es necesario entender su relacion y el orden de aplicacién, junto con

las técnicas de reversion sexual actualmente empleadas por los productores.
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4. JUSTIFICACION

De acuerdo con lo reportado por INAPESCA (2019), en el estado de Oaxaca ha sido comdn
la aparicién de enfermedades acuicolas que han afectado de manera severa la produccién en

granjas y embalses en el estado de Oaxaca.

Lo anterior deja en claro la imperante necesidad de incentivar la seguridad sanitaria
en el cultivo de la tilapia del Nilo en el estado y que este se acompafie de nuevas
biotecnologias enfocadas al control del cultivo, que permitan mantener la produccion en la

region.

Paralelamente, con base a la preocupacién por proteger los sistemas de produccién,
nace la necesidad de determinar si los aditivos que comienzan a ser empleados por los
productores para proteger su produccién tendran algun efecto, ya sea negativo o positivo,
sobre los procesos productivos que ya se manejan en las granjas, sobre el indice de
conversion alimenticia o sobre la proporcion de machos y hembras obtenidas mediante el

proceso de reversion sexual.
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5. ANTECEDENTES

Los trabajos sobre reversion sexual han sido ampliamente desarrollados por diversos
investigadores a través del tiempo y en diversas especies, incluyendo peces, anfibios y aves
(Hurtado, 2005). Los primeros trabajos de reversion sexual en peces se presentan en la

década de 1930 (Yamamoto, 1953).

Los primeros intentos de producir tilapias de un solo sexo fueron hechos en el afio
de 1960, por medio de la hibridacion. Desde ese momento, los mayores aportes hechos
sobre reversion sexual en tilapias fueron realizados por Guerrero (1975) y Shelton et al.
(1981), quienes generaron técnicas especiales de preparacion de alimento con hormonas y
de inspeccién de gonadas para observar los resultados de la inversién. A partir de estos
estudios se deriva el gran namero de estudios realizados al momento. En la Tabla 1 se

presenta un resumen comparativo de los trabajos de masculinizacion realizados en tilapias.

Por otro lado, la investigacién respecto al efecto de los aditivos en el cultivo de
peces es de una relevancia significativa debido a que la acuicultura Latinoamericana,
presenta una serie de problemas relacionados a la alimentacién y nutricién de la tilapias,
siendo los principales, la ausencia de una metodologia correcta en las técnicas de
alimentacion y el déficit de alimentos artificiales de calidad a bajo costo, que puedan
satisfacer las necesidades nutricionales de los peces en cultivo (Toledo-Pérez & Garcia-

Capote, 1998).

Los productos de origen vegetal como promotores de crecimiento y para el control y
la prevencion de enfermedades de organismos acuaticos, se han identificado como una

alternativa accesible y de efectos positivos. Sin embargo, las investigaciones en este campo
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y el empleo de los mismos por el sector productivo animal son adn insuficientes, ya que
solo algunos tipos de extractos han sido estudiados (Silveira-Coffigny, 2006). El ajo Allium
sativum, es uno de ellos. El cual se ha investigado, como promotor de variables como peso
(9), talla (cm), ancho (cm), indice de condicién vy, tasa de supervivencia (%) en dietas

acuicolas (Franco etal., 2011).

Tabla 1. Resumen comparativo de trabajos de masculinizacion realizados en tilapias.

AUTOR ESPECIE ESTEROIDE  TIEMPO PORCENTAJE
Y DOSIS* (DIAS) DE MACHOS
Shelton et al., O. aureus MT 60 16- 19- 83- 93%
1981 21 - 28 98- 97 %
Owusu- O. niloticus MT 50 24 - 42 100 - 100 %
Frimpong &
Nijjhar 1981
Macintosh et al., O. mossambicus MT 30 30- 60 79- 94 %
1985
Moreno, O. mossambicus MT 60 21 96 - 100 %
1985
Pérez, O. niloticus MT 60 30 97 %
2002
Arboleda & O. mossambicus MT 60 30 90 %
Duvéan 2005
Lopez et al., O. niloticus FM 5 35 95 %
2007
Torres-Hernandez et O. niloticus FMyT?25 30 93- 63%
al.,
2010
Almeida, O. niloticus MPy TA 60 30 98 - 59 %
2014
Anasi-Pachacama Oreochromis MT 60 - 80 30 96 - 99 - 100 %
2015 spp 100
Ordoéfiez-Gamboa & O. niloticus MTO05- 10- 10- 12- 47 - 59 - 64 -
Recalde-Villalba, 15-20- 14 65 - 66 %
2017 25

MT = 17 alfa-metiltestosterona FM = Fluoximesterona T = Testosterona enantato
MP = Mesterolona proviron TA ::Testosterona andriol. *Dosis = mg Kg-1
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6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la concentraciéon de fluoximesterona en combinacién con un “blend”
de aditivos comercial (BlOprotec, Aquanu3®) de origen natural, en la proporcién de

machos, crecimiento y supervivencia de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus).

6.2 Objetivos particulares

1.- Evaluar el efecto de la concentracion de fluoximesterona en combinacién con un
“blend” de aditivos alimenticio comercial (BlIOprotec, Aquanu3®) en la proporcion de

machos de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus).

2.- Estimar el efecto de la concentracion de fluoximesterona en combinacién con un
“blend” de aditivos comercial (BlOprotec, Aquanu3®) en el crecimiento de la tilapia del

Nilo (Oreochromis niloticus).

3.- Determinar el efecto de la concentraciéon de fluoximesterona en combinaciéon con un
“blend” de aditivos comercial (BlOprotec, Aquanu3®) en la supervivencia de la tilapia del

Nilo (Oreochromis niloticus).
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Ubicacion del experimento

Este estudio, se llevo a cabo en el Laboratorio Acuicolay en las instalaciones de la Unidad
Experimental de Produccioén Acuicola (UEPA) ubicadas en la Universidad del Papaloapan

(UNPA) Campus Loma Bonita, Oaxaca.

7.2 Alevines

Se emplearon alevines de tilapia del Nilo con saco vitelino provenientes del laboratorio de
produccién de alevines masculinizados “Tilapia del Papaloapan” ubicado en San Juan
Bautista Valle Nacional, Oaxaca. Los alevines se trasladaron al Laboratorio en una bolsa de
plastico transparente con oxigenacion. A su llegada al laboratorio, se sometieron a un
proceso de aclimatacién con la finalidad de adaptar a los peces experimentales a las nuevas

condiciones de laboratorio (> 1°C).

7.3 Alimento hormonado y aditivo comercial

Para llevar a cabo el bioensayo de masculinizacion, se utiliz6 alimento comercial tipo
harina marca Purina Nutripec conteniendo 53% de proteina (de hoy en adelante llamado
PN53). Este fue el alimento base para todas las dietas experimentales. El primer tratamiento

o tratamiento control, se denominé C (conteniendo solo PN53%).

En el caso del presente estudio, se usé un “blend” (una mezcla de aditivos)
alimenticio comercial (BlOprotec, Aquanu3®) de origen natural y elaborado a base de
fitomoléculas con aceites esenciales, prebiotico (inulina), vitamina C, ajo (Allium sativum),

canela (Cinnamomum verum) y cloruro de sodio.
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Para el resto de los tratamientos conteniendo fluoximesterona y el aditivo
BlOprotec, Aquanu3®, PN53fue preparado de la siguiente manera: una pastilla de
fluoximesterona 5 g, se moli6 con un mortero. Posteriormente el polvo obtenido del
androgeno, se diluyé (de acuerdo a la cantidad en mg requerida por cada dieta), en 500 mL
de alcohol de cafia. Esta mezcla, se incorporé a 1 kg de PN53 con ayuda de un atomizador.
El proceso se repitié varias veces hasta agotar el alcohol. El alimento hormonado, se dejo
secar cuatro horas. El aditivo BIOprotec, Aquanu3®, se adicioné a PN53% (antes o después
de haber sido hormonado, segun los requerimientos de cada dieta experimental) y mezclé

hasta lograr una masa homogénea.

El segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto tratamientos, fueron denominados de la
siguiente forma (siguiendo el orden especificado para cada dieta). El segundo tratamiento,
se denomind FM20 (PN53% + 20 mg de fluoximesterona). El tercer tratamiento, se
denomind, FM20+A (PN53% + 20 mg de fluoximesterona + 2 g de BlOprotec, Aquanu3®).
El cuarto tratamiento, se denomindé A+FM20 (Purina Nutripec 53% + 2 g de BlOprotec,
Aquanu3® + 20 mg de fluoximesterona). El quinto tratamiento, se denomind FM5+A
(Purina Nutripec 53% + 5 mg de fluoximesterona + 2 g de BlIOprotec, Aquanu3®). El sexto
tratamiento, se denomin6 FM10+A (Purina Nutripec 53% + 10 mg de fluoximesterona + 2

g de BlOprotec, Aquanu3®).

7.4 Disefio experimental

Se evaluaron cinco tratamientos diferentes (FM, FM5+A, FM10+A, FM20+A y A+FM20)
y un tratamiento Control (C) en una poblacion mixta (hembras y machos) de tilapia del
Nilo. Se emplearon tres réplicas por tratamiento distribuidas de manera aleatoria dentro del

sistema experimental. Para el bioensayo se emple6 un sistema de recirculacion compuesto
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por 18 acuarios de acrilico, con capacidad de 85 L cada uno, dos filtros, uno mecéanico y un
bio-filtro compuesto por bio-bolas. El tratamiento hormonal tuvo una duracion de 30 dias.
En total, el experimento tuvo una duraciéon de 30 dias de cultivo en condiciones de
laboratorio (durante el proceso de reversion hormonal) y otros 30 dias de cultivo en el
sistema de recirculacion exterior en tanques de 800 L de capacidad. Se estableci6 un
fotoperiodo durante los 30 dias de cultivo interior de 12L: 12°, mientras que en el cultivo
exterior se utilizé un fotoperiodo natural. Se registr6 la temperatura del agua diariamente
con ayuda de un term6metro analégico (x 0.5 °C, Taylor®) para determinar la temperatura

promedio a lo largo del experimento.

7.4.1 Siembra

Los alevines sexualmente indiferenciados, fueron colocados en un recipiente de 19 litros
con agua del sistema experimental hasta que la diferencia entre ambas temperaturas fue
menor a 1°C. Por ultimo, los alevines fueron sembrados a una densidad de 0.6 alevines L-1

en los acuarios (51 alevines por acuario).

7.4.2 Alimentacion de los alevines

Los alevines de todos los grupos iniciaron su alimentacién, con sus respectivas dietas
experimentales (suministrando el 10% diariamente de alimento con respecto a la biomasa
total del acuario) desde el primer dia de su llegada al sistema donde se realiz6 el bioensayo.
El flujo de aire y agua dentro de los acuarios se cerr6 10 minutos antes de alimentar y
durante 15 minutos después de agregar el alimento, esto para facilitar la alimentacion de los
alevines. La alimentacion se llevo a cabo cada dos horas (08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00
y 18:00) realizando sifoneos y recambios de agua diarios con la finalidad de extraer los

residuos de alimento no ingerido y las heces.
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7.4.3 Evaluacion del crecimiento

Se realizaron biometrias cada 15 dias, colectandose al azar un 20% de la poblacion de cada
replica por tratamiento. Estas biometrias se llevaron a cabo mediante fotografias digitales
para obtener la longitud total (LT) empleando el software ImageJ, mientras que para el peso
himedo (PH) se llevd a cabo el registro empleando una balanza digital (Marca Ohaus,

Scout, 0 a 200 g).

La evaluacion del crecimiento se realizé a partir del peso humedo y longitud total
obtenidos de cada biometria. Las férmulas empleadas para calcular los indices de

crecimiento son las siguientes:

Biomasa ganada (BG) = Biomasa final (¢r) — biomasa inicial (g)

Factor de condicién (FC) = Loﬁg?:ud total (emy X

Peso final (g)-Peso inicial (9)
Dlcslde cultivo

Tasa de crecimiento diario peso (‘i‘ff)-p_gf =

Taita final (cm) - Talla inicial (cm)

Fasa de crecimiento diarfo longftud (TCh-1) =22 tinal (em) - Tallainicial (em)

7.4.4 Andlisis de proporcion de sexos

La determinacion de sexos en cada una de los tratamientos se llevé a cabo implementando
la técnica de squash propuesta por Guerrero Il & Shelton (1974), la cual consiste en
extraer la goénada del pez para hacer una fijacién en un porta-objetos en el cual se colocé la

génada y se le agregd aceto-carmin (HYCEL) para posteriormente macerarlo con la ayuda
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de un cubre-objetos para romper y observar su estructura interna. El criterio que se empled
para la identificacion del sexo de los organismos bajo el microscopio fue el siguiente. Si al
observar el tejido uniforme se identificaron pequefios puntos negros (espermatogonias) se
clasific6 como macho, mientras que si en el tejido se observaron células grandes y redondas

(ovogonias) se clasifico como hembra.

7.4.5 Supervivencia

El porcentaje de supervivencia (S) se obtuvo a partir de la siguiente férmula:

-peces cosechados ~ JQQ

peces sembrados

7.4.6 Analisis estadistico

Se verificaron los supuestos de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homocedasticidad
(Levene) para el uso de pruebas estadisticas paramétricas. Las diferencias en peso humedo,
longitud total, asi como los indices obtenidos (BG, FC, TCD-p, TCD-1) se determinaron
mediante un anéalisis de varianza de una via. Las diferencias entre los tratamientos se
compararon mediante una prueba a posteriori de Tukey con un nivel de significancia del
95%. La proporcién de machos identificados en cada tratamiento mediante la técnica del
squash se analiz6 mediante una prueba de chi-cuadrada a un nivel de significancia del

99%. Todos los andlisis se realizaron empleando el programa Minitab.
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8. RESULTADOS

8.1 Periodo de alevin

Los datos obtenidos para el peso himedo y la longitud total durante el periodo de alevin se
muestran en la Tabla 2. Todos los tratamientos iniciaron con alevines del mismo peso, talla
y edad (0.01 + 0.001 g). Se observaron diferencias significativas (P < 0.05) en el peso
humedo entre los tratamientos a partir del dia 30, con los tratamientos FM20+A, A+FM20
y FM10+A mostrando valores més altos en comparacion con el grupo control. No se
observaron diferencias entre los grupos FM20 y FM5+A con respecto al grupo control.
Para el dia 45 se registré un valor de peso himedo significativamente més alto (P < 0.05)
en el tratamiento FM10+A en comparacion con el tratamiento A+FM20. No se observaron
diferencias significativas (P < 0.05) entre el grupo control y los grupos adicionados con el
aditivo comercial y/o fluoximesterona. Al dia 60 los grupos tratados con la combinacion de
fluoximesterona y el aditivo comercial mostraron valores significativamente (P < 0.05) més
altos en comparacion con el grupo control. No se registraron diferencias significativas entre

los grupos tratados.

En cuanto a la longitud total, se registraron diferencias significativas (P < 0.05)
desde el dia 15, con el tratamiento A+FM20 mostrando un valor significativamente mas
alto (P < 0.05) en comparacion al grupo control y el resto de los tratamientos (Tabla 2). No
se observaron diferencias significativas entre los grupos suplementados con el aditivo
comercial y/o fluoximesterona. Al dia 30 no se registraron diferencias significativas entre el
grupo control y los grupos tratados. Para el dia 45 los tratamientos FM5+A y FM10+A
mostraron valores significativamente (P < 0.05) mas altos en comparacion con el resto de

los grupos tratados y el grupo control. Finalmente, a los 60 dias se registr6 un valor
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significativamente (P < 0.05) mas alto en el tratamiento FM5+A en comparacion con el
grupo FM20+A y el grupo control. No se observaron diferencias significativas entre el

grupo control y los tratamientos FM20+A y A+FM20.

Tabla 2. Peso humedo (g) y longitud total (cm) durante los 60 dias de experimentacion de
alevines de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) alimentadas con fluoximesterona y un

aditivo comercial a diferentes concentraciones y formas de preparacion. Promedio + Desv.

Standard.
Tratamiento
C FM20 FM20+A A+FM20 FM5+A FM10+A

Dia 1

PH 0.01 £0.00a 0.01 +0.00a 0.01 +0.00a 0.01 +0.00a 0.01 £ 0.001a 0.01 £ 0.00a

LT 0.78+0.08a 0.78+0.08a 0.78+0.08a 0.78 +0.08a 0.78+0.08a 0.78+0.08a
Dia 15

PH 0.21 £0.02a 023 +0.0la 0.24+0.03a 0.25+0.01a 0.24+0.02a 0.20 £ 0.02a

LT 172+ 0.05a 1.76+0.06a 1.82+0.06a 2.07 + 0.06b 1.82+0.05a 1.79 + 0.05a
Dia 30

PH 093+0.08a 126+0.13d 1.37+0.14b 141 +£0.19b 122+ 0.12d 1.39+0.14b

LT 295+0.08a 3.34+0.12a 3.00+0.08a 3.12+0.09a 3.10+0.09a 3.38+0.08a
Dia 45

PH 453 +0.28d 485+0.27b 3.97+0.29b 381+023b 4.17+0.19d 4.86+0.27a

LT 518 £ 0.11a 4.92 £0.10a 490+ 0.16a 4.87*0.11a 572+ 0.15b 5.95+0.13b
Dia 60

PH 6.54 +0.50a 9.96+ 0.86b 9.58 £ 0.55b 9.77 £ 0.53b 9.97 £ 0.55b 10.89 + 0.83b

LT 6.03+0.19a 7.20+0.22fx 6.61 + 0.12sb 6.71 £0.11dcr 7.40+0.14c 6.94+0.23kc

Los superindices con distinta letra en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0.05).
PH: Peso himedo; LT: Longitud Total. ). C = tratamiento control, FM20 = alimento comercial
enriguecido con 20 mg de fluoximesterona, FM20+A = alimento comercial enriquecido con 20 mg
fluoximesterona en conjunto con un aditivo comercial, A+FM20 = alimento comercial enriquecido
con el aditivo comercial y posteriormente hormonado con 20 mg de fluoximesterona, FM5+A =
alimento enriquecido con 5 mg de fluoximesterona en conjunto con un aditivo comercial, FM10+A
= alimento enriquecido con 10 mg de fluoximesterona en conjunto con un aditivo comercial.

Los resultados obtenidos para los indices de crecimiento se encuentran contenidos
en la Tabla 3. No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos y/o el

grupo control para ninguno de los cuatro indices analizados a los 15y 30 dias. A los 45 dias
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el FC de los grupos FM5+A y FM10+A mostr6 valores significativamente (P < 0.05) mas
bajos en comparacién con los grupos A+FM20, FM20 y el grupo control. No se observaron
diferencias significativas entre el grupo FM20+A vy el resto de los tratamientos o el grupo
control. La TCD-p del grupo FM20+A mostré un valor significativamente més bajo (P <
0.05) en comparacion con los grupos FM10+A y FM20. No se observaron diferencias entre
el grupo control y los grupos suplementados con el aditivo comercial y/o fluoximesterona.
Finalmente, la TCD-I registr6 diferencias significativas (P < 0.05), con los grupos FM5+A
y FM10+A presentando valores significativamente méas altos (P < 0.05) en comparacién
con los grupos FM20+A y FM20. EIl valor significativamente mas bajo (P < 0.05) para la

TCD-1 se observo en el grupo FM20.

Para el dia 60 la BG del grupo control registré un valor significativamente mas bajo
(P < 0.05) en comparacion con la totalidad de los grupos tratados. No se observaron
diferencias significativas entre los grupos que recibieron el aditivo comercial y/o la
fluoximesterona. En lo que respecta al FC, los grupos FM20+A, A+FM20 y FM10+A
registraron valores significativamente mas altos (P < 0.05) que los observados en los
grupos FM20 y FM5+A. La TCD-p del grupo control, al igual que la BG, registré el valor
significativamente mas bajo (P < 0.05) en comparacion con los grupos que recibieron el
aditivo comercial y/o la fluoximesterona. Por dltimo, en cuanto a la TCD-I, los valores
significativamente mas bajos (P < 0.05) se observaron en el grupo control y el grupo
FM10+A en comparacion con el resto de los grupos tratados. No se observaron diferencias

significativas entre los grupos FM20, FM5+A y los grupos A+FM20 y FM20+A.
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Tabla 3. Biomasa ganada (BG), factor de condicion (FC), tasa de crecimiento diario-peso

(TCD-p) y tasa de crecimiento diario-longitud (TCD-I) obtenidos de alevines de tilapia del

Nilo (Oreochromis niloticus) alimentadas con una combinacién de fluoximesterona y un

aditivo comercial a diferentes concentraciones y formas de preparaciéon. Promedio * error

estandar. Promedio = Desv. Standard.

Dia 15
BG
FC

TCD-p
TCD-I

Dia 30
BG
FC

TCD-p

TCD-I

Dia 45
BG
FC

TCD-p
TCD-I

Dia 60
BG
FC

TCD-p

TCD-I

c

0.20 + 0.03a
4.62 + 0.09a

FM20

0.22 £ 0.01a
478 +2.31a

0.0114 + 0.002a 0.015 * 0.00a

0.059 + 0.006a

0.76 + 0.23a
3.70+ 1.11a

0.051 + 0.017a
0.088 + 0.007a

3.30 £ 0.78a
3.27 + 0.26a

0.193 £ 0.009&
0.138 £ 0.012a

2.02 + 0.70a
2.66 £ 0.73d
0.163 + 0.033a

0.065 + 0.02a

1.02 + 0.05a
3.48 + 1.27a

0.068 + 0.003a
0.108 + 0.036a

3.07+£0.43a
3.86 + 0.06a

0.224 + 0.028a
0.090 + 0.009c

510+ 1.12b
2.19 + 0.33a
0.306 = 0.022b

Tratamiento

FM20+A

0.23 + 0.05a
3.65 = 1.00a

0.015 + 0.004a
0.074 + 0.016a

1.08 +£ 0.23a
5.05 + 1.51a

0.072 £ 0.015a
0.075 + 0.039%a

2.37 + 0.19a
341 + 1.40a

0.158 + 0.012b
0.107 + 0.015kz

6.02 + 0.54b
3.05+0.27b
0.378 + 0.023b

0.042 £ 0.006a 0.165 + 0.038c  0.150 + 0.005b

A+FM20

0.24 =+ 0.02a
2.76 + 0.70a

0.016 + 0.002a
0.089 + 0.013a

1.07 £ 0.04a
493 +2.15a

0.071 + 0.003a
0.064 + 0.044a

2.32 + 0.43a
3.17 £ 0.29a

0.163 + 0.016&
0.137 £ 0.015&

5.87 £ 0.62b
3.01 + 0.08b

0.392 +0.041b
0.129 + 0.009c

FM5+A

0.23 = 0.03a
4.02 + 0.92a

0.016 + 0.003a
0.070 + 0.003a

1.04 £ 0.09a
3.97 £ 0.53a

0.069 + 0.006a
0.090 + 0.011a

2.76 + 0.48a
2.28 + 0.014b

0.196 + 0.014a
0.165 + 0.039%a

5.63 £ 0.98b
2.27 + 0.58a

0.379 = 0.037b
0.124 + 0.038lx

FM10+A

0.19 + 0.03a
3.31 =+ 0.98a

0.013 + 0.003a
0.070 + 0.004a

1.14 + 0.40a
3.62 + 1.41a

0.076 + 0.027a
0.102 + 0.011a

3.27 = 0.34a
2.09+0.17b

0.217 + 0.022a
0.179 + 0.009a

5.97 £ 0.88b
2.96 £ 0.42b

0.389 + 0.052b
0.054 + 0.007a

Los superindices con distinta letra en la misma fila indican diferencias significativas (P <0.05). C =

tratamiento control, FM20 = alimento comercial enriquecido con 20 mg de fluoximesterona,

FM20+A = alimento comercial enriquecido con 20 mg fluoximesterona en conjunto con un aditivo
comercial, A+FM20 = alimento comercial enriquecido con el aditivo comercial y posteriormente
hormonado con 20 mg de fluoximesterona, FM5+A = alimento enriquecido con 5 mg de
fluoximesterona en conjunto con un aditivo comercial, FM10+A = alimento enriquecido con 10 mg
de fluoximesterona en conjunto con un aditivo comercial.
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8.2 Proporcidén de sexos y supervivencia final

Los resultados obtenidos para la proporcién de sexos y supervivencia final se presentan en
la Tabla 4. Se observd un porcentaje de machos que se desvia significativamente de la
proporcion de machos esperada (50%) en los tratamientos FM20, A+FM20 y FM10+A. En
lo que respecta a la supervivencia final, solamente los tratamientos FM20 y A+FM20
mostraron diferencias significativas con respecto a la supervivencia observada en el grupo

control.

Tabla 4. Proporcion de sexos y supervivencia final (SF) de alevines de tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) alimentadas con una combinacién de fluoximesterona y un aditivo

comercial a diferentes concentraciones y formas de preparacion.

. SF Machos Hembras
Tratamiento

(%) (%) (%)
C 88 53 47
FM20 82° 89* 11
FM20+A 86 66 34
A+FM20 © o 68* 33
FM5+A 88 65 35
FM10+A 90 71* 29

°Significativamente diferente (P < 0.05) del grupo control.
*Significativamente diferente (P < 0.001) del grupo control.
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9. DISCUSION

La fluoximesterona es una hormona cada vez mas empleada a nivel comercial, debido a su
facilidad de obtencién y su potente accion desde concentraciones muy bajas. De acuerdo
con Moreno-Enriquez et al. (2003), quienes reportaron 95% de masculinizacion en la
tilapia del Nilo con fluoximesterona a una concentracién de 5 mg/kg de alimento
suministrada durante 35 dias. Ramirez-Ochoa et al. (2023) reportaron que suministrar
fluoximesterona durante 30 dias a la misma concentracién, produjo un 93% de machos. Por
otro lado Villafuerte-Rincon (2008), reporta resultados del 100% de masculinizacion desde
la tercera semana usando fluoximesterona en concentraciones de 20 mg. En el presente
trabajo se emplearon alevines que aun contaban con su saco vitelino con el propdsito de
garantizar que la hormona suministrada alcanzara un nivel 6ptimo en la sangre antes de que
se llevara a cabo diferenciacion sexual. Sin embargo, los porcentajes de machos obtenidos
fueron muy bajos en la mayoria de los tratamientos que recibieron la combinacion

andrégeno-aditivo comercial.

El tratamiento mas exitoso fue el tratamiento FM20, que obtuvo un porcentaje de
machos cercano al 90%. Por el contrario, en los tratamientos que recibieron el andrégeno y
aditivo comercial se obtuvieron porcentajes muy bajos de masculinizacion,
independientemente de la concentracién del andrégeno o el orden en que el aditivo
comercial fue adicionado. Los resultados observados apoyan la idea de que las diferencias
en el porcentaje de machos obtenidos pudieron haber sido causadas por la ingestion
diferencial de fluoximesterona y aditivo comercial. Al disminuir la ingestion de
fluoximesterona por ingerir el aditivo comercial durante la etapa critica de la reversidn

sexual, es posible que esto haya causado el descenso de los porcentajes de reversion
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obtenidos, independientemente de la concentracién utilizada. Durante la etapa labil de la
tilapia de Nilo es de vital importancia que los alevines consuman el andrégeno
constantemente para aumentar los niveles en sangre y mantenerlos elevados durante los
dias que la reversién sexual es posible. Es por lo anterior, que para un revertir el sexo en la
tilapia del Nilo, se recomienda alimentar cada una o dos horas, para mantener niveles

adecuados del andrdgeno en la sangre.

Por otro lado, aunque el aditivo comercial empleado durante el experimento se
recomienda para todas las etapas del desarrollo de la tilapia del Nilo, su utilizacién durante
el periodo de alevin, pudo haber provocado interferencia en el proceso de masculinizacion.
Sin embargo, no existen reportes sobre su interaccion con el andrégeno proporcionado
durante la etapa de reversion sexual. Los estudios realizados describen sus efectos durante
el periodo juvenil (Opiyo et al., 2019) por lo general. En la etapa de alevin existen algunos
estudios (Ibrahem et al., 2012; Ortiz et al., 2013; Salazar-Almeida & Flores-Vallejo, 2015;
Tiengtam et al., 2015; Boonanuntanasarn et al., 2017; Zamora-Vera, 2020; Jo- Rivero &
Espinoza, 2020; Gonzélez, 2021) con resultados positivos, sin embargo, no reportan la
interaccién andrégeno-aditivo comercial. En este sentido, nuestro trabajo representa un
primer acercamiento al entendimiento de la interaccion andrdgeno-aditivo comercial
durante la etapa de reversion sexual de la tilapia del Nilo. En la actualidad las empresas que
venden este tipo de productos no tienen idea de su efecto en esta etapa critica y los
productores que adquieren estos productos no estan seguros si pueden ser empleados, por lo
cual la informacién obtenida en el presente estudio ser4 de gran valor para la toma de

decisiones.
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Al término del experimento se observé un mayor crecimiento en los tratamientos
que recibieron el aditivo comercial y/o la fluoximesterona respecto del grupo control, lo
cual puede ser resultado de una mejora en las funciones metabélicas y optimizacién de los
procesos fisiolégicos (Asencio-Alcudia, 2021) por parte del aditivo comercial. Nuestros
resultados concuerdan con lo reportado por algunos autores como Verastegui & Fukushima,
2009 que utilizaron aditivos comerciales con ingredientes funcionales como la canela
(Cinnamomun verum). Por el contrario, la fluoximesterona de acuerdo a trabajos previos
(Moreno- Rodriguez., 2003; Torres- Hernandez et al., 2010; Ramirez-Ochoa et al., 2023)
no posee un efecto anabdlico, como lo hace la 17a-metiltestosterona (El-Saidy et al., 2005;
Abdelghany, 2010; Montoya-Toapanta, 2014; Hafeez-ur-Rehman et al., 2014; Ajiboye,
2015; Urdiales-Vallejo, 2015). Pocos autores han observado un efecto positivo en el
crecimiento al finalizar el proceso de reversion sexual con fluoximesterona (Manosroi et
al., 2004; Gutiérrez-Sigueros et al., 2018). El crecimiento observado en el presente trabajo
puede ser consecuencia del androgeno suministrado en una concentracion mas alta (20 mg)
o bien, el resultado del efecto estimulador del aditivo comercial sobre los parametros de

crecimiento.

En lo que respecta a los ingredientes utilizados en la elaboracion del aditivo
comercial, en algunos trabajos no han reportado un efecto positivo en el crecimiento de los
organismos bajo cultivo, al evaluarse de manera individual. Un ejemplo, es el caso del
prebidtico inulina que de acuerdo con lo reportado por Gastélum (2011) en dietas donde se
emple6 (2.5 g/kg de alimento) no mostré mejorias en el crecimiento de alevines de tilapia
del Nilo, sin embargo, Contreras (2016) reportd que el coeficiente de digestibilidad

aparente de la dieta fue significativamente mayor en los peces alimentados con la dieta que
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contenia inulina al 1% mostrando que este aumento se relaciona con un aumento
significativo en la actividad total de la tripsina y en la actividad especifica de la lipasa en
los organismos alimentados con el mismo prebiético. Por su parte, Zamora-Vera (2020)
reportd que la alimentacién con diferentes mezclas de probidticos y prebidticos en larvas de
Oreochromis spp. presentaron resultados positivos en el crecimiento de los tratamientos
frente al control lo que coincide con diversos autores que trabajaron con alevines y aditivos
(Ibrahem et al. 2012; Ortiz et al.,, 2013; Salazar- Almeida & Flores-Vallejo, 2015;
Tiengtam et al., 2015; Jo- Rivero & Espinoza, 2020; Gonzalez, 2021). Por otro lado, Ndong
& Fall (2011) reportan que en dietas donde se les suministro ajo (A. sativum) al 1% de
concentracion no se observo un crecimiento significativo de los organismos bajo cultivo.
Igualmente se tienen reportes de que el uso de acido ascérbico no posee un efecto en el
crecimiento de los organismos de cultivo (Pérez-Lopez & GOmez-Zapata, 2015), sin
embargo, Lim & Lovell (1987) mencionan que los peces son extremadamente sensibles a
una deficiencia de &cido ascorbico, la cual puede resultar en una tasa de crecimiento
reducida, deformidades fisicas (escoliosis y lordosis) y resistencia reducida a infecciones.
Yones et al. (2020) suplementd inulina a una dosis baja (0.25%) a la dieta de alevines
tilapia del Nilo (O. niloticus) durante 90 dias, obteniendo mejoras en el rendimiento de
crecimiento, asi como en los indices inmuno-hematol6gicos y en la estructura del higado y
el bazo. Por altimo, la canela (C. verum) contenida en la formula del aditivo comercial ha
sido empleada con varios autores, los cuales reportan una mejoria en el desempefio

productivo al usarla (Verastegui & Fukushima, 2009; Ortega, 2018).

Aunque el crecimiento observado pudo haber sido provocado por el andrégeno o los

ingredientes del aditivo comercial empleado, Phelps & Popma (2000) sugieren que el
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crecimiento mejorado de la tilapia del Nilo tratada con andrégenos se encuentra mas
relacionado con el crecimiento superior de los machos que con la respuesta anabdlica
relacionada con el aumento de la sintesis de proteinas y el aumento de mdsculo. Lo anterior
podria explicar, al menos parcialmente los resultados obtenidos en el grupo FM20, el cual
presentd el porcentaje de machos mas alto y cuyo crecimiento final se compara al de los

grupos que recibieron andrégeno mas aditivo comercial.

El efecto positivo en el crecimiento por parte de la combinacidn de fluoximesterona
en conjunto de un aditivo comercial y el uso individual de la fluoximesterona se pudo
percibir al evaluar los indices de crecimiento. En cuanto a la biomasa ganada (BG) y la tasa
de crecimiento diario en peso (TCD- p) se observaron valores mas altos con respecto al
grupo control en los grupos que recibieron el andrégeno y/o el aditivo comercial. La
explicacion para lo anterior, como ya se comenté previamente, puede estar ligada a la
concentracion de fluoximesterona utilizada y/o bien al efecto sobre el crecimiento del
aditivo comercial utilizado. El cloruro de sodio que contiene el aditivo empleado, tiene la
funciéon de producir un incremento del apetito, lo cual puede haber contribuido a
incrementar la ingesta de alimento y producir un mayor crecimiento, aun en los grupos
donde se emple6 una dosis de fluoximesterona baja (5 y 10 mg). El efecto del cloruro de
sodio, més el efecto del resto de los ingredientes, pudo haber contribuido a los resultados
observados en los pardmetros de crecimiento ya que segun lo reportado por Lim et al.
(2006) la adicién de cloruro de sodio posee un efecto beneficioso relacionado con una
necesidad metabdlica de iones de sodio y cloruro en un ambiente hipoténico donde la

pérdida y la absorcién ambiental de estos iones son los principales problemas.
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Respecto al factor de condicion (FC), es un pardmetro de relacién volumétrica del
pez en funcion del peso, debido a que la longitud es una magnitud lineal y el peso es igual
al cubo de la talla siendo un indicador del estado nutricional de los organismos con base en
la cantidad de energia que tienen disponible para poder llevar a cabo las funciones de
crecimiento, madurez y reproduccién, indicando de manera general el estado de salud de
las poblaciones cultivadas (Cifuentes et al., 2012; Felipa et al., 2016; Gupta et al., 2012;
Leyton et al., 2015). Para la tilapia del Nilo y sus hibridos cultivados bajo condiciones
Optimas se han reportado valores cercanos a 2.0 (Gupta et al., 2012; Leyton et al., 2015). El
FC también puede ser implementado para evaluar el estado fisiolégico de los peces bajo un
estrés potencial (Cifuentes et al., 2012), es la relacion volumétrica en funcién del peso,
permite no solo comparar peces de las mismas longitudes, sino también determinar el grado
de bienestar o robustez, como puede ocurrir en los alevines del tilapia del Nilo alimentados
con un andrégeno. En nuestro trabajo, los valores de FC observados en los tratamientos a
los cuales se les suministro el aditivo comercial tuvieron mayores valores en el FC, lo cual
puede ser resultado del peso humedo y longitud total significativamente mayor en los

grupos que recibieron fluoximesterona en combinacién del aditivo comercial.

En lo que respecta a la supervivencia final, los valores mas bajos se observaron en
el tratamiento FM20 en comparacién con el grupo control. La adicién del aditivo comercial
mostré un efecto positivo en la supervivencia de los organismos bajo cultivo. Su adicién
permitié reducir los efectos negativos del andrdgeno sobre la supervivencia como los
mencionados por otros autores que han reportado tasas de supervivencia ain mas bajas que
las obtenidas en el presente trabajo, las cuales van desde el 24 al 83% para los grupos

expuestos a andrégenos similares (Carranza, 1990; Pérez, 2002; L6pez et al., 2007; Cerritos
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etal., 2008; Vidal etal., 2010; Botero etal., 2010; Pinza, 2014; Fukushima-Nagaoka et al.,
2016). Aunque la fluoximesterona no es considerada un andrégeno con efectos negativos
fuertes en la supervivencia, nuestro trabajo mostré que a concentraciones de 20 mg por kg
reduce la supervivencia final. En lo que respecta al aditivo comercial, Opiyo et al. (2019) y
Curbelo et al. (2017) reportan una mejoria en la supervivencia final de alevines empleados,
lo que coincide con lo reportado por Zamora-Vera (2020) el cual menciona que la adicién
de probidticos en la dieta de la tilapia puede influir positivamente en la supervivencia,
reduciendo el efecto de los factores de estrés, lo que se ve reflejado en el desempefio
productivo. De igual forma, diversos autores reportan efectos positivos en la supervivencia
y salud de los organismos bajo cultivo al suplementar aditivos comerciales (Asencio-
Alcudia, 2021; Contreras, 2016; Immanuel, 2009; Tiengtam et al.,, 2015; Jo-Rivero &

Espinoza, 2020; George et al., 2007).

Los ingredientes incluidos en la formula del aditivo comercial han sido sefialados
como estimuladores de la supervivencia. Autores como Gutiérrez-Dagnino et al. (2015)
reportaron que el uso de inulina en la alimentacion de organismos acuaticos presentd una
mejora en la supervivencia. Por otro lado Gastélum (2011) report6 que obtuvo una
supervivencia del 100% empleando inulina y otros aditivos en tilapia del Nilo. En trabajos
utilizando otras especies acuicolas Partida-Arangure (2009) demostraron los beneficios de
la inulina, probidticos bacilos, bacterias &cido lacticas y levaduras mostrando que causan la
inmunoestimulacion, mejorando de esta manera la supervivencia y el crecimiento.
Adicionalmente, Ibrahem et al. (2012) reportan que el porcentaje de supervivencia aumenté
significativamente en el grupo experimental que recibi6 una combinacion de &cido

ascorbico e inulina durante el periodo experimental (uno y dos meses). En lo que respecta
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al acido ascorbico, diversos autores le adjudican al a4cido ascorbico un efecto positivo en la
supervivencia de ejemplares de tilapia del Nilo (Xie et al., 2006; Dallos- Rodriguez 2007;

Tewary etal., 2008; Contreras, 2016).

9.1 Uso individual de los aditivos

El uso individual de aditivos en dietas para acuicultura, ha sido ampliamente investigado en
estudios previos (Bai et al., 2015). Sin embargo, el suministro individual de aditivos, no
siempre produce los resultados esperados. Un ejemplo, es el caso del prebiético inulina, que
de acuerdo con lo reportado por Gastélum (2011) en dietas donde se empled (2.5 g/kg de
alimento) no mostré mejorias en el crecimiento de alevines de tilapia del Nilo. En contraste,
Enciso-Contreras (2016) reportd que el coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta
fue significativamente mayor en los peces alimentados con la dieta que contenia inulina al
1%. Demostrando asi que este aumento se relaciona con un aumento significativo en la
actividad total de la tripsina y en la actividad especifica de la lipasa en los organismos

alimentados con el mismo prebiotico.

9.2 Uso combinado de aditivos / “blend de aditivos”.

A pesar de que el uso individual de aditivos ha demostrado efectos positivos en cuanto a
crecimiento, estd comprobado que su uso combinado, mediante “blends” o mezcla de
aditivos, proporciona mejores resultados (Bai et al., 2015). Una manera de potencializar,
los efectos de los aditivos, es mediante el uso de “blends” o mezclas de los mismos
(Rodriguez-Estrada et al.,, 2013). Zamora-Vera (2020) report6 que las dietas
suplementadas con diferentes mezclas de probidéticos y prebioticos en juveniles de tilapia,
presentaron mejores resultados en el crecimiento de los grupos experimentales alimentados
con dietas suplementadas con una mezcla de aditivos, comparado con aquellos presentes en
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los organismos alimentados con dietas suplementadas con aditivos individuales y con
aquellos del grupo control. La misma tendencia, ha sido demostrada en trabajos hechos con
alevines (Ibrahem et al. 2012; Ortiz et al., 2013; Salazar-Almeida & Flores-Vallejo, 2015;

Tiengtam et al., 2015; Jo- Rivero & Espinoza, 2020; Gonzélez-Cobiéan, 2021).

En el presente estudio, aunque el crecimiento observado pudo haber sido provocado
por el androgeno en combinacién con el aditivo BlOprotec, Aquanu3, existen reportes
anteriores que afirman que los andrégenos tienen la capacidad para incrementar
significativamente el crecimiento de los peces experimentales. Ejemplo de ello, es el
estudio de Phelps & Popma (2000), quienes sugieren que el crecimiento mejorado de la
tilapia del Nilo tratada con andrégenos se encuentra més relacionado con el crecimiento
superior de los machos que con la respuesta anabdlica relacionada con el aumento de la
sintesis de proteinas y el aumento de musculo. Lo anterior podria explicar, al menos
parcialmente, los resultados obtenidos en el grupo FM20, el cual presentd el porcentaje de
machos mas alto y cuyo crecimiento final se compara al de los grupos que recibieron

androgeno mas BlOprotec, Aquanu3®.

El efecto positivo en el crecimiento por parte de la combinacion de fluoximesterona
en conjunto con BlOprotec, Aquanu3® y el uso individual de la fluoximesterona se pudo
determinar al evaluar los indices de crecimiento. En cuanto a la BG y la TCD-p, se
observaron valores mas altos en los grupos que recibieron el andrégeno y BlOprotec,
Aguanu3®, comparado con aquellos resultados mostrados en C. La explicaciéon para lo
anterior, podria estar ligada a la concentracion de fluoximesterona utilizada y/o bien, al
efecto sobre el crecimiento del aditivo BlIOprotec, Aquanu3. Ahora bien, es importante

resaltar que, este “blend” utilizado, contiene cloruro de sodio. El cloruro de sodio per sé,
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tiene la funcién de producir un incremento del apetito (Reilly & Trifunovic, 2000), lo cual
puede haber contribuido a incrementar la ingesta de alimento y producir un mayor
crecimiento, aun en los grupos donde se emple6 una dosis de fluoximesterona baja (5y 10
mg). Adicionalmente, segun lo reportado por Lim et al. (2006), la adicion de cloruro de
sodio, posee un efecto benéfico relacionado con una necesidad metabélica de iones de
sodio y cloruro en un ambiente hipoténico donde la pérdida y la absorcién ambiental de

estos iones son los principales problemas.

9.1 Fluoximesterona y reversién sexual

La fluoximesterona es una hormona cada vez mas empleada a nivel comercial, debido a su
facilidad de obtencidn y su potente accién desde concentraciones muy bajas. Moreno-
Enriquez et al. (2003) report6 95% de masculinizacion en la tilapia del Nilo con
fluoximesterona a una concentracién de 5 mg/kg de alimento suministrada durante 35 dias.
Ornelas-Luna et al. (2017) y Ramirez-Ochoa et al. (2023) concluyeron en la misma
especie que suministrando fluoximesterona durante 30 dias a la misma concentracion, se
logra un 93% de machos. Por otro lado, Villafuerte-Rinc6on (2008) reporta resultados del
100% de masculinizacion desde la tercera semana usando fluoximesterona en
concentraciones de 20 mg. En el presente trabajo se emplearon alevines que aun contaban
con su saco vitelino con el propdsito de garantizar que la hormona suministrada alcanzara
un nivel éptimo en la sangre antes de que se llevara a cabo diferenciaciéon sexual. Sin
embargo, los porcentajes de machos obtenidos fueron muy bajos en la mayoria de los

tratamientos que recibieron la combinacion andrégeno-aditivo comercial.

El tratamiento méas exitoso desde un punto de vista comercial (tomando en cuenta
que el porcentaje obtenido fue mayor a 90% de machos) fue el tratamiento FM20, que
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obtuvo un porcentaje de machos cercano al 90%. Por el contrario, en los tratamientos que
recibieron el andrégeno y el BIOprotec, Aquanu3® se obtuvieron porcentajes muy bajos de
masculinizacién, independientemente de la concentracion del andrégeno o el orden en que
BlOprotec, Aquanu3® fue adicionado. Al disminuir la ingestion de fluoximesterona por
ingerir el BlOprotec, Aquanu3® durante la etapa critica de la reversion sexual, es posible
que esto provocara el descenso de los porcentajes de reversién obtenidos,
independientemente de la concentracion utilizada. Durante la etapa labil de la tilapia de
Nilo es de vital importancia que los alevines consuman el andrégeno constantemente para
aumentar los niveles en sangre y mantenerlos elevados durante los dias que la reversion
sexual es posible (Karaket et al., 2023). Es por lo anterior, que para revertir el sexo en la
tilapia del Nilo, se recomienda alimentar cada dos horas, para mantener niveles adecuados

del andrégeno en la sangre (El-greisy & EI-Gamal, 2012).

9.2 BlOprotec, Aquanu3®y reversidn sexual.

Aunque BlOprotec, Aquanu3®, empleado durante el experimento, se recomienda para todas
las etapas del desarrollo de la tilapia del Nilo, su utilizacion durante el periodo de alevin,
pudo haber provocado interferencia en el proceso de masculinizacion. Al disminuir la
ingestién de fluoximesterona por ingerir el aditivo comercial durante la etapa critica de la
reversion sexual, es posible que esto provocara el descenso de los porcentajes de reversion
obtenidos, independientemente de la concentracién utilizada. Durante la etapa labil de la
tilapia de Nilo es de vital importancia que los alevines consuman el andrégeno
constantemente para aumentar los niveles en sangre y mantenerlos elevados durante los
dias que la reversidn sexual es posible. Es por lo anterior, que para un revertir el sexo en la

tilapia del Nilo, se recomienda alimentar cada dos horas, para mantener niveles adecuados
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del andrégeno en la sangre. Estudios previos, concluyeron que, el uso de aditivos para
dietas acuicolas, también confieren efectos productivos benéficos para los peces en su
periodo de alevin, e incluso durante el proceso de hormonado (Opiyo et al., 2019). Sin
embargo, no existen reportes sobre su interaccidn con el andrégeno proporcionado durante
la etapa de reversion sexual. En la etapa de alevin existen algunos estudios (Ibrahem et al.
2012; Ortiz et al., 2013; Salazar-Almeida & Flores-Vallejo, 2015; Tiengtam et al., 2015;
Zamora-Vera, 2020; Jo- Rivero & Espinoza, 2020; Gonzalez-Cobian, 2021) con resultados
positivos. En este sentido, nuestro trabajo representa un primer acercamiento al
entendimiento de la interaccién andrégeno-aditivo comercial durante la etapa de reversién

sexual de latilapia del Nilo.

En la actualidad, a pesar de que la industria, tiene conocimiento suficiente respecto
a los efectos en cuando al uso de aditivos suplementados de manera individual o en forma
de “blends”, las empresas comercializadoras, aun no han determinado los efectos
especificos de aditivos en la etapa de alevinaje de tilapia, O. niloticus. En este punto, es
importante resaltar que, este tipo de conocimientos son de gran valor, para la toma de

decisiones al momento de hacer negocios.

9.3 Crecimiento.

Al término del experimento se observé un mayor crecimiento en los tratamientos que
recibieron el BlOprotec, Aquanu3® y/o la fluoximesterona, comparado con aquel presente
en el grupo control. Lo cual podria ser atribuido a una mejora en las funciones metabdlicas
y optimizacién de los procesos fisiologicos (Asencio-Alcudia, 2021) por parte de
BlOprotec, Aquanu3® y fluoximesterona. En la presente investigacion, se usdé BlOprotec,

Aguanu3® el cual es un “blend” (mezcla) de aditivos conteniendo aceites esenciales,
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prebiéticos (inulina), vitamina C, ajo (Allium sativum), canela (Cinnamomum verum) y
cloruro de sodio. A éste respecto, es importante mencionar que, el aditivo per sé, aun
cuando se suplementa en manera individual en las dietas para acuicultura, es capaz de
producir resultados positivos en cuanto a crecimiento. Verastegui & Fukushima (2009) y
Ortega (2018), demostraron los beneficios de utilizar aditivos comerciales formulados a
base de la canela (Cinnamomum verum). Ndong & Fall (2011) estudiaron los efectos del
ajo (A. sativum) al 1% de concentracion en el crecimiento de los organismos acuaticos bajo
cultivo. Ahora bien, a pesar de que otros tipos de aditivos como el acido ascérbico (o
vitamina C), no tienen efectos en el crecimiento de los organismos de cultivo (Pérez-L6pez
& GoOmez-Zapata, 2015), se tiene reportado que su deficiencia resulta en tasas de
crecimiento bajas y deformidades fisicas (escoliosis y lordosis) (Lim & Lovell, 1987).
Ibrahem et al. (2012) suplementé inulina a una dosis baja (0.25%) a la dieta de alevines
tilapia del Nilo (O. niloticus) durante 90 dias, obteniendo mejoras en el rendimiento de
crecimiento, asi como en los indices inmuno-hematolégicos y en la estructura del higado y
el bazo.

Ahora bien, el uso de hormonas en peces también ha sido ampliamente investigado,
no solamente en cuanto a reproduccion y reversion sexual, sino que también, como
promotoras de crecimiento (Moreno-Enriquez et al., 2003; Torres-Herndndez et al., 2010;
Ornelas-Luna et al., 2017), llegandose a la conclusion que la fluoximesterona, a pesar de
gue no posee un efecto anabdlico, como lo hace la 17a-metiltestosterona (EI-Saidy et al.,
2005; Abdelghany, 2010; Montoya-Toapanta, 2014; Hafeez-ur-Rehman et al.,, 2014;
Ajiboye, 2015; Urdiales-Vallejo, 2015), se ha reportado un efecto positivo en cuanto al
crecimiento al finalizar el proceso de reversidn sexual con éste andrégeno (Manosroi et al.,

2004; Gutiérrez-Sigueros et al., 2018). La mejora en el crecimiento observado en el
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presente estudio puede ser consecuencia de uno de los siguientes dos factores: 1) a la
suministraciéon mas alta del andrégeno (20 mg) o 2) al efecto estimulador del crecimiento
de BIOprotec, Aquanu3®.

Los parametros de crecimiento, tales como BG, FC, TCD-p y TCD-Il, son
indicadores béasicos, para determinar los efectos positivos o negativos de la dieta consumida
(y sus ingredientes) en el pez que los consume (Gatlin Ill, 2010). Estos paradmetros,
representan el crecimiento en cuanto a la relacion volumétrica del pez en funcidn del peso.
Estos calculos se derivan del hecho de que la longitud como magnitud lineal y el peso son
igual al cubo de la talla. Los parametros del crecimiento, son indicadores del estado
nutricional de los organismos con base en la cantidad de energia que tienen disponible para
poder llevar a cabo las funciones de crecimiento, madurez y reproduccion, indicando de
manera general el estado de salud de las poblaciones cultivadas (Cifuentes, et al., 2012;
Felipa et al., 2016; Gupta et al., 2012; Leyton et al., 2015). Los pardmetros de crecimiento
utilizados en el presente estudio, también pueden ser implementado para evaluar el estado
fisiologico de los peces bajo un estrés potencial (Cifuentes et al., 2012), como puede
ocurrir en los alevines de tilapia del Nilo alimentados con un andrdégeno (Gupta et al.,
2012; Leyton et al., 2015). En nuestro trabajo, los valores de BG, FC TCD-p y TCD-I,
observados en los tratamientos a los cuales se les suministro el BlIOprotec, Aquanu3®
tuvieron mayores valores, indicando con esto que, los tratamientos se desarrollaron en
optimas condiciones y que el uso de fluoximesterona en combinacion con el aditivo
BlOprotec, Aquanu3®, administrado no alteré el equilibrio metabdlico o provocd una

disminucion de las reservas energéticas de los peces.
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9.4 Supervivencia

La supervivencia en estudios de nutricion es un indicador importante, que nos ayuda a
identificar si el estado de salud en general, esta siendo mermado o mejorado por las dietas
experimentales y los ingredientes o aditivos contenidos en las mismas (Gatlin, 2010).
Autores como Gutiérrez-Dagnino et al. (2015) reportaron que el uso de inulina en la
alimentacion de organismos acuaticos presentd una mejora en la supervivencia. Por otro
lado Gastélum (2011) reporté que obtuvo una supervivencia del 100% empleando inulinay
otros aditivos en tilapia del Nilo. En un trabajo conducido y utilizando otras especies
acuicolas, Partida-Arangure (2009) demostraron los beneficios, en cuanto a respuesta
inmune, supervivencia y crecimiento, de la inulina, probiéticos bacilos, bacterias
productoras del acido lactico y levaduras, cuando son adicionados en dietas acuicolas.
Adicionalmente, lbrahem et al. (2012) reportaron que el porcentaje de supervivencia
aumento significativamente en el grupo experimental que recibié una combinacién de acido
ascorbico e inulina durante el periodo experimental (uno y dos meses, respectivamente).
Diversos autores le adjudican al acido ascérbico un efecto positivo en la supervivencia de
ejemplares de tilapia del Nilo (Xie et al., 2006; Dallos-Rodriguez 2007; Tewary et al.,
2008; Enciso-Contreras, 2016). En el presente estudio, los valores méas bajos, en cuanto a
supervivencia, se observaron en el tratamiento con ausencia de BlOprotec, Aquanu3® (y
por lo tanto, sin acido ascérbico afiadido) en el grupo experimental FM20, en comparacion
con el grupo control. De manera general, la adicién de BlOprotec, Aquanu3®mostré un
efecto positivo en la supervivencia de los organismos experimentales. Adicionalmente, su

adicién permitié reducir los efectos negativos del andrégeno sobre la supervivencia. Asi
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como los mencionados por otros autores gque han reportado tasas de supervivencia ain mas
bajas que las obtenidas en el presente trabajo. Las cuales van desde el 24 al 83% para los
grupos expuestos a andrdgenos similares (Carranza, 1990; Pérez, 2002; Lopez et al., 2007;
Miranda-Cerritos et al., 2008; Vidal et al., 2010; Botero, et al.,, 2010; Pinza-Pinza, 2014;
Fukushima-Nagaoka et al., 2016). Aunque la fluoximesterona no es considerada un
andrégeno con efectos negativos significantes que comprometan la supervivencia de la
tilapia, nuestro trabajo observé que a concentraciones de 20 mg por kg se reduce la
supervivencia final, cuando en la dieta no se adiciona BIOprotec, Aquanu3®. Lograndose el
efecto contrario, cuando hay presencia en la dieta de BlIOprotec, Aquanu3®. Opiyo et al.
(2019) y Curbelo et al. (2017) reportan una mejoria en la supervivencia final de alevines de
tilapia experimentales cuando son alimentados con dietas suplementadas con aditivos. Lo
gue coincide con lo reportado por Zamora-Vera (2020) quien menciona que la adicion de
probidticos en la dieta de la tilapia, durante el hormonado, influye positivamente en la
supervivencia, reduciendo el efecto de los factores de estrés, lo que se ve reflejado en el
desempefio productivo. Otras investigaciones, también reportan efectos positivos en la
supervivencia y salud de los organismos bajo cultivo al suplementar aditivos comerciales
en estados larvales de organismos acuaticos (Asencio-Alcudia, 2021; Enciso-Contreras,
2016; Immanuel, 2009; Tiengtam et al., 2015; Jo- Rivero & Espinoza, 2020; John et al.,
2007). Por lo tanto, se concluye que, en el presente estudio, los ingredientes incluidos en la

formula de BlOprotec, Aquanu3® han sido sefialados como promotores de la supervivencia.
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10. CONCLUSIONES
1.- El uso de BlOprotec, Aquanu3® durante el periodo de reversién sexual tiene un efecto
negativo en la proporcion de machos obtenida, independientemente de la concentracion de

fluoximesterona empleada.

2.- El empleo de BlOprotec, Aquanu3® durante el periodo de alevinaje tiene un efecto
positivo en la supervivencia al final, cuando éste “blend” se agrega antes de la
fluoximesterona. En general, el uso de BIOprotec, Aquanu3®, no afecta negativamente la

supervivencia de alevines de tilapia durante el proceso de hormonado.

3.- BlOprotec, Aguanu3®, presenta efectos significativos durante el proceso de alevinaje, a

partir de los 30 dias, respecto a PH, y a partir de los 45 dias, en cuanto a LT.

4.- BlOprotec, Aquanu3®, presenta efectos significativos durante el proceso de alevinaje, a
partir de los 45 dias, respecto a FC, TCD-p y TCD-I y a partir de los 60 dias, respecto a

BG.
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