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RESUMEN.

Los peces estan representados por aproximadamente 25,000 especies y su
importancia para el hombre se puede dividir en dos tendencias generales, como
fuente de alimento ya que proporcionan una gran parte de las proteinas de la dieta
y como organismos ornamentales que son una importante fuente de ingresos,
ademas de ser una buena terapia contra el estrés. Actualmente algunas
investigaciones, se han encaminado al mejoramiento de las especies
ornamentales, a través del uso de sustancias quimicas como las hormonas
sexuales, adicionadas al alimento. En este trabajo se observan los efectos de la
hormona 17 B-estradiol en concentraciones de 15 y 10 mg/kg sobre crias de
guppy (Poecilia reticulata) con 10 dias de nacidos, durante un periodo de
tratamiento de 45 dias. Registrandose la respuesta a través de la expresion de los
caracteres sexuales secundarios como color, aparicidon de gonopodio y desarrollo
de aleta caudal; ademas de llevarse acabo la toma de datos sobre el
comportamiento de los caracteres biolégicos longitud total, longitud de aleta
caudal, peso y determinacién de la relacion peso-longitud. Los resultados
arrojados al final de este trabajo muestran una relacion directamente proporcional
entre las dosis y el efecto sobre los organismos. La dosis de 15 mg/kg, es la que
causa mas efecto, pues muestra diferencias significativas (p<0.05) de crecimiento
de la longitud total, longitud de aleta caudal y peso en comparacién con la dosis
de 10 mg/kg y el control. Por otro lado el factor de condicion (a) es mayor en la
dosis de 10 mg/kg comparada con la de 15 mg/kg y el control. La relacién peso-
longitud (n) es anisométrica en 10 mg/kg e isométrica en 15 mg/kg y el control.
Finalmente, no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) para ninguna de
las dosis, sobre la induccion sexual de los organismos ya que la proporcion sexual
en todos los casos es de 1:1, lo que sugiere un efecto nulo de la hormona sobre la

obtencion de una poblacion monosexo.



INTRODUCCION

Los peces representan aproximadamente la mitad del total de los
vertebrados modernos conocidos. Los cientificos reconocen un numero total
estimado de 25,000 especies vivas. La importancia que se le ha dado a los peces
puede dividirse en dos distintas tendencias como fuente de alimento para el
consumo humano, ya que son una gran fuente de proteinas; y para ornamentacion
(Mills, 1991). Los peces ornamentales son aquellos que por su morfologia y
colorido son atractivos y utilizados como mascotas, ademas que se ha
comprobado que en muchas ocasiones pueden ser benéficos en terapias

psicolégicas para aliviar algunos sintomas del estrés. (Mills, 2000).

La Acuicultura, es la practica del cultivo de peces, mediante el empleo de
métodos y técnicas para su desarrollo controlado, en todo estadio biolégico,
ambiente acuatico y en cualquier tipo de instalacion. Esta practica se remonta a
las mas antiguas culturas como la China, Griega y Japonesa, donde las
actividades e instalaciones acuaculturales se encuentran documentadas en

antiguas obras de arte y literatura. (Marquez, 1999)

Actualmente, ésta actividad se lleva acabo de alguna forma en casi todos los
paises del mundo. Se considera que la acuicultura es una industria en crecimiento
y que su desarrollo ha alcanzado, en algunos paises niveles muy elevados como
es el caso de China, que tiene la mayor produccién mundial destinada al consumo
humano; Japoén que cultiva una gran variedad de especies acuaticas, no sélo para
satisfacer la demanda de alimento, sino para la produccién de peces de ornato
(Whealton, 1982) y Singapur que para darnos una idea del beneficio econémico
que esta actividad puede aportar, en el afio de 1995, exporté a mas de 50 paises
un total de 500 especies ornamentales incluyendo oviparas y viviparas, por un
valor de aproximadamente 84 millones de délares. ( Piferrer y Chuan-Lin, 1997).
Sin embargo, en el caso de nuestro pais el desarrollo del cultivo de peces de
ornato, aun no logra tener gran relevancia, ni se le ha dado una promocién
importante, pese a que México cuenta naturalmente con algunas especies de
importancia ornamental, tanto marinas, como de agua dulce (Fuentes, 1998).



A pesar de esto, lo estético de las especies, el gusto de las personas por la
actividad, asi como el reto que produce él poder mantener un organismo exotico
dentro de un ambiente artificial, ha logrado atraer la atencibn a muchos
investigadores y entusiastas, lo que produce una demanda hacia estos
organismos y a la especializacién de las técnicas de manutencién, crecimiento,
reproduccidn, patrones de coloracién, genética sexual y obtencién de poblaciones
MoNosexo, que son caracteristicas importantes para que las especies tengan una
buena demanda por parte de las personas que se dedican a la actividad

acuariofilica.

Algunas investigaciones, en el ambito mundial, estdn encaminadas al
mejoramiento de estas especies ornamentales, ya que hasta el momento la gran
mayoria de los organismos y sobretodo los marinos, son extraidos de su habitat,
teniendo como consecuencia disminucion en las poblaciones naturales. (Marquez,
1999).

De estas investigaciones, actualmente se resalta el uso de las hormonas
como la 17a-metiltestosterona para inducir a la masculinizacién, asi como el
17p—estradiol para la feminizacion, principalmente en aquellos organismos donde
el desarrollo y dimorfismo sexual es muy notable, como es el caso de algunos
miembros de la familia POECILIIDAE. Ya que se ha observado que el proceso de
diferenciacién sexual es diverso en los peces, haciendo que la induccién sexual
mediante el uso de hormonas sea posible, debido a que el esteroide sexual es el
primero en inducir algunas caracteristicas como la diferenciacién de la gbnada,
gametogénesis, ovulacion, conductas de cortejo, modificacién de los caracteres
sexuales secundarios, cambios morfoldgicos vy fisiolégicos, entre otras. (Marquez,
1999).

La expresidn del sexo en peces se lleva acabo por medio de dos procesos el
primero, la determinacion sexual; que usualmente se establece en el momento de
la fertilizacién por la combinacion en el nuevo zigoto de los genes determinantes

del sexo que son aportados por los cromosomas paternos y maternos; y segundo



por la diferenciacion sexual, del aun indeterminado primordio dentro de las
gbnadas masculinas o femeninas en desarrollo. Comparados con otros
vertebrados, el fenotipo de los peces es facil de alterar gracias a su ~ flexibilidad ~
sexual, haciendo posible la existencia de peces con un fenotipo sexual diferente a
su genotipo a través de la induccion sexual. Esta ventaja de los peces es
explotada en acuacultura, para obtener machos o hembras especificamente de
acuerdo con las caracteristicas y necesidades requeridas. ( Piferrer y Chuan-Lin,
1997).

Asi, algunos de los procesos que se pueden observar en la gbnada muestran
que la diferenciacién sexual es inducible y como consecuencia las caracteristicas
externas se desarrollan por accion de ésta, lo que indica que la determinacion del
sexo se activa en el momento de desarrollo de la misma, pudiéndose determinar

fisioldgicamente y no por la accién total de los genes. (Fuentes, 1998).

Comunmente a las practicas de manipulacion de la expresiéon sexual en la
acuacultura se les conoce como técnicas de control del sexo, y dependen de la
accion, sobre alguno de los procesos ya mencionados (determinacién vy
diferenciacién), para el primero se refiere a técnicas genéticas y en el segundo
técnicas hormonales; este ultimo es el mas utlizado para la obtencién de

poblaciones monosexo en organismos ornamentales. (Piferrer y Chuan-Lin, 1997).

En la acuicultura las hormonas mas utilizadas son los esteroides sexuales
especialmente los andrégenos, ya que en algunas especies de peces, los machos
se desarrollan mas rapido que las hembras y en el caso de los ornamentales los
machos suelen ser mas coloridos y atractivos para el mercado, lo que justifica el
mayor uso de los andrégenos para la obtencién de poblaciones monosexo.
(Marquez,1999).

En cuanto a los estrogenos, éstos promueven la inducciéon sexual hacia
poblaciones de hembras, que aun que no son tan llamativas, en comparacién con
los machos, representan una importancia comercial, ya que algunos de los

consumidores se inclinan hacia la reproduccién y cuidado de los neonatos debido



al reto que estos representan y a la dificultad que trae consigo su mantenimiento.
Sin embargo, el uso de estas hormonas, sobre todo en lo que se refiere al aspecto
de los efectos que causan en la obtencion de poblaciones monosexo y las
reacciones de los organismos ante la dosificacion, no se han descrito con tanto
énfasis, debido a que en la mayoria de los trabajos se enfocan como ya se
menciono a la masculinizacion de los organismos ( Piferrer y Chuan-Lin, 1997).

Por otra parte, es importante conocer las distintas maneras en que las
hormonas se aplican a los organismos. Entre las vias de administracion de estas
sustancias, se pueden mencionar la adicién de la hormona en el alimento, que se
popularizé con la aparicion de los esteroides sintéticos, que contienen radicales
etilo, metilo y propinato entre otros, o que le confiere a la sustancia mayor
estabilidad, ya que evitan la degradacién al pasar por el tracto digestivo. La
revisidbn realizada por Hunter y Donalson (1983), indica claramente que los
tratamientos endocrinos a través de la dieta son los mas utilizados en la
administracion de esteroides en especies de aguas frias que reportan un 90% de
efectividad. (Marquez,1999).

Lo anterior resalta la importancia del uso de estas hormonas para la
obtencion de mas informaciéon, que arroje datos sobre los efectos de las
sustancias en los organismos, para conocerlas y aplicarlas prudentemente
obteniendo resultados que puedan beneficiar a su comercializacién y asi ampliar
el conjunto de conocimientos relevantes sobre éste tipo de trabajos de

investigacion.



ANTECEDENTES.

Algunos de los trabajos en los que se han utilizado hormonas sexuales para
llevar a cabo una induccion sexual y observar los efectos causados sobre los
peces son: el realizado por Gannam y Lovell (1991), en el que se utilizd 17 a-
metiltestosterona y 17 B-estradiol en la dieta de bagres Ictalurus punctatus, a
diferentes concentraciones (5, 8, 32 y 50 mg/kg). Obteniendo un incremento en

peso del 14% con respecto a los controles.

Gomelsky et al. (1994), por su parte, induce reversion sexual para obtener
poblaciones monosexo en Cyprinus carpio. tratandolas durante 40 dias con dosis
de 100 ppm de metiltestosterona, obteniendo de un 46.7% a 96.6% de machos en
los tanques con sistema de recirculacion y 20.0% a 43.8% de los mismos, en los

tanques con agua de corriente continua.

Santandreu y Diaz, (1994), realizan un estudio sobre el efecto anabdlico de la
hormona 17 a-metiltestosterona, sobre el salmén Oncorhynchus masou aplicando
dosis de 0.1, 1.0, 3.0 y 7.0 mg/kg adicionadas al alimento y obteniendo buenos

resultados en cuanto al desarrollo y crecimiento del pez.

Pandian y Sheela (1995), por su parte llevaron a cabo una revisibn muy
completa sobre la induccién sexual, reportando que la intensidad del tratamiento
aumenta en algunas familias como CICHLIDAE < CYPRINODONDIDAE <
ANABANTIDAE < POECILIIDAE < SALMONIDAE < CYPRINIDAE. Utilizando 16
andrégenos y 15 estrogenos, de los cuales resaltan las hormonas 17 «-
metiltestosterona y 17 B-estradiol, ambos esteroides naturales; obteniendo de 95-

100% de induccion con las dosis de 200 y 300 mg/kg adicionadas al alimento.

Melard (1995), aplica 17 o-etinilestradiol a Oreochromis aureos en el
alimento con dosis de 100, 150 y 200 mg/kg y obtiene porcentajes del 94%, 93% vy
98% de hembras en la poblacion respectivamente, en comparaciéon con 53% de

hembras del grupo control.



Salam y Ronald (1997), al trabajar con Promoxis nigromaculatus aplican 17
o-metiltestosterona en peces con 40 y 60 dias de nacidos y obtienen una mejor
induccion para machos con la dosis de 60 mg/kg en el alimento sobre los
organismos de 40 dias y afirman que el efecto esta directamente relacionado, mas
que con la talla con la edad de los individuos.

Continuando con los trabajos, podemos citar los llevados a cabo en especies
de la familia POECILIIDAE. Lim et al. (1992), quien investigb los efectos de dos
hormonas la 17 a-metiltestosterona y la 17 B-estradiol, en el crecimiento y
diferenciacién sexual en juveniles de Xiphophorus helleri variedad roja. Las
hormonas, se incorporaron al alimento en dosis de 50, 100, 200, 300, 500, y 700
mg/gr peso pez. Los organismos consumieron este alimento durante diez dias,
resultando que las dosis mas altas inhiben el funcionamiento de la gbnada y
reportan que son efectivas en la determinaciéon sexual secundaria. Con las dosis
de 500 y 700 de MT se presenta el 100% de masculinizacion, el tamafno de los
peces fue de 2.0 a 3.05 mm, y en el caso del 17 B—estradiol con dosis de 500 y

700 se obtuvo un 100% de feminizacion.

Marquez et al. (1994), reportan la obtencion de poblaciones monosexo con el
uso de diversas dosis que van desde 5.0 hasta los 12.5 mg/kg de 17 «-
metiltestosterona adicionada en alimento, usando crias recién nacidas y hembras
prefadas de Poecilia reticulata, Xiphophorus helleri, y Poecilia sphenops. Y
observan mejores resultados en las crias que en las hembras, con porcentajes

hasta del 100% de machos, reportando mortalidad nula.

Nava-Bautista y Rodriguez-Gutiérrez (1997), trabajaron con Xiphophorus
helleri administrandoles 17 a-metilistosterona mas vitaminas en dosis de 35 mg/kg
a crias recién nacidas, durante 40 dias, y observan poblaciones monosexo de

machos.



Pefia (1996), aplica dietiletiloestrol a hembras prefiadas de Xiphophorus
helleri para obtener poblaciones monosexo de hembras en la segunda generacion,
alcanzando un porcentaje de 84.3% con la concentracibn de 10 mg/kg de

alimento.

Fuentes (1998), aplica 17a-metiltestosterona para obtener una poblacion
monosexo de Xiphophorus helleri, logrando un 100% de machos con excelentes
caracteristicas morfologicas, con dosis de 7.5, a 12.5 mg de hormona por kilo de

alimento.

Marquez (1999), promueve la diferenciacion sexual en crias de peces
Xiphophorus helleri mediante la administracién de 17 oa-metiltestosterona y
dietiletilbestrol y registra resultados notables en la alteracion morfologica y en la
estructura gonadal de los organismos. Con la dosis de 12.5 mg/kg MT observa
una induccién de 85.7% de machos, en cuanto a la feminizacién la dosis de 10
mg/kg obtuvo un 84.36% de hembras.

George y Pandian (1995), inducen la feminizacion sobre el molly negro
Poecilia sphenops administrando 200 mg/kg de [B-estradiol y diethylstilbestrol
durante 30 dias, donde el tratamiento con B-estradiol produce hembras con
genotipo ZZ que al ser cruzadas con machos normales promueven la obtencién de

progenie solo de machos.

Eversole, 1941; Dzwillo, 1962; Clemens et al., 1966, (Mencionado en Piferrer
y Chuan-Lin, 1997) realizan los primeros estudios en estos organismos,
induciendo a los guppys Poecilia reticulata, hacia la masculinizacién mediante el
tratamiento con andrégenos tanto naturales como sintéticos. Sin embargo, estos
tratamientos experimentales no se establecieron para ser usados en organismos
que se destinarian a una actividad comercial, aunque la induccién sexual de las
hembras genéticas hacia el fenotipo de machos mostrd, coloraciones llamativas
que son una de las caracteristicas importantes en la seleccion de estos



organismos para su comercializacién, ademas, de no afectar el status de la

génada.

Continuando con los trabajos realizados en estos organismos, encontramos
el presentado por Takahashi (1975), quién experimento en hembras gravidas de
Poecilia reticulata, administrandoles metiltestosterona en el alimento en
concentracion de 400 mg/kg, durante periodo de 8-10 dias antes del nacimiento,

obteniendo asi el 100% de machos a través de este método.

Kavumpurath y Pandian (1993) promueven la feminizacion de guppys P.
reticulata con la aplicacién de andrdgenos sintéticos 17 a-etinilestradiol, B-estradiol
3-benzoato, dietinilstilbestrol y 17 B-estradiol en el alimento con dosis de 100-1000
mg/kg, para conseguir un alto porcentaje de reversion en hembras, en un periodo
de 5-10 dias.

Toft y Baatrup (2001), usan gupyys machos expuestos a tratamiento con 4-
tert-octifenol y 17 PB-estradiol y encuentran efectos significativos como un
incremento en el niumero de células espermaticas y la reduccién del color del

cuerpo del pez.

Bayley, et al.(1999), demuestran que la exposiciébn de guppys adultos en
aguas contaminadas con 4-tert-octifenol y 17 B-estradiol, causa un dramatico

descenso en el rango y intensidad del despliegue sexual de los peces.

Lo anterior nos permite resaltar la importancia de la realizaciéon de trabajos
que aporten informaciéon sobre los efectos causados por las hormonas en los
organismos, para poder hacer un mejor y mas variado uso de estos quimicos.



OBJETIVOS.

| Determinar el efecto de la hormona 17 B-estradiol en dosis de 10 y 15 mg/kg de
alimento, en el tratamiento encaminado a la obtencién de poblaciones

monosexo de Poecilia reticulata.

| Determinar los efectos con el tratamiento de 17 B-estradiol sobre crias de
peces Poecilia reticulata, en la manifestacion fenotipica de los caracteres
sexuales secundarios como la coloracion, ausencia del gonopodio, y longitud

de aleta caudal.

| Determinar los valores de los caracteres biolégicos longitud total, peso, asi
como el factor de condicion y tipo de crecimiento que presentan los

organismos.



METODOLOGIA

Obtencion de los organismos.

Este trabajo se realizé con crias de peces guppys Poecilia reticulata
POECILIIDAE (anexo 1), debido a que es una especie facil de mantener en
condiciones de laboratorio y presentan un marcado dimorfismo sexual. Los

organismos fueron aportados por el Laboratorio de Ictiologia, UNAM FES Iztacala.

A partir de un lote de reproductores, se seleccionaron hembras gravidas,
separandose para el alumbramiento, lo cual es facil de hacer, ya que en los
organismos de esta familia la regién abdominal se abulta y toma un color oscuro.
Estas hembras se mantuvieron individualmente en acuarios de vidrio de 5mm de
espesor, con 60 Its de capacidad, cubiertos para evitar la evaporacion del agua.
Las hembras fueron delimitadas por medio de un corral de maternidad para evitar
el canibalismo, con apertura de malla 0.5 cm. Los peces se mantuvieron con
aireacidon constante, filtracién mixta a través de cajas con carboén activado vy fibra,
temperatura de 25.5+ 0.5 C° por medio de termostatos, pH de 7.5+0.5 que se
registro con un potencidémetro portatil (pHTestr, Okaton Instruments) y agua
declorada, por lo menos 24 hrs antes de ser usada.

La fase experimental, se llevd a cabo durante 45 dias, utilizando un total de
135 crias de 10 dias de nacidas, peso promedio de 0.01961 + 0.002gr, una
longitud total promedio de 12.76 + 0.6 mm y longitud de la aleta caudal de 2.151 +
0.08 mm. Se dividieron en tres grupos (Experimental de 10 mg/kg de alimento,
Experimental de 15 mg/kg de alimento y Control, libre de hormona) cada uno por
triplicado. Las unidades experimentales constaron de 15 crias por pecera de
60lts; las condiciones ambientales en que se mantuvieron los organismos fueron
las ya mencionadas. Se mantuvo un fotoperiodo de 12 horas luz, la limpieza de
filtros y peceras se llevo acabo cada dos semanas, mientras que la temperatura se
mantuvo por medio de termostatos para cada uno de los acuarios, ademas se



revisO el abastecimiento del aire y el nivel de agua para evitar el aumento de la

temperatura por la evaporacién, esto a partir del comienzo de la fase experimental.

Preparacion del alimento y tratamiento experimental

La hormona utilizada en este trabajo fue el 17 B-estradiol de los laboratorios
SIGMA Lte. 70k1206, pureza 98%, (anexo 5); ya que se trata de una sustancia
con estabilidad quimica, y es facilmente absorbida a través del intestino, pasando
al torrente circulatorio, para ser transportada posteriormente a las células blanco.

El 17-B-estradiol fue administrado via oral adicionado al alimento (Purina,
trucha primera fase), que se prepar6 de acuerdo al método utilizado por Guerrero,
1975 y se proporciond a los peces tomando en cuenta la biomasa del acuario y
pesando un 10% de esta en alimento en una dosis al dia, para poder administrar
una cantidad adecuada y que este se consumiera casi en su totalidad evitando el
desperdicio. (Nacario, 1983).

La longitud total (LT) y longitud de la aleta caudal (LAC) se midieron cada 15
dias individualmente en todas las crias del experimento, con ayuda de papel
milimétrico (Figura 1). El peso (p) por su parte se obtuvo utilizando una balanza
analitica (AINSWORTH AA-160; 0.008 mg.).

La proporcion de hembras expresada en porcentaje se determind a los 45
dias de experimentacién, y 45 dias después de finalizar el tratamiento, tiempo en
el que los organismos fueron mantenidos con alimento libre de hormona y se llevé
a cabo una segunda revision cualitativa. Los pardmetros considerados fueron el

color, el desarrollo de la aleta caudal y la aparicién de gonopodio.



Figura 1. Limites para obtener los valores, longitud total (LT) y longitud de
aleta caudal (LAC).

Tratamiento estadistico.

Los resultados cuantitativos de la longitud total (LT), longitud de la aleta
caudal (LAC) y peso (p) se evaluaron utilizando los métodos estadisticos de
analisis de varianza (ANOVA) y la prueba honesta de Tukey p=0.005; en el caso
de proporcion sexual se procesé mediante una Chi cuadrada p=0.005, utilizando el
programa: Statistica para Windows versién 4.5.

Los datos de peso y longitud total se aplicaron también para determinar el
factor de condicion (a) asi como el tipo de crecimiento (n), a través del modelo
alométrico W= a L ", ademéas se llevd a cabo la obtenciéon de las tasas de
crecimiento instantaneo para longitud total, longitud de la aleta caudal y peso a
través de la formula, T.C.l.= Ax/t, donde (x) es substituida por (LT, LAC y p).
(Duran et al.,1984).



RESULTADOS.
Longitud total (LT).

La grafica 1 muestra la longitud total promedio de los organismos durante la
fase experimental. Se observa que al final del tratamiento la longitud total tiene
valores de 20.5 mm, 21.8 mm, y 20.9 mm en la dosis de 10 mg/kg, 15 mg/kg y el

control respectivamente.

ELT de 10 m

Gréfica 1. Comportamiento de longitud total promedio durante el periodo de

tratamiento con las diferentes dosis de la hormona 17 3 - estradiol.



La tasa de crecimiento instantaneo de la Longitud Total para la dosis de 10
mg/kg fue de 0.171 mm/dia, en la de 15 mg/kg fue de 0.205 mm/dia y para el

control 0.180 mm/dia.
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Grafica 2. Tasa de crecimiento instantaneo en la longitud total por dia durante

el tratamiento con la hormona.



Longitud de Aleta Caudal LAC.

La grafica 3 muestra la longitud de aleta caudal promedio de los organismos
durante la fase experimental. Se observa que al final del tratamiento la longitud de
la aleta caudal tiene valores de 5.50 mm, 5.71 mm y 5.48 mm en la dosis de 10

mg/kg, 15 mg/kg y el control respectivamente.
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Grafica 3. Comportamiento de la longitud de la aleta caudal promedio

durante el tratamiento con 17 B-estradiol para las dosis y control.



La grafica 4 muestra la tasa de crecimiento instantaneo de la longitud de la

aleta caudal, que para la dosis de 10 mg/kg fue de (0.075 mm/dia) en la dosis de
15 mg/kg (0.079 mm/dia) y para el control (0.072 mm/dia).

a aleta caudal

Grafica 4. Tasa de crecimiento instantdneo de la longitud de aleta caudal
durante el tratamiento con la hormona 17 B—estradiol.



Peso p.

La gréafica 5 muestra el peso promedio de los organismos durante la fase
experimental. Se observa que al final del tratamiento dicho peso tiene valores de
0.084 gr, 0.087 gr y 0.079 gr en la dosis de 10 mg/kg, 15 mg/kg vy el control

respectivamente.
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Gréfica 5. Variacion del peso promedio a través del tiempo, de las dosis y

control, durante el tratamiento con la hormona 17 B-estradiol.



El crecimiento instantaneo en el peso fue de 0.00140 gr/dia para la dosis de
10 mg/kg, de 0.00150 gr/dia para la de 15 mg/kg y para el control 0.00130 gr/dia.

Gréafica 6. Tasa de crecimiento instantaneo del peso durante el tratamiento

con la hormona 17 B-estradiol.



Relacién peso-longitud.

En la tabla 1, se muestran los valores del factor de condiciéon con el valor
mas alto para la dosis de 10 mg/kg. Ademas se observa la relacién peso-longitud
obtenidos con los diferentes tratamientos y control utilizados.

Tratamiento. Factor de Relacién Tipo de relacién
Condicién (a) (n)
10 mg/kg 0.03 2.6 Anisométrica
15 mg/kg 0.01 3.0 Isométrica
control 0.006 3.0 Isometrica

Tabla 1. Valores del factor de condicién (a) y tipo de crecimiento (n).



Proporcion Sexual.

Al término del tratamiento, los porcentajes obtenidos para la dosis de 10
mg/kg fueron de 45% hembras y 55% machos con una proporcion sexual
promedio de 1:1, en la dosis de 15 mg/kg, 51.6% hembras, 48.4% machosy la
proporcion fue de 1:1. Por ultimo, para el control tenemos que el 54.54% son

hembras, 45.46% machos y su proporcion sexual fue de 1: 1.

B 15 mg/kg

Grafica 7. Proporcion sexual, obtenida al finalizar el tratamiento con la

hormona 17 B-estradiol.



A los 45 dias después de finalizar el tratamiento, se observo, en el caso de la
dosis de 15 mg/kg a dos machos (Figura 2) con una mayor talla y volumen, muy
similar a la que presentan las hembras, pero con las caracteristicas tipicas de un

macho.
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Figura 2. Macho control comparado con el macho tratado con la dosis de 15

mg/kg de 17 B—estradiol.



Las hembras tratadas con la dosis de 10 mg/kg al finalizar el tratamiento,

presentan prefies y aproximadamente 15 dias después, para este mismo

tratamiento un nimero de 15 crias en total; en cuanto a la dosis de 15 mg/kg se

presenta la misma situaciéon, pero con un valor mas alto en crias (20), y en el caso

del control, esta situacién no se presenté. (Tabla 2)

Dosis de 10 mg/kg

Total de Sexo Hembras | Crias observaciones
organismos prenadas | totales
40 18 3 15 ninguna
hembras
22 ninguna
machos
Dosis de 15 mg/kg
43 22 3 20 ninguna
hembras
21 2 machos con tamafno y
machos complexién muy similares a los de
hembras
Control
44 24 4 0 ninguna
hembras
20 ninguna
machos

Tabla 2. Datos sobre el total de hembras, machos, prefies, numero de crias y

situaciones presentadas 45 dias después de finalizar el tratamiento con el 17 -

estradiol en las dosis de 10, 15 mg/kg y control.




DISCUSION y ANALISIS.
Longitud Total (LT).

El efecto de la hormona sobre el crecimiento en longitud total de los
organismos es directamente proporcional a la concentracién. En la grafica 1 se
observa que durante las evaluaciones en los diferentes tiempos, los organismos
expuestos a la concentracién de 15 mg/kg reflejan un mayor crecimiento que en
aquellos expuestos a 10 mg/kg y los del grupo control (p<0.05). Pasados los 45
dias de tratamiento estos valores fueron en promedio 20.5 mm, 21.8 mm, y 20.9
mm en la dosis de 10 mg/kg, 15 mg/kg y control respectivamente. Por otra parte,
los organismos expuestos a 10 mg/kg comparados con el control, tienen
resultados semejantes, durante los primeros 30 dias con 18.2 mm y 18.0 mm
respectivamente, a los 45 dias de tratamiento hay una ganancia mayor de longitud
total en el control con 20.9 mm comparado con la dosis de 10 mg/kg con 20.5 mm.
Estos resultados indican que la concentracién de 10 mg/kg no tiene un efecto
significativo sobre el crecimiento de la longitud total de los peces (p>0.05),
mientras que los organismos expuestos a 15 mg/kg tienen una ganancia
significativa (anexo 2).

El efecto de la concentracién de la hormona es mas evidente en la tasa de
crecimiento instantaneo (grafica 2), ya que la dosis de 15 mg/kg muestra un
crecimiento promedio de 0.205 mm/dia seguido por los individuos del control con
0.180 mm/dia y por ultimo expuestos a 10 mg/kg con 0.171 mm/dia.

De acuerdo a lo anterior, se observa que el crecimiento en la longitud de los
organismos es afectado con el uso de la 17 B-estradiol en concentraciones
superiores a los 10 mg/kg, lo que concuerda con lo observado por Baca 2002, que
reporta ganancia de LT con el uso de la hormona dietiletilbestrol, en pez cola de
espada para la dosis de 12 mg/kg; de igual forma Saillant, et al. 2001, quien al
trabajar con la especie de robalo Dicentrarchus labrax, administrando dosis via

oral a través del alimento de 12.5 mg/kg de 17 B-estradiol, obtuvo ganancia en la



longitud LT de los organismos tratados en comparacién con sus controles;
Marquez,1999, también observa resultados en cuanto a la ganancia de LT con el
uso de las hormonas (17 a-metiltestosterona y dietiletilbestrol) en Xiphophorus
helleri. Fuentes 1998, al utilizar otra hormona sexual la 17 a-
metiltestosterona obtuvo efectos reflejados en el crecimiento de la LT con la dosis
mas alta (12.5 mg/kg) que usé en pez cola de espada Xiphophorus helleri. Por otra
parte, Salam y Ronald, 1997, trabajando con Pomoxis nigromaculatus, obtiene
resultados en la ganancia de longitud total al aplicar la 17 a-metiltestosterona con
dosis de 30 y 60 mg/kg adicionada al alimento. Shelbourn et al., 1992, encontré
también diferencias en cuanto al crecimiento de longitud total en algunas de las
etapas del desarrollo de Oncorhynchus kisutsh con el uso de la 17 a-
metiltestosterona. Las investigaciones mencionadas respaldan los datos obtenidos
en el presente trabajo ya que las hormonas sexuales intervienen de manera
directa en el desarrollo de los organismos tratados, esto se puede deber de
acuerdo a Santandreu, 1994, a que las hormonas estimulan el aumento en las
sintesis de proteinas, la actividad proteolitica en el tracto digestivo, musculos y
otros tejidos, asi como la absorciéon de los aminoacidos desde el intestino. De
acuerdo con el mismo autor, la ingesta de comida aumenta en los peces tratados y
esto se refleja en el incremento de la absorcién de aminoacidos y menos actividad
catabdlica en los mismos, esto fue observado en la especie Oncorhynchus masou
con dosis de 0.1, 1.0, 3.0 y 7.0 mg/kg de 17 a-metiltestosterona y tiroxina. Peter y
Chang en 1999, en su investigacion, mencionan que los esteroides ovaricos
estimulan la produccion de neuropéptidos Y (NPY), que desempefian un papel
importante en la estimulacién de la ingesta de alimento, al incrementarla en peces
dorados, también comentan el papel que juega el estradiol en particular, sobre el
aumento de los rangos de secrecion de la hormona del crecimiento (GH) que se
refleja en los valores de las tasas de crecimiento. Otro autor que ha investigado
los efectos de hormonas sexuales, especificamente 17 B—estradiol y testosterona
en humanos y ha obtenido buenos resultados es Notelovitz 2002, encuentra que
estas sustancias son responsables en gran medida del desarrollo y buena salud

de los huesos ya que en la mayoria de las células 6seas las hormonas encuentran



receptores. El mismo autor habla sobre los estrégenos y andrdégenos que
incrementan la densidad mineral en los huesos de adolescentes, adultos y
mujeres premenstruales, comparados con individuos que no fueron tratados con

estas hormonas.

Lo anterior nos indica que los organismos tratados acumulan una mayor
cantidad de masa 6sea por efecto directo sobre el proceso osteogénico, asi como
desarrollo y crecimiento de las células de los huesos, teniendo como una
consecuencia el aumento de algunos caracteres, mas especificamente la
ganancia en LT, como se observé en el presente trabajo, donde los individuos
hormonados presentaron mayor longitud durante el tratamiento sobre todo con la
dosis mas alta, que en este caso fue de 15 mg/kg.



Longitud de Aleta Caudal LAC.

Los resultados de esta investigacién muestran una relacién directa entre las
dosis y el crecimiento de longitud de la aleta caudal (LAC). Como se puede ver en
la grafica 3. En donde, durante los tiempos de tratamiento la dosis de 10 mg/kg y
15 mg/kg comparadas con el control muestran un mayor crecimiento. Solo a los 15
dias, la dosis de 10mg/kg esta por debajo de la dosis de 15 mg/kg y del control,
sin embargo a los 30 dias esta misma comienza a presentar una ganancia
significativa sobre control, pero todavia por debajo de la dosis de 15 mg/kg que
comienza a separarse considerablemente, arrojando los siguientes valores
promedio; 5.07 mm para 15 mg/kg, 4.61 mm para 10 mg/kg y 4.41 mm para el
control. Por otro lado a los 45 dias, aunque la dosis de 15 mg/kg sigue teniendo un
valor considerablemente mas alto (5.71 mm) la dosis de 10 mg/kg muestra un
namero muy cercano (5.50 mm) y ambas se alejan del control con un valor de
(5.48 mm); es decir, en este periodo tanto las dosis como el control presentan un
comportamiento muy similar. Con la aplicaciéon de las pruebas estadisticas se
observan de manera clara las diferencias significativas (p<0.05) entre la dosis de
15 mg/kg comparada con la de 10 mg/kg vy el control, pero no se muestran
diferencias significativas (p>0.05) entre la dosis de 10 mg/kg y el control. Estos
cambios fueron observandose a partir de la segunda medicién (15 dias) con
excepcion entre la dosis de 10 mg/kg y el control que presentan un
comportamiento similar. A los 30 dias se presenta la misma situacion la dosis de
10 mg/kg no presenta diferencia significativa (p>0.05) en comparacién con el
control pero ambas difieren (p<0.05) de 15 mg/kg. En el dia 45 tanto las dosis
como el control no presentan diferencias significativas (p>0.05) entre ellos. Esto
puede deberse a que aproximadamente a esta edad, los caracteres sexuales
secundarios como el aumento en la LAC de los machos ya se encuentran
presentes y esto influye directamente en el resultado (anexo 3).

Como se observa los efectos son mas marcados en las dosis, esto se puede
observar en la grafica 4, donde la tasa de crecimiento instantaneo de la dosis de
10 mg/kg es de (0.075 mm/dia), la de 15 mg/kg presenta (0.079 mm/dia) y ambas



estan arriba del control con (0.072 mm/dia) por lo que se puede decir en este caso
que ambas dosis producen un efecto similar en cuanto a la LAC, sin embargo, la
dosis que mas efecto causa sobre el crecimiento es la de 15 mg/kg.

Los resultados anteriores pueden ser comparados con los obtenidos por
Fuentes, 1998, quien al trabajar con el pez cola de espada Xiphophorus helleri, y
administrar, dosis de 12.5 mg/kg de 17 a-metiltestosterona, observa él aumento
de la longitud de aleta caudal en comparacién con sus controles. Esto es muy
similar a lo que ocurrié en el presente trabajo, sin embargo se esta hablando de
especies diferentes y hormonas distintas. Fuentes logra la induccién de hembras a
machos, observando los caracteres secundarios entre los que se encuentra la
apariciéon de la cola de espada. Por el contrario el presente trabajo presenta como
objetivo inducir los organismos hacia hembras, donde la presencia de una aleta
caudal mas grande, no es lo que se busca. Por lo tanto se puede atribuir de
acuerdo a los resultados obtenidos, que la LAC en el caso de los peces tratados
en esta investigacion; es entre otras cosas el resultado del efecto de la hormona,
como ya se menciono; en cuanto a la ganancia de una longitud debida a la
manera en actla sobre la salud y buen crecimiento de los huesos y otros tejidos
(Notelovitz 2002), asi como el incremento en la sintesis de proteinas y el aumento
en la ingestién de alimento que se ve reflejado en el crecimiento, y ganancia en
algunos caracteres de los organismos, (Santandreu 1994), en este caso la longitud
de la aleta caudal.

Es importante resaltar que la mayoria de los trabajos no mencionan la LAC,
por lo tanto, esta investigacién se considera como una de las primeras en arrojar
datos importantes sobre el comportamiento de este parametro en Poecilia
reticulata, ya que se considera un caracter de importancia comercial en algunas de

las especies de ornato.



Peso P.

Los datos obtenidos durante la presente investigacion, muestran un
crecimiento en peso directamente proporcional a las dosis, al utilizar la hormona
17 B-estradiol sobre los organismos. En este caso, la dosis hormonal, de 15 mg/kg
fue la que mas efecto causo sobre los individuos, como se puede observar en la
gréfica 5, donde a partir de los primeros 15 dias, esta se separa de los otros
tratamientos. Durante la medicion en el dia 30 de tratamiento, la dosis de 15
mg/kg se encuentra considerablemente por encima con respecto a la dosis de 10
mg/kg y con el control mostrando los siguientes valores promedio, 0.0644, 0.0509
y 0.0487 gr, respectivamente. Después en el dia 45 los datos obtenidos favorecen
a la dosis de 15 mg/kg con un valor de (0.087 gr), aunque se observa que la dosis
de 10 mg/kg muestra un niamero muy cercano, con (0.084 gr), por otro lado el
control arroja el resultado mas bajo en la ultima medicion que es de (0.079 gr). Al
aplicar las pruebas estadisticas sobre este parametro se presentan diferencias
significativas que favorecen a la dosis de 15 mg/kg (p<0.05) en cuanto al
crecimiento en peso, sobre la dosis de 10 mg/kg y el control, pero sin presentarse
entre estos dos ultimos (p>0.05). La tasa de crecimiento instantaneo (grafica 6),
muestra el comportamiento de la dosis al terminar el tratamiento, donde 15 mg/kg
arroja un valor promedio de (0.00150 gr/dia), la de 10 mg/kg (0.00140 gr/dia) y el
control (0.00130 gr/dia), lo que indica que la dosis de 15 mg/kg afecta en mayor

proporcion el crecimiento en peso de los organismos (anexo 4).

Los resultados anteriores se pueden comparar con los obtenidos por Baca,
2002, quien observa una ganancia en cuanto al crecimiento en peso al aplicar la
dosis de 12 mg/kg de dietiletilbestrol, en comparaciéon con su dosis de 8 mg/kg y
su control, sobre crias de pez cola de espada Xiphophorus helleri ; Gannam 1990,
por su parte menciona la ganancia de peso en bagres, al utilizar el estradiol con
dosis de 5y 8 mg/kg; Salliant 2001, al trabajar con 17 B-estradiol en dosis de 12.5
mg/kg adicionada al alimento obtiene ganancias en cuanto al peso, debido, al
aumento de la masa muscular y un incremento en la ingesta de alimento en

algunas etapas del desarrollo; favoreciendo a los machos que fueron inducidos



sexualmente hacia hembras. Por otro lado, investigadores como Shelbourn et al.
1992, al aplicar 17 a-metiltestosterona y 3,5,3"-triiodo-L-tironina por inmersiéon y
adherida al alimento en diferentes concentraciones, sobre Oncorhynchus kisutch,
obtiene un efecto de crecimiento en cuanto al peso del organismo en algunas de
sus etapas del desarrollo. Salam y Ronald, 1997, observa efectos en cuanto al
crecimiento en el peso, por la aplicacién de 17 a—e mefiltestosterona con los dosis
de 30 y 60 mg/kg sobre la especie Pomoxis nigromaculatus en dos diferentes
edades. Santandreu, 1994, en su trabajo sobre el crecimiento del salmén
Oncorhynchus masou, al aplicar dosis de 0.1,1.0, 3.0 y 7.0 mg/kg de 17 o-
metiltestosterona observa un aumento del peso de los organismos, que se debe a
la estimulacién de la hormona; ya que menciona que algunas hormonas sexuales
administradas oralmente pueden ser efectivas promotoras del crecimiento, debido
a que incrementan la sintesis de proteinas, elevando la actividad proteolitica del
musculo; este autor explica que el aumento de peso esta significativamente ligado
a la dosificacién, ya que la hormona incrementa la sintesis de proteinas en varios
tejidos incluyendo los musculares, que como se sabe son los que proporcionan en
gran parte el peso del organismo. El mismo Santandreu, menciona que la
aplicacion de las hormonas también incrementa la ingesta de comida es decir se
eleva el apetito de los organismos, por la absorciéon de las proteinas y poca
actividad catabdlica, que se ve reflejada en un aumento en el peso del organismo.
Peter y Chang 1999, concuerdan con Santandreu al explicar el efecto que algunas
hormonas ovaricas como el estradiol tienen sobre la ingesta de alimento. Entre
los trabajos con otros organismos, donde se utilizan hormonas sexuales se
encuentran el realizado por Geary y Asarian, 1999, que ocupa estradiol aplicado a
ratas para normalizar el peso del cuerpo, obteniendo buenos resultados en la
ganancia de peso en algunas etapas del ciclo ovulatorio. Notelovitz, 2002, al
trabajar con estrogenos y andrégenos en humanos de distintas etapas de
desarrollo, encuentra buenos resultados, ya que ambas hormonas sexuales son
importantes para la salud y fuerza de los huesos, asi como en la accién
metabdlica, incremento de la masa muscular y su fuerza, que se refleja en un

aumento en el peso. Los trabajos mencionados anteriormente apoyan la accién de



las hormonas sexuales como promotores del crecimiento en algunas dosis para

ciertos parametros como es el caso del peso.



Relacién peso-longitud.

Dentro de los resultados arrojados en la investigacion, sobre la relacion peso-
longitud tenemos los siguientes. Se obtuvo en primer termino un mayor factor de
condicién (a) en la dosis de 10 mg/kg con un valor de (0.03); en segundo lugar se
tiene el valor de la dosis de 15 mg/kg con (0.01); y por ultimo el valor mas bajo, en
cuanto al factor de condicién, lo presenta el control con (0.006). Como se observa
los individuos hormonados son los que presentaron un mejor estado fisiolégico, en
comparacién con el control,(Tabla 1); esto puede deberse al incremento en la
ingesta de comida y al aumento en la sintesis de proteinas. Como se analiza en la
dosis de 10 mg/kg se encontré una mejor proporcion entre la longitud y el peso, lo
que indica que esta dosis promueve de alguna manera un mejor aprovechamiento
de los recursos que el organismo tiene, sin afectar la morfologia y fisiologia del
pez. Al comparar la dosis anterior con la de 15 mg/kg, vemos que obtiene un
menor valor, sobre al factor de condicién, que puede deberse a que esta dosis
afecta de alguna manera la morfofisiologia del individuo, o en otras palabras, se
obtienen algunos beneficios con esta dosis como el crecimiento en peso o
longitud, sin embargo se puede estar sacrificando el buen estado fisiolégico del
organismo, como por ejemplo el desarrollo sexual y ciclo reproductivo. Lo anterior
se apoya por los resultados arrojados en cuanto a la ganancia en longitud y el
aumento del peso, mostrados anteriormente (Graficas 1 a 6).

En cuanto al tipo de crecimiento (n), para la dosis de 10 mg/kg, este fue
anisométrico (n~2.6), lo cual explica que el peso no fue directamente proporcional
a la longitud; por otro lado, la dosis de 15 mg/kg tuvo un tipo de crecimiento
isométrico (n=3), junto con el control (n=3) esto significa que en los dos casos
hubo un aumento directamente proporcional entre el peso y la longitud del
organismo. La aparente estabilidad entre la relacién peso-longitud fue debida a
que los peces se comenzaron a hormonar después de 10 dias de nacidos, esto
nos da de alguna manera seguridad en cuanto a la homogeneidad de las
muestras, ya que la mayoria de los organismos se tomaron de un grupo en donde



todos eran individuos paridos por la misma madre y su crecimiento hasta finalizar

el experimento, fue homogéneo viéndose afectado solo por el uso de la hormona.

Los valores obtenidos en el presente trabajo, a cerca del factor de condicion
y tipo de crecimiento, muestran una mayor probabilidad de que los peces durante

el experimento presentaron “ buena calidad de vida ~.



Proporcion e induccién sexual.

Los resultados observados en este trabajo después de 45 dias de tratamiento
con la hormona son: en el caso de la dosis de 10 mg/kg un porcentaje total de
45% hembras y 55% machos; mientras que en la de 15 mg/kg 51.6% hembras y
48.4% machos y en cuanto al control 54.54% hembras y 45.46% machos.
Posteriormente, transcurridos 45 dias ya sin tratamiento se obtuvo el mismo
porcentaje de machos y hembras en cada dosis y el control. Lo anterior puede
indicar que no hubo un efecto en cuanto a la induccién sexual para la obtencién de
una poblacion monosexo de hembras como se pretendia en los organismos, esto
se observa en la gréafica 7, en la cual al finalizar del tratamiento, y pasados los 45
dias sin hormonar, para la dosis de 10 mg/kg la proporcion sexual fue de
(1 hembras/ 1 machos) lo mismo sucede con la dosis de 15 mg/kg (1 hembras/1
machos) y con el control (1 hembras/ 1 machos); si se comparan los valores
obtenidos, en cuanto al numero de individuos por sexo, entre las dosis y
posteriormente cada una con respecto al control, lo que se observa nos indica
que la hormona no actua sobre la induccion sexual en las crias de los peces, con
estas dosis. Estos resultados se sustentan, después de la aplicacion del
estadistico, donde se muestra que no hay diferencia significativa (p>0.05) entre los
organismos dosificados y el control, por lo que se concluye que ninguna de las

dosis utilizadas induce sexualmente a los organismos.

Al comparar la presente investigacion con otras previamente realizadas, se
tienen las siguientes observaciones. Salam, 1997, trabajé con la especie Promoxis
nigromaculatus induciendo reversion sexual con la administracion de 17a-
metiltestosterona a través del alimento en dos edades del pez (40 y 60 dias de
edad), y obtiene buenos resultados con la dosis de 60 mg/kg a los 40 dias de
edad, con un porcentaje de 90% machos, aunque para la misma edad pero en
dosis de 30 mg/kg 71% de machos observados, por otro lado la dosis de 60 mg/kg
a los 60 dias arroja el porcentaje mas bajo 58%; todo esto de acuerdo al autor se
debié a que la administracion de la hormona en el caso de los 40 dias se ve

favorecida por que aun la génada no se ha diferenciado. Otro estudio que arroja



resultados con el uso de la 17 a-metiltestosterona, es el realizado por Low et al,
1994, mencionado en (Piferre y Chuan-Lin, 1997) con dosis de 20, 40 y 80 mg/kg
adicionadas al alimento en un periodo de 2 a 4 semanas, él observa
caracteristicas sexuales secundarias de machos en todos sus organismos tratados
en comparacién con sus controles, pero el mismo investigador reporta que al dejar
de hormonar y después de un periodo de 12 semanas los machos inducidos
regresan a su sexo original, es decir los efectos de esta hormona en estas
condiciones son solo temporales. Entre otras investigaciones estan las realizadas
por George y Pandian, 1995, sobre crias de la especie Poecilia sphenops, quienes
al administrar 17 B-estradiol a través del alimento en dosis de 200 mg/kg durante
30-45 dias de tratamiento, reportan un porcentaje de 100% de hembras
inducidas.

Por su parte, Melard 1995, obtiene en 40 dias de tratamiento con 17 j-
etinilestradiol un porcentaje de 93-98% de hembras inducidas de Oreochromis
aureus, con dosis de 100,150 y 200 mg/kg vy resalta que entre mas alta sea la
dosis mayor cantidad de organismos inducidos se obtienen. Otras investigaciones
que reportan buenos resultados con dosis parecidas son los de Pandian y Sheela,
1995, que inducen sexualmente a Poecilia reticulata al administrar 17 B-estradiol,
en cantidades que van de 200-400 mg/kg enfatizando que solo con dosis de esta
magnitud se logra una induccién completa y que la manera mas recomendable
para hormonar es a través del alimento en el caso de esta especie. Gomelsky
et al, 1994, al trabajar con Cyprinus carpio, administra 100 ppm de
metiltestosterona en el alimento, y logra como porcentaje mas alto 96.6% de
machos inducidos en periodo de 40 dias. Mientras que Soosamma, Kavumpurath
y Pandiam, 1993, utilizan dosis desde 100 hasta 1000 mg/kg de 17 B-estradiol,
sobre hembras gravidas, para inducir a la progenie, que sigue siendo hormonada
20 dias mas a partir del sexto dia de haber nacido , lo que produce un 100% de
feminizacion. Con base a los resultados de estos autores podemos explicar el
porqué los organismos hormonados en la presente investigacibn no fueron

inducidos sexualmente hacia hembras, y esto se debié a las concentraciones de



las dosis utilizadas, en comparacion con las de todas las investigaciones
anteriores; por lo que se puede afirmar que ninguna de las dosis de este trabajo
son recomendables para la induccién sexual y obtencibn de poblaciones

monosexo de Poecilia reticulata.

Como se observa las concentraciones altas demuestran un buen efecto
sobre la induccion de los individuos tratados; sin embargo, la mayoria de estos
autores reportan un nivel elevado de toxicidad por efecto de estas mismas, que
trae como consecuencia mortandad en los organismos; tal es el caso de Gomelsky
et al, 1994, quien reporta un 30% a un 45% de mortandad de los organismos
tratados. Pandian y Sheela, 1995, enfatizan esta situacion, ya que de acuerdo con
ellos la mayoria de los esteroides sintéticos y algunos naturales en dosis muy
elevadas, causan la muerte de los organismos y esto interviene de manera directa
en la obtencion de las poblaciones monosexo, debido a la sensibilidad que
presentan las hembras o los machos tal sea el caso, por efecto de la dosificacion.
Al continuar con los trabajos relacionados a esta situacién George y Pandian,
1995, al utilizar 17 p—e e estradiol solore mallys Poecilia sphenops, en dosis de 200y
300 mg/kg reporta mortandad del 30 al 35% que aunque mas baja, comparada
con la anterior, sigue influyendo en los resultados que se registran en cuanto a
proporcion sexual. Recientemente, Marquez, 1999, resalta el grado de toxicidad
de las hormonas y la mortandad que estas pueden producir sobre los organismos
tratados y de esta manera explica la utilizacion de concentraciones bajas de las
sustancias en comparacion con otros autores, y obtiene buenos resultados en
cuanto a la supervivencia, induccion sexual, al reducir considerablemente los

costos del tratamiento.

Como se observa, la mayoria de las dosis aplicadas por los autores
mencionados, en comparacién con las usadas para este trabajo, son muy altas, en
promedio de 10 a 20 veces mas para obtener entre el 90% y 100% de
masculinizacién o feminizaciéon en un periodo entre 15 y 45 dias. Por lo anterior,
en la presente investigacion se justifican las dosis utilizadas, ya que la mayoria de

los organismos tratados resistieron, con un porcentaje de 96.66% de



sobrevivientes, de un total de 90 organismos con tratamiento, es decir la suma de
los individuos de la dosis de 10 mg/kg mas los de la de 15 mg/kg, y las muertes
ocasionales fueron debidas a factores muy diferentes a la dosificacién, esto es
importante ya que en la dosis de 15 mg/kg, la méas alta utilizada, solo 3
organismos murieron en comparacion con 5 decesos en la dosis de 10 mg/kg y 1
del control, por lo que se puede afirmar que ninguna de las concentraciones es

toxica para los peces.

Como dato adicional, cabe resaltar que al hacer la segunda revisidén es decir
a los 45 dias después de finalizar el tratamiento, aunque se obtuvieron los mismos
resultados en cuanto a la proporcion sexual, se observé en el caso de la dosis de
15 mg/kg a dos machos (Figura 2) con una mayor talla y volumen, muy similar a la
que presentan las hembras, pero con las caracteristicas tipicas de un macho, es
decir color llamativo, la aleta caudal colorida, pero un poco mas corta en
comparaciéon con los machos comunes, asi como la presencia del érgano
intromitente (gonopodio) bien definido. Lo anterior se respalda en el hecho de que
la hormona, produce un efecto de ganancia en algunos caracteres biol6gicos en
los peces con la dosis de 15 mg/kg, aunque no interviene en la induccién sexual y

obtencion de poblaciones monosexo.

Otro dato interesante fue que las hembras tratadas con la dosis de 10 mg/kg
al finalizar el tratamiento, presentan prefies y aproximadamente 15 dias después,
para este mismo tratamiento un nimero 15 crias observadas; en cuanto al caso
de la dosis de 15 mg/kg se presenta la misma situacién, pero con un nimero mas
alto en crias (20), pero en el caso del control, esta situacién no se presentd. Esto
es relevante porqué de acuerdo a algunos trabajos como el realizado por Baca
2002 y Marquez 1999; al hacer cortes histolégicos de las gonadas de sus peces
tratados, describen un efecto negativo en el desarrollo de éstas, que por
consecuencia pueden traer consigo problemas relacionados con la reproduccién
de los organismos. Al comparar los trabajos anteriores con el presente, podemos
decir que en el caso de los individuos tratados continuaron un desarrollo normal,

en cuanto a su ciclo reproductivo o que el efecto de la hormona sobre los machos



no fue tan negativo como para poder intervenir en el proceso espermatogénico y
que para el caso de las hembras esta sustancia puede estar actuando como un
promotor de la fecundidad. Sin embargo, para observar estas situaciones de
manera precisa, seria necesario llevar a cabo otro tipo de estudios sobre estos
organismos. Lo anterior es importante de resaltar por que aunque los objetivos
planteados no se dirigian directamente a buscar estas situaciones especificas, si
son un efecto secundario de los tratamientos y la puerta hacia otras
investigaciones, como por ejemplo el uso de esta hormona en lo que se refiere a la

fecundidad de los organismos.



CONCLUSIONES

El efecto sobre los caracteres biol6gicos longitud total, longitud de aleta
caudal y peso es directamente proporcional a la concentracién de la dosis del 17

B-estradiol.

El 17 B-estradiol en la dosis de 15 mg/kg durante los 45 dias de tratamiento
sobre las crias de 10 dias de nacidos, actia como promotor del crecimiento, en
cuanto a los parametros biolégicos, longitud total, longitud de aleta caudal y peso,
registrados durante la presente investigacion.

Dada la nula mortalidad de los organismos se puede decir que las dosis
utilizadas no son toxicas y pueden beneficiar el buen estado fisiol6gico de los

peces promoviendo un mejor aprovechamiento de sus recursos.

El colorido y vistosidad de los peces no fueron alterados significativamente
por las dosis, manteniendo sus caracteristicas comerciales que pueden ser
obtenidas en un menor tiempo, reduciendo los costos de produccion, debido al
efecto de la hormona sobre el crecimiento en dosis de 15 mg/kg.

Las dosis utilizadas en este trabajo no promueven la induccion sexual ni la
obtencion de poblaciones monosexo en los organismos durante el tratamiento,

debido a la baja concentracion de estas comparadas con las de otros autores.

Este trabajo es un aporte importante, debido a los resultados obtenidos ya
que nos permiten dar la pauta a nuevas lineas de investigacion y que
complementariamente enriquecen algunos aspectos, no sélo a nivel cientifico si

no también a nivel de la acuacultura y la actividad acuarofilica.
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ANEXO.
Anexo 1.
CARACTERIZACION DE LA ESPECIE

Phylum: Chordata
Subphylum:  Craniata
Infraphylum: Vertebrata
Clase: Actinopterygii.
Subclase: Neopterygii
Division: Teleostei
Subdivision: Euteleostei
Superorden: Acanthopterygii
Serie: Antherinomorpha
Orden: Cyprinodontiformes
Suborden: Cyprinodotoidei
Familia: Poeciliidae
Género: Poecilia
Especie: Pecilia reticulata (Peters, 1859).
Nombre comun: Guppy )
Tomado de Nelson, 1994 hasta familia, genero y especie tomado Alvarez, 1970.
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Figura 3. Pareja de guppys (Pecilia reticulata).(Mills, 2000).



Se distribuyen desde la Cuenca del Amazonas, Venezuela, Trinidad, isla Leeward,
Guayanas, norte de Brasil y Barbados. Son peces devoradores de larvas de insectos, en
particular de mosquitos. Este apetito ha sido muy explotado por el hombre, que los ha
introducido en numerosas regiones infestadas por estos insectos con el fin de controlar el
desarrollo de sus poblaciones. Asi, la distribucién actual sobrepasa mucho la original.

El tamarfio de estos organismos se encuentra entre los 2.5-3 cm para los machos, y
5-6 cm para las hembras. Este pez es muy popular y fue importado por primera vez a
Europa en 1860 por el doctor Robert John Lechmere Guppy, cuyo nombre se convirtio en
el apelativo comun del pez. Esta especie polimorfa ofrece unas variaciones considerables
de libres formas. La inmensa variedad de colores se obtuvo en el transcurso de pacientes
selecciones. El guppy salvaje, efectivamente esta poco coloreado y sus aletas estan
visiblemente menos desarrolladas que en los individuos actuales, los guppys se clasifican
en los concursos segun la forma de sus aletas caudales. Se pueden distinguir algunas
formas importantes, como la cola redonda, la espada alta y la espada baja, la doble
espada, la cola de recogedor o paleta, el ala delta, la cola de lira, la cola de vela etc. Las
hembras son menos brillantes y sus aletas estan poco desarrolladas comparandolas con
las de los machos. Estos ultimos presentan aletas caudales muy variadas. No hay dos
guppys machos parecidos (Axelrod 1970). Estos peces son muy resistentes a diferentes
condiciones ambientales ademas de ser muy sociables y pacificos con otras especies en
un mismo acuario.No hay ninguna exigencia particular referente a la composicién del
agua. Los guppys, en su biotopo natural, se encuentra en aguas ligeramente alcalinas y
medianamente duras. Frecuentan a veces los estuarios de los grandes rios. En cautiverio
se habituan a toda clase de medios, desde el agua dulce de los acuarios poblados de
peces angel hasta los acuarios tropicales marinos. El paso de un acuario de agua dulce a
otro de agua marina debe hacerse progresivamente, anadiendo agua de mar en pequenas
cantidades. La temperatura varia de 20 a mas de 30 grados centigrados. Es un pez
omnivoro, con preferencia a las larvas de mosquitos, y acepta todo tipo de alimentos en

cautiverio.



Poecilia reticulata es ciertamente una de las especies mas prolificas. Los guppys son
ovoviviparos, Yy la hembra fecundada lleva a los pequefios durante una gestacion que
puede durar de 4-6 semanas, segun la temperatura. A los 24 grados centigrados, la
gestacion dura 30 dias. Es mucho mas rapida si se eleva la temperatura. Una hembra
adulta es capaz de engendrar de 50 a 100 crias en cada alumbramiento. Los alevines son
sexualmente maduros a la edad de 3 meses. Si se crian guppys con fines ornamentales
es importante no cruzar a organismos consanguineos. A los tres meses de edad, los
machos se distinguen por la presencia del gonopodio 6rgano intromitente copulador
constituido por la modificacion de los radios de la aleta anal, y la diferenciacion de los
sexos es facil se recomiendan los acoplamientos a los 6 meses.(Chaumenton H., 1991).



Anexo 2. Pruebas estadisticas ANOVA y Tukey, para la longitud total.

Summary of all Effects; design: (datos.sta) p<0.05
1-VARI1, 2-VAR2

df MS df MS
Effect Effect Error Error
1 2 71.501 521
2 3 1702.831 521
12 6 4.509 521 2.688478

1= Tratamiento

2= Tiempo

df= grados de libertad
MS= suma de cuadrados
Effect= tratamiento
Error= error

Tukey HSD test; variable VAR3 (datos.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: VARI

2.688478 26.5953
2.688478 633.3811 0.000000

LONGITUD TOTAL

F p-level
.000000

1.6772  .124422

{1} {2} {3}
16.97086 17.94444 16.75960
1 ... {1} .000022 .447005
2 ... {2} .000022 .000022
3 ... {3} 447005 .000022
Tukey HSD test; variable VAR3 (datos.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: VAR2
{1} {2} {3} {4}
12.72222 16.34815 18.72261 21.10688
0 {1} .000008 .000008 .000008
15 {2} .000008 .000008 .000008
30 {3} .000008 .000008 .000008
45 {4} .000008 .000008 .000008



Anexo 3. Pruebas estadisticas ANOVA y Tukey, para la longitud de aleta caudal.
LONGITUD DE ALETA CAUDAL

Summary of all Effects; design: (datos.sta)
1-VAR1, 2-VAR2

df MS df
Effect Effect Error
1 2 7.2492 521
2 3 291.0399 521
12 6 .8004 521

Tukey HSD test; variable VAR4 (datos.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: VAR1

{1} {2}

3.879993 4.205555 3.837753

MS
Error

336804 21.5235
336804 864.1216 0.000000
336804  2.3764

{3}

1 .. {1} .000022
2 ... {2} .000022
3 ... {3} 773003 .000022
Tukey HSD test; variable VAR4 (datos.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests

MAIN EFFECT: VAR2

773003
.000022

F p-level

.000000

.028318

{4}
5.548365

{1} {2} (3}
2.151852 3.496296 4.701221
0 {1} .000008 000008
15 {2} .000008 .000008
30 {3} .000008 000008
45 {4} .000008 000008 .000008

Tukey HSD test; variable VAR4 (datos.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests
INTERACTION: 1 x 2

{1} {2}

2.077778 3.266667 4.627907

{3}

.000008
.000008
.000008

{4) {5} {6} {7} {8} 9}
5.547619 2.266667 3.777778 5.066667 5.711111 2.111111

{10}

{11}

{12}

3.444444 4.409091 5.386364

1 0 {1} .000017
1 15 {2} .000017

1 30 {3} .000017 .000017
1 45 {4} .000017 .000017
2 0 {5} .928357 .000017
2 15 {6} .000017 .001777
2 30 {7} .000017 .000017
2 45 (8} .000017 .000017
3 0 {9} 1.000000 .000017
3 15 {10} .000017 .952745
3 30 {11} .000017 .000017
3 45 {12} .000017 .000017

.000017
.000017

.000017
.000017
.000017
.020187
.000017
.000017
.000017
.840539
.000017

.000017 .928357 .000017 .000017 .000017 1.000000
.000017 .000017 .001777 .000017 .000017 .000017
.000017 .000017 .000017 .020187 .000017 .000017
.000017 .000017 .006306 .977669 .000017
.000017 .000017 .000017 .000017 .982631
.000017 .000017 .000017 .000017 .000017
.006306 .000017 .000017 .000025 .000017
977669 .000017 .000017 .000025 .000017
.000017 .982631 .000017 .000017 .000017
.000017 .000017 .214001 .000017 .000017 .000017
.000017 .000017 .000034 .000022 .000017 .000017
980766 .000017 .000017 .280400 .257556 .000017

.000017
952745
.000017 .
.000017
.000017
.214001
.000017
.000017
.000017

.000017
.000017

.000017
.000017

.000017
.000017
.000034
.000022
.000017
.000017
.000017

840539 .

.000017
.000017

000017

.980766
.000017
.000017
.280400
257556
.000017
.000017

.000017

.000017



Anexo 4. Pruebas estadisticas ANOVA y Tukey, para el peso.
PESO

Summary of all Effects; design: (datos.sta)
1-VARI1, 2-VAR2

df MS df MS
Effect Effect Error Error F p-level
1 2 .003308 521 .000419 7.8967  .000418
2 3 .100900 521 .000419  240.8796 0.000000
12 6 .000449 521 .000419 1.0711 .378665

Tukey HSD test; variable VARS (datos.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: VARI1
{1} {2} {3}
.0477219 .0529994 .0444852

1. {1} 040149 297829
2 {2} .040149 .000261
3 ... {3} 297829 .000261

Tukey HSD test; variable VARS (datos.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: VAR2
{1} {2} {3} {4}
0196185 .0353830 .0549935 .0836138

0 {1} .000008 .000008 .000008
15 {2} .000008 .000008 .000008
30 {3} .000008 .000008 .000008
45 {4} .000008 .000008 .000008

Anexo 5. Composicion quimica de la hormona 17 B-estradiol (Graham, 2000).



OH

Estradiol
[1,3,5(10)-estra-
triene-3,178-dio!i

Anexo 6. Muestra la sintesis de la hormona 17 B-estradiol. (Tomado de
Harper, 1988).



Colesterol = Pregnenolona — ™ 17a-Hidroxipregnenolona —* Deshidroepiandrosterona

Progesterona — 17a-Hidroxiprogesterona

Androstenediona

Testosterona
AROMATASA AROMATASA

Z

OH
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metabolitos e
i

HD\\
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HO
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