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INILRESUMEN

En el presente estudio se evaluo la eficiencia de los esteroides |7a-metiltestosterona y Citrato de
Tamoxifeno a una concentracion de 60 mg por kilogramo de alimento, con el fin de generar
poblaciones monosexo de machos en el gourami enano, Colisa lalia. En un bicensayo previo, se
determiné que la mejor edad de aplicacion del esteroide fue a partir de los 25 dias de edad.
Posteriormente, se realizd un disefio experimental de bloques aleatorio con tres tratamientos y tres
repeticiones incluyendo un grupo testigo sin hormona. Se evalué la eficiencia de los esteroides a
partir de la comparacion de los indicadores de desempefio de sobrevivencia, porcentaje de machos,
crecimiento y beneficio econdmico. La hormona 17a-metiltestosterona resultd ser €l esteroide mas
eficiente, ya que los organismos de este tratamiento presentaron una elevada sobrevivencia (90%,),
100% de machos, una tasa de crecimiento mayor y el mejor beneficio economico, con respecto de
los peces tratados con Tamoxifeno y el grupo control. Ademis, este estudio aporto informacién

valiosa acerca del manejo del gourami enano en condiciones de laboratorio.

Palabras clave: Gourami enano, Colisa lalia, hormonas esteroides, indicadores de desempefio,

cultivo.
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IVVABSTRACT

The efficiency of the steroids al7-methyltestosterone and Tamoxifen Citrate with a concentration
of 60 mg in one kilogram of food, to generate male monosex populations of the Dwarf Gourami
Colisa lalia was evaluated. A preliminary bioessay determined that the better age for application of
the steroids was of 25 days. After that, an experimental design of aleatory blocks with three
treatments and three repetitions, including a control group without hormones was carried out. The
efficiency of the steroids throught the growth performance indicators such as survival, percent of
masculinization, growth rate and economical beneficts was evaluated. The al7-methyltestosterone
hormone resulted the steroid more efficient because the fishes of this treament exhibited high
survival rate (90%), 100% of males, higher growth rates and a better economic benefict, in contrast
with the other fishes treated with Tamoxifen Citrate and the control group. Besides, this study

revealed useful information about the management of Dwarf Gourami under laboratory conditions.

Key words: Dwarf Gourami, Colisa lalia, steroids hormones, growth performance indicators,

culture.
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ILLINTRODUCCION

La facilidad de su manejo, mantenimiento y reproduccion en unidades de produccién comercial, asi
como la presencia de un marcado dimorfismo sexual, hacen que los peces de la familia Belontiidae
sean ampliamente utilizados para analizar los mecanismos relacionados con la determinacidn del sexo
(Picciolo, 1964). Contradictoriamente, la informacion disponible relacionada con la manipulacion del
sexo de la familia de estos peces es escasa, o bien no es reportada por tener una connotacién comercial.
El gourami enano, Colisa lalia, es un pez de aguas tropicales nativo del Sureste de Asia, que goza
de gran aceptacién entre los acuariofilos debido a que es vistoso y distingue por el patrén de
coloracién y la forma de su cuerpo, caracteristicas que lo hacen atractivo en el mercado de la

piscicultura ornamental (Petrovivky, 1988).

Entre las caracteristicas por las que sobresale el gourami enano destacan las siguientes: a) su
proceso de diferenciacion sexual es labil, pero no se encuentra reportado; b) su tasa de crecimiento
es alta, permitiéndoles llegar a la talla comercial (3.5 cm) en tan solo seis semanas; c) es gregario y
puede vivir en altas densidades debido a su cardcter pacifico y d) sus requerimientos de oxigeno son
minimos (<2 mg/L) ya que son capaces de absorber oxigeno atmosférico a través de un drgano

suprabranquial llamado laberinto, (Petrovivky, 1988; Froese y Pauly, 2005).

En los peces Teleosteos como en otros vertebrados, la génada principal se forma durante la
ontogénesis, posteriormente, se distinguen los ovarios o testiculos. Las diferencias morfoldgicas entre

ellos llegan a ser evidentes durante este proceso de diferenciacion sexual (Nakamura et al., 2003).

El tiempo durante el cual se lleva a efecto el proceso diferenciacion y desarrollo gonadal, asi como el
inico de la biosintesis de hormonas sexuales es desconocido en esta especie. En general las hormonas
sexuales son elaboradas por dos tipos de células: (1) los esteroides son producidos por células
localizadas en los limites alrededor de los foliculos en los ovarios y (2) en las células entre las vesiculas

de células espermatogénicas en los testiculos (Nakamura er al., 2003).

La plasticidad del desarrollo sexual de los peces permite que la diferenciacién sexual se pueda
manipular, a pesar de que el sexo del organismo estd determinado genéticamente. De esta forma se

puede inducir el desarrollo de las gonadas hacia un sexo particular (Fitzpatrick er al., 1993).

: “Manejo del cultivo comercial del gourami enano Colisa lalia, 1
; inducido por esteroides en sistemas de produccién intensiva”



Bidlogo Julio César Herndndez Arellano

Entre los procedimientos que destacan para inducir la inversion sexual con el propésito de producir

poblaciones monosexuales se encuentra el uso de esteroides (Pandian y Sheela, 1995).

La orientacién del sexo es una herramienta util que facilita el aumento los beneficios derivados de la
acuicultura, ya que las poblaciones monosexuales proveen caracteristicas que incrementan su
productividad (Green et al., 1997), sobre todo en especies que presentan dimorfismo sexual, como es el

caso del gourami enano, donde el macho presenta rasgos morfolégicos mas vistosas que la hembra.

Los resultados de experimentar con una gran variedad de especies de peces sugieren que, en general,
los andrégenos y estrogenos exdgenos inducen la reversion sexual de un género genético a uno
fenotipico (Nakamura er al., 2003). Ademas, estos agentes androgénicos también actian como
anabélicos al promover el crecimiento de la masa muscular y el fortalecimiento de las estructuras dseas,
debido a que tienen la propiedad de retener el nitrogeno procedente del alimento, con la consecuente
aceleracion de la tasa de absorcion de aminoacidos a través del intestino (Weatherley y Gill, 1987;

Wilson y Brigstocke, 1987; Mommsen y Moon, 2001).

Ahora bien, si la demanda en el mercado de la acuicultura ormamental estd determinado por las
caracteristicas fenotipicas (coloracion, forma y tamafio de las aletas) una buena estrategia productiva es
generar poblaciones monosexo con un fenotipico atractivo para el consumidor, mediante el uso de

esteroides.

“Manejo del cultivo comercial del gourami enano Colisa lalia, 2
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LANTECEDENTES

Los paises orientales se han convertido en las mayores potencias productoras de peces de omato,
siendo Singapur el mayor exportador de peces a nivel mundial, seguido de Sri Lanka quien export6
a Japon y Estados Unidos un equivalente a ocho millones de dolares en peces tan solo en el 2001

(Wijesekara y Yakupitiyage, 2001).

La piscicultura de omato en México, es reciente y emerge como una ocupacién de importancia
economica durante la década de los ochenta, pero es la siguiente década cuando se transforma en
una actividad econdmicamente importante, al presentarse dos eventos que influyeron en la
produccién de peces de omato en el pais: a) la devaluacién del peso en diciembre de 1994 y b) el
surgimiento de una economia contraida (Martinez et al., 2004). En el afio de 1993, México importd
mas de nueve millones de peces con un valor de 6, 430 millones de pesos y durante el afio de 1994
las importaciones ascendieron a mas de diez millones de peces cuyo valor representd 9, 478
millones de pesos (INEGI, 1998). De acuerdo a los registros del Banco de México, en 1996 se

import6 un volumen de mas de un millén de peces, durante los meses de enero a abril.

La acuicultura como industria se ha visto enormemente beneficiada gracias al uso de esteroides para
inducir ¢l sexo, la maduracién y el crecimiento de diversos organismos acuaticos. El empleo de
estos esteroides se inicié originalmente en especies comestibles, pero hoy en dia se aplica en mayor
escala a peces de onato (Pandian y Sheela, 1995). El uso de agentes anabélicos ha sido reportado
numerosas veces para acelerar el crecimiento de los peces (Guerrero, 1975; Lone y Maty, 1980;

Yamazaki, 1983; Manzoor y Satyanarayan, 1989; Maraiion y Maya, 1999; Paaver et al., 2001).

La literatura cientifica acerca de la aplicacién de anabélicos en peces de ornato es escasa, no
obstante, se considera que existe mas informacion sobre este tema, que no ha sido publicada por
tener aplicacion comercial estratégica, por lo que la ganancia econémica es mas importante que el

conocimiento cientifico.

El objetivo de un agente anabélico es promover la tasa de crecimiento, a través del aumento de la
masa muscular y el fortalecimiento de las estructuras dseas, incrementando asi la eficiencia de la
conversion del alimento en el organismo, con el consecuente beneficio en las tasas de ganancia de

biomasa (Bogas er al., 2002; Yesalis y Bahrke, 2005).

i “"Manejo del cultivo comercial del gourami enano Colisa /alia, 3
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Las hormonas son compuestos quimicos que son sintetizados y secretados por las glindulas del
cuerpo y son transportadas por la sangre a otras partes donde tienen efectos especificos en el 6rgano
donde actian (Bogas ef al., 2002). Debido a la actividad biologica, las hormonas esteroideas pueden
ser clasificadas en cinco grupos: el de progestinas naturales, glucocorticoides, mineralcorticoides,

androgenos y estrogenos (Hicks, 2001).

La FDA (Agencia para la Administracion de Medicamentos y Alimentos de EE. UU.) certific seis
hormonas para uso comercial; estas son: estradiol, testosterona, progesterona, zeranol, acetato de

mengestrol y acetato de trembolona (ATB) (Bogas et al., 2002).

Una revision bibliografica exhaustiva indica que no existe ninguna publicacién relacionada con el
gourami enano, C. falia en donde se mencione el efecto de agentes hormonales en el crecimiento y
la inversion del sexo. La mayoria de los trabajos reportados en los que se hace el uso de hormonas
han sido aplicados a especies de peces pertenecientes a las familias: Poeciliidae, Cyprinidae,

Cichlidae, y Salmonidae.

A continuacion se presentan algunos antecedentes del uso de agentes hormonales en peces de ornato

y comestibles.

Burger (1942) evalué el efecto androgénico del propionato de testosterona en Fundulus heteroclitos
a una dosis de 8 mg encontrando que la aplicacién de la hormona promovié el desarrollo de las
caracteristicas masculinas, al incrementar la tonalidad de la piel; los tubos seminiferos no
presentaron atrofiamiento debido a la aplicacion de los andrégenos y se promovié una actividad

espermatogénica mayor que la de los machos control.

Cohen (1946) traté a hembras del Xiphophorus maculatus con pregnenolona, este agente anabdlico
indujo el desarrollo de las caracteristicas masculinas en las hembras tratadas. El analisis de las
estructuras sexuales de las hembras masculinizadas indicd que las gonadas tendieron a la
degradacién, con poco desarrollo y bajas producciones de ovocitos, resultando en estructuras no

funcionales.

Pickford (1954) utilizd organismos del género Fundulus hipofisectomizados, recibiendo dosis
inyectadas de somatrotropina proveniente de otros peces, y encontrd un incremento en las tasas de

crecimiento y una ligera presencia de caracteres masculinos en hembras tratadas con la hormona.

"Manejo del cultivo comercial del gourami enano Colisa lalia,
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Hirose y Hibiya (1968) reportaron en Cyprinus carpio un incremento significativo en el peso al
aplicarles intramuscularmente dosis de 4-clorotestosterona cada cuatro dias por un periodo de un

mes.

Chatain et af., (1999) demostraron el efecto del androgeno sintético 17a-metildihidrotestosterona en
diferentes concentraciones (0.5, 3 y 5 mg/kg de alimento) en la inversion sexual y el desarrollo
gonadal de Dicentrarchus labrax a distintos tiempos de aplicacion; obtuvieron masculinizaciones

del 100% y se manifestaron un 10% de deformaciones testiculares en los peces tratados.

Gale et al., (1999) determinaron la eficiencia masculinizante del 17u-metiltestosterona y 17a-
metildihidrotestosterona a una concentraciéon de 100 y 500 pg/l por pequefios lapsos de inmersién
en Oreochromis niloticus, encontraron masculinizaciones superiores al 80% con ambos agentes

anabdlicos.

Arslan y Phelps (2004) utilizaron 17a-metiltestosterona y acetato de trembolona para la produccion
de poblaciones macho de Pomoxis nigromaculatus, utilizaron diversos medios de aplicacion
empleando 60 mg/kg alimento para la aplicacion oral y Img/L para la aplicacion mediante bafios;
hallaron que la aplicacion de 17a-metiltestosterona por medio de inmersion era mas eficiente para
masculinizar que la aplicacién por via oral y que el ATB fue el masculinizante mas potente en

ambas vias de aplicacion.

Sanchez (2004) empled cinco agentes hormonales: 17a-MT, Acetato de Trembolona, Norgestrel,
Citrato de Tde amoxifeno y 19 Norandrostriendona a concentraciones de 200 y 300 mg/kg de
alimento para la reversion sexual de Poecilia velifera. Determind que el norgestrel y el citrato de
Tamoxifeno son agentes masculinizantes efectivos al obtener entre el 90 y 95 % de machos, ademas

no se afectd la sobrevivencia de los organismos tratados con dichos agentes hormonales.

Marafién (2007) evalud el efecto de la aplicacion de 17a-Metiltestosterona, Acetato de Trembolona,
19- Norandrostriendona y Norgestrel en concentraciones de 30 y 50 mg/kg de alimento en pez
espada, Xiphophorus helleri, obteniendo que el Norgestrel a dosis de 30 mg/kg fue el que presento

las mayores tasas de crecimiento, sobrevivencia y masculinizacion.

"Manejo del cultivo comercial del gourami enano Colisa lalia, 5
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2.1. Gourami enano, Colisa lalia (Hamilton, 1822).

2.1.1. Clasificacion taxenomica.

El gourami enano, C. lalia, es un pez de ornato de agua dulce, que se distingue por el patron de
coloracién que presenta, lo cual lo hace atractivo en el mercado de la acuacultura omamental.
Pertenece a la familia Belontiidae y se caracteriza por poseer un organo suprabranquial llamado
laberinto. Este 6rgano es el resultado de los procesos de evolucién y adaptacién a la vida en aguas
tropicales las cuales son altas en compuestos organicos con lo cual tienden a ser mis dcidas y
escasas en oxigeno. El laberinto le permite absorber oxigeno atmosférico para poder desarrollarse
de manera favorable en este medio (Petrovivky, 1988; Froese y Pauly, 2005). La familia se
caracteriza por ser territorial y los machos son los encargados del cuidado de las crias. Su

clasificacién taxonémica se presenta a continuacion:

Reino Animmalia

Subreino Metazoa

Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Orden Perciforme

Suborden Anabantidae

Familia Belontiidae

Subfamilia Luciocephalinae

Género Colisa
Especie lalia

Nombre comin Gourami enano

2.1.2. Distribucién geogrifica.

Es originaria del Sudeste asidtico principalmente en las aguas de Bengala y Asam, cuya distribucion
se muestra en la Figura 1. En general, es una zona muy calurosa donde se desarrolla una densa
vegetacion subacudtica. Durante la época de monzones, las lluvias torrenciales provocan a menudo

inundaciones que contribuyen a extender el habitat de la Colisa lalia (Froese y Pauly, 2005).

“Mahejo del cultive comercial del gourami enano Cofisa falid, b
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Figura 1. Distribucién geogrdfica de Colisa /alia. La marca achurada indica la region donde se
localizan los cuerpos de agua donde tienen una mayor presencia.

2.1.3. Requerimientos ambientales

La Colisa lalia es un pez de aguas tropicales, puede soportar intervalos de pH que fluctian entre 6 y
8, la temperatura idonea para esta especie varia entre los 25 y 28° C, se desarrolla en aguas que
tienden a ser moderadamente blandas a ligeramente duras, esto quiere decir que, tienen una
concentracién de 50 a 250 mg/L de CaCOs;. Por otro lado, al igual que todos los laberintidos sus
requerimientos de oxigeno disuelto (OD) son minimos y muy parecidos a los del gourami tres
manchas, Trichogaster trichopterus. (Cole et al., 1999) el cual requiere 2 mg/L de OD, ya que es
capaz de absorberlo directamente de la atmésfera por el desarrollo del laberinto (Petrovivky, 1988;
Froese y Pauly, 2005).
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2.2. Biologia de la especie

2.2.1. Dimorfismo sexual

Las especies pertenecientes a la familia Belontiidae presentan un marcado dimorfismo sexual que
permite distinguir a las hembras de los machos, las caracteristicas distintivas son principalmente cl
patron y la tonalidad de la coloracién (Picciolo, 1964). El macho tiene una coloracién formada por
hileras oblicuas de puntos verdes o azules sobre un fondo rojo y escarlata, el desarrollo de las aletas
es mayor, y la aleta caudal es que alcanza una dimensién més grande. Las hembras tienden a ser
més pequefias, con un menor desarrollo de las aletas y la coloracién es mucho menos respecto a los
machos, generalmente de color pardo y plata con rayas oblicuas de color verde grisiceo, como se
observa en la Figura 2. Se puede decir que los caracteres sexuales de la C. lalia estan ligados al sexo

(Picciolo, 1964; Petrovivky, 1988).

Figura 2. Ejemplar hembra y macho de Colisa /alia, (tomade de Froese y Paul, 2005).

2.2.2. Reproduccion

El proceso reproductivo de C. lalia es muy similar al del gourami Trichogaster trichopterus. El
macho hace un nido de burbujas en la superficie del agua oculto entre la vegetacién. El macho
comienza a atraer a la hembra y una vez que lo ha logrado, la envuelve con su cuerpo fertilizindola
y los huevos son expulsados del cuerpo de ésta. El macho los recoge con la boca depositandolos en
el nido, dicho proceso se ilustra en la Figura 3. Una vez depositados los huevos en el nido, los
alevines tardan aproximadamente dos dias en salir del huevo y permanecen en el nido por tres o

cuatro dias mas, momento en el que comienzan a nadar libremente (Petrovivky, 1988).
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Figura 3. Proceso de apareamiento de Colisa lala. (A) se muestra la construccion del nido de
burbujas hecho por el macho, (B) muestra el cortejo, (C) apareamiento, (D) se observa como el
macho recoge los huevos con su boca y los deposita en el nido de burbujas, (E) muestra el nido
con los huevos ya fertilizados.

2.3. Androgenos.

Se les denomina hormonas androgénicas o androgenos a las sustancias que promueven acciones
masculinizantes o virilizantes, es decir, que son capaces de desarrollar los caracteres sexuales
secundarios, genitales o extragenitales. Dichas hormonas sexuales masculinas, son esteroides y de ellas

derivan sustancias cuya accion principal es estimular el anabolismo de las proteinas (Timoén, 2002).

Se producen en el testiculo y su estructura contiene 19 atomos de carbono, presenta dos grupos metilo
uno en el carbono 10 y otro en el 13 ademas el carbono 17 tiene un grupo hidroxilo y el 3 contiene una
funcién cetona. La testosterona se considera el principal androgeno de este grupo Figura 4 (Wilson,

1988).
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Figura 4. Estructura molecular de la testosterona.

Los androgenos presentan una serie de efectos fisiologicos importantes, sin embargo los efectos
fisiolégicos de estos responden de modo diferencial dependiendo del tejido blanco sobre el cual actiian.
(Timén, 2002).

Los esteroides anabolizantes estan relacionados en su estructura con la testosterona y tienen un efecto
en la construccion de tejidos; dichos esteroides son agentes empleados para generar un efecto menos
virilizante que la testosterona, pero tienen como premisa conservar su efecto anabdlico (Cardona y

Sanclemente, 1986; Weatherley y Gill, 1987; Wilson y Brigstocke, 1987; Mommsen y Moon, 2001).

Los androgenos pueden tener varias vias de accion:
» Las acciones androgénicas son las responsables del desarrollo de los caracteres sexuales
secundarios.

» Las acciones anabolizantes favorecen el desarrollo muscular mediante la incorporacién de
aminoéacidos en las proteinas musculares (Salvador er al., 1999) invierten los efectos

catabdlicos de los glucocorticoides puesto que sus receptores son ocupados por los androgenos.
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% Tienen un efecto sobre el crecimiento 6seo y en la retencion de calcio; directamente en el
espesor de los huesos, tanto a nivel cortical como a nivel trabecular y ademas, se depositan en

ellos gran cantidad de sales de calcio (Alden, 1989).

> Aumentan la eritropoyesis, los niveles de hemoglobina y hematocrito ademés de incrementar
la sintesis de eritropoyetina, hecho por lo cual se produce un gran efecto en la capacidad
aerobica (Timén, 2002).

> Efecto sobre el equilibrio de electrolitos y agua, aumenta la reabsorcién de sodio en los
rifiones, por lo que se retiene agua y cloruro sodico, este proceso provoca un aumento de peso

(Timén, 2002).

» Estimulan la lipdlisis aumentando el nimero de B-adreno-receptores en el tejido adiposo (Xu er

al., 1990).

2.3.1. Esteroides.

2.3.1.1. 17a-Metiltestosterona.

Esta hormona ha sido una de las mas ampliamente usadas en los peces de omato, es un derivado de
la testosterona. La molécula de la 17 a—metiltestosterona (17 a-MT) tiene un grupo metilo en la
posicién 17 (Figura 5), como se aprecia en la Figura 6, siendo el tnico agente activo que es ingerido

por via oral y por consecuencia resiste el metabolismo hepatico (Orizaga, 1987).

Es dificil determinar el momento en que se origina el efecto androgénico y anabélico de la 17 a—
MT, ya que éstos no son evidentes por lo menos en los primeros tres meses de edad. La vida media

plasmitica de la 17a-MT fluctia entre 10y 100 minutos.

Aparece poca cantidad de 17a-MT sin cambios en la orina o las heces de los animales tratados.
Casi el 90% de la 17a-MT metabolizada se desecha en la orina en forma de compuestos conjugados

(Mc Van, 1995).

“Manejo del cultivo comercial del gourami enano Colisa /alia, 1
inducido por esteroides en sistemas de produccién intensiva”




Bidlogo Julio César Herndndez Arellano

OH

Figura 5. Estructura molecular de la 17a-metiltestosterona.

2.3.1.2. Citrato de Tamoxifeno.

Los antiestrogénicos fueron descubiertos a finales de los aiios 50, con el propésito de crear pildoras
anticonceptivas. En 1962, Dora Richardson sintetizé el tamoxifeno, nombrandolo en ese entonces
como ICI-476, 474.[26], finalmente, recibié la aprobacion como un tratamiento de fertilidad; sin

embargo los resultados obtenidos fueron mas bien como anticonceptivos (Pardo, 2001).

Fue aprobado en 1977 por la FDA como tratamiento contra el cincer de mama avanzado. En 1980
se amplié el uso de Tamoxifeno como terapia adyuvante del cancer mamario en mujeres
postmenopiusicas con ganglios axilares negativos y en mujeres premenopausicas con receptores de
estrogeno positivo (RE+) con cancer mamario avanzado. En la década de los 90 se agrega a la
terapia adyuvante en el cincer mamario con RE+ en pacientes pre y postmenopdusicas

independiente del compromiso auxilar (Pardo, 2001).

El tamoxifeno es un antiestrogenico y actia como un modulador selectivo de los receptores
estrogénicos (MSRE o SERMs) y que puede actuar de manera simultdnea en diferentes tipos de

tejidos con efectos estrogénicos y antiestrogenicos (Goodman y Gilman, 2003).
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Su estructura quimica es parecida a la del dietilstilbestrol pero a diferencia de ésta el Tamoxifeno

tiene una cadena lateral que le brinda la cualidad antiestrogénica, la estructura molecular se muestra

en la Figura 6.

i
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3
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Figura 6. Estructura molecular del citrato de tamoxifeno.
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3.JUSTIFICACION

Hernandez (2006) aplicd un esteroide, acetato de trembolona (ATB) a una concentracién de 300
mg/kg de alimento como un inductor para promover el crecimiento; los resultados indicaron que el
esteroide no afecta a los peces tratados, al registrarse una sobrevivencia mayor al 90% y una tasa de
crecimiento entre 0.34 y 0.68 cm/dia, mientras que a los peces que no se les aplico el anabdlico

registraron una sobrevivencia entre 71 y 97% y una tasa de crecimiento entre 0.14 y 0.53 cm/dia.

La aplicacién de tecnologias de punta en la produccién de peces de omnato, significa que es posible
mejorar los niveles de eficiencia y productividad que actualmente tienen los productores nacionales,
incrementando los beneficios econdmicos y generando divisas en el competido mercado

internacional.

Basando en las afirmaciones anteriores, es conveniente hacer uso de agentes hormonales capaces de
incrementar las tasas de crecimiento, que no afectan la sobrevivencia y que puedan producir
poblaciones monosexo en un organismo que presente dimorfismo sexual y ademds, tenga una

demanda dentro del mercado acuicola, tal es el caso de la Colisa lalia.

La experimentacién con animales de laboratorio estd regulada por la Norma Oficial Mexicana
NOM-062-Z00-1999, Especificaciones técnicas para la produccion, cuidado y uso de los animales
de laboratorio (NOM-062-Z0O, 1999), sin embargo no hay una reglamentacién especifica para el

manejo de peces.
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4 0OBJETIVODEL PROYECTO

Probar la eficiencia anabdlica de dos diferentes tipos de agentes hormonales en la produccién de

poblaciones monosexo del gourami enano C. lalia,.

4.1. Objetivos Especificos.

< Establecer la edad mas adecuada para la aplicacion de los esteroides.

% Determinar el esteroide mds eficiente respecto a las caracteristicas de color, forma, talla y

porcentaje de machos.
< Analizar el beneficio econémico de la produccion de poblaciones macho.
4.2. Hipotesis.
e Los peces tratados con hormonas incrementaran las tasas de crecimiento, la proporcion de
sexos y el beneficio econdmico en la produccién de Colisa lalia, con respecto de los peces

tomados como grupo testigo.

e El tipo de hormona incrementara la tasa de crecimiento y la proporcién de sexos de manera
po propoi

distinta.
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5MATERIALYMETODOS

5.1. Fase de Bioensayo.

El trabajo se desarrollé en el “Laboratorio de Sistemas Acudticos” de la Universidad Auténoma

Metropolitana, Unidad Xochimilco, perteneciente al Departamento “El Hombre y su Ambiente”.

5.1.1. Obtencidn de los juveniles.

Los juveniles de C. lalia utilizados para el trabajo experimental se obtuvieron en condiciones de
laboratorio a partir de un lote de reproductores, en acuarios de 40 litros. Los juveniles se
mantuvieron en estos acuarios por un periodo de 30 dias, posteriormente, se inicid con la aplicacién

de los tratamientos hormonados.

5.1.2. Bioensayo preliminar.

Se colocaron cinco acuarios con una densidad de 25 animales de diferentes edades (5, 10, 15, 20 y
25 dias) y se les suministré alimento hormonado con 17a-metiltestosterona a una concentracién de
60 mg/kg de alimento, y un grupo control con una edad de 5 dias, al que se les dio alimento sin
hormona. Las unidades experimentales mantuvieron la temperatura y el pH constantes durante el

periodo experimental que fue de 30 dias.

5.2. Bioensayo experimental.

5.2.1. Diseiio experimental.

Con el objeto de seleccionar el esteroide y su dosis més eficiente, el experimento se realizé mediante
un disefio factorial completamente aleatorizado de un factor teniendo un total de tres tratamientos
(T1= 17a-MT 600 mg/kg, T2= Tamoxifeno 600 mg/kg y T3= grupo testigo) cada uno de estos
tratamientos se realizd por triplicado en acuarios de 40 L con 10 organismos en cada uno. La
administracion de los esteroides inicio a partir de que los juveniles cumplieron 30 dias de edad y
tuvo una duracién de 30 dias, se evalué el efecto residual de la hormona 15 dias después de finalizar

la aplicacion, esto es a los 45 dias.
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5.2.2. Preparacién del alimento.

Las hormonas fueron incorporadas al alimento a través del método de evaporacion por alcohol
(Guerrero, 1975), el cual consiste en la disolucion de la hormona en alcohol etilico al 90%, una vez
disuelta esta perfectamente, se rocia en el alimento con el alcohol y se mezclé para humedecerlo de
manera homogénea, posteriormente se dejé evaporar el alcohol y asi el alimento quedd impregnado
con la hormona. Para el alimento del grupo control se realizé el mismo procedimiento pero sin la

hormona.

5.2.3. Condiciones experimentales.

Diariamente en cada uno de los acuarios se registro: la temperatura del agua y el pH. El agua de los
acuarios se mantuvo con aireaciéon constante y el volumen perdido por evaporacién fue repuesta con
agua previamente aireada y libre de cloro, con la finalidad de conservar las mismas condiciones

experimentales.

5.2.4. Evaluaciones morfométricas.

Semanalmente se registraron el peso corporal (PC), la longitud total (LT) (la cual fue tomada del
hocico del pez al final de la aleta caudal), la longitud patrén (LP) (del hocico del pez hasta donde
comienza el pedinculo caudal), y finalmente la altura maxima del cuerpo (AM) que se midid en la

parte mas alta del pez (Figura 7).

Longitud Total

Altura

Longitud Patron

Figura 7. Medidas morfolédgicas del gourami enano, £ falia.
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5.2.5. Diseiio estadistico.

Para analizar los indicadores del crecimiento (peso corporal, longitud total, altura maxima y factor
de condicién) se aplicé un analisis de varianza (ANDEVA) de un factor (tratamiento) para
identificar si habia diferencias entre los tratamientos. De resultar significativa (p < 0.05) se procedid
a determinar las parejas de tratamientos aplicando la prueba de Tukey (Montgomery, 1984). Con
objeto de describir el patron de crecimiento se determing la distribucion de la la longitud total y el
peso corporal de los peces, mediante diagramas de caja (Hoaglin ef al., 1991). Finalmente, para
determinar diferencias entre las pendientes de los modelos se aplicé una prueba de contrastes de

pendientes (Zar, 1999).

La eficiencia de los esteroides aplicados en los peces se evalué mediante los indicadores de
desempefio que incluyen los factores de crecimiento, la sobrevivencia, la proporcién de sexos y el

beneficio econdémico de la produccion experimental, para lo cual se empled el siguiente algoritmo:

5.2.5.1. Crecimiento longitudinal. Que es la longitud estimada con respecto al tiempo y se
describe con un comportamiento asintdtico. Sus coeficientes se estimanrén de acuerdo al modelo de

von Bertalanffy (Ricker, 1975), siendo la ecuacion que lo describe:

L, =Lh ‘Jl —€_HH”‘] Ecuacion 1

donde:

L,: Longitud estimada al tiempo 1.

Lma: Longitud maxima.

e : Base de los logaritmos naturales.

k : Tasa intrinseca de crecimiento.

1o : Tiempo tedrico en la cual la longitud es igual a cero.

1 : Tiempo.

5.2.5.2. Relacion peso - longitud. Es la relacion que describeel crecimiento relativo, y su
aplicacion es muy usual en animales de granjas (Hoaglin er al., 1991) y se estimé a través de un

modelo potencial. La ecuacion que lo describe es:
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b
P L= al Ecuacion 2

donde:

P;: Peso estimado a la longitud L
a: ordenada al origen.
L: Longitud observada.

b: Coeficiente de proporcion entre el peso y la longitud.

5.2.5.3. Crecimiento en peso. Se estima en funcion del tiempo de acuerdo con el modelo de von
Bertalanffy y se obtiene a partir de los pardmetros estimados en las ecuaciones | y 2 que se acoplan en

este modelo. Siendo la ecuacion que lo describe:

P, =F, [1 - e_kh_,")]b Ecuacion 3

donde:

P;: Peso estimado al tiempo t.

P,...: Peso maximo, se estima a partir de la ecuacion 2, sustituyendo a L por la L., de la ecuacion 1.
¢ : Base de los logaritmos naturales.

k : Tasa intrinseca de crecimiento, procede de la ecuacion 1.

15: Tiempo tedrico en la cual la longitud es igual a cero, procede de la ecuacion 1.

1 : Tiempo.

b : Coeficiente de proporcion entre el peso v la longitud, procede de la ecuacion 2.

La precisién de los modelos se registré por medio del coeficiente de determinacion (). Para probar la
igualdad entre las pendientes de la regresion entre los grupos experimentales, de los modelos de
crecimiento longitudinal y el alométrico, se empled la prueba de covarianza, de resultar significativa se
aplico la prueba de Tukey con ajuste de Bonferroni. Con el objeto de describir el patron de
crecimiento se determind la distribucion de la longitud total y el peso corporal de los peces por

quincena, mediante diagramas de cajas y bigotes.

“Manejo del cultivo comercial del gourami enano Colisa lalia, 19
inducido por esteroides en sistemas de produccion intensiva”




Bidlogo Julio César Herndndez Arellano

Para determinar el uso de la energia por parte del gourami se utilizé el Factor de Condicién Miltiple

(Rodriguez y Maraiion, 1993), cuya ecuacion es:

P
KM =| - 100 i
( It A”] Ecuacion 4

Donde:

KM: Factor de Condicién.

L: Longitud total.

P: Peso corporal.

A: Altura maxima del cuerpo.

b: Coeficiente de regresion de peso.

¢: Coeficiente de regresion de la altura.

5.2.6. Proporcion de sexos

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre la proporcion de sexos se aplico la

rueba de X’ con el ajuste de Yates (Schefler, 1981) de acuerdo a la siguiente ecuacion:
P i)

Xt = (O = EE_ 0'05)‘ Ecuacion 5

donde:

X*: Chi.
(): Valores observados

£ Valores estimados

El sexado de los peces se realizd mediante la identificacion de los caracteres sexuales secundarios

que fueron la coloracion y la morfologia de las aletas.
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5.2.7. Sobrevivencia.

Debido a que la sobrevivencia es un dato que se da en porcentaje, se aplico la transformacion del
arcoseno (Schefler, 1981), de tal manera que se pudiera aplicar el analisis de varianza y determinar

la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos.
5.2.8. Evaluacién econémica.

Se estimd el precio de C. lalia por sexo en los mercados “Nuevo San Lazaro™ ubicado en el Distrito
Federal, a través de encuestas (n=25). El beneficio econémico (BE) debido al uso de los esteroides fue
calculado a partir de la suma de los resultados parciales del costo de los organismos por cada uno de los

sexos que sobrevivieron de la siguiente manera:
BE = (# de machos * precio unitario) + (# de hembras * precio unitario)
5.2.9. Eficiencia bioldgica.
Uno de los estimadores de la eficiencia biologica debido a la aplicacion de esteroides es la tasa de

crecimiento especifico (TCE), que se calculé de la siguiente manera:

ICE = ( LnP = Lnp ) * 100 Ecuacion 6

donde:

TCE: Tasa de crecimiento especifico.
P;: Peso inicial.
Ppr: Peso final.

T: Tiempo.

Otro de los estimadores de eficiencia bioldgica es la productividad, la cual fue estimada de la

siguiente manera:
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P=P+8,*n Ecuacién 7

donde:

P: Productividad.

P : Peso promedio.
S, Desviacion estandar.

n: numero de sobrevivientes.
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6.RESULTADOS

6.1. Obtencion de los juveniles.

Los reproductores se mantuvieron en condiciones constantes de temperatura del agua y de pH (27.4 °C
+ 0.3°C y6.8 + 0.3 respectivamente). Los machos registraron una longitud patron (LP) de 4.70 + 0.27
cm y un peso corporal (PC) de 3.92 + 0.39 g.; en el caso de las hembras, éstas registraron una longitud
de2.67+0.04cmyunpesode224+0.19g.

El nimero de alevines contabilizados por pareja fue de 145 + 15 alevines con una edad de 2 + 1dias de

diferencia entre ellos.

6.2. Bioensayo preliminar.

Los resultados del bioensayo preliminar aplicando el alimento comercial hormonado con 17a-

metiltestosterona al 60% se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Efecto de la aplicacién de alimento hormonado al 60%

en C lalia a diferentes edades

Edad Sobrevivencia*
(dias) (%)
5 0
10 0
15 10.3
20 40.6
25 76.8
5
(control) we
*n=25
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6.3. Bioensayo experimental.

6.3.1. Sobrevivencia.

Las sobrevivencias de los peces tratados fue igual o mayor a la de los peces del grupo testigo, la mayor
sobrevivencia la presentaron los peces tratados con Tamoxifeno, en donde se registro el 90.0%;
mientras que los peces del grupo testigo reportaron una sobrevivencia del 83%, igual a la de los peces
tratados con la Metiltestosterona, como se aprecia en la Figura 8. Se observan diferencias significativas
entre la sobrevivencia tanto de los peces que fungieron como grupo testigo como en los peces tratdos

con Metiltestosterona y Tamoxifeno (P > 0.05).

100

80

5 60
s

£ 40
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20
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Testigo Meultestosterona Tamoxifeno

Figura 8. Eficiencia de los tratamientos en la sobrevivencia de € lalia(n=30).
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6.3.2. Masculinizacion.

La eficiencia masculinizante de los esteroides fue del 100% en los peces tratados con Metiltestosterona,
del 20% en los peces tratados con Tamoxifeno y los peces que fungieron como grupo testigo sélo se
present6 un macho que representa el 4% de la poblacion, siendo entonces mejor el tratamiento donde se
utilizé la Metiltestosterona (Figura 9). Mediante la prueba de X° se pudo determinar estadisticamente

que la proporcion de sexos entre tratamientos es diferente (P < 0.05).
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Figura 9. Eficacia de los tratamientos en la masculinizacién de €. /alia(n=30).

6.3.3. Indicadores de crecimiento.

En la Tabla 2, se muestran los resultados de los pardmetros morfométricos donde se puede observar
que los peces tratados con Tamoxifeno tuvieron tallas un poco mayores a las de los peces tratados
con Metiltestosterona, sin embargo mediante el andlisis de varianza no se determinaron diferencias
significativas entre ellos (P > 0.05), por otro lado los peces del grupo testigo si presentaron

diferencias significativas con respecto a los peces tratados con esteroides (P < 0.004).
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Tabla 2 Pardmetros morfométricos

Parametro Testigo Metiltestosterona  Tamoxifeno
Peso (g) 1260 £0.232° 1331+0227° 1.397+0471°
Talla (cm) 2.32+0.19" 430+033° 425+039°
Altura (cm) 1.35+0.13" 1.62+0.14° 1.64+ 020"

Literales iguales no indican diferencias significativas (p>0.05); literales

diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

En la Figura 10 se describe la talla, el peso y la altura de los sujetos de experimentacién, y se
observa que los peces tratados con Metiltestosterona registraron las mayores tallas en todas las
evaluaciones, el analisis de varianza indico diferencias significativas (P < 0.004) entre la longitud
de los peces tratados y la prueba de Tukey determind que estas diferencias se presentaron entre los
peces del grupo testigo y los peces tratados (P < 0.025); desde la primera evaluacidn a los 45 dias de
edad los peces tratados con Metiltestosterona registraron una talla mayor, y este patron se repitié

hasta finalizar la ltima evaluacién a los 75 dias de edad.

La altura méxima del cuerpo de los peces tratados con Tamoxifeno fue la que present6 los mayores
incrementos a partir de los 45 dias de edad, patrén que se repiti6 hasta finalizar el experimento; el
analisis de varianza determiné diferencias significativas entre los tratamientos (P < 0.032), al
realizar la prueba de Tukey destacaron las diferencias mas importantes presentes entre los peces

tratados con Tamoxifeno y los peces del grupo testigo (P < 0.01).

En el caso del peso, los peces tratados con Tamoxifeno mostraron las tallas mas grandes a partir de
los 45 dias de edad, manteniendo esta tendencia hasta los 60 dias de edad, periodo en el que se
observaron diferencias significativas (P < 0.001); a los 75 dias de edad los peces del grupo testigo y
los tratados con esteroides tuvieron pesos similares entre ellos. Sin embargo los peces tratados con

Tamoxifeno difirieron de los peces del grupo testigo (P < 0.045).
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Figura 10. Indicadores de crecimiento de la £ /afia, la barras indican el promedio de las

variables morfométricas en cada evaluacion.
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6.3.4. Estimadores biolégicos.

En la Tabla 3 se registran los estimadores del desempefio del crecimiento debido a la aplicacién de
los agentes hormonales en la C. lalia; los resultados muestran que los peces tratados con
Tamoxifeno mostraron una tendencia a crecer mas ya que tienen mayor energia almacenada (KM),
de la misma manera que los peces del grupo control igualmente tenderdn a crecer mds ya que
también presentan un KM alto, por otro lado los peces tratados con Metiltestosterona presentaron un
menor KM, sin embargo estos tltimos son los peces que presentaron las mayores tallas al finalizar
el periodo de evaluacién, el analisis de varianza determiné diferencias significativas en el KM de

cada uno de los grupos evaluados(P < 0.001).

Las tasas de crecimiento especifico (TCE) registradas no tuvieron diferencia entre los peces tratados
con esteroides debido a que ambas tasas de crecimiento fueron muy parecidas, y superaron el valor
de 1 mg/dia; sin embargo, la menor tasa de crecimiento la presentaron los peces del grupo testigo y
esta difirié de las tasas de crecimiento de los peces tratados con esteroides, no llegando a superar los

0.05mg/dia.

Al realizar la estimaci6én de la productividad (P), los peces del grupo testigo registraron la menor
productividad con 34.02 g de biomasa, mientras que la mayor productividad la tuvieron los peces
tratados con Tamoxifeno, los cuales generaron una biomasa de 37.71 g; mientras que, los tratados
con Metiltestosterona produjeron una biomasa de 35.93 g, biomasa superior a la de los peces
pertenecientes grupo testigo y ligeramente menor a la biomasa producida por los peces tratados con

Tamoxifeno.

Tabla 3. Eficacia bioldgica de la £ /alia debido al efecto de los agentes hormonales

Testigo Metiltestosterona Tamoxifeno
KM+Si 25.5+7.18° 408+129° 5322+ 7.83°
TCE(mg/dia) 0.31° 1.04° 1.12°
P’ 34.02+6.26° 35.93+6.12° 37.71£12.71°

KM:- factor de condicion, TCE: tasa de crecimiento especifico; Productividad.” Valor promedio = la
desviacion estindar. Literales iguales no indican diferencias significativas (p>0.05); literales diferentes
indican diferencias significativas (p<0.05). Sxy: Desviacion estindar del KM.
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6.3.5. Modelos de crecimiento.
Los parimetros del modelo de crecimiento de von Bertalanfy se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros de los modelos de crecimiento de la € /alia

Tratamiento
Modelo Indicador Testigo Metiltestosterona  Tamoxifeno
L.
E- ) 2.62 4.68 3.80
k
&
-;; (cm/dia) 0.46 0.35 0.12
T
) 0 _ - -
g (dias) 2.20 0.12 4.86
b l.z
=
5 (%) 82.79 85.02 79.30
3 ’ -2.90 -2.84 -1.97
£ (cm) ' ) '
= b
:1 (mg/em) 333 235 1.78
= exp a 0.054 0.058 0.14
4 2
3 r
o (%) 42.74 72.68 66.70
= 2 P
§ E - 0.831 2.095 1.502
] (g)
M~

Los resultados que relacionan la longitud en funcion del tiempo, indican que los peces del grupo
testigo registraron la tasa de crecimiento mas alta con un 0.46 cm/dia, mientras que la mas baja se
observé en los peces tratados con Tamoxifeno. Los organismos tratados con Metiltestosterona
presentarén una tasa de crecimiento ligeramente inferior a la de los peces del grupo testigo. Pese a
lo anterior, la talla maxima calculada a través del modelo fue la de los peces tratados con

Metiltestosterona y la menor, la obtenida para los peces del grupo testigo.

El coeficiente de determinacion definié que el mejor modelo fue el generado por los peces tratados
con Metiltestosterona, mientras que el menor fue el obtenido con los peces tratados con

Tamoxifeno.
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En el caso de los coeficientes generados por el modelo que relaciona el peso en funcién de la
longitud se obtuvo el mayor coeficiente de determinacién en los peces tratados con
Metiltestosterona con un 72.68 de confiabilidad mientras que el mas bajo fue el que registraron los
peces del grupo testigo con un 42.74% de confiabilidad. La tasa de ganancia en peso calculada por
centimetro mas alta fue la calculada para los peces del grupo testigo, mientras que la mas baja fue la

encontrada en los peces tratados con Tamoxifeno.

Finalmente el peso maximo estimado (P..) mas alto fue el evaluado para los peces del grupo tratado
con Metiltestosterona con un peso méximo de 2.095 g y el mas bajo fue el estimado para los peces

del grupo control con un peso de 0.831 g.

En la Figura 11 se muestra el crecimiento en talla en funcion del tiempo de los peces. En el primer
plano se muestran los valores de la longitud estimada para los peces del grupo testigo, en este se
puede observar que la curva de crecimiento se localiza dentro de las distancias intercuartiles de los
diagramas pasando muy cerca de la mediana, ésto indica que el modelo generado para los peces del

grupo testigo describe de forma adecuada el crecimiento de estos peces.

En el segundo plano de esta figura se puede apreciar que los peces tratados con Metiltestosterona
registraron tallas mas altas, los valores estimados para estos peces se encuentran dentro de la
distribucién de los diagramas de caja y bigote; el modelo subestima los valores observados
calculando longitudes menores a las observadas, no obstante, la curva se ajusta mejor a partir de los
50 dias de edad.

En el tercer plano de la Figura 11, se muestra la distribucion de la talla de los peces tratados con
Tamoxifeno, éstos presentan una menor talla y la curva que representa los valores estimados se
ajusta a la distribucién de los diagramas de caja y bigote, en el caso de estos valores la curva es
sobre o cercana a la media de las cajas, de la misma manera esos valores presentan una mayor
variabilidad.
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Figura 11. Efecto de los tratamientos en el crecimiento de ¢ /alia. Las lineas describen la
longitud estimada por el modelo, la distribucién del error se aprecia en la grdfica de caja y los
casos extremos son los puntos.
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En la parte superior de la Figura 12 se describe el peso de los peces del grupo testigo en funcion de
la longitud; se aprecia que los peces del tratamiento testigo registraron la menor talla, se observa
que los pesos para cada longitud (puntos) se encuentran alejados de la los valores estimados (linea
continua) para cada una de las longitudes, por lo que los valores observados presentan una mayor

dispersion con respecto de la linea estimada por el modelo.

Los valores de peso estimados para los peces tratados con Metiltestosterona se ajustan de manera
adecuada a los valores estimados, presentando una dispersion mucho mas cercana a la curva del
modelo.

Finalmente en el tercer plano se muestran los pesos de los peces tratados con Tamoxifeno, éstos
presentaron una talla muy parecida a la de los peces tratados con Metiltestosterona, sin embargo, los
pesos observados no se ajustan a los datos generados por el modelo, alejindose de la curva y
formando dos grupos, uno donde estdn agrupados los peces con tallas pequefias y poco peso y, otro

con los peces con tallas mas largas y mayor peso.

El crecimiento en peso en funcién del tiempo, muestra que los pesos estimados del grupo testigo
pasan por debajo de la de la media a partir de los 55 dias de edad, presentando valores menores, y la
distribucion de los diagramas de caja y bigote presentan més variabilidad (Figura 13).

Los peces tratados con Metiltestosterona presentaron una menor variabilidad de los peces es menor
y que la curva de crecimiento se ajusté de manera adecuada a los diagramas de caja y bigote,

pasando entre las distancias intercuartiles de los diagramas de caja (Figura 13).

Los valores medios del peso de los peces tratados con Tamoxifeno, se ubicaron fuera de la curva de
crecimiento de los diagramas de caja, con una variabilidad mayor que la de los peces tratados con

Metiltestosterona (Figura 13)..
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Figura 12. Efecto de los tratamientos en el crecimiento de ¢ /a/ia. Las lineas describen el peso
estimado por el modelo, mientras que los puntos describen los pesos observados para cada

longitud.
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Figura 13. Efecto de los tratamientos en el crecimiento de €. /alia. Las lineas describen el peso
estimado por el modelo, la distribucién del error se aprecia en la grdfica de caja y bigote y los

casos extremos son los puntos.
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La recapitulacién de las curvas de crecimiento generadas mediante el modelo de von Bertalanffy
muestran que la curva generada para los peces tratados con Metiltestosterona presentd un
crecimiento més prolongado que los otros dos grupos. La curva con el menor crecimiento fue la
generada por los peces del grupo testigo, con una curva similar a la generada para los peces tratados
con Tamoxifeno. Al realizar el contraste de pendientes para determinar que estas eran similares, se
establecid que no existieron diferencias significativas entre las pendientes del grupo testigo y
Tamoxifeno (P > 0.05), en contraste, si hubo diferencia entre estas dos curvas y la de los peces

tratados con Metiltestosterona (P < 0.02) (Figura 14).

Mediante el analisis de las pendientes se determind que existieron diferencias significativas entre
los peces del grupo testigo y los peces tratados con hormonas (P < 0.05), mientras que no se
determinaron diferencias entre las curvas de los peces tratados (P > 0.05). Los peces con
Metiltestosterona presentaron el mayor crecimiento. Las curvas de los peces testigos y los tratados
con Tamoxifeno fueron similares y el andlisis de las pendientes mostro que no existieron diferencias

significativas entre ellas (P > 0.05).

“Manejo del cultive comercial del gourami enano Colisa lalia, 35
inducido por esteroides en sistemas de produccién intensiva”




Bidlogo Julio César Herndndez Arellano

Peso (g) Longitud patwdn (cm)

Peso (g

- Testigo - Metiltstosterona - Tamoxifeno

Edad {dias)

035 1 [ 2 25 3 35 4 a4s 5
Longstud {cm)

-—'—-—-_---'—'
7’
an 45 0 55 60 &
Edad (dias)

Figura 14. Recapitulacién de los modelos de crecimiento de €. /alic: A) Modelo de crecimiento
de von Bertalanffy, B) Modelo alométrico (peso en funcién de la longitud); y C) Acoplamiento
de modelos.
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6.3.6. Beneficio econdémico.

Para estimar el beneficio econémico de la aplicacién de agentes hormonales en el cultivo de C. /alia
se tomé el precio de los peces que fluctud entre $13.25 + 1.06 para los machos y $6.25 + 1.77,
(Figura 15).

El analisis indicé que los peces tratados con esteroides registraron un mayor beneficio economico
que los peces del grupo testigo con un valor de 157 + 40.66, los peces tratados con
Metiltestosterona son los que registraron el mayor beneficio economico, con un valor de $318 £
44.19 y los pees tratados con Tamoxifeno registraron un beneficio econdmico de $203.75 + 44.19
La diferencia en el beneficio entre los peces tratados con Metiltestosterona y los peces del grupo
testigo fue de $161."" lo que representa un 50.62% del beneficio generado por los peces del grupo
testigo, mientras que la diferencia entre los peces tratados es de $114.25 lo que representa un

35.92% del benéfico generado por los peces tratados con Metiltestosterona.
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Figura 15. Efecto de los tratamientos en en el precio coemrcial de la € /alia
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6.4, Parametros fisicos y quimicos

El pH y la temperatura del agua, se mantuvieron constantes durante todo el periodo experimental, de

igual manera los valores de los pardmetros no presentaron diferencias significativas entre tratamientos

(P> 0.05) (Tabla 5).

Tabla 5. Pardmetros fisico y quimicos

pH Temperatura
Tratamiento
0
Testigo 6.46+0.20 26.8+0.79
Metiltestosterona 6.5+0.10 27.1 £0.60
Tamoxifeno 6.3+0.10 26.9+0.36
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7.DISCUSION

En el presente trabajo se estudio por primera vez el proceso productivo del gourami enano Colisa lalia,
y constituye un antecedente tinico que aporta nuevo conocimiento acerca del manejo de esta especie y

del uso de esteroides en la generacion de poblaciones monosexuales.

Una de las estrategias de produccion para garantizar las cualidades morfologicas externas atractivas
para el consumidor de peces de omato, es mediante el uso de anabélicos (Hirose y Hibiya, 1968; Lone
y Matty, 1980). El empleo de esteroides para inducir el sexo la maduracion y el crecimiento se inicid
originalmente en especies comestibles, pero hoy en dia se aplican a mayor escala a peces omato debido

al crecimiento que ha recientemente ha alcanzado esta (Pandian y Sheela, 1995).

Como se sefialo anteriormente, la informacion concerniente a la familia Belontiidae es practicamente
inexistente y sobre todo la referente al gourami enano C. lafia, por tal motivo la difusién del presente
trabajo se realiza con base en articulos y documentos bibliograficos en los que utilizaron los agente

hormonales utilizados.

7.1. Sobrevivencia.

Los resultados de la sobrevivencia de la C. lalia fueron superiores a los registrados por Arslan
(2003), quien trabajo con la mojarra Lepomis macrochirus con 17u-metiltestosterona a una dosis de
60 mg/kg de alimento y reporto sobrevivencias entre el 42 y 48%. Arslan y Phelps (2004)
experimentaron con la robaleta Pomoxis nigromaculatus utilizando 17a-metiltestosterona también
con 60mg/kg de alimento reportando una sobrevivencia entre el 59.6 y 64%. Hemnéindez (2006)
trabajé con Trichogaster trichopterus una especie perteneciente a la familia Belontiidae; y aplico
Acetato de Trembolona (ATB) a una concentracién de 300 mg/kg de alimento y obtuvo como resultado

sobrevivencias del 91.6%. Estos resultados son muy parecidos a los obtenidos en el presente trabajo.

Con respecto al Tamoxifeno, Park er al. (2004) aplicaron dosis de 200mg/L en bagre y registraron una

sobrevivencia entre el 86 y 96% v Sanchez (2004) registré sobrevivencias de 93% en Poecilia velifera.

“Manejo del cultivo comercial del gourami enano Colisa lalia, 39
inducido por esteroides en sistemas de produccién intensiva”




Bidlogo Julio César Herndndez Arellano

Los resultados fueron similares a las obtenidas en este trabajo en C. lalia, esto permite afirmar que los
agentes hormonales utilizados no produjeron ningin efecto negativo en la sobrevivencia de los peces,

ya que estas son iguales o superiores a las del grupo testigo y parecidas a las anteriormente.

7.2. Masculinizacion.

Los inductores de reversion sexual utilizados en peces, tienen como principal sujeto de
experimentacion a Poecilia reticulata, dondese ha empleado con éxito la 17a-metiltstosterona
(Clemens er al., 1966, Takahashi, 1975). La aplicacién de esta hormona en C. falia fue exitosa, ya
que segiin lo muestran los resultados se obtuvo una masculinizacion del 100%, siendo este por tanto
¢l esteroide mas eficiente de los dos que fueron probados. La eficiencia masculinizante obtenida en
la presente investigacién con la 17a-metiltstosterona, es superior a las reportadas por Clemens ef
al., (1966) quienes emplearon el mismo esteroide en forma oral a una concentracién de 20 a 30
mg/kg de alimento durante 60 dias en crias de Poecila reticulata, obteniendo una proporcion de
90% de machos. Jessy y Varghese (1988), a su vez obtuvieron eficiencias hasta del 91.3% de
machos con 17a-MT con dosis de 140 mg/kg de alimento, en Xiphophorus helleri; Marquez (1999),
obtuvo una eficiencia masculinizante hasta del 85.7% con la misma especie aplicando dosis de 5.0,
7.5, 10.0, y 12.5 mg/L. Sanchez en (2004) aplico en Poecilia velifera aplicando cinco tipos de
esteroides (19-NAD, 17a-metiltstosterona, ATB, Norgestrel y Tamoxifeno) en dos concentraciones
(200 y 300 mg/kg de alimento) y obtuvo como resultado que el Norgestrel masculinizo de un 65.5 a
75% para cada una de las concentraciones, seguido de la 17a-metiltstosterona con 50% de machos.
Los peces tratados con Tamoxifeno reportaron una masculizacion de 42.3 a 46%, resultados

superiores a los obtenidos en el presente trabajo.

Finalmente, Marafién (2007) reporté que el ATB, la 17a-metiltstosterona, el Norgestrel y el
Tamoxifeno a dosis de 30 y 50 mg/kg de alimento, logran masculinizar el 90% de los organismos

de Xiphophorus helleri.

Kavumpurath y Pandian (2008) reportaron masculinizaciones del 100% cn organismos de Betra
esplendens tratados con 17a-metiltstosterona en concentraciones de 60 mg/kg de alimento, lo cual
indica que una concentracion de 60 mgkg de alimento es eficiente para el proceso de

masculinizacion.
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Por lo anterior, se resume que la eficacia masculinizante para los peces de la familia Poecilidos
fluctiia entre el 75 y 100%, dependiendo de la proporcion de sexos de la especie, del esteroide, del
vehiculo de administracion, la dosis, la duracién del tratamiento y la edad del organismo a la que es
tratado. En el caso de la C. lalia, la 17a-metiltstosterona es el agente hormonal mas eficiente para
generar machos; mientras que, el Tamoxifeno podria ser un buen agente masculinizante en la C.
lalia en concentraciones mas que la utilizada en la presente investigacién. Lo cual deja una

interrogante que habra que estudiar en las investigaciones futuras en esta especie.

7.3. Crecimiento.

Ademas del efecto androgénico que produjo la aplicacion de los agentes hormonales, éstos también
produjeron un efecto anabdlico en los peces, los organismos tratados con Tamoxifeno presentaron los
mayores pesos al finalizar el periodo experimental, sin embargo, los tratados con 17a-metiltstosterona

presentaron un crecimiento significativo.

Con respecto a la longitud de los organismos, la 17a-metiltstosterona fue el mejor promotor del
crecimiento, alcanzando longitudes ligeramente superiores a la de los peces tratados con Tamoxifeno,
con esto se demuestraque esta hormona funcioné como agente anabélico, tal y como lo mencionan
Mommsen y Moon (2001) ya que su aplicacion aumento la eficiencia de los peces en la conversién de
alimento, ya que el aumento en biomasa de los peces tratados fue del 49.98%, mientras que los peces
tratados con Tamoxifeno fue de un 43.29% y la de los peces del grupo testigo de un 15.6%. A este
respecto Boujard et al., (1992) y Bocek (2004) mencionan que los estimulos externos, provocan que los
organismos tengan una asimilacion y uso mas eficiente del alimento y por lo tanto su crecimiento serd

mayor.

Lo anterior se confirma mediante los resultados obtenidos del factor de condicion miltiple (KM), si
consideramos a éste como un indicador de la energia almacenada (Rodriguez y Marafién, 1993).
Los valores registrados en los peces tratados con 17a-metiltstosterona indican un bajo KM, lo que
significa que estos peces utilizaron la energia para crecer; mientras que los peces tratados con
Tamoxifeno tendran una mayor probabilidad de crecer, debido a que son los que tienen la mayor

cantidad de energia almacenada (Medina, 1976; Tveiten ef al., 1998).

Las longitudes de los peces tratados con Tamoxifeno, a pesar de tener una masculinizacion de 20%,

mostré que las hembras presentaron medidas iguales a los machos; la variabilidad de la longitud y

“Manejo del cultivo comercial del gourami enano Colisa lalia, 41
inducido por esteroides en sistemas de produccion intensiva”




Bidlogo Julio César Herndndez Arellano

pesos corporal existentes entre un poblacién es variable (Medina, 1976), esto podria significar que
el efecto anabélico del Tamoxifeno fue mas fuerte que el efecto androgénico, lo cual se manifestd
en el tamafio de las hembras que es igual al de los machos, pero manteniendo las caracteristicas
fisiolégicas de las hembras, estas hembras podrian ser infértiles debido a la accién anabélica del
Tamoxifeno, ya que las génadas pueden verse afectadas (Manzoor y Satyanarayan, 1989; Al-

Ablani, 1998; Al-Ablani. y Phelps, 2002) y quedar atrofiadas e incapaces para reproducirse.

7.4. Beneficio economico.

El mercado conocido como Nuevo San Lazaro ubicado en el Distrito Federal, fue seleccionado debido
a que con el paso del tiempo se ha convertido en uno de los principales centros de distribucién a nivel
nacional para la venta de peces de omato. Los organismos presentes en el mercado son surtidos
principalmente por las granjas productoras del estado de Morelos. A pesar que el gourami enano es un
organismo de un gran valor econémico, la produccion de este organismo estd limitado a un par de
granjas y el resto corresponde a producto de importacion, por tal motivo la cantidad de locales en los

que se pudo obtener la informacién econdmica es limitada.

El tamario de la muestra utilizado en este trabajo permitio estimar el beneficio econémico resultante de
la aplicacion de los agentes hormonales y la generacion de poblaciones monosexuales. Una de las
caracteristicas de la acuicultura ornamental es que la venta del producto es por unidad, es decir por
organismo y no por peso como es el caso de la acuicultura comestible, aunado al atractivo de las
caracteristicas de los organismos. En el caso de la C. lalia, la alternativa de producir poblaciones

monosexuales 100% de machos genera un mayor beneficio econémico .

Ahora bien, si se hace una combinacion del uso de agentes hormonales que ya se ha demostrado que
incrementan las tasas de crecimiento y en este caso una generacion de poblaciones monosexuales
{100% machos) con una unidad de produccion intensiva (RAS), es decir con sistemas de recirculacién,
se tiene la capacidad de soportar gran cantidad de organismos en espacios reducidos y permite ademas
mantener las condiciones ambientales dptimas que los peces requieren para su desarrollo (Paaver ef al.,
2001; Hardy, 2003). Ante este panorama podemos hacer la siguientes proyecciones con los datos

obtenidos.

Un sistema de circulacion (RAS) tiene una capacidad en volumen de agua de 480 L en promedio, y

aproximadamente por cada litro de agua, se pueden producir aproximadamente ocho peces, entonces en
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el sistema se podrian manejar un promedio de 3,800 peces, considerando una sobrevivencia del 90%
(Dunning, ef al., 1998; Losordo er al., 1999; Masser et al., 1999) y con una masculinizacion del 100%;
entonces ante este escenario se podria generar un beneficio econdmico cercano o superior a los

$40,000.00 M.N. por lo que constituye una estupenda alternativa productiva.

Ademas el uso de los sistemas de recirculacion disminuira los gastos de produccién y el impacto al

ambiente al mantener controladas las condiciones y poder hacer uso del agua de manera mas eficaz.

7.5. Pardmetros fisicos y quimicos

Las caracteristicas fisicas y quimicas registradas en las unidades experimentales, se mantuvieron
constantes durante todo el periodo experimental. El pH en promedio fue de 6.42 = 0.13 la
temperatura del agua de 26.9 + 0.58°C. Estos valores se mantuvieron dentro de los valores reportados
por Petrovivky (1998); Sampaio er al., (2004); 1988; Froese y Pauly, 2005; Hemnindez (2006).
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8. CONCLUSIONES

1. Se encontré que la edad més adecuada para la aplicacion de agentes hormonales es a partir
de los 30 dias de edad, cuando el desarrollo de las estructuras internas estin desarrolladas

completamente y pueden asimilar y tolerar adecuadamente el agente externo.

2. El esteroide més eficiente en la produccion de C. lalia fue la 17 a-metiltestosterona a una
concentracién de 60 mg/kg de alimento, ya que presentd una sobrevivencia alta, una

masculinizacion del 100% y mantuvo una mayor tasa de crecimiento.

3. Al analizar el beneficio econémico se comprobé que la aplicacién de agentes hormonales
para producir poblaciones 100% machos, incrementa el valor total, esto quiere decir, que a
mayor mimero de machos de C. /alia, mayor serd la ganancia econdmica, y el agente

hormonal que logré el mayor benéfico fue la 17 a-metiltestosterona.
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