Zootecnia Trop., 28(3): 341-351.2010

Masculinizacion de la tilapia del Nilo Oreochromis niloticus
(Actinopterygii: Cichlidae) por inmersion en Fluoximesterona
y Testostesterona enantato

Pablo Torres-Hernandez'*, Graciela Beatriz Nucamendi-Rodriguez?, Pablo Pintos-Teran!
y José Alberto Montoya-Marquez’.

'Universidad del Mar (UMAR). Instituto de Industrias. Laboratorio de Acuicultura. Ciudad Universitaria Puerto Angel.
México. *Correo electronico: torresp@angel.umar.mx.

2UMAR. Programa de Ingenieria en Acuicultura. México.

UMAR. Instituto de Recursos. México.

RESUMEN

En el presente trabajo se evalud el efecto de la fluoximesterona (F) y testosterona enantato (T) en el crecimiento,
supervivencia y proporcion sexual de la progenie de Oreochromis niloticus. En estanques de 50 1 se colocaron
38 larvas por unidad experimental. Los tratamientos por triplicado fueron F, 400 pugl'; F,, 1.200 pgl'F,
2.000 pgl'; y T, 400 pglI”". T, 1.200 pg'l'; T,  2.000 pg-1'; asi como los controles agua (A) y agua mas alcohol
(AE). Se determind la tasa especifica de crecimiento en longitud total (TEC-L) y en peso humedo (TEC-P),
el experimento finaliz6 cuando los peces tenian una edad de 138 dias después de la fecundacion (DPF). La
proporcidn sexual se evalué mediante la observacion directa de la gonada en un estereoscopio y microscopio
compuesto. No se encontraron diferencias significativas en TEC-P, TEC-L y en la supervivencia entre los
tratamientos. Sin embargo, en la proporcion sexual se encontraron diferencias significativas, indicando que
F,, (93 %) valor superior a los controles A (58 %) y AE (62 %), y a los tratamientos F , (72 %), T, (69 %),
T,, (65 %) y semejante estadisticamente a F, (79 %), y T, (73 %). Los tratamientos F,, F ,, T,, T,y T, no
presentaron diferencias significativas con respecto a los controles A y AE. La masculinizacion obtenida con el
tratamiento por inmersion en F (2000 pg-1'!) permite considerar este procedimiento como eficiente para la produccion
de progenie masculina de tilapia.
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Masculinization of Nile tilapia Oreochromis niloticus (Actinopterygii: Cichlidae)
by immersion in fluoximesterone and testosterone enanthate

ABSTRACT

The effect of the hormone fluoximesterone (F) and testosterone enanthate (T) were evaluated in the growth,
survival and the sex ratio of offspring of Oreochromis niloticus. In 50 liter tanks, 38 larvae were placed in each
experimental unit. Treatments were triplicated: F, 400 pug-1"; F , 1.200 ugl" F, 2.000 pg'l"; and T, 400 pg-1"
T,, 1.200 pgl'; T, 2.000 pg-l, as well as controls for water (A) and water plus alcohol (EA). The rate of growth
was measured in length (TEC-L) and in weight (TEC-P). The experiment ended when the fish had reached an age
of 138 days after fertilization (DPF). The sex ratio was determined by the direct observation of the gonad using a
stereoscope and a compound microscope. After the experiment concluded, there were no significant differences
in TEC-P, TEC-L, nor in survival in the treatments and controls. In the sex ratio, there were significant differences
between treatments, indicating that F, (93%) was significantly higher than controls A (58%) and AE (62%) and
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treatments F , (72%), T, (69% ), T,, (65%). F, was statistically similar to F, (79%) and T, (73%). Treatments
F,F,T,T,andT,, showed no significant differences compared to controls A and AE. The masculinization
obtained with treatment by fluoxymesterone immersion (2000 mg - 1'') allows us to consider this procedure as
efficient for the production of male progeny of tilapia.

Keywords: sex reversal, inmersion, steroids, fluoximesterone testosterone enanthate.

INTRODUCCION

La tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus
(Linnaeus 1757), es una de las especies con mayor
potencial de cultivo por su rapido crecimiento;
eficiente conversion alimenticia debido a su aceptacion
de alimentos naturales y dietas artificiales; tolerancia
a una amplia gama de ambientes; resistencia al estrés
y enfermedades; y a su habilidad para reproducirse en
cautividad (El-Sayed, 2006), asi como a su aceptacion
en mercados regionales e internacionales.

En el cultivo de la tilapia del Nilo, la madurez
sexual precoz y su reproduccion prolifica pueden
ocasionar un crecimiento rapido de la poblacion en los
estanques, aumentando la competencia por el recurso
alimenticio, disminuyendo las tasas de crecimiento
e incrementando la mortalidad (Pillay, 1997), por lo
que es conveniente inhibir la capacidad reproductiva
de esta especie en cultivos extensivos.

En las hembras de tilapia, la madurez gonadal
y el cuidado parental (incubacion maternobucal),
involucran un alto gasto energético, lo que implica una
proporcion menor de energia dirigida al crecimiento
somatico que el realizado en machos (Macintosh y
Little, 1995; Gale et al., 1999). Una mayor proporcion
de hembras en el cultivo semi-intensivo o intensivo,
incrementa el factor de conversion alimenticio y
ocasiona poblaciones con tallas heterogéneas en los
estanques, por lo que es conveniente trabajar so6lo con
progenies masculinas.

La determinacion sexual, es el resultado de la
anfimixia que da lugar a la recombinacion de los
cromosomas sexuales de los progenitores. Durante
la ontogenia del aparato reproductor se presenta
un periodo indiferenciado en el cual el sexo estd
preestablecido, pero, no es evidente (Devlin y
Nagahama, 2002). Esta etapa es definido como un
periodo labil de diferenciacion sexual (Pandian y
Sheela, 1995) y en la tilapia del Nilo se lleva acabo
entre los 10 y 26 dias posteriores a la eclosion
(Nakamura et al., 1998).
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Durante el mismo, la diferenciacion sexual es
sensible a factores externos o ambientales tales
como la temperatura (Desprez y Mélard, 1998), pH,
salinidad (Abucay et al., 1999), fotoperiodo (Ridha
y Cruz, 2000) y a hormonas exogenas (Yamamoto,
1969).

Durante el periodo labil, se suministran hormonas
sexuales, como androgenos o estrdgenos, para influir
en la inversion sexual, que es el proceso en que la
gonada indiferenciada es dirigida hacia un sexo en
particular (Green et al., 1997) y que errbneamente se
le conoce como reversion sexual.

El procedimiento mas empleado para inducir
a la inversion sexual masculina en progenies de
tilapia del Nilo, es el suministro del andrégeno
17a—metiltestosterona en el alimento durante el
periodo labil de diferenciacion sexual (Tayamen y
Shelton, 1978; Nakamura e Iwahashi, 1982; Owusu-
Frinpong y Nijjhar, 1981; Vera Cruz y Mair, 1994;
Carvalho y Foresti, 1996).

El suministro oral de andrégenos ha permitido
producir poblaciones con proporcion masculinas del
80 al 100 %, esta variacion es probable que se deba
a las diferentes cantidades de alimento hormonado
que es consumido por los peces, proceso influido
principalmente por el procedimiento de alimentacion,
la competencia por el alimento, la densidad y las
caracteristicas hidraulicas del tanque de cultivo.

Por su parte, Gale et al. (1999), sugieren que la
técnica de inmersion permite una concentracion
de hormona homogénea en el cuerpo de agua, lo
cual facilita que los peces tengan una dosificacion
hormonal similar. Ademas esta técnica permite un
minimo de tiempo de exposicion y riesgo de manejo.

En latilapia del Nilo se han ensayado por inmersion
los esteroides: 170—metildihidrotestosterona
(Fitzpatrick et al., 1998; Gale et al., 1999; Contreras-
Sanchez, 2001, Wassermann y Afonso, 2003),
17 a-metiltestosterona (Fitzpatrick et al., 1998; Gale
et al., 1999; Contreras-Sanchez, 2001; Wassermann



Torres- Hernandez et al.

Masculinizacion de la tilapia del Nilo...

y Afonso, 2003; Lopez et al., 2007), trembolona
acetato (T, Fitzpatrick et al, 1998; Contreras-
Sanchez, 2001), norgestrel (Contreras-Sanchez, 2001)
y etiniltestosterona (Wassermann y Afonso, 2003).
El suministro por inmersion en periodos cortos
de tiempo de 17 a-metildihidrotestosterona, T y
17 o-metiltestosterona, han producido poblaciones
con una proporcion masculina cercana a 95 %, como
se recomienda en el cultivo de esta especie (Mair y
Little, 1991).

En el presente trabajo se realizaron los primeros
bioensayos por inmersion utilizando dos esteroides
androgénicos: fluoximesterona (F) y T con la finalidad
de evaluar su eficiencia en la masculinizacion,
crecimiento y supervivencia en alevines de la tilapia
del Nilo.

MATERIAL Y METODOS

El bioensayo se realizd en el Laboratorio de
Acuicultura de la Universidad del Mar, Campus
Puerto Angel, de septiembre del 2004 a marzo del
2005.

Se obtuvieron de la cavidad bucal de una hembra
proveniente del Centro Piscicola de Jalapa de Marquez,
del estado de Oaxaca, larvas viteladas de O. niloticus
con cinco dias posteriores a la fecundacion (DPF).

Las larvas fueron colocadas en un tanque
cilindrocoénico de 60 1, provisto con aireacion continua
para su aclimatacion a las condiciones del sistema
de cultivo. Se seleccionaron 912 larvas y fueron
distribuidos al azar 38 organismos en 24 estanques
de fibra de vidrio de 55 x 26 x 35 cm con volumen de
trabajo de 40 1.

Una vez que las larvas absorbieron el saco vitelino,
se alimentaron con api-tilapia 1 de alevinaje con 40 %
de proteina de la marca comercial maltaCleyton. El
alimento fue suministrado a una tasa inicial de 15 %
del total de biomasa y fue ajustado de acuerdo a los
incrementos de biomasa para concluir en 10 %.

Las hormonas empleadas fueron: comprimidos
de 2,5 mg F, marca Stenox del Laboratorio Atlantis
y T del Laboratorio Brovel en solucion de 10 ml.
Se empled 25 ml de etanol al 96 % como vehiculo
solvente de los esteroides.

Se evalud el efecto de la hormona F y T, en
tratamientos por triplicado. Las dosificaciones
ensayadas fueron: F, 400 pgl'; F: 1.200 pgl'
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F,: 2.000 pgl'; y T,: 400 pel' T : 1.200 pgl'; T,
2.000 pgl!, asi como los controles agua (A) y agua
mas alcohol (AE).

Eltratamiento hormonal consistié en 2 inmersiones
en un volumen de 3 1, con las dosificaciones
hormonales (F y T), durante 3 horas, y realizadas a
los 10 DPF y 14 DPF, de acuerdo a lo propuesto por
Wassermann y Afonso (2003).

La determinacion del crecimiento en longitud total
y peso himedo de los peces, se establecio a través
de las biometrias realizadas a diferentes edades,
con el objetivo de ajustar la tasa de alimentacion y
evaluar el crecimiento durante todo el experimento.
Las biometrias se aplicaron a los 9, 19, 39, 54 DPF;
las mediciones se hicieron con una balanza analitica
marca Ohaus con una precision de 0,001g. La longitud
total se midi6 con vernier digital Mitutoyo con un
intervalo minimo de 0,01 mm.

También, fue determinada la tasa especifica de
crecimiento (TEC) de acuerdo a Hopkins (1992), para
la longitud total (TEC - L) y para el peso hiimedo
(TEC - P). Las tasas de crecimiento se calcularon para
un periodo de 35 dias, considerado entre las edades
de 19 a 54 DPF.

La supervivencia se evaluo a 39 DPF. Se empled
el Coeficiente de supervivencia (SUP), el cual es un
indicador de la resistencia al manejo y confinamiento
de los organismos y se calculé de acuerdo a Weatherley
y Gill (1987).

A la edad de 54 DPF, los peces se trasladaron a
la parte externa del laboratorio y se distribuyeron
en jaulas de plastico con dimensiones de 41 cm de
diametro x 24 cm de altura, sumergidas en 3 estanques
de fibra de vidrio con un volumen de 3.000 1, y fueron
sacrificados a la edad de 138 DPF para evaluar la
proporcion sexual de la progenie. La identificacion
del sexo se realizé empleando la técnica de Guerreroy
Shelton (1974), que consiste en la extraccion, montaje
y tincion de la géonada con aceto carmin, para ser
observada en un microscopio compuesto a 10 y 40 x.
Se consider6 hembra cuando se observo la presencia
de oocitos, con los nucleos ligeramente tefiidos y
rodeados por el citoplasma mas oscuro, ademas de
una gonada mas ancha y de color amarillento. Los
machos se identificaron con base en la presencia
del conducto espermatico y los espermatocitos en
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desarrollo; una gonada alargada con ondulaciones en
los bordes y coloracion blanquecina.

Para el anélisis de la supervivencia y del porcentaje
en sexo, se uso la transformacion arcoseno y sobre las
variables transformadas se hizo un ANOVA de una
via, al detectarse diferencias significativas se hizo la
prueba de Tukey (Zar, 1996).

En cuanto, al analisis del crecimiento en longitud
(total) y peso (hiimedo) se uso el analisis de medias
repetidas para evaluar el crecimiento a las edades (Zar,
1996). La TEC-L y la TEC-P se evaluaron a través
de un ANOVA de una via para cada variable. Por
otra parte, para probar diferencias en el crecimiento
(talla y peso) entre sexos por tratamiento, se uso
un andlisis multiple de la varianza (MANOVA) de
dos vias (tratamientos y sexos), al haber diferencias
significativas se procedido al analisis posterior
(ANOVA) sobre la(s) variable(s) significativa(s),
de haber significancia en ésta, se uso la prueba de
Tukey para determinar en qué tratamientos hubieron
diferencias (Hair et al., 1999).

Los supuestos de todos los analisis estadisticos
fueron probados a través del analisis de los residuales
(Mendenbhall y Sincich, 1996). Todas las pruebas se
realizaron a un nivel de significancia del 5 % (Zar,
1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

El cultivo experimental se realizd0 a una
temperatura de 26,9 °C + 0,8 (media = desviacion
estandar (D.E.)) con intervalos de 25,1 a 29,2° C. La
concentracion media de oxigeno disuelto (media +
D.E.) fue de 4,6 + 0,7 mg'1"! con intervalos de 3,4 a 6,8
mg-1"'; y un pH promedio de 8,1 £ 0,2 (media + D.E.).

En la primera inmersion, los peces presentaron
un peso de 0,012 g + 0,001 (media + Error Estandar
(E.E)) y una longitud total de 1,004 cm + 0,029
(media + E.E.). El agua tenia una temperatura de
27,3 °C + 0,8 (media + D.E.), y una concentracion de
oxigeno disuelto de 4,9 mg-1'+ 0,4 (media + D. E.).
En la segunda inmersion se registré una temperatura
de 25,0 °C £ 0,1 (media + D. E.) y una concentracion
de oxigeno disuelto de 6,0 mg-1"'+ 0,5 (media+ D. E.).

Durante los dos procesos de inmersion, se obtuvo
una supervivencia del 100 %, y 15 dias después de
haber aplicado la ultima inmersion se observo una
pequefia disminucion de la supervivencia en F, y
T,,, concluyendo en 99 y 98 %, respectivamente. La
aplicacion de la hormona por inmersion no produjo
mortalidades significativas (ANOVA: F7’ = 087
P = 0,553). La talla promedio inicial a la edad de 9
DPF fue de 1,0 cm y a los 54 DPF de 3,52 a 3,74 cm

(Cuadro 1).

Cuadro 1. Longitud total promedio (cm = E.E.) de la tilapia del Nilo a las edades 9, 19, 39

y 54 DPF.
Longitud total (cmd £+ EE. ala edad
o DPF 19 DPF 30 DFF 54 DFF
Fy 100+ 0,0032 1,81+0,0149 25000427 3,61+ 0,0557
Fp 1,00+ 0,0032 1,77+0,00149  257+0,0427  3,60+0,0557
Fx 1,01+ 10,0032  1,81+0,0149 248+ 0,0437 3,55+ 0,0557
T, 1,00+ 0,0032 1,78+ 0,0149 246+ 00427  352+0,0557
Ty 1,00+ 0,0032 1,79+ 0,0149 258+ 0,0427 3,65+ 0,0557
T 1,00+ 0,0032 1,81+0,0149  248+0,0427 3,57+ 0,0557
A 1,00+ 0,0032 1,84+ 00149  267+0,0427 3,74 £ 10,0557
AE 1,00+ 0,0039 1,78+ 0,0182  245£0,0522 350+ 0,0682

E.E.: Error estandar; DPF: Dias posteriores a la fecundacion.
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En cuanto al crecimiento en talla, el analisis de
medidas repetidas no mostro diferencias significativas
entre los tratamientos para cada una de las edades
analizadas (le, 5= 1,78; P =0,050).

Para el periodo del 19 al 54 DPF, la TEC-L se
encontrd en el intervalo de 2,8 a 2,9 % -d"' (Figura
1). El analisis de TEC-L no reporté diferencias
significativas entre los tratamientos (ANOVA: F,
«~1,69; P=0,181). La TEC-L para este periodo fue de
2,84 % -d' £ 0,074 (media £ E. E.).

El crecimiento en peso himedo para las edades
de 9, 19, 39 y 54 DPF, se presenta en la Cuadro 2. El
analisis de medidas repetidas del peso himedo indicé
que no presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos para cada una de las edades analizadas
(F,, s=1,263; P =0,247).

Para el periodo del 19 al 54 DPF, la TEC-P se
encontrd en el intervalo de 8,9 a 9,2 % -d"! (Figura 2).
El andlisis no mostrd diferencias significativas entre
los tratamientos (ANOVA: F7’ 6 0,95 P=0,494). La
TEC-P promedio (+ E. E.) para este periodo fue de 9,0
+0,2 % -d".

A la edad de 138 DPF, se realiz6 la identificacion
del sexo y se analizo el crecimiento diferencial en
talla y peso, entre machos y hembras por tratamiento
(Figuras 3 y 4), el andlisis mostr6 diferencias

305
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significativas
(MANOVA 1, .
por tratamiento (MANOVA A

en ambas variables por sexos
= 0,981; P = 0,001), y entre sexos

=0,965; P = 0,034).

14, 1436

De manera general, los machos tuvieron tallas
mayores que las hembras (ANOVA: F = 12,66;
P<0,001). El crecimiento diferencial represento
una talla menor en un 21,8 % de las hembras con
respecto a los machos. El analisis en peso tuvo un
comportamiento similar al de la talla, en el cual se
registrd un crecimiento significativamente menor en
hembras (ANOVA: Fl, 11o=13,597; P<0,001) de 23 %

con respecto al peso promedio de los machos.

El sexo tuvo un efecto conjunto con los
tratamientos (interaccion significativa entre sexo
y tratamiento) tanto en talla (F, , ;=2.75; P=0,007)
como en peso (F7, 10=2,561; P=0,013), La talla
promedio en los machos con inmersion en hormona
fue de 8,5 cm y en los controles de 8,6 cm. En el caso
de las hembras con inmersion, la talla promedio fue
de 7,8 cm y 7,7 cm en los controles. El peso obtenido
en los machos hormonados, fue de 11,3g y de 11,0g
en los tratamientos control. En las hembras el peso
fue de 8,7 gy de 7,4 g en los controles (Figuras 3 y 4).

La proporcion de machos por tratamiento
resulto significativo (ANOVA: F7,15: 4,709, P=0,006.
Cuadro 3.

F4 F12 F20

T4

Ti12 T20 AE

Tratamiento

Figura 1. Tasa Especifica de Crecimiento para la longitud total (TEC-L % d' + E.E.) de la tilapia

del Nilo para el periodo de 19 a 54 DPF.
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Cuadro 2. Peso himedo promedio (g + E.E.) de la tilapia del Nilo a las edades 9, 19,

39 y 54 DPF.
Peso himedo (@ + EE. ala edad
9 DFF 19 DFF 30 DEF 54 DEF
F, 0,01+0,0003 007+£0,0022 023+0,0115 0,69 0,0300
Fia 0,01+ 0,0003 0,07 +0,0022 0,24+ 00115 0,72+£0,0309
Fa 0,01+ 0,0003 0,07 £ 00022 0,22+0,0115 0,65+ 0,0309
T, 0,01+ 0,0003 0,07 + 0,00%2 0,22+£0,0115 0,67+ 0,0309
Tia 0,01 +0,0003 0,07 + 0,00%2 0,24 +0,0115 0,70 £0,03089
Tap 0,01 +0,0003 0,07 + 0,00%2 0,22+£0,0115 0,64 £0,03089
A 0,01 +0,0003 0,05+ 0,0022 0,27 +£0,0115 0,72+0,0309
AFE 0,01+ 0,0003 0,07 +0,0027 0,21 +£0,0140 0,62+ 00378
E.E.: Error estandar; DPF: Dias posteriores a la fecundacion.
305
300+ i
295
[
N 290t 3 1 _
3-2 - - Q
285 4 |
[ @]
[£3] @
= 2s0t - 7
< >
275t ]
270t - -
265 . . . : . . . :
F4 F12 F20 T4 Ti12 T20 AE A
Tratamiento

Figura 2. Tasa Especifica de Crecimiento para el peso himedo (TEC-P % d' + E.E.) de la tilapia
del Nilo para el periodo de 19 a 54 DPF.

Los resultados del analisis indicaron que F
(93 % de machos), fue significativamente superior
(P<0,05) a los controles A (58 %) y AE (62 %), y a
los tratamientos F, (72 %), T, (69 %), T,,, (65 %) y
semejante estadisticamente (P>0,05) a F, (79 %), y
T,, (73 %). Los tratamientos F,, F,, T,, T,, y T,, no
presentaron diferencias significantes (P>0,05) con
respecto a los controles A y AE.

En el transcurso del ensayo, la temperatura del
agua en el sistema de cultivo se mantuvo dentro
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del intervalo 6ptimo de 27 a 28°C para juveniles
de esta especie (Baras et al., 2001). La aireacion
complementaria permitidé mantener concentraciones
de oxigeno disuelto superiores a las concentraciones
minimas requeridas para la especie (El-Sayed, 2000).

Se inicié el ensayo de inmersion con peces de
edad de 10 DPF, que presentaron un peso promedio
de 0,01 = 0,0003 g (media = D.E.), y una longitud
total promedio de 1,00 £ 0,0032 cm (media + D.E.),
coincidiendo con las tallas reportadas para larvas de
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Figura 3. Crecimiento diferencial en Oreochromis niloticus a 138 DPF con respecto
a la longitud total.

18

16

Peso(@

10

F4 F12 F20 T4 Ti2 T20 AE A * Machos
) C Hembras
Tratamiento

Figura 4. Crecimiento diferencial en Oreochromis niloticus a 138 DPF con respecto al peso humedo.
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Cuadro 3. Organismos analizados por tratamiento
y porcentaje de machos en la progenie de
O. niloticus. Indices distintos representan
diferencias significativas a a = 0,05.

Peces analizados

% Machos

F, 92
F, 103
F, 93
T, 85
T, 88
T, 100
AE 68
A 102

79 ab
72 a
93b
69 a
73 ab
65a

62 a
58 a

edad similar y provenientes de la misma poblacion de
reproductores (Torres-Hernandez y Marquez-Reyes,
2000).

Otros investigadores que han empleado el método
de inmersion en O. niloticus de 10 DPF, no reportan la
tallade los organismos empleados en sus experimentos
(Fitzpatrick et al,. 1998; Gale et al., 1999).

Se encontré que el suministro por inmersion de
las hormonas F y T no afect6 el crecimiento de los
organismos para las edades de 19, 39 y 54 DPF.

A los 39 DPF el peso promedio fue similar a
los reportados por Torrans et al. (1988) quienes
registraron un peso promedio de 0,253 gy 0,267 g
con mibolerona y mibolerona/dimetil sulfoxido,
respectivamente; y los indicados por Moreno et al.
(2003) a 35 dias, con 0,24 g con F aplicada via oral.

En un sistema de cultivo similar al empleado en
el presente estudio, Torres-Hernandez y Marquez-
Reyes (2006), observaron organismos de 047 a
0,60 g en el cultivo de O. miloticus a 34°C, con
tasas de crecimiento superiores a las obtenidas en
el presente estudio. Es posible que las diferencias en
el crecimiento se encuentre en relacion con la edad
de los organismos y la temperatura del agua, Baras
et al. (2001), encontraron una temperatura Optima
de crecimiento a 30° C para organismos con 28 dias
posteriores al inicio de la alimentacion y en juveniles
entre 27 y 28° C. Lo anterior coincide, con McConell
(1982) que indica que la temperatura oOptima de
crecimiento es menor a medida que incrementa la
edad y se reduce la tasa metabodlica.
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A los 54 DPF no se encontraron diferencias
significativas en la TEC-L como en TEC-P, lo
que indica que la técnica de suministro y las
concentraciones ensayadas de F y T, no influyeron
en el crecimiento. Torres-Hernandez y Marquez-
Reyes (2006), reportaron un efecto adverso de la F
en el incremento en peso al concluir el suministro
oral por 30 dias, lo cual concuerda con Phelps et al.
(1992), quienes obtuvieron tallas menores hasta en un
12,8 y 36,2% con respecto a su tratamiento control,
empleando 5 y 25 mg Kg'de F en el alimento. Al
termino del experimento, se observo un crecimiento
superior en los machos, tanto en longitud (21,8%),
como en el peso (23%) con respecto las hembras, lo
cual confirma la existencia del crecimiento diferencial
en Oreochromis (Mbahinzireki, 1999). Los resultados
coinciden para la diferencia en talla (18,4 %) indicado
por Torres-Hernandez y Marquez-Reyes (2006), sin
embargo la diferencia en peso, 31 a 42,2 %, es inferior
a la reportada (Jover et al., 1998).

Las hembras mostraron mayor variabilidad que
los machos, tanto en talla (longitud total) como en
peso humedo, en todos los tratamientos hormonales
utilizados. Esto fue mas evidente en el tratamiento
con F a 2.000 mgl" (F,), el cual fue también el que
produjo mayor proporcion masculina. Lo anterior
permite suponer que la dispersion observada en talla
y peso en hembras es una respuesta de la variabilidad
genética de la especie a la influencia del esteroide
androgénico en hembras sexualmente determinadas.

Al respecto, Gale et al. (1999), Contreras-Sanchez
(2001) y Waserman y Afonso (2003), reportan la
mortalidad de O. niloticus en diversos ensayos de
inmersion dentro de un intervalo de 0 a 73%; sin
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embargo, no especifican si la mortalidad registrada
fue provocada por la aplicacion del tratamiento o
por las caracteristicas del sistema de cultivo. En
el presente estudio, se evalud la supervivencia a 15
dias después de la aplicacion de los esteroides por
inmersion para establecer el efecto de esta técnica de
suministro hormonal. Los datos obtenidos establecen
que lamortalidad no fue influenciada por la aplicacion
de la hormona.

La temperatura de la solucion hormonada durante
la aplicacion de los esteroides a los peces fue de
27,3° C en la primera inmersion y de 25,0° C en
la segunda, ambas temperaturas son menores al
intervalo de 28 a 30 °C cominmente empleado en la
inversion sexual por inmersion en O. niloticus (Gale
et al., 1999; Contreras y Sanchez, 2001; Wasserman y
Afonso, 2003). Contreras-Sanchez (2001), analiza un
intervalo térmico de 28 a 38 °C, y encuentra que la
temperatura no afecta la proporcion sexual obtenida
por la inmersion en esteroides. No existen estudios
que analicen si temperaturas inferiores a 28° C
puedan afectar en la cinética del esteroide y su efecto
androgénico en O. niloticus.

La extension de la inmersion es un factor
importante, independientemente de la hormona que
se utilice. En este sentido Fitzpatrick et al. (1998),
estudian el tiempo de aplicacion de la hormona por
inmersion en periodos de 2 horas, Gale ef al. (1999),
y Contreras-Sanchez (2001), emplearon 3 horas de
inmersion, y Wassermann y Afonso (2003), reportan
periodos de inmersion de 4 horas. Los resultados
obtenidos en el presente estudio coinciden en indicar
que inmersiones de 3 horas son efectivas en la
masculinizacion de O. niloticus.

El alcohol etilico y el dimetil sulfoxido son
empleados como vehiculos solventes para compuestos
que no se disuelven rapidamente en el agua (Castro et
al., 1995), como es el caso de la F y T. Los resultados
del presente estudio coinciden con Contreras-Sanchez
(2001) y permiten sefalar el empleo del alcohol etilico
como un diluyente adecuado para la administracion
de F y T por inmersion.

Estudios de Fitzpatrick et al. (1998), Gale et al.
(1999), Contreras-Sanchez (2001) Wassermann y
Afonso (2003), establecen que la técnica de inmersion
en esteroides sintéticos por periodos cortos de
tiempo causan masculinizaciéon en O. niloticus. Lo
anterior, es consistente a la inversion sexual obtenida
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con F (2000 pgl'). La F a una concentracion de
2.000 pgl!, suministrada por dos inmersiones de
3 horas a las edades de 10 y 14 DPF, demostré ser
el tratamiento con mayor eficiencia en la inversién
sexual masculina.

La proporcion sexual de 93 % de organismos
machos, permite considerar a la F, auna concentracion
de 2000 pgl!, como un esteroide eficiente en las
técnicas de inversion sexual por inmersioén en cortos
periodos de tiempo. Los resultados son comparables
a otras hormonas que han sido evaluadas y que han
permitido obtener progenies de O. niloticus con
proporciones masculinas superiores al 90 %, como:
trembolona acetato (Fitzpatrick et al., 1998; Contreras-
Sanchez, 2001), 17 a-metildihidrotestosterona (Gale
et al, 1999; Wassermann y Afonso, 2003) y 17
a-metiltestosterona (Wassermann y Afonso, 2003;
Lopez et al., 2007).

La F ya habia demostrado su eficiencia en la
inversion sexual masculina en tilapia del Nilo,
empleandose en suministro oral por 28 dias con
concentraciones de 2,5 a 5 mgkg! (Phelps et al,
1992; Jiménez y Arredondo 2000; Moreno ef al., 2003;
Torres-Hernandez y Marquez-Reyes, 2006).

Los resultados demuestran la eficiencia de F
suministrada a larvas de tilapia del Nilo en periodos
de inmersion por 3 horas, y dan pauta a realizar mayor
investigacion para optimizar su empleo en la produccion
de poblaciones de sexo masculino, considerando la
eliminacion de las hormonas residuales del sistema de
cultivo y la seguridad del personal encargado de aplicar
esteroides en los centros de produccion.

CONCLUSIONES

El método de inmersion en F y T no afectd a la
supervivencia y el crecimiento en la progenie O.
niloticus.

La masculinizacion obtenida con el tratamiento
porinmersiénen F F, (2000 ugl') permite considerar
la aplicacion del esteroide por inmersiébn como un
procedimiento eficiente para la masculinizacion de la
progenie de la tilapia. Se recomienda realizar nuevos
ensayos para optimizar su empleo.
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