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RESUMEN

En la region del Papaloapan existe un gran potencial para el crecimiento de la industria
acuicola, en especial para la produccion de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), esto
gracias alas condiciones ambientales, las cuales, son dptimas para el desarrollo del cultivo a
gran escala. No obstante, el estado de Oaxaca actualmente produce cerca de 2,800 toneladas
al afio, lo que lo ubica en el lugar nimero 15 anivel nacional. Esta produccion no corresponde
con su potencial acuicola, que es de 80,000 toneladas anuales, esto debido a la presencia de
grandes embalses de agua. A causa de lo anterior, resulta de vital importancia el incentivar
el cultivo de tilapia del Nilo en el estado, aunado a las mejoras biotecnoldgicas necesarias
para la mejorar de su produccion. En este sentido, uno de los principales problemas a
resolver, es la disminucion en el uso de hormonas aplicadas en la produccion de la tilapia del
Nilo, evaluando de manera precisa los tiempos de inicio del periodo de hormonado. El
objetivo principal de este trabajo, fue evaluar la proporcién de machos y el crecimiento
obtenido en la tilapia del Nilo alimentada con el esteroide fluoximesterona a diferentes
tiempos de inicio del periodo de hormonado durante el periodo de alevin. Para ello se
evaluaron cinco tiempos de inicio de hormonado diferentes (al dia 1, 3, ¢, 9y 12) en una
poblacién mixta (machos y hembras) de tilapia del Nilo. Para cada tratamiento y grupo testigo
se utilizaron tres réplicas. Los alevines fueron sembrados a una densidad inicial de 0.5
alevinesL.: en un sistema de recirculacion compuesto por 15 acuarios de 85 L de capacidad
conectados a un filtro mecénico y un filtro de bio-bolas. El experimento consistié en 45 dias
de cultivo. Para la determinacion de sexos se empled la técnica de squash. La evaluacion del
crecimiento se realizé con base en el peso himedo y a la longitud total obtenida a partir de
cada biometria. Los resultados obtenidos mostraron una reversion sexual hasta del 92% en
los peces alimentados desde el dia uno con el esteroide. En lo que respecta a los indices de
crecimiento, de manera general los grupos tratados con el esteroide mostraron un crecimiento
estadisticamente similar al grupo testigo. Estos resultados indican que es necesaria la
administracion de la hormona desde el dia uno para lograr obtener un porcentaje alto de
reversion, ademas se demuestra que el esteroide suministrado no tiene un efecto negativo

sobre la tasa de crecimiento de los alevines.

Palabras clave: Tilapia del Nilo, fluoximesterona, tiempo de inicio, crecimiento.
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ABSTRACT

In the Papaloapan region there is great potential for the growth of the aquaculture industry,
especially for the production of Nile tilapia (Oreochromis niloticus), thanks to the
environmental conditions, which are optimal for the development of its culture to big scale.
However, the state of Oaxaca currently produces about 2,800 tons per year, which places it
in 15th place at national level. This production does not correspond to its aquaculture
potential, which is 80,000 tons per year, due to the presence of large reservoirs of water. Due
to the above, it is of vital importance to encourage the culture of Nile tilapia in the state,
together with the biotechnological improvements necessary to improve its production. In this
sense, one of the main problems to be solved is the reduction in the use of hormones applied
in the production of Nile tilapia, through the accurately evaluation of the onset time of the
hormonal period. The main objective of this work was to evaluate the proportion of males
and the growth obtained in the Nile tilapia fed fluoxymesterone at different times of initiation
ofthe hormonal period during the fry period. For this, five different hormone initiation times
(at day 1, 3, s, 9 and 12) were evaluated in a mixed population (males and females) of Nile
tilapia. For each treatment and control group, three replicates were used. The fry were stocked
at an initial density of 0.5 fryL.: in a recirculation system composed of 15 aquaria of 85 L
capacity connected to a mechanical filter and a bio-ball filter. The experiment consisted of
45 days of culture. For sex determination, the squash technique was used. The growth
evaluation was carried out based on the wet weight and the total length obtained from each
biometry. The results obtained showed a sex reversal of up to 92% in the fish fed from day
one with the steroid. Growth rates in general, showed similar growth between the groups
treated with the steroid and the control group. These results indicate that it is necessary to
applied the hormone from day one to achieve a high reversal percentage, additionally, shown

that the steroid supplied does not have a negative effect on fry growth rate.

Keywords: Nile Tilapia, fluoxymesterone, onset time, growth.
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1. INTRODUCCION

Uno de los mayores desafios mundiales para el afio 2050 es alimentar a mas de nueve mil
millones de personas, esto en un contexto de cambio climatico, incertidumbre econémicay
financiera, ademas de un aumento en la competencia por los recursos naturales. En la agenda
2030 de la ONU se han fijado objetivos relativos a la contribucion y practica de la pescay la
acuicultura en pro de la seguridad alimentaria y la nutricion, asi como en la utilizacion de los
recursos naturales. Lo anterior garantizard un desarrollo sostenible en términos econémicos,

sociales y ambientales (FAO, 2018).

Desde 1984, la acuicultura ha sido el sector productivo de alimentos con mayor
desarrollo a nivel global con un indice general de crecimiento del 11% anual. Hoy en dia la
actividad acuicola ha aumentado hasta llegar a contribuir en la produccion de organismos
acuaticos con un 46% de la produccion total en el afio 2018, con un aproximado de 114.5
millones de toneladas, estimadas en un valor de primera venta de 263,600 millones de USD
(FAO, 2020). De ese total, la acuicultura de agua dulce representa mas de 50% del total de

la produccién acuicola mundial (FAO, 2020).

Dentro de la produccion reportada, uno de los grupos de peces que mas se cultiva es
el de las tilapias, ubicandose en el tercer lugar en cuanto a volumen de produccion mundial,
esto debido a las caracteristicas biologicas que poseen, las cuales favorecen su produccion
en masa. En el afio 2018, dentro de las especies del género Oreochromis (principal género
del grupo de las tilapias) la de mayor produccion a nivel mundial fue la tilapia del Nilo

(Oreochromis niloticus) con mas del 90% del volumen total de produccion (FAO, 2020).

La tilapia del Nilo se ha convertido en la especie mas importante para la acuicultura

debido a que es un pez con gran capacidad de adaptacion que presenta elevada resistencia a
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enfermedades llegando al peso comercial con pequefio intervalo de tiempo. Ademas de esto,
es una especie rastica, su carne tiene elevada aceptacion en el mercado, acepta facilmente la
alimentacion artificial y se reproduce en cautividad (Phelps & Cerezo, 1993). Sin embargo,
uno de los problemas que presenta la produccion de tilapia del Nilo, es que es una especie
altamente prolifica capaz de producir quincenalmente 3000 alevines en promedio (Torres &
Kobelkowsky, 1991). Esto hace dificil su control reproductivo, resultando en una
sobrepoblacion, lo que trae como consecuencia la falta de uniformidad de tallas al final del
periodo de cultivo y una disminucién de la ganancia de peso, esto a causa de que una gran
cantidad de energia la dirigiran a las actividades reproductivas, lo cual afecta de manera

negativa la disposicion de energia para el crecimiento (Tran et al., 2011).

Para contrarrestar lo anterior, se utilizan diferentes técnicas de control de cultivo entre
las cuales destacan los cultivos de un solo sexo (cultivos monosexo), con los cuales se busca
evitar y/o reducir la maduracion precoz de los organismos; para conseguir esto la reversion
sexual mediante hormonas ha sido una de las técnicas mas exitosas, y actualmente es una de
las mas utilizadas a nivel comercial (Jiménez & Arredondo, 2000; Daza et al., 2005; Vidal

etal., 2010; Alcantar-Véazquez et al., 2014).

En la produccion comercial de tilapia del Nilo la reversion sexual mediante esteroides
masculinizantes (andrégenos) ha permitido obtener poblaciones monosexo, ya que sin
importar el sistema de determinacién sexual, la aplicacién de hormonas exdgenas altera el
fenotipo de los peces y con ello sus caracteristicas sexuales, incluyendo la diferenciacion
gonadal; en general, esta técnica produce en la tilapia del Nilo poblaciones monosexo,
compuestas por machos en un porcentaje superior al 99.8% (Daza et al., 2005). Esto

finalmente se reflejara en una mayor rentabilidad de las granjas productoras de O. niloticus



gracias ala mayor tasa de crecimiento que presentan los machos con respecto a las hembras,
ademas de eliminar el comportamiento sexual y territorial, asi como el gasto de energia que

estas conductas conllevan para los organismos cultivados (Ponzoni et al., 2005).



2. MARCO TEORICO

2.1 Produccién de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) en México.

En la actualidad México produce el 25% de tilapia del Nilo en América latina y entre los
principales estados de produccidn se encuentran: Chiapas (40 mil 450 toneladas), Jalisco (34
mil 120 toneladas), Sinaloa (17 mil 438 toneladas), Nayarit (14 mil 698 toneladas) y

Michoacan (13 mil 526 toneladas) (CONAPESCA, 2018).

Oaxaca por su parte se encuentra en el lugar nimero 15 a nivel nacional, con una
produccion aproximada de 2 mil 800 toneladas anuales; siendo la Cuenca del Papaloapan la
de mayor productividad, con una capacidad instalada de mil 862 jaulas flotantes en los
embalses de las presas “Miguel Aleman” y “Miguel de la Madrid” con una produccién de 2

mil 200 toneladas anuales (INAPESCA, 2018).
2.2 Caracteristicas reproductivas de la tilapia del Nilo.

La tilapia del Nilo (O. niloticus) (Linnaeus, 1758) pertenece a la familia Cichlidae,
presentando caracteristicas muy marcadas de los ciclidos, su distribucion original fue al sur
de Africa central, y desde mediados del siglo XX comenz6 su distribucion a otros paises,
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 colonizacién alo largo de todo el planeta.
Dentro del grupo de las tilapias, la tilapia del Nilo ha mostrado el mejor desempefio
reproductivo, asi como la mayor tasa de crecimiento y supervivencia (Macaranas et al.,

1997).

Por otro lado, el rapido crecimiento de la tilapia del Nilo en aguas tropicales se debe

también a su facilidad de reproduccidn en cautiverio, siendo una especie precoz que se puede
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reproducir a lo largo de todo el afio (bajo condiciones de temperatura y fotoperiodo
adecuadas), asi como la produccidon de alevines, que puede ser llevada a cabo en un amplio
rango de ambientes (Cnaani & Hulata, 2008). Las Crias de la tilapia del Nilo alcanzan una
madurez sexual entre los 2y 3 meses, pudiendo reproducirse cada 3-4 semanas. Las hembras
por su lado muestran un cuidado parental, manteniendo los huevos incubados en la boca hasta
la eclosion de los mismos, por lo cual detienen su alimentacion, retrasando significativamente
el tiempo necesario para alcanzar la talla comercial (Macaranas etal., 1997). Estos problemas
de reproduccion precoz y retraso en el crecimiento han podido ser resueltos desde la década

de los 60 gracias a la obtencion de cultivos monosexo (Phelps & Popma, 2000).

2.3 Tecnicas para la obtencion de cultivos monosexo.

Fenotipicamente el sexo de los peces no se encuentra definido al 100%; por tal motivo la
manipulacion de algunos factores externos como la temperatura, el comportamiento social o
la extirpacion quirdrgica de las gonadas en algunas especies 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 sobrepoblacién en
los estanques. No obstante estos métodos varian en su porcentaje de efectividad o bien en su
complejidad para poder ser implementadas a gran escala. A continuacion se enlistan algunos

de estos métodos.

a) Sexado manual; este consiste en separar machos de hembras y cultivarlos en estanques
separados, sin embargo este es un trabajo laborioso que necesita un largo tiempo de

implementacion (Daza et al., 2005).



b) Introduccion de depredadores; consiste en colocar dentro de los estanques de cultivo
especies carnivoras como la carpa (Cyprinus carpio), la perca del Nilo (Lates niloticus), la
lobina (Micropterus salmoides) y la tenguayaca (Petenia splendida), esto para que se
alimenten de las crias de las tilapias y se mantenga el nivel de la poblacion en los estanques

(Jiménez & Arredondo, 2000).

c) Realizar cultivos con altas densidades o dentro de jaulas flotantes con el fin de retrasar la

maduracion y hacer fisicamente imposible la fertilizacion de los huevos (Daza et al., 2005).

d) Produccion de hibridos resultados de la cruza entre especies de tilapia, reflejando altos
porcentajes de machos, por lo cual es posible establecer cultivos monosexo (Jiménez &

Arredondo, 2000).

e) La manipulacion genética con el fin de producir organismos estériles (haploides, triploides
y poliploides) es una alternativa en la actualidad, sin embargo, aun se requieren mas estudios
en la tilapia del Nilo para que esta técnica sea comercial (Arias-Rodriguez & Paramo-

Delgadillo, 2001).

f) Finalmente, 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.

Estas hormonas se aplican inmediatamente después de la eclosién, principalmente a
través de las dietas comerciales, con el fin de evitar la diferenciacion sexual natural por parte
de los peces, permitiendo obtener hasta un 99.8% de machos en la poblacion (Hurtado, 2005;

Daza et al., 2005).



2.4 Descripcion de los androgenos.

Las hormonas sexuales las conforman los andrdgenos y los estrogenos; profundizando en los
primeros, los androgenos 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, 2003).

Estas hormonas esteroideas cumplen la funcion de estimular el desarrollo de los
caracteres sexuales primarios y secundarios en los machos, asi como iniciar la maduracion
de los gametos y estimular el crecimiento somatico; mientras que en las hembras intervienen

en el comportamiento reproductor (Marcillo & Landivar, 2000).

La testosterona, que 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 C4y C5, asi como un grupo hidroxilo en el C17. Por otro lado entre los derivados sintéticos
mas utilizados se encuentran las 17a-metiltestosterona y la fluoximesterona, presentando
como caracteristica principal el conservar su accion androgénica al ser ingeridas via oral
(Amado & Flores, 2003). Quimicamente, la fluoximesterona deriva de la metiltestosterona

con un atomo de fltor en el carbono 9 (figura 1).

En el caso de la fluoximesterona, de acuerdo a Moreno et al. (2003) puede ser
utilizada con el mismo propdsito, presentando un efecto mas potente que la 17a-
metiltestosterona, pues en su trabajo registré una eficiencia del 95% en la reversién sexual

de machos implementando una dosis oral de 5 mg por kilogramo de alimento.



2.5 Masculinizacién.

En el caso de la tilapia del Nilo, la inclusién de andrégenos en el alimento balanceado es
actualmente el metodo mas empleado para lograr la reversion sexual; suministrado las

hormonas anteriormente mencionadas durante el periodo de alevin (Vera-cruz et al., 1996).

Esta masculinizacion seré efectiva cuando los andrégenos se aplican antes de que los
alevines lleven a cabo una diferenciacion sexual, que es cuando presentan un peso
aproximado de 0.01 g y una longitud menor a 10 mm (Enriquez et al., 2004), pues al
sobrepasar estas tallas su tejido gonadal comienza a diferenciarse y la efectividad de las
hormonas disminuye. Dado lo anterior, Guerrero & Shelton (1974) reportan que la talla
Optima para suministrar las hormonas es a los :» mm de longitud, presentando una

efectividad del 96%.

Por otro lado, Wang & Tsai (:000) establecen que en cuanto a la edad, la
masculinizacion debe iniciarse antes de los 10 dias desde la eclosion, pues es alrededor de

este tiempo que se comienzan a diferenciar en machos o hembras.



Lo anterior significaria que la duracion de los tratamientos de masculinizacién que se
implementan actualmente pueden estar sobreestimando el tiempo que se necesita para lograr
una masculinizacién inducida del 100 %, causando un mayor gasto de hormona, reflejado en
un incremento de los costos, asi como un incremento en el trabajo de los productores (pues
al masculinizar se debe de alimentar cada hora) y un mayor impacto en los cuerpos de agua,

provocado por los efluentes liberados por las granjas.



3. PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento constante de la poblacion y la demanda continua de alimento rico en proteina
de origen animal, ha propiciado la busqueda de alternativas para la produccion de alimento.
El cultivo de peces, como la tilapia del Nilo representa una buena opcion debido a que esta
especie es de facil adaptacion, es resistente al manejo y a las enfermedades ademés de
presentar un crecimiento rapido, elevada productividad y una buena conversion alimenticia,
lo cual la hace una especie buena para su explotacion en cultivo. Sin embargo, tiene la

desventaja de ser una especie sexualmente precoz.

La maduracién a temprana edad de la tilapia del Nilo causa, ademés de un descenso
en el crecimiento de los organismos, una sobrepoblacion dentro del estanque, ocasionando
una disminucion en los pardmetros de calidad del agua, asi como un mayor consumo en el
oxigeno disuelto, mayor liberacion de amonio y un incremento en la acumulacion de heces;
sumado atodo esto, aumenta la competencia por el alimento provocando tallas heterogéneas,
mas estrés para los peces y una mayor exposicion a la aparicion de enfermedades. Para evitar
los problemas antes mencionados la masculinizacion mediante esteroides sexuales es la

técnica mas recomendable en los cultivos comerciales.

Hoy en dia, la aplicacion de hormonas exdgenas es reconocida como el método mas
eficiente para obtener cultivos monoxeso dentro de la produccion de O. niloticus. Esta técnica
consiste en revertir el sexo mediante la implementacién de hormonas a través de las dietas

comerciales suministradas a los alevines inmediatamente después de la eclosion.

Una de las hormonas mas implementadas para llevar a cabo la reversion sexual es la

fluoximesterona, pues ha presentado excelentes resultados y tiene la ventaja de ser un
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farmaco de facil obtencion y de bajo costo. Sin embargo, la creciente preocupacion por
grupos ambientalistas debido al uso de grandes volumenes de esteroides sexuales que se
acumulan en los cuerpos de agua cercanos a las granjas ha convertido a la reversion sexual

en un tema controvertido.

Por lo anterior, es necesaria la busqueda de nuevos protocolos para la optimizacién
de los procesos de reversion sexual, buscando optimizar el uso del esteroide sexual,
manteniendo los mismos rendimientos, tanto en proporcion de machos como en crecimiento

al final del periodo de reversion.
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4. JUSTIFICACION

En la region del Papaloapan a pesar de contar con la presencia de grandes embalses de agua,
solo cuenta con una produccién anual de aproximadamente 2,800 toneladas de tilapia del
Nilo; colocando al estado de Oaxaca en el lugar nimero 15 en produccién a nivel nacional.
Lo anterior contrasta con las 80,000 toneladas que se estima podrian producirse, pues ademas
de contar con grandes cuerpos de agua, la region presenta las condiciones climaticas

adecuadas para la produccion en masa de la tilapia del Nilo (SAGARPA, 2018).

Dentro de este contexto, en los Gltimos afios la sustentabilidad en la produccion de la
tilapia del Nilo ha sido una de las tendencias principales, pues la implementacion de un gran
volumen de esteroides sexuales para la masculinizacién ha causado preocupacién por parte
de grupos ambientalistas, que se enfocan en la acumulacion de esteroides sexuales dentro de
los cuerpos de agua como rios y lagos. Para compensar esto, se ha impulsado el desarrollo
de nuevas técnicas y la optimizacion de algunas ya existentes, como la reversion sexual
mediante esteroides sexuales, para que generen los mismos resultados pero con una reduccién

significativa en el uso de estas hormonas.

Uno de los puntos clave para reducir la cantidad de esteroides sexuales suministrados
durante el proceso de reversion sexual es la evaluacion precisa de los tiempos de inicio del
hormonado. Una reduccion en el tiempo de tratamiento hormonal representaria grandes
ventajas no solo para los productores, reduciendo los costos de produccion en las granjas de
alevines, sino también para el medio ambiente disminuyendo las concentraciones de

hormonas en los efluentes, ademas de que mejora la percepcion del mercado.
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Debido a esto es de suma importancia analizar a detalle los porcentajes de machos
obtenidos a diferentes tiempos de inicio del tratamiento hormonal, asi como el efecto de los
esteroides sexuales sobre la tasa de crecimiento, la conversion alimenticiay la supervivencia

de los alevines.
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5. ANTECEDENTES

Los trabajos sobre reversion sexual han sido ampliamente desarrollados por diversos
investigadores a traves del tiempo y en varias especies, incluyendo peces, anfibios y aves
(Hurtado, 2005). Los primeros intentos de inversion sexual en peces tuvieron lugar en los

afios treinta (Yamamoto, 1953).

La reversidn sexual ha sido lograda, gracias al conocimiento preciso de los esteroides
sexuales tanto andrégenos, como estrogenos, asi como de los mecanismos de determinacion
sexual (gonocorismo y hermafroditismo) de las especies que han servido como objeto de

experimentacion (Nakamura & Takahashi, 1973; Yoshikawa, 1978).

Los trabajos en tilapias (Cichlidae) han sido hechos con los generos de Tilapia y
Oreochromis, con el fin de lograr una produccion elevada de biomasay conocer al detalle el
desarrollo gonadico de algunas especies en las que se ha logrado la inversion. Los primeros
intentos de producir tilapias de un solo sexo, son los hechos por Hickling (1960), por medio
de la hibridacién; continuando posteriormente Wohlfart y Hulata (1981), quienes han

informado sobre especies que al cruzarse producen un 100 % de machos.

Al mismo tiempo que la hibridacion, se desarrollan los trabajos sobre inversion sexual
a traves del uso de esteroides para producir individuos monosexo. El cuadro 1 se hace una

sintesis de los trabajos hechos en tilapias sobre reversion sexual.

Los mayores aportes hechos sobre reversion sexual en tilapias han sido por Shelton
etal. (1981) que han generado técnicas especiales de preparacion de alimento con hormonas
y de preparacion de génadas de tilapias muy joévenes para tener resultados de la inversion en

tres o cuatro meses.
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Cuadro 1 Resumen de trabajos hechos en tilapias sobre reversion sexual.

AUTOR
Y FECHA

Shelton et al.
1981
Owusu-
Frimpong &
Nijjhar 1981

Macintosh et al.

1985

Moreno
1985

Pérez

2002

Arboleda &
Duvan 2005

Lopez et al.
2007
Torres-

Hernandez et al.

2010

Almeida
2014

Pachacama &
Miguel 2015

Ordofiez
2017

*MT = 17alfa-metiltestosterona *F = Fluoximesterona *T

ESPECIE

O. aureus

O. niloticus

O. mossambicus

O. mossambicus

O. niloticus

O. mossambicus

O. niloticus

O. niloticus

O. niloticus

Oreochromis

SpPp

O. niloticus

ESTEROIDE Y DOSIS
(mg/kg de alimento)

MT 60

MT 50

MT 30

MT 60

MT 60

MT 60

F5

FyT25

MPy TA 60

MT 60 - 80- 100

MT05- 10- 15- 20-

25

*MP = Mesterolona Proviron *TA = Testosterona andriol

15

TIEMPO
(dias)

16- 19-
21 = 28
24 - 42
30- 60

30

30

30

30

30

10 = 12 =

14

RESULTADO

83- 93%

98- 97 %

100 = 100 %

79- 94 %

96 - 100 %

97 %

90 %

%5 %

93- 63%

98- 59 %

96 - 99 - 100 %

47 - 59 - 64-
65'66%

= Testosterona enantato



Con respecto al uso de la fluoximesterona (FM) en la tilapia del Nilo, existen pocos
trabajos. Phelps et al. (1992) probaron la hormona FM en dosis de 0.2, 1.5y 25 mg / kg de
alimento, encontrando una produccion de 100% machos en las concentraciones de 1.5y 25
mg. Mas recientemente, Torres-Hernandez et al. (2010), encontraron que una dosis de 5 mg

de FM aplicada mediante inmersion permite obtener hasta 100% de machos.

Finalmente, la reversion sexual exitosa se ha logrado gracias al conocimiento preciso
de los esteroides sexuales empleados, sin embargo, actualmente adn se estdn mejorando estas
técnicas. En afios recientes, la investigacion para conseguir poblaciones monosexo se ha
inclinado a buscar nuevas alternativas que permitan maximizar el porcentaje de organismos

revertidos implementando la menor cantidad de hormonas posibles (Hurtado, 2005).
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6. OBJETIVOS

Evaluar la proporcion de machos y el crecimiento obtenido en la tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) alimentada a diferentes tiempos de inicio con fluoximesterona

durante el periodo de alevin.

6.1 Objetivos especificos

1 Evaluar la proporcion de machos obtenida en la tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) alimentada a diferentes tiempos de inicio con fluoximesterona durante el
periodo de alevin.

2. Evaluar el crecimiento obtenido en la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)
alimentada con fluoximesterona alimentada a diferentes tiempos de inicio con
fluoximesterona durante el periodo de alevin.

3. Evaluar la supervivencia obtenida en la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)
alimentada con fluoximesterona alimentada a diferentes tiempos de inicio con

fluoximesterona durante el periodo de alevin.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Ubicacion del experimento.

El trabajo de investigacion se llevd a cabo en las instalaciones del laboratorio acuicola,
perteneciente a la Universidad del Papaloapan (UNPA) campus Loma Bonita, Oaxaca,
localizado en las coordenadas 18°06' latitud norte y 95°53' longitud oeste, a una altura de 30

msnm.
7.2 Alevines.

Se adquirieron 600 alevines con saco vitelino de tilapia del Nilo, estos se obtuvieron de la
granja “Unidad de produccion del Tesechoacan”, La Cuatezona, Veracruz. Los alevines se
trasladaron al laboratorio acuicola de la UNPA en una bolsa de plastico transparente con
oxigenacion. A su llegada al laboratorio, se aplico un tratamiento de sal (> 35 ups) durante
10 Minutos aproximadamente con el fin de evitar la introduccion de parasitos externos al

sistema experimental. De igual manera se evitaron cambios bruscos de temperatura (> 1°C).
7.3 Disefio experimental.

Se empled un disefio experimental completamente aleatorizado de un factor (dia de inicio de
alimentacion con alimento hormonado). Los niveles del factor fueron cinco tiempos de inicio
de hormonado (1, 3, s, 9y 12 dias) ademas de un tratamiento testigo (sin hormonado) en una
poblacién mixta (hembras y machos) de O. niloticus variedad Isaluma. La duracion del

periodo de hormonado fue de 25 dias. Se utilizaron tres réplicas por tratamiento.
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Para el experimento se empled un sistema de recirculacion compuesto por 15 acuarios
de acrilico con capacidad de 85 L cada uno, dos filtros, uno mecanico y un bio-filtro

compuesto por bio-bolas. El experimento consistié en 45 dias de cultivo en los acuarios.

7.4 Desarrollo del experimento

7.4.1 Alimento hormonado

Para realizar la masculinizacion se utilizé alimento hormonado comercial tipo harina Purina
Nutripec (53% proteina). El alimento se preparé de la siguiente manera; se pesaron 5 mg de
la hormona fluoximesterona utilizando una balanza analitica y posteriormente se diluyo en
500 mL de alcohol etilico. Una vez disuelta la hormona, esta se incorpord a un kg del
alimento comercial mediante un atomizador de plastico de 500 mL. El alimento se dejo secar
por aproximadamente cuatro horas, y finalmente se almacené en refrigeracion (4°C) en un

recipiente de plastico.

7.4.2 Siembra

Previo ala siembra se aplico alos alevines un bafio de sal en agua a concentracion hipersalina
(mayor a 30 ups). Posteriormente, los alevines fueron sembrados a una densidad de 0.4
alevines L. en acuarios de 85 L de capacidad. Cada tratamiento estuvo compuesto por tres
réplicas. Se establecié un fotoperiodo de 12L: 120 y se registro la temperatura del agua

diariamente para determinar la temperatura promedio a lo largo del experimento.

7.4.3 Alimentacion de los alevines

Los alevines de los grupos: 1, 3, ¢, 9y 12 iniciaron su alimentacion con alimento hormonado
al primer, tercer, sexto, noveno y doceavo dia de su llegada al sistema, respectivamente,

suministrando el 10% de alimento con respecto a la biomasa total del acuario hasta el dia 45
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del experimento; al tratamiento testigo se le suministro el alimento sin hormona desde el
primer dia. EIl flujo de aire y agua dentro de los acuarios se cerrd6 10 minutos antes de
alimentar y durante 15 minutos después de agregar el alimento, para facilitar el consumo por
parte 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 constantes con el fin de
extraer los residuos del alimento no ingerido y las heces, esto con el fin de prevenir posibles
infecciones debido al incremento de la carga bacteriana. Finalmente, se evalué la

concentracion de amonio una vez por semana.

7.4.4 Anélisis de proporcion de sexos.

Para la determinacion de sexos en cada una de los tratamientos se implementé la técnica de
squash propuesta por Guerrero y Shelton (1974), esta consistio en extraer la gonada del pez
para hacer una fijacion en un porta-objetos en el cual se coloco la gonada, se le agrego
acetocarmin (HYCEL) y posteriormente se macerd con la ayuda de un cubre-objetos para
romper y observar su estructura interna. El criterio para identificar el sexo de los organismos
bajo el miscroscopio fue el siguiente: Si se observé tejido uniforme con pequefios puntos
negros (espermatogonias) se clasificO como macho, mientras que si en el tejido se observaron

células grandes y redondas (ovogonias) se clasific6 como hembra.

7.4.5 Evaluacién del crecimiento.

Se realizaron biometrias cada 15 dias, colectando al azar un 25% de la poblacién de cada
replica por tratamiento. Estas biometrias se llevaron a cabo tomando una imagen digital para
obtener la longitud total usando el software ImageJ, mientras que para el registro del peso

hamedo individual se utilizé una balanza digital (Marca Ohaus, Scout, 0 a 600 g).
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La evaluacion del crecimiento se realizo a partir del peso humedo y longitud total
obtenidos de cada biometria. Las formulas utilizadas para calcular los indices de crecimiento

se presentan a continuacion.
Biomasa ganada (BG):

BG = Biomasa final (g) —biomasa inicial (g)

Factor de conversion alimenticia (FCA):

_ Alimento suministrado (g)

FCA =
Peso ganado (Q)
Tasa de crecimiento diario (TCD):
Longitud final — Longitud inicial
op = ong (9) g (9)

Dias de cultivo

Factor de condicion (FC):

Peso humedo (q)

7.4.6 Supervivencia

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

peces cosechados

21



7.4.7 Analisis estadistico.

Se verificaron los supuestos de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homocedasticidad
(Levene) para el uso de pruebas estadisticas paramétricas. Las diferencias existentes en peso
himedo y longitud total, asi como en supervivencia se evaluaron mediante un analisis de
varianza de una via. Las diferencias entre los tratamientos se compararon mediante una
prueba de Tukey con un nivel de significancia del 95%. La proporcion de machos
identificados en cada tratamiento se compar6 contra la proporciéon de machos (:» macho: .
hembra) esperada en un desove normal mediante una prueba de chi-cuadrada a un nivel de

significancia del 99%. Todos los analisis se realizaron en el programa STATISTICA.
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8. RESULTADOS.

8.1 Crecimiento de los alevines

Los resultados obtenidos para el peso himedo y la longitud total durante los 45 dias de
experimento se encuentran en el cuadro 2. El peso himedo registré diferencias significativas
(P < 0.05) a partir del dia 30, con los grupos Ts y T12 mostrando valores mas altos en
comparacion con los grupos TC, T1, T3 y T9. Mientras que para el dia 45, el grupo T12
mostré los valores significativamente mas altos (P < 0.05) en comparacién con los grupos
T3y Ts . No se observaron diferencias significativas (P < 0.05) entre los grupos TC, Tl y

TO.

En cuanto a la longitud total, solamente se registraron diferencias significativas (P <
0.05) en el dia 30, donde el grupo T12 mostré un valor mas alto en comparacion a los grupos
TC, T3y T9 (Cuadro 2). No se observaron diferencias significativas entre los grupos T1 y

Ts .

Los resultados obtenidos para los indices de crecimiento se encuentran contenidos en
el cuadro 3. Durante los primeros 15 dias no se observaron diferencias significativas (P <
0.05) entre los grupos para ninguno de los cuatro indices analizados. A los 30 dias, la biomasa
ganada (BG) del grupo T12 mostro diferencias significativas (P < 0.05) en comparacion con
el grupo testigo, registrando un valor mas alto. De igual forma, la tasa de crecimiento diario
(TCD) de los grupos T1, Ts y T12 mostraron valores significativamente més altos (P < 0.05)
en comparacion con el grupo testigo. Posteriormente, al dia 45, solo se observaron diferencias
significativas (P < 0.05) en la TCD, donde el grupo testigo registré el valor mas alto en

comparacion con los grupos T1y Te .
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En lo que respecta al factor de conversion alimenticia (FCA) y el factor de condicion
(FC) no se observaron diferencias significativas entre los grupos tratados con el esteroide y

el grupo testigo, en ninguna de las biometrias realizadas.

Cuadro 2. Peso humedo (g) y longitud total (cm) durante los 45 dias de experimentacion de
crias de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) alimentadas con fluoximesterona a

diferentes tiempos de inicio después de la siembra.

TRATAMIENTO

TC T1 T3 Tse T9 T12

Dia0

PH 0.16+0.01a 0.13+0.01a o.11*0.028 o.10*0w028 o.12F0.028 o.11F0.018

LT 1.56+0.05a 1.54+0.06a 1.54+0.03a 1.51+0.07a 1.544#0.0l1a 1.50+0.0l1a
Dia 15

PH 0.88£0.09a 0.76+0.05a 0.74+0.09a 0.84+0.08a 0.7740.10a 0.79+0.07a

LT 3.14+0.09a 2.81+0.06a 2.85+0.08a 2.88+0.08a 2.85+0.07a 3.12+0.04a
Dia 30

PH 1.65+0.20b 2.3740.23b > .1#o.10b  2.64+0.19a 2.09+0.11b 3.13+0.17a

LT 4.20+0.07c  5.01+0.01d 4.69+0.09kx 5.03+0.18d 4.50+0.0lkc 5.38+0.16a
Dia 45

PH 8.61+0.49d 7.59+0.43d 7.36+0.44b 7.52+0.55b 8.18+0.42dh 9.49+0.48a

LT 7.42+0.15a 7.1740.12a 7.14+0.21a 7.04+0.22a 7.33£0.08a 7.66+0.02a

Los superindices con distinta letra en la misma fila indican diferencias significativas (P <
0.05). PH: Peso himedo; LT: Longitud Total. TC = tratamiento testigo, T1 = Alimentado
con el esteroide al dia 1, T3 = Alimentado con el esteroide al dia 3, Te = Alimentado con el
esteroide al dia s, T9 = Alimentado con el esteroide al dia 9, T12 = Alimentado con el
esteroide al dia 1 2.
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Cuadro 3. Biomasa ganada (BG), factor de conversion alimenticia (FCA), tasa de crecimiento
diario (CD) y factor de condicion (FC) obtenidos en crias de tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) alimentadas con fluoximesterona a diferentes tiempos de inicio después de la

siembra. Promedio % error estandar.

TRATAMIENTO
indice TC Tl T3 T6 T9 T12
DIA 15
BG 2043+2.8a 26.24+2.79a  2571+2.99a 30.95+2.75a  26.97+3.44a  28.40+3.46a
FCA 1.01+0.01a  100+0.21a  0.80+0.07a  0.58+0.13a  0.83+0.16a  0.73+0.14a
TCD 0.10+0.010a 0.08+0.009a  0.09+0.013a  0.09+0.005a  0.09+0.007a  0.11+0.004a
FC 287+0.38a 349+0.46a  3.17#0.12a  357#0.50a  3.36#0.47a  2.63+0.40a
DIA 30
BG 28.41+593a 53.60+8.35d 49.43+853d 56.90+7.11d 45.39+11.49 73.78+10.41b
FCA 586+2.02a 2.55+0.24a  2.67+0.68a  257+054a  355+14la  1.89+0.46a
TCD 0.0740.016a 0.14+0.0020 0.12+0.007d  0.14+0.013b  0.11+0.010d  0.15+0.017b
FC 213+0.10a 1.62+0.11a  195#+0.23a  1.83#0.33a  2.06#0.19a  1.74+0.27a
DIA 45

BG 240.62+16.51a 203.3945.61a 196.71+26.16a 180.96+35.52a 229.81+17.64a 240.60+12.99a

FCA 112+0.09a  1.67+0.16a 1.68+0.34a 2.17+0.44a 140+0.24a  1.177+0.20a
TCD 0.21+0.002a 0.14+0.002b  0.16+0.008x  0.13+0.013b  0.19+0.006ac  0.15+0.010kx
FC 182+0.09a  1.94+0.03a 1.91+0.03a 1.94+0.05a 191+0.01a 1.95+0.04a

Los superindices con distinta letra en la misma fila indican diferencias significativas (P <
0.05). TC = tratamiento testigo, T1 = alimentado con el esteroide al dia 1, T3 = alimentado
con el esteroide al dia 3, Te = alimentado con el esteroide al dia s, T9 = alimentado con el
esteroide al dia 9, T12 = alimentado con el esteroide al dia 12
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8.2 Proporcidn de sexos y supervivencia final

Los resultados obtenidos para la proporcion de sexos y supervivencia final se presentan en la
Cuadro 4. Se observé una proporcion de machos significativamente mas alta (P < 0.001) en
los tratamientos T1 y Ts. En lo que respecta a la supervivencia final no se observaron

diferencias significativas en ninguno de los tratamientos (P < 0.05).

Cuadro 4. Proporcién de sexos y supervivencia final (SF) de crias de tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) alimentadas con fluoximesterona a diferentes tiempos de inicio

después de la siembra.

Tratamiento Proporcion de sexos SF
Machos Hembras %

TC 50 - 0

T 92a 8 o

ik 63 37 %

To 67a - o

T9 56 " o

T12 50 - 0

Significativamente diferente (P < 0.001) de la proporcion de machos esperada.
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9. DISCUSION.

En el presente trabajo se emplearon alevines recién eclosionados los cuales contaban ain con
saco vitelino, lo cual garantizo que la hormona alcanzara un nivel 6ptimo en la sangre antes
de que se llevara a cabo diferenciacion sexual. A este respecto, Mélard (1995) recomienda
suministrar el alimento hormonado en un periodo inicial de .. horas para mejorar la
asimilacion del esteroide por parte de los alevines. Razén por la cual en el presente trabajo
los alevines utilizados se alimentaron « veces al dia a lo largo de .. horas, asegurando que

el nivel de hormona en la sangre fuera necesario para una reversion sexual completa.

Al término del experimento no se observo un mayor crecimiento en los grupos
tratados con fluoximesterona, en comparacion con el grupo testigo, lo cual nos indica que no
se present6 un efecto anabolico sobre el crecimiento, reportado al utilizar algunos andrégenos
(Piferrer, 2001), por parte del esteroide suministrado. Los resultados obtenidos concuerdan
con lo reportado por algunos autores al utilizar fluoximesterona para revertir el sexo en la
tilapia del Nilo o especies relacionadas (Guerrero, 1975; Torrans et al., 1988; Phelps et al.,
1992; Green y Teichert-Coddington, 1994; Jiménez y Arredondo, 2000; Torres-Hernandez
et al., 2010). Muy pocos autores han reportado un efecto positivo sobre el crecimiento por
parte de la fluoximesterona al finalizar el proceso de reversion hormonal (Manosroi et al.,
2004; Gutiérrez-Sigueros et al., 2018). El efecto anabdlico resultante del uso de andrégenos
en la reversion sexual de la tilapia del Nilo parece ser casi exclusivo de la hormona
metiltestosterona (Veray Mair 1994; Ahmad et al., 2002; El-Saidy et al., 2005; Abdelghany,
2010; Hafeez-ur-Rehman et al., 2014; Ajiboye, 2015). Sin embargo, en algunos
experimentos puede ser dificil identificar el efecto anabdlico. La mayoria de los estudios que

han analizado mejoras en el crecimiento de los peces revertidos sexualmente en comparacién
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con los no tratados, lo hacen comparando el crecimiento de las poblaciones compuestas
exclusivamente por peces machos contra una poblacion sexual mixta, en la cual las hembras
presentes muestran una tasa de crecimiento menor. Phelps y Popma (2000) mencionan que
cualquier crecimiento mejorado de la tilapia del Nilo tratada con androgenos estd mas
relacionado con el crecimiento superior de los machos que con la respuesta anabolica

relacionada con el aumento de la sintesis de proteinas y el aumento de musculo.

La ausencia de un efecto positivo en el crecimiento por parte de la fluoximesterona
también se hizo clara al evaluar los indices de crecimiento. En cuanto a la biomasa ganada
(BG), no se observaron diferencias significativas con respecto al grupo testigo. Sin embargo,
al igual que para la tasa de crecimiento diario (TCD) se observa una tendencia hacia valores
mas altos en el grupo testigo. Lo anterior indica que la fluoximesterona no tiene realmente
un efecto sobre la tasa metabdlica de los organismos durante el periodo de reversion sexual

(Beltran-Alvarez et al., 2010).

El factor de conversion alimenticia (FCA) es un pardmetro fundamental para poder
evaluar la eficiencia del alimento suministrado a los organismos. Mientras mas cercano se
encuentre el valor de 1, es mas eficiente el factor de conversion alimenticia de los peces
(Pachacamay Miguel, 2015). En nuestro trabajo el FCA de los grupos expuestos al esteroide
no mostré diferencias significativas en comparacion con el grupo testigo, lo cual indica que
la fluoximesterona no genera un efecto positivo sobre la tasa de alimentacion de los peces.
No obstante, aunque no se registraron diferencias significativas, se observa una tendencia
hacia valores mas altos en los grupos expuestos al esteroide al final del experimento. Alamillo
(2001) menciona que el valor 6ptimo del FCA promedio para un sistema de cultivo de tilapia

se debe encontrar entre 1.6 y 1.9, y en el presente trabajo, los valores obtenidos de FCA se
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mantuvieron para la mayoria de los grupos, tanto testigo como tratados, dentro de estos
rangos durante casi todo el experimento, lo cual nos indica que los peces bajo cultivo y

tratamiento hormonal presentaron un buen desarrollo.

En cuanto al factor de condicién (FC), este parametro indica el estado nutricional de
los organismos con base en la cantidad de energia disponible para poder realizar las funciones
de crecimiento, madurez y reproduccidn, indicando de manera general el estado de salud de
las poblaciones cultivadas (Cifuentes, et al., 2012; Gupta et al., 2012; Leyton et al., 2015).
Para la tilapia del Nilo y sus hibridos cultivados bajo condiciones 6ptimas se han reportado
valores cercanos a 2.0 (El-saidy et al., 2005; Gupta et al., 2012; Leyton et al., 2015). EI FC
también puede ser implementado para evaluar el estado fisioldgico de los peces bajo un estrés
potencial (Cifuentes et al., 2012), como puede ocurrir en los alevines del tilapia del Nilo
alimentados con un andrégeno. En nuestro trabajo, los valores de FC observados en los
grupos expuestos al esteroide no mostraron variaciones con respecto al grupo testigo,
indicando que los tratamientos se desarrollaron en 6ptimas condiciones y que el esteroide
administrado no altero el equilibrio metabdlico o provoco una disminucion de las reservas

energéticas de los peces.

El andrégeno implementado en el presente trabajo mostré efectos significativos sobre
la composicion sexual de los peces en solo dos de los seis tratamientos evaluados (T1y Te).
Sin embargo, solo se puede considerar exitoso, desde el punto de vista comercial, uno de los
tratamientos (T1), ya que fue el Gnico que obtuvo un porcentaje de machos mayor al 90%.
La implementacion del androgeno desde el primer dia de cultivo permitié obtener un alto
porcentaje de machos en la poblacion, indicando que la aplicacion de la hormona se debe

realizar desde el dia uno para lograr inducir de forma eficiente un cambio permanente en la
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expresion genetica de los genes involucrados en la diferenciacion sexual de las génadas. Por
otra parte, nuestro trabajo indica que los tratamientos en los que el periodo de hormonado
comenzé despues del dia uno, no tienen un efecto exitoso sobre la proporcién de machos
obtenidos, arrojando un valor maximo de 67% (Ts ). A este respecto, Vera-Cruz et al. (1996)
recomiendan que los alevines tengan un tamafio menor a 1o mm antes de iniciar el proceso
de reversion hormonal para asegurar porcentajes cercanos al 100%, mientras que Hiott y
Phelps (1993) y Jiménez et al. (1998) evaluaron aspectos relacionados con la talla de inicio
y el éxito en la reversion sexual, llegando en ambos trabajos a la conclusion que la talla
Optima para asegurar un porcentaje cercano al 100 % de masculinizacion es menor a los 11
mm. Es nuestro trabajo los alevines utilizados mostraron un tamafio mayor al recomendado
(15 mm), lo cual pudo contribuir a reducir la eficiencia del andrégeno al administrarse varios
dias después de iniciado el cultivo. Sin embargo, es importante mencionar que la talla
promedio de las crias se ha ido incrementado conforme la domesticacion de la tilapia del Nilo
ha avanzado a nivel mundial, lo cual probablemente requiera que las tallas optimas para
iniciar el proceso de reversion sexual sean evaluadas nuevamente, ya que los alevines
utilizados en el presente experimento todavia tenian remanentes del saco vitelino al empezar

el experimento, lo cual, en teoria, garantiza un inicio del proceso de reversion sexual éptimo.

El método de squash, desarrollado originalmente por Guerrero y Shelton (1974), para
poder sexar ejemplares de tilapia azul (O. aureus) es hoy en dia, una de las técnicas mas
implementadas cuando se requiere saber con prontitud el porcentaje machos, una vez que se
ha definido el tratamiento hormonal a implementar, ya que por lo general se puede utilizar
desde alevines. En el presente trabajo, los criterios para definir las gonadas masculinas y

femeninas al final del tratamiento con fluoximesterona fueron los utilizados por los mismos
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autores. Cuando se observan bajo el microscopio las gonadas y existe la presencia de circulos
de gran tamafio nos indicé la presencia de ovocitos, mientras que la presencia de puntos de
color rojo oscuro nos indico la presencia de células espermaéticas. Aunque la técnica de
squash se puede implementar desde el principio del periodo alevin, en nuestro experimento
se decidio realizar la evaluacion al final del experimento con la finalidad de poder evaluar
mejor el crecimiento obtenido en los grupos tratados con fluoximesterona y evitar posibles
errores en la identificacion de sexos. De esta manera, nuestra investigacion se incorpora a
varios estudios previos llevados a cabo en la tilapia del Nilo y especies del mismo género
(Guerrero y Shelton, 1974; Varadaraj y Pandian, 1989; Phelps et al., 1999; Wasserman y
Bertolla, 2002; Lépez et al., 2007; Santamaria-Miranda, 2012), proporcionando informacion
relevante acerca del tiempo de inicio en el periodo de hormonado, comprobando ademas la

eficacia de esta técnica.

La supervivencia final no mostré diferencias entre el grupo testigo y los grupos
expuestos al esteroide, lo cual indica que la fluoximesterona no tuvo efectos negativos en la
tasa de supervivencia. Autores como Jiménez-Badillo y Arredondo-Figueroa (2000) y Lifan-
Cabello et al. (2012) reportan supervivencias finales similares a las observadas en nuestro
trabajo (90%). Sin embargo, otros trabajos 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 androgenos similares (Carranza, 1990; Pérez, 2002; Lépez et al., 2007;
Cerritos etal., 2008; Vidal etal., 2010; Botero etal., 2010; Pinza, 2014; Fukushima-Nagaoka
et al., 2016), apoyando la idea de que el esteroide implementado en el presente trabajo no

afectd negativamente la supervivencia final.
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La tasa de supervivencia obtenida al final de un experimento de reversion sexual
depende de diferentes factores, como la especie, la concentracion en la que se aplica la
hormona, el pH, los compuestos nitrogenados y la densidad de siembra (Cerritos et al., 2008).
Estos factores pueden influir en la tasa de mortalidad durante el proceso de reversion sexual,
asi como después de que este termine y hasta el final del experimento. En nuestro trabajo, la
mortalidad observada entre los grupos fue de manera general muy parecida, lo cual indica
que no hubo variables externas que causaran un efecto negativo sobre la mortalidad en los

peces.

Finalmente, Jacqueline (2008) indica que la hormona fluoximesterona es un
andrégeno muy eficiente para la reversion sexual de la tilapia del Nilo, en comparacion con
tratamientos hormonales en donde se implementan otros tipos de esteroides, ya que la
hormona es eliminada rapidamente del sistema de los peces, lo cual es de suma importancia
para que los consumidores no se preocupen por la acumulacién de hormonas en peces
destinados al consumo humano, permitiendo asi que se mejore el consumoper capita de este

producto.
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10. CONCLUSIONES

1.- El esteroide utilizado (fluoximesterona) es eficaz para revertir el sexo en la tilapia del

Nilo (Oreochromis niloticus).

2.- El periodo de tratamiento hormonal debe iniciar desde el dia uno para poder inducir una

reversion sexual en mas de un 90%.

3.- El esteroide implementado no presenta un efecto anabolico significativo sobre los

pardmetros de crecimiento de los peces tratados.

4.- El esteroide suministrado no genera un efecto positivo o negativo sobre la tasa de

conversion alimenticia.

5.- La tasa de supervivencia no se ve afectada de manera significativa por el uso de este

esteroide.
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11. RECOMENDACIONES

1.- Evaluar los mismos tiempos de inicio del periodo de hormonado, utilizando otras lineas

genéticas de tilapia del Nilo.

2.- Evaluar los mismos tiempos de inicio del periodo de hormonado, utilizando otros

androgenos, como la 17a-metiltestosterona.
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