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RESUMEN

Actualmente gran parte de las investigaciones en la acuacultura se han encaminado hacia el
uso de hormonas adicionadas al alimento con el propésito de obtener poblaciones monosexo
de peces de ornato siendo estos organismos una importante fuente de ingresos economicos
asi como una opcién para los consumidores dedicados a la practica del acuarismo. Debido a la
gran aceptacién que estos representan, es necesario realizar estudios enfocados al rapido

desarrollo de los mismos para su pronta reintegracion al medio natural o comercializacion.

En el presente trabajo se observan los efectos de las hormonas 17o metiltestosterona (MT) y
tiroxina (T,) combinadas y adicionadas al alimento en dosis de 10, 13 y 16mg/kg sobre crias de
Xiphophorus helleri, desde el primer dia de nacimiento hasta los siguientes 45 dias durante un
periodo experimental de 75 dias. La respuesta del efecto de la hormona se refleja
cualitativamente en los organismos con la expresion de los caracteres sexuales secundarios
como la aparicién de gonopodio y el desarrollo de la aleta caudal en forma de espada; ademas
se determinaron los parametros morfométricos (longitud total, longitud de la aleta caudal y

peso) y se determiné la relacion peso-longitud.

Los resultados finales del trabajo muestran una relacién directamente proporcional entre las
dosis y el efecto de los organismos, siendo la dosis de 16mg/kg la que causa un mayor efecto,
mostrando diferencias significativas (p<0.05) de crecimiento de la longitud total, longitud de la
aleta caudal y peso en comparacién con la dosis de 10 y 13mg/kg, asi como el grupo control.
Por otro lado el factor de condicion es mayor en la dosis de 16mg/kg comparada con las dosis
de 10mg/kg, 13mg/kg y el control. El tipo de crecimiento es alométrico en 10 y 16mg/kg, e
isométrico en la dosis de 13mg/kg asi como en el grupo control. Finalmente solo se encontrd
diferencia significativa (p<0.05) en la dosis de 16mg/kg para la induccion sexual en los
organismos ya que las otras dosis la proporcion sexual fue de 1:1 lo que sugiere que la dosis

mas alta de las hormonas 17aMT y T, actla sobre la obtencién de poblacion monosexo.



INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la acuacultura ha tenido un enorme impulso en todo el mundo. La
posibilidad de cultivar diversos organismos acuaticos ha acaparado el interés de muchos
investigadores, e incluso de instituciones enteras, en un gran nimero de paises de los cinco
continentes. México no podia ser la excepcion. Y es que, en realidad, el cultivo de vegetales y
animales acuaticos podria llegar a ser una actividad que por si sola fuera capaz de solucionar
problemas de alimentacion en algunos lugares del mundo, sobre todo en amplias zonas
marginadas de los paises subdesarrollados, o bien de generar considerables divisas por
concepto de exportacion. Sin embargo, se deben seleccionar cuidadosamente las especies
factibles de ser cultivadas, pues aln cuando algunas resulten muy atractivas por razones de
tipo econdmico y comercial, presentan problemas de diversa indole, que de no ser tomados en

cuenta, podrian hacer fracasar cualquier intento por cultivarlas (Lozano et al., 1995).

El término acuacultura engloba todas las actividades que tienen por objeto la produccion,
crecimiento (desarrollo) y comercializacién de organismos acuaticos, animales o vegetales, de

aguas dulces, salobres o saladas (Barnabé, 1991).

Esta practica en México se encuentra altamente desarrollada en algunos aspectos, al haber
alcanzado importantes niveles comerciales con algunas especies (trucha arcoiris, carpa, tilapia,
langostino, ostién). En este punto, es importante resaltar el hecho de que los organismos
acuaticos son mas eficientes en términos de aprovechamiento energético, en relacion a los
organismos terrestres (vacas, cerdos, aves) por lo tanto, la acuacultura representa un potencial
para la produccién de alimento de alto valor nutricional a relativo bajo costo. También con la
acuacultura se logra el aprovechamiento 6ptimo de tierras y aguas no aptas para la agricultura
y ganaderia. En términos generales la acuacultura produce un cambio importante a nivel socio-
cultural (Gutiérrez, 1985).

Actualmente, algunas investigaciones estdn encaminadas al mejoramiento de este grupo de
especies ornamentales (Poecilidos) ya que hasta el momento la gran mayoria de los
organismos y sobre todo los marinos, son extraidos de su habitat, teniendo como consecuencia

disminucién en la poblaciones naturales (Marquez, 1999)

Recientemente, en la acuacultura se ha presentado un interés por la administracion oral de
hormonas, principalmente en el alimento. Esta importante fuente de energia posee un valor tan
importante dentro de la practica acuariéfila equivalente al 50% en cuanto a la produccion total
de peces. Cualquier mejoramiento en el alimento para el crecimiento de estos organismos
reduciria significativamente gastos en términos de tiempo, trabajo y espacio, encontrando asi,
la mejor dieta nutricional la cual seria aceptada por la mayoria de los acuicultores dedicados a

esta practica (Cavari et al., 1993).



El uso de hormonas para el control de la actividad reproductiva en peces ha llegado a ser una
practica comun aceptada dentro de la acuacultura. Siendo esta labor sustentable y efectiva en
su aplicacion, el tratamiento con hormonas depende de un nimero determinante de factores.
Estos factores incluyen la aplicacion de la hormona adecuada, su efecto a dosis minimas, el
modo de aplicacion, la etapa mas receptiva de maduracion, la duracion de tratamiento entre

otras (Hunter y Donaldson, 1983).

Hoy en dia existen al menos 31 esteroides naturales o sintéticos que han sido usados para la
inversidbn sexual en especies econémicamente importantes. En general, la dosis 6éptima a
inducir una completa reversién sexual en todos los individuos no obedece un parametro
establecido ya que las dosis varian de acuerdo a la especie que se este trabajando (Pandian y
Sheela, 1995).

Los esteroides son hormonas derivados del colesterol las cuales son producidas
fundamentalmente en la corteza suprarrenal, en los testiculos y los ovarios, siguiendo los
mismos pasos biosintéticos para su produccién (Greenspan y Gordon, 1998). Entre las
principales hormonas esteroideas sexuales estan: los estrogenos, progestagenos y los
androgenos que gobiernan los caracteres sexuales secundarios, el ciclo reproductor, el
crecimiento, desarrollo de los érganos reproductores (Marquez, 1999).

Los andrégenos estimulan el crecimiento y regulan funciones de tejido las cuales se expresan
en caracteres sexuales en los machos. Estos compuestos, naturales o sintéticos pueden ser
administrados oralmente y ser promotores de crecimiento (Santandreu y Diaz, 1994),
estimulando el apetito, la ingesta, digestién y absorcion de alimento y en la produccién e

incremento de masa muscular y formacién de hueso (Kuwaye et al., 1993).

El principal objetivo de la induccién sexual es llevar a cabo el 100% del potencial de
crecimiento aunque algunos autores aun no tienen claro los estudios en cuanto al crecimiento y
reversion sexual en peces. Claramente los tratamientos con hormona aceleran el crecimiento
en juveniles y este crecimiento acelerado puede ser una ventaja para escapar de los posibles
depredadores pero con la desventaja de suprimir su crecimiento en la etapa adulta (Pandian y
Sheela, 1995).

Actualmente, la 17a metiltestosterona (MT) ha demostrado ser un efectivo promotor para
inducir la masculinizacién en miembros de la familia Poecilidae debido a que este esteroide
induce algunas caracteristicas como la diferenciacion de la génada, gametogénesis, conductas
de cortejo, modificacion de los caracteres sexuales secundarios, cambios morfolégicos y

fisioldgicos entre otras (Marquez, 1999).



Debido a esto, la induccién hormonal puede servir como una valiosa herramienta para
entender el proceso de la diferenciacién sexual para asi obtener poblaciones monosexo en la
industria acuari6fila. En acuicultura, el uso de esteroides especialmente andrégenos no solo
induce un acelerado crecimiento, sino también modifica la reversién sexual. Quiza esta ventaja
econdmica también ha sido la principal causa para sostener mas las investigaciones sobre el

uso de hormonas esteroideas dentro de esta area (Pandian y Sheela, 1995).

De igual forma, la participaciéon de las hormonas tiroideas en el desarrollo temprano de los
peces ha sido revisada recientemente (Ayson y Lam, 1993). Es ahora conocido que
concentraciones elevadas de hormona tiroidea estan presentes en los huevos de peces y su
estado larval. Su presencia durante las primeras etapas de su vida implica que éstas juegan un
papel importante en el desarrollo de estos organismos (Ayson y Lam, op. cit.). En tratamientos
experimentales con embriones de peces ha demostrado que dichas hormonas han dado como
resultado un acelerado crecimiento y desarrollo de piel, huesos y escamas (Brown y Kim,
1995).

La glandula tiroides secreta dos hormonas que contienen yodo: la tiroxina también llamada
tetrayodotironina (T4) y la triyodotironina (T3). Estas hormonas estimulan el metabolismo
oxidativo en la mayor parte de las células y ademas actlGan sobre el metabolismo de los
carbohidratos, de las grasas y las proteinas; los procesos del crecimiento y las funciones del
sistema nervioso central. La tiroxina y en menor grado la Ts, tienen una accion prolongada, que
se atribuye en parte a sus vidas medias largas y suele haber un notable periodo de latencia

entre la administracién de la hormona y sus efectos (Greenspan y Gordon, 1998).

La funciéon metabdlica general de estas hormonas tiroideas (Tz y T4) es potenciar la funcién
de la bomba sodio-potasio. Puesto que todas las células tienen esta bomba y virtualmente
todas responden a las hormonas tiroideas, esta potenciacion en la utilizacion del ATP y el
incremento relacionado al consumo de oxigeno, via fosforilzacion oxidativa, pudiera ser el
mecanismo bésico de la accién de la hormona tiroidea (Guardado, 2005). Investigaciones
anteriores indican que la hormona tiroidea 3,5,3" triyodo-L-tiroxina también tiene efectos
anabdlicos cuando se administra oralmente, sola o en combinacion con la 17a

metiltestosterona (Donaldson et al., 1978).

Debido a lo anterior es importante llevar a cabo la investigacion sobre los efectos conjuntos
de ambas hormonas en el crecimiento e induccion sexual para una poblacion de organismos
aptos a recibir el tratamiento, y asi ampliar la informacién obtenida anteriormente debido a que
la especie Xiphophorus helleri presenta gran demanda comercial utilizandose principalmente
como pez de ornato ademas de ser la especie modelo para el disefio de futuras investigaciones

dentro de la practica acuaridfila.



ANTECEDENTES

Los poecilidos son una de las familias mas populares de peces usadas en diversas
investigaciones cientificas que incluyen una gran variedad de disciplinas tales como: desarrollo,
reproduccién, aspectos genéticos, comportamiento, toxicologia (siendo éstas las mas
representativas), ya que son organismos de facil manejo que se adaptan muy bien a las

condiciones de laboratorio y su ciclo de vida es relativamente corto (Fuentes, 1998).

Algunas de las aportaciones mas importantes del estudio sobre la reversiébn sexual y

crecimiento en peces son las siguientes:

e Baldwin y Goldin (1940) administraron 0.5mg de propionato de testosterona a hembras
jévenes de Xiphophorus helleri por un periodo de 9 semanas. El efecto de la hormona
provoco el desarrollo del gonopodio y la prolongacion de la aleta caudal en forma de
espada, ademas indujo la masculinizacién de la gonada y la degeneracién de los

0VOCitos.

e Cohen (1946) traté a hembras gravidas de X. helleri con pregnonelona para inducir asi
las caracteristicas masculinas. Los machos revertidos mostraban el patrén tipico de
cortejo para la copulacion; sin embargo, debido a la reversibn sexual este

comportamiento era menos intenso a los verdaderos machos genéticos.

e Dzwillo y Zanders (1969) induce la reversion sexual de hembras de X. helleri a machos
funcionales aplicando metiltestosterona a hembras gravidas a concentraciones de
3mg/l de agua durante 24 horas. Este tratamiento fue aplicado 22 dias antes del

nacimiento de las crias.

e Barrington (1975) aplico la hormona tiroxina (T,), encontrando que su administraciéon
favorece el aumento de longitud y peso de Salmo gairdneri, mediante la adicion de

polvo en el alimento.

e Nacario (1983) determiné el efecto de la tiroxina en larvas y pececillos de Sarotherodon
niloticus, sumergiéndolos en diferentes concentraciones de tiroxina (0.1, 0.3 y 0.5 ppm)
reportando un efecto significativo en longitud y peso después de la cuarta semana de

tratamiento.

e Kramer y Kallman (1985) trabajaron con X. helleri tratando de determinar el sexo en los
primeros estadios de desarrollo. Encontraron que a partir de la décimo octava etapa del

desarrollo embrionario es posible reconocer dimorfismo sexual basado en ciertas



caracteristicas presentes en la génada, argumentando que el sexo queda determinado

antes del nacimiento.

Lim et al. (1992) evalud el crecimiento y diferenciacién sexual en juveniles de X. helleri
variedad roja mediante la incorporacién de las hormonas 17a metiltestosterona en
alimento con dosis de 50, 100, 200, 300, 500 y 700mg/gr peso-pez obteniendo un
100% de induccién sexual a machos a partir de los 10 dias de administracion en las

dosis mas altas.

Reddy y Lam (1992) reportan el efecto de la Eltroxin (L-tiroxina-sodio, T,) por inmersion
a concentraciones de 0.01, 0.02, 0.05 y 0.10 ppm en larvas y alevines de la carpa
dorada Carassius auratus encontrando que en la concentracion de 0.10ppm se
presentd crecimiento rapido de las aletas anal, dorsal y pectorales acelerando también

la formacién de escamas.

Marquez et al. (1994) reportan la obtencién de poblaciones monosexo con el uso de la
hormona 17a metiltestosterona con dosis que van desde 5.0 hasta 12.5mg/kg de
alimento usando crias recién nacidas y hembras prefiadas de P.reticulata, X. helleri y
P. sphenops. Las crias fueron méas sensibles que las hembras, obteniendo en los

primeros, porcentajes de 100% de reversion a machos y con una mortalidad nula.

Santandreu y Diaz (1994) realizan un estudio sobre el efecto anabdlico de la hormona
170, metiltestosterona en el salmon Oncorhynchus masou mediante la aplicacién de
dosis de 0.1, 1.0, 3.0 y 7.0mg/kg de alimento obteniendo resultados satisfactorios en

cuanto al crecimiento y desarrollo del pez.

Nava-Bautista y Rodriguez-Gutiérrez (1995) administraron 170 metiltestosterona en
dosis de 35mg/kg de alimento a crias recién nacidas de X. helleri durante 40 dias

obteniendo poblacién de solo machos exclusivamente.

Pandian y Sheela (1995) promueven la induccién sexual en peces, reportando que la
intensidad del tratamiento es mas notoria en las familias Cichlidae, Cyprinodondidae,
Anabantidae, Poecilidae, Salmonidae y Cyprinidae. A través de la utilizacion de 16
andrégenos y 15 estrdgenos resaltan las hormonas 17a metiltestosterona y 1703-
estradiol obteniendo con estas de 95% a 100% de induccién sexual con dosis de 200 y

300mg/kg de hormona adicionadas al alimento.

Pefa (1996) aplica dietiletilbestrol a hembras prefiadas de Xiphophorus helleri para la
obtencion de una segunda generacion de hembras alcanzando un porcentaje de 84.3%

para la concentracion de 10mg/kg de alimento.



Fuentes (1998) obtiene una poblacion monosexo de X. helleri logrando un 100% de
machos con excelentes caracteristicas morfolégicas mediante el uso de la 17a

metiltestosterona con dosis de 7.5 a 12.5mg/kg de alimento.

Hutchison e Iwata (1998) estudiaron el efecto de la tiroxina (T4) en el comportamiento
agresivo de cuatro especies de salmones Salmo trutta, Oncorhynchus mykiss y
Onchorynkus masou y uno no anadromo Salvelinus fontinalis. Concluyendo que las
especies anddromas tratadas con tiroxina muestran una importante reduccién en el
comportamiento agresivo con respecto al control. En la especie no-anadroma se

observé que no hay cambios en su comportamiento.

Marquez (1999) a través de la administracion de las hormonas 17a metiltestosterona
(MT) y dietiletilbestrol (DES) promueve la diferenciacion sexual en X. helleri obteniendo
marcados resultados en la morfologia y estructura de la génada. Obtiene un 85.7% de
induccién para machos con la aplicaciéon de la dosis de 12.5mg/kg de MT y un 84.36%

de induccién a hembras con la dosis de 10mg/kg de DES.

Martinez (2002) promueve la masculinidad en hembras gravidas de Xiphophorus helleri
variedad roja mediante el uso de testosterona con dosis de 10, 12.5 y 15mg/kg de
alimento, siendo esta Ultima la mas efectiva para llevar a cabo la reversion sexual con

la presencia de caracteres fenotipicos masculinos.

Guardado (2005) induce el crecimiento en X. helleri mediante la administracién de la
hormona D-tiroxina adicionada al alimento. Promoviendo la dosis de 10mg/kg como la
dosis 6ptima para un crecimiento tipo isométrico a partir de los 15 dias hasta los 75

dias de tratamiento teniendo organismos de buena calidad de vida y mortalidad nula.



SISTEMATICA

Segun Rosen, (1960) citado en Alvarez del Villar, (1970)

Phylum: Chordata

Subphylum: Gnathostomata

Clase: Osteoichthyes
Subclase: Actinopterygii
Orden: Cyprinodontiformes
Suborden: Cyprinodontoidei
Familia: Poeciliidae
Género: Xiphophorus
Especie: Xiphophorus helleri (Heckel, 1848)

Nombre comun: Pez espada o pez cola de espada; Swordtail fish (en inglés).

Fig 1. Dimorfismo sexual en una pareja de Xiphophorus helleri



OBJETIVOS

Evaluar el efecto de la combinacion hormonal (17a metiltestosterona y tiroxina) en el
crecimiento en induccién sexual del pez cola de espada Xiphophorus helleri desde el
nacimiento y durante los primeros 45 dias hasta el inicio de la maduracion sexual (75

dias).

Encontrar la dosis 6ptima de combinado hormonal (MT+T,) para el crecimiento y
desarrollo sexual del pez cola de espada Xiphophorus helleri desde el primer dia de

vida hasta el inicio de la madurez sexual (75 dias).

Determinar los parametros morfométricos: longitud total, longitud de la aleta caudal y

peso en el pez cola de espada Xiphophorus helleri.

Establecer la relacién peso-longitud, asi como el factor de condicion y tipo de

crecimiento que presentan los organismos.

Encontrar la proporcién sexual de Xiphophorus helleri al término de la administracién

del combinado hormonal (45 dias) y finalizada la fase experimental (75 dias).



METODOLOGIA

Obtencion y mantenimiento de reproductores

Los peces cola de espada Xiphophorus helleri (Poecillidae) se obtuvieron comercialmente. Se
escogieron hembras gravidas ya que estos organismos presentan previo al alumbramiento un

abultamiento en la regién abdominal.

Estas hembras fueron colocadas en acuarios de 50Its de capacidad delimitando su espacio
dentro de una maternidad con una apertura de malla (0.5cm) para evitar el canibalismo. Esto

solo fue hasta que las hembras parieron a todas las crias.

Disefio experimental

Se utilizaron 120 crias, separadas en 4 grupos (3 experimentales y un control) cada uno por
triplicado, las cuales se mantuvieron en condiciones controladas de temperatura 25(x1°C)
mediante la utilizaciéon de un termostato, pH 7.3 (+.1), aireacién constante suministrada por una
bomba marca GAST modelo R 3105-1 con una capacidad de 'z caballo de fuerza y

fotoperiodos de 12 horas luz mediante el uso de dos lamparas de 39w.

Preparacion del alimento y fase experimental

Se prepard el alimento hormonado utilizando el nutrimento Purina “Trucha Iniciador”
adicionandose las 3 diferentes dosis de hormonas (10mgMT+10mgT4/kg, 13mgMT+13mgT4/kg
y 16mgMT+16mgT,/kg) y un grupo control utilizando la técnica de evaporacion de alcohol de
Guerrero (1975). Una vez preparado el alimento se mantuvo en envases oscuros a temperatura

ambiente.

A través de la administracién oral de la hormona, los organismos fueron alimentados ad
libitum desde el primer dia de nacidos y hasta los 45 dias de edad. Después de finalizado el
tratamiento, los organismos fueron mantenidos con alimento libre de hormona llevando desde
el nacimiento, un registro quincenal de los parametros morfométricos en longitud total (LT) y
longitud de la aleta caudal (LAC) con la ayuda de un papel milimétrico y el registro en peso (w)
mediante el uso de una balanza semianalitica marca AINSWORTH AA-160 con presicion de
0.0001g hasta el dia 75.

La proporcion de machos expresada en porcentaje se determiné a los 75 dias finalizada la
fase experimental. Los parametros a considerar principalmente fueron el desarrollo de la aleta

caudal y la presencia de gonopodio.



Fig 2. Limites paralos valores longitud total (LT) y longitud de la aleta caudal (LAC).
Andlisis Estadistico

Los resultados cuantitativos de Longitud Total (LT), Longitud de la aleta caudal (LAC) y Peso
(w) se evaluaron mediante un analisis de varianza factorial (ANOVA) y la prueba de diagrama
de caja con el fin de determinar el efecto de los factores tiempo y tratamiento asi como la
interaccion entre ellos; en el caso de la proporcidon sexual se procesé mediante una Chi

cuadrada p=0.05 utilizando el programa Statistica version 6.
La relacion peso-longitud se determiné mediante el modelo de crecimiento:

W=alL"
Donde W: Peso del organismo
a: Factor de condicion (ordenada al origen)
L: Longitud del organismo

n: Tipo de crecimiento (pendiente)
Los valores de “n” cercanos a 3 se analizaron estadisticamente mediante una prueba de “t”
Student al 95% de confianza con el fin de determinar si existen o no diferencias significativas

entre los valores obtenidos y el valor tedrico (3), cuya formula es la siguiente (Yamane, 1979):

t= Ncalcutada — Ntesrica / Sst

Sst= (0.7071068) S

Vn

S= f S(Yi-Y)? / n-1



Donde Sst: Error estandar de t
Cte: 0.7071068
S: Desviacioén estandar
n: numero de datos
Yi: Peso observado

Y: Peso promedio

Si n=3 el crecimiento es isométrico

Si n#3 el crecimiento es alométrico

Ho: Bc=3
Ha: Bt#3

Bc: Pendiente calculada (n)

Bt: Pendiente tedrica (n=3)

Si la “t” calculada es menor a la “t” de tablas, se acepta Ho, si no se rechaza.

Ademas se determinaron las tasas de crecimiento para la LT, LAC y W por medio de la

formula:

T.C. = Ax/t

Donde “x” es sustituida por longitud total (LT), longitud de la aleta caudal (LAC) y peso (w)
(Duran et al., 1984).



DIAGRAMA DE FLUJO

OBTENCION Y ACLIMATACION DE HEMBRAS GRAVIDAS DE
Xiphophorus helleri
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RESULTADOS

En la grafica 1 se muestra el crecimiento de la longitud total promedio de los organismos

durante la fase experimental. Se observa que finalizada la fase experimental, la LT tiene
valores de 17.633+.47mm, 20.8333+1.01mm, 25.633+1.53mm y 21.066+1.56mm para las dosis
de 10mg/kg, 13mg/kg, 16mg/kg y el control respectivamente.
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Grafica 1. Variaciéon de la longitud total promedio (mm) de Xiphophorus helleri

alimentados con diferentes dosis de combinado hormonal «17aMT+T4» (10, 13,16mg/kg)

y el grupo control. (*) Indica que existen diferencias significativas con respecto a las

otras dosis y el grupo control.
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La grafica 2 muestra la tasa de crecimiento en longitud total siendo para la dosis de 10mg/kg
en 0.0724mm/dia, la de 13mg/kg fue de 0.1351mm/dia, para la dosis de 16mg/kg se obtuvo en

0.1742mm/dia mientras que para el grupo control 0.1124mm/dia.

10mg/kg MT+T4 13mg/kg MT+T4 16mg/kg MT+T4 Control

Tratamientos

Gréfica 2. Tasa de crecimiento en longitud total (mm/dia) de Xiphophorus helleri al

finalizar los 75 dias de fase experimental.



Long. Aleta Caudal (mm)

Longitud de la Aleta Caudal (LAC)

La gréfica 3 muestra la longitud de la aleta caudal promedio de los organismos durante la

fase experimental. Se observa que finalizado el tiempo de experimentacion los valores

obtenidos fueron de 5+.43mm, 5.266+1.27mm, 7.6+.43mm y 5.033t1mm para las dosis de

10mg/kg, 13mg/kg, 16mg/kg y el grupo control respectivamente.
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Gréfica 3. Variacion en longitud de la aleta caudal promedio (mm) de Xiphophorus helleri

alimentados con diferentes dosis de combinado hormonal «17aMT+T4» (10, 13,16mg/kg)

y el grupo control. (*) Indica que existen diferencias significativas con respecto a las

otras dosis y el grupo control.
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En la grafica 4 muestra la tasa de crecimiento en longitud de la aleta caudal siendo para la
dosis de 10mg/kg en 0.0511 mm/dia, la de 13mg/kg fue de 0.054 mm/dia, para la dosis de
16mg/kg el valor obtenido fue 0.0613 mm/dia y el grupo control 0.0402 mm/dia.

10mg/kg MT+T4 13mg/kg MT+T4 16mg/kg MT+T4 Control

Tratamientos

Gréfica 4. Tasa de crecimiento de la longitud de la aleta caudal (mm/dia) de Xiphophorus
helleri al finalizar los 75 dias de fase experimental.
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La gréafica 5 muestra el incremento en peso de los organismos durante la fase experimental.
Se observan al final valores de 0.0675+.006g, 0.112+.022g, 0.1504+.054g y 0.1476+.027g esto
para las dosis de 10mg/kg, 13mg/kg, 16mg/kg y el grupo control.

O w (10 mg/kg)

B w (13mg/kg)

O w (16 mg/kg)

O w (Control)
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Grafica 5. Variacién de peso promedio (g) de Xiphophorus helleri alimentados con
diferentes dosis de combinado hormonal «17aMT+T4» (10, 13,16mg/kg) y el grupo
control. (*) Indica que existen diferencias significativas con respecto a las otras dosis y
el grupo control.
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La gréafica 6 muestra la tasa de crecimiento en peso siendo para la dosis de 10mg/kg en
0.0007g/dia, en la dosis de 13mg/kg fue de 0.0014g/dia, para 16mg/kg fue 0.0017g/dia y el
control de 0.0015g/dia.
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Grafica 6. Tasa de crecimiento en peso (g/dia) de Xiphophorus helleri al finalizar los 75
dias de fase experimental.



Relacién w-L

En la tabla 1 se muestran los valores obtenidos de la relacion w-L con los diferentes

tratamientos y grupo control finalizada la fase experimental (75 dias).

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

Dosis Factor de Condicion | Tipo de Crecimiento Tipo de
(@ (n) Relacion
10mg/kg 0.000009 3.1 Alométrico
13mg/kg 0.00002 2.8 Isométrico
16mg/kg 0.0006 1.7 Alométrico
Control 0.0001 2.8 Isométrico




Proporcién e Inducciéon Sexual

Al término del tratamiento los porcentajes para las dosis de 10mg/kg fueron de 46.67%
machos y 53.34% hembras con una proporcién sexual promedio de 1:1.1, en la dosis de
13mg/kg fue 66.67% machos y 33.34% hembras con la proporcion de 1:0.5. Para la dosis de
16mg/kg los valores obtenidos fueron de 80% machos y 20% hembras teniendo una proporcion
sexual de 1:0.25 y para el grupo control fue de 43.34% machos y 56.67% hembras y su
proporcién sexual promedio fue de 1:1.3

Al final de la fase experimental se obtuvo un valor en porcentaje de machos y hembras totales
siendo este de 59.16% de machos y 40.83% hembras.

O Machos
B Hembras

Porcentaje de organismos (%)

10mg/kg MT+T4 13mg/kg MT+T4 16mg/kg MT+T4 Control

Tratamientos

Grafica 7. Proporcion sexual (%) de Xiphophorus helleri al finalizar los 75 dias de fase
experimental.



Al finalizar el periodo experimental se observé en la dosis de 16mg/kg, a una hembra

inducida con una mayor talla y volumen, similar al que presentan las hembras pero con

caracteristicas tipicas de un macho.

Fig 3. Comparacion de un macho (A) con una hembra inducida sexualmente (B) en la
dosis de 16mg/kg de MT-T,.



DISCUSION y ANALISIS
Longitud Total (LT)

El efecto de la 17aMT-T, sobre el crecimiento en longitud total de los organismos es
directamente proporcional a la concentracion. Podemos observar que los organismos
expuestos a la concentracion de 16mg/kg reflejan un mayor crecimiento que en aquellos
expuestos a 10mg/kg, 13mg/kg y el grupo control (p<0.05) pasados los 45 dias de

administracion hormonal (grafica 1).

Al finalizar los 75 dias de fase experimental hay una ganancia mayor de longitud total en la

dosis de 16mg/kg y control comparado con las dosis de 10mg/kg y 13mg/kg.

Acorde a lo anterior, se observa que el crecimiento en la longitud total de los organismos se
incrementa con el uso de la 17aMT-T4 en concentraciones superiores a los 10mg/kg, lo que
concuerda con lo observado por Martinez en el 2002 el cual reporta mayor crecimiento de la LT
en Xiphophorus helleri variedad roja con el uso de testosterona en la dosis de 15mg/kg; de la
misma manera Marquez en 1999 observa también resultados en la ganancia de LT con el uso
por separado de las hormonas 17aMT vy dietiletilbestrol en X. helleri obteniendo efectos de
crecimiento en longitud total de hasta 84mm en hembras gravidas adultas de la especie en un
periodo de 45 dias. De la misma forma, Fuentes en 1998 quien al trabajar con Xiphophorus
helleri administrando 17aMT via oral en dosis de 12.5mg/kg obtuvo un valor de 23.75mm en LT

de los organismos tratados en comparacion a sus controles.

Por otra parte, los resultados obtenidos contrastan con Guardado en el 2005 debido al tiempo
en el cual se administra la hormona consiguiendo una ganancia de LT en Xiphophorus helleri
de 44.17mm para 10mg/kg y 44.13mm para 12.5mg/kg a partir del dia 90 en la dosis mas alta
mediante la aplicacion de D-Tiroxina adicionada al alimento. Sin embargo, los valores
encontrados concuerdan con Nacario (1983), el cual administré por el método de inmersion la
hormona tiroxina en larvas y alevines de Saroterodon niloticus a concentraciones de 0.1, 0.3 y
0.5 ppm teniendo un efecto significativo en longitud total al finalizar el primer mes de
tratamiento con la dosis mas alta. Estos autores toman como base el trabajo realizado por
Barrington (1975), siendo de los primeros autores que trabaja con tiroxina para el crecimiento

en LT y peso de Salmo gairdneri mediante la adicion de polvo en el alimento.

Las investigaciones mencionadas respaldan los datos obtenidos en el presente trabajo ya
que las hormonas sexuales y tiroideas intervienen de manera directa en el desarrollo de los
organismos tratados, esto se puede deber segun Santandreu y Diaz (1994) a que la

administracion de andrégenos en peces incrementa la sintesis de proteinas, aumenta la



actividad proteolitica del tubo digestivo, optimiza la absorcién de aminoacidos del intestino e
incrementa el sistema muscular. Esto fue observado en la especie Oncorhynchus masou con
dosis de 0.1, 1.0, 3.0 y 7.0mg/kg de 17aMT.

Noteolovitz en el 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 éseas las
hormonas encuentran receptores. Ademas que las hormonas tiroideas estan intimamente
relacionadas al consumo de oxigeno y la osmoregulacion celular en peces 6seos (Norris,
1997).

Lo anterior nos indica que los organismos tratados acumulan una mayor cantidad de masa
Osea 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 observo 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 16mg/kg.



Longitud de la Aleta Caudal (LAC)

Los resultados de esta investigacion muestran una relacion directa entre las dosis y el
crecimiento de longitud de la aleta caudal (LAC). Durante los tiempos de tratamiento la dosis de
16mg/kg comparada con 10mg/kg, 13mg/kg y el control muestran un mayor crecimiento. Desde
el comienzo de la fase experimental hasta los 45 dias de alimentacion con el combinado

hormonal, la dosis de 16mg/kg tuvo considerablemente el valor mas alto (5.7mm) (gréfica 3).

Para el dia 75 la dosis de 16mg/kg se dispara aceleradamente seguida por el tratamiento de
13mg/kg. El crecimiento de LAC se mantuvo constante en las dosis de 10mg/kg y el grupo
control valores casi idénticos, presentando para ese entonces la aparicion de la espada
(principal caracter fenotipico) distintivo del dimorfismo sexual en machos.

Estos resultados pueden compararse y a la vez contrastar con los obtenidos por Fuentes en
1998 debido a la edad de los organismos y tiempo de administracion de la hormona, quien al
trabajar con Xiphophorus helleri y administrar una dosis de 12.5mg/kg de 17aMT a crias de 10
dias de nacidas observa un aumento de la longitud de la aleta caudal de hasta 10mm en peces
al finalizar el tratamiento en comparacion con sus controles. Fuentes logra la induccion de
hembras a machos, observando los caracteres secundarios entre los que se encuentra la
aparicién de la cola de espada. El presente trabajo presenta como objetivo inducir los
organismos hacia machos, donde la presencia de una aleta caudal mas grande, es la
caracteristica principal 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 las hormonas, principalmente el androgeno promueve el
aumento de longitud en la aleta caudal asi como el crecimiento de los huesos y otros tejidos
(Noteolovitz, 2002), el incremento en la sintesis de proteinas y el aumento en la ingestion de
alimento que se ve reflejado en el crecimiento, y adquisicion en algunos caracteres de los

organismos (Santandreu y Diaz, 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, este
trabajo puede considerarse como un antecedente que arroja datos importantes sobre el
comportamiento de este parametro en Xiphophorus helleri para posteriores investigaciones, ya

que se considera un caracter de importancia comercial en algunas de las especies de ornato.



Peso (w)

Los datos obtenidos durante la presente investigacién, muestran un incremento en peso
directamente proporcional a las dosis, al utilizar las hormonas 17aMT-T, sobre los organismos.
En este caso, la dosis hormonal, de 16mg/kg fue la que mas efecto causo sobre los individuos,
Durante la medicion en el dia 45 de tratamiento, la dosis de 16mg/kg se encuentra
relativamente por arriba respecto a la dosis de 10mg/kg, 13mg/kg y control respectivamente.
Después, en el dia 75, el valor mas elevado favorece a la dosis de 16mg/kg; sin embargo, se
observa que el grupo control muestra un nimero muy cercano. Por otro lado la dosis de

10mg/kg arroja el resultado mas bajo en la ultima medicion.

Al aplicar las pruebas estadisticas sobre este parametro se presentan diferencias
significativas (p<0.05) que favorecen a la dosis de 16mg/kg en el dia 60; aunque al final de la
fase experimental el incremento en peso ya no presenta diferencia significativa en relacion a

otras dosis y el grupo control. (grafica 5).

Los resultados anteriores pueden compararse en tiempo con los obtenidos por Guardado en
2005 quien observa una ganancia en cuanto a crecimiento en peso de Xiphophorus helleri por
la administracién de D-Tiroxina en el alimento, teniendo un valor de 1.119g para 10mg/kg y
1.118¢g para 12.5mg/kg hasta los 90 dias de edad siendo significativo a partir de los 45 dias de

tratamiento en ambas dosis.

Marquez, et al. (1994), al trabajar con 17aMT y Dietiletilbestrol en dosis de 12.5mg/kg
adicionada al alimento obtiene crecimiento en peso de hasta 3.95gr en hembras gravidas
adultas de Xiphophorus helleri debido al aumento de la masa muscular y un incremento en la
ingesta de alimento a lo largo del tratamiento favoreciendo a que las hembras fueran inducidas
sexualmente hacia machos. En lo referente al crecimiento, Reddy y Lam (1992), observa
efectos de crecimiento en aletas anal, dorsal y pectorales asi como la formacién de escamas
por la aplicacién de Eltroxin (L-tiroxina-sodio, T4) en dosis de 0.01, 0.02, 0.05 y 0.10 ppm en
larvas y alevines de la carpa dorada Carassius auratus.

Por otro lado, investigadores como Shelbourn et al. (1992), al aplicar 17aMT y 3,5,3 -triiodo-
L-tironina por inmersion 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, lo que concuerda con el objetivo final de la hormona T,.

Santandreu y Diaz (1994), en su trabajo sobre el crecimiento del salmén Oncorhynchus
masou, al aplicar dosis de 0.1,1.0, 3.0 y 7.0mg/kg de 17aMT observa un aumento del peso de
los organismos, que se debe a la estimulacion de la hormona. Esto se debe a que los

andrégenos pueden ser efectivos promotores de crecimiento incrementando asi 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.

Todos los autores anteriores mencionan que la aplicacion de este tipo de hormonas también
incrementa la ingesta de comida es decir se eleva el apetito de los organismos, por la
absorcion de las proteinas y poca actividad catabdlica, que se ve reflejada en un aumento en

el peso del organismo.

Cabe mencionar que el tipo de alimento purina trucha iniciador contiene un 50% de proteina y
un 15% de grasa, por lo tanto el aporte de la proteina con la racion es eficaz cuando la mayor
parte posible de aquella se aprovecha para la constitucion de proteina corporal, es decir para

producir aumento de peso en el organismo.

Si el organismo dispone de poca proteina (en base al valor nutricional del alimento), habra un
menor crecimiento de los peces (Steffens, 1987). Sin embargo, el crecimiento no siempre es el
resultado de la sintesis de las proteinas. Muy a menudo se debe a un aumento en el contenido
de grasa en los tejidos. Si bien la proteina causa la acumulacién de grasa y en consecuencia el
crecimiento, esto también se logra con dietas ricas en carbohidratos (Hepher, 1993). Por
consiguiente, cuando la dieta es deficiente en cualquier nutrimento esencial para el
crecimiento, como un aminoacido, un acido graso, una vitamina o un mineral esencial, se
requiere una alimentacion equilibrada para satisfacer la necesidad de estos elementos
deficientes. También es importante el destino del nutriente en el cuerpo, ya sea que se
convierta en tejido proteico o se acumule como lipido. Sin embargo, cuando los peces se
alimentan en exceso, cuando el alimento no es adecuado y, o cuando las condiciones

ambientales son desfavorables la eficiencia disminuye con rapidez (Hepher, op. cit.).

Probablemente la tiroxina acelera el metabolismo, provocando un incremento de la
produccién de calor y por lo tanto hay una pérdida de peso y una reduccion de las grasas
debido a la mayor demanda de calor (Eckert y Randall, 1994). También las hormonas tiroideas
tienen un efecto relacionado con los carbohidratos, lipidos y el metabolismo de las proteinas
(Norris, 1997). Por otra parte, el crecimiento en peso también se puede ver afectado por el ciclo
reproductivo, ya que la maduracion de las gonadas usualmente incrementa el peso o se inhibe,
incluso se suspende temporalmente el crecimiento y enseguida es correlacionado con el peso

total del pez.

Las gonadas, totalmente desarrolladas, pueden constituir una proporciéon considerable del
peso corporal total, ya que puede ser el 20% del peso total del pez, en otras especies superan
el 30% su valor total (Lagler 1984; Hepher, 1993).



Relacién peso-longitud (w-L)

De los resultados arrojados en esta investigacion, sobre la relacién peso-longitud, se obtuvo
un mayor factor de condicién (a) en la dosis de 16mg/kg seguida del grupo control y la dosis de
13mg/kg teniendo por ultimo, el valor mas bajo, en cuanto al factor de condicion, lo obtuvo la
dosis de 10mg/kg. Como se puede observar, los individuos de 16mg/kg y el grupo control son
los que tuvieron un mejor estado fisiologico, en comparacion las dosis de 10mg/kg y 13mg/kg
(Tabla 1.); lo cual indica que la dosis de 16mg/kg seguida del grupo control aprovechan mejor
los recursos, esto puede deberse al incremento en la ingesta de comida y al aumento en la

sintesis de proteinas como consecuencia de ser la dosis mas alta utilizada.

Comparando la dosis anterior con la de 10mg/kg, vemos que obtiene el valor mas pequefo
en cuanto al factor de condicién, lo cual indica que posiblemente el estado fisiolégico de los
organismos se ve afectado, lo cual se refleja a lo largo de la fase experimental con los valores
mas bajos en longitud total, longitud de la aleta caudal y caracteres sexuales secundarios
(Graficas 1 a 6).

En cuanto al tipo de crecimiento (n), este valor esta basado en la ecuacion del modelo de
crecimiento W=al" el cual refleja basicamente que los organismos incrementan
proporcionalmente su peso en la misma proporcién al incremento de su longitud en relacion al

volumen que ocupa su cuerpo (V a L3).

Al aplicar las pruebas estadisticas sobre estos valores, las dosis de 16mg/kg y 10mg/kg, el
tipo de crecimiento fue alométrico (1.7) y (3.1), esto quiere decir que el incremento proporcional
en peso no fue proporcional al crecimiento en longitud; sacrificando en la dosis de 10mg/kg el
estado fisioldgico de los peces en comparacion con la dosis de 16mg/kg en la cual los
organismos poseen el mejor estado fisioldgico debido al mejor aprovechamiento del combinado

hormonal (MT+T,) aparentemente por el uso de la dosis mas alta.

Para la dosis de 13mg/kg y el grupo control con un valor semejante de 2.8 el crecimiento fue
de tipo isométrico (2.8), esto significa que hubo un aumento proporcional entre el peso y la

longitud del organismo.

La aparente inestabilidad en esta relaciéon peso-longitud con las dosis utilizadas puede
deberse que al ser tratados con una hormona promotora de caracteristicas masculinas unida a
una hormona de crecimiento el aumento en talla es mayor al aumento en peso debido al
marcado dimorfismo sexual que presenta esta especie siendo los machos de tamafio mas largo
con la presencia de la cola larga a las hembras de mayor peso con la ausencia de la aleta

caudal en forma de espada.



Aun asi, los valores obtenidos en esta investigacion, en cuanto al factor de condicién y tipo
de crecimiento, sugiere que los organismos tratados en dosis de 16mg/kg presentaron una
buena calidad de vida (Guardado, 2005).



Proporcién e Inducciéon Sexual

Los resultados observados en este trabajo con la administracion de la 17aMT+T, tenemos
una mayor proporcién de machos en la dosis de 16mg/kg y en una menor cantidad en el grupo
control observada después de 45 dias de tratamiento con el combinado hormonal.
Posteriormente de transcurridos 45 dias de alimentacion con nutrimento hormonado, el
porcentaje de machos y hembras se mantiene constante y en igualdad de numero de

organismos hasta llegar al dia 75.

Lo anterior nos puede indicar que hay un efecto en cuanto a la induccién sexual para la
obtencién de una poblacién monosexo de machos como se pretendia en los organismos, esto
lo podemos observar en la grafica 7, donde al final del tratamiento, y pasados los 45 dias con
alimento libre de hormona, la proporcion mas grande en machos fue para la dosis de 16mg/kg
(1 macho : 0.25 hembra) y el mas bajo el grupo control (1 macho : 1.3 hembra); si comparamos
los valores obtenidos, en cuanto al numero de individuos por sexo, entre las dosis y el grupo
control, nos indica que las hormonas 17aMT-T,4 en dosis de 16mg/kg actuan sobre la induccién

sexual en las crias de Xiphophorus helleri .

Al comparar la presente investigacion con otras realizadas, Martinez en 2002, quien trabajo
hembras gravidas de Xiphophorus helleri variedad roja induce a una reversion sexual con el
uso de la 17aMT siendo la dosis de 15mg/kg la ideal para el desarrollo de la espada con mayor
rapidez. Otro trabajo que arroja resultados con el uso de la 17aMT, es el realizado por Marquez
(1999) promoviendo diferenciacion en la morfologia y estructura de la génada de X. helleri
obteniendo un 85.7% de induccion sexual a machos con la aplicacion de dosis de 12.5mg/kg y
un 84.36% a hembras adultas a través de dietiletilbestrol con una dosis de 10mg/kg; esto
contrasta con el disefio experimental ya que las dosis de esta investigacion fueron

exclusivamente administradas en crias recién nacidas.

Continuando con los trabajos, podemos mencionar el realizado por Nava-Bautista vy
Rodriguez-Gutiérrez (1995), sobre crias de Xiphophorus helleri a través del alimento en dosis

de 35mg/kg durante 40 dias reportando un porcentaje de 100% de machos inducidos.

Por su parte, Lim et al., (1992), trabajé con Xiphophorus helleri variedad roja induciendo a
una reversion sexual con la administracion de 17aMT a través alimento con dosis de 50, 100,
200, 300, 500 y 700mg/gr obteniendo un 100% de induccién a los 10 dias de tratamiento en las
dosis mas altas. Otras investigaciones que reportan buenos resultados con dosis parecidas son
los de

Pandian y Sheela (1995), que inducen sexualmente a la familia Poecilidae y sus especies
Xiphophorus helleri y Poecilia reticulata al administrar 17aMT y 17 B-estradiol, con cantidades

que van de 200-400 mg/kg refiriéndose que solo con dosis de esta magnitud se logra una



induccion sexual completa y que la manera mas recomendable para hormonar es a través del
alimento en el caso de estas especies. Gomelsky et al. (1994), al trabajar con Cyprinus carpio,
administrando 100 ppm de metiltestosterona en el alimento, logra como porcentaje mas alto

96.6% de machos inducidos en periodo de 40 dias.

Como se puede observar las concentraciones mas altas demuestran un mejor efecto sobre la
induccion de los individuos tratados en un intervalo de tiempo mas corto; sin embargo, la
mayoria de estos autores reportan alta mortandad en los organismos; tal es el caso de
Gomelsky et al. (1994), el cual reporta de un 30% a un 45% de mortandad de los organismos
tratados; Pandian y Sheela (1995), enfatizan esta situacion, ya que de acuerdo a 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 obtencién de las
poblaciones monosexo, debido a la sensibilidad que presentan las hembras o los machos tal

sea el caso, por efecto de la dosificacion.

Marquez en 1999, resalta la mortandad que estas hormonas pueden producir en altas
concentraciones sobre los organismos tratados y de esta manera explica por que utiliza
concentraciones bajas de estas sustancias en comparacion con otros autores, obteniendo
buenos resultados en cuanto a la supervivencia, induccién sexual y reduciendo

considerablemente los costos del tratamiento.

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 95% de sobrevivientes,
de un total de 114 organismos con tratamiento, es decir la suma de los individuos de la dosis
de 10mg/kg, 13mg/kg, 16mg/kg y el control y las muertes ocasionales fueron debidas a factores
muy diferentes a la dosificacion, posiblemente la suspensién del alimento hormonado o la falta
de aclimatacién ya que en la dosis de 16mg/kg, la mas alta utilizada, solo 1 organismo muri6 en
comparacién con 3 decesos en la dosis de 10mg/kg y 2 del control, por lo que se puede decir

que las concentraciones utilizadas no afectan la salud y calidad de vida de los peces.



Caracteres Sexuales

En este sentido los resultados solo fueron apreciados de manera subjetiva ya que se
compararon las diferentes caracteristicas morfolégicas que presentaron los organismos al
finalizar el tratamiento, entre estas se pueden observar un mayor colorido conforme aumenta la
dosis del combinado hormonal y lo mismo sucede con los caracteres sexuales secundarios
como son la presencia de gonopodio y la aleta caudal en forma de espada; estos datos
contrastan con los obtenidos por Kramer y Kallman (1985), quien reporta estas observaciones
en Xiphophorus helleri tratando de determinar el sexo en los primeros estadios de desarrollo.
Encontrando que a partir de la décimo octava etapa del desarrollo embrionario es posible
reconocer dimorfismo sexual basado en ciertas caracteristicas presentes en la gonada,
argumentando que el sexo queda determinado antes del nacimiento; 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 porque 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 estas hormonas en lo que se refiere a la fecundidad de los organismos.

Con el uso de las hormonas 17aMT-T4 no solo se logré obtener poblaciones de machos, sino
que ademas el uso de estas hormonas mejora la calidad comercial de estos organismos con lo
cual esta técnica se convierte en una ventaja econdmicamente productiva, no solo porque es
de facil aplicacion sino por la venta de ejemplares en la industria de la acuacultura con fines

ornamentales mejorando las caracteristicas de la especie para asi lograr mejores utilidades.



CONCLUSIONES

Las hormonas 17aMT y T, combinadas en el alimento tienen un efecto en el

crecimiento e induccién sexual de Xiphophorus helleri.

La dosis de 16mg/kg MT+T, durante los primeros 45 dias de tratamiento sobre crias
recién nacidas es la mas recomendable para este tipo de técnica en acuacultura, ya
gue actda como un promotor del crecimiento y en cuanto a los pardmetros
morfométricos longitud total, longitud de la aleta caudal y peso registran los valores

mas altos durante la presente investigacion.

Debido al efecto de la 17aMT y T, la relaciéon peso-longitud y el tipo de crecimiento en
la dosis de 16mg/kg fue de tipo alométrico con una mayor ganancia en talla que en

peso.

La dosis de 16mg/kg MT+T, promueve la induccién sexual hasta de un 80% de machos

comparada con otros autores con la misma dosis (1 macho : 0.25 hembra).



ANEXOS

Anexo 1. Biologia de Xiphophorus helleri

Nombre: Xiphophorus helleri (Heckel, 1848).

Nombre comun: Pez Cola de Espada; Swordtail fish (Inglés).

Distribucion: Originaria de Centroamérica y de las vertientes del Atlantico de México. Se le
encuentra ampliamente distribuida en las aguas continentales mexicanas. Fueron
introducidos artificialmente en la parte central de la Republica Mexicana con una amplia
distribucién que va desde Veracruz hasta Centroamérica (Alvarez, 1970). Viven en aguas con
corrientes y abundancia de pastos con barro en el fondo que es la base del crecimiento de la
vegetacion acuatica. Esta agua se ha reportado con un pH de 7.3 con una temperatura entre
22 a 25°C. Estos peces viven en bancos entre la vegetacién donde hay mayor corriente de
agua (Kallman, 1975).

Estos peces presentan dos estrategias ecoldgicas que les permite colonizar diferentes
habitats, uno es que las hembras portan las crias hasta que estas nacen por lo que son
considerados como peces viviparos y la segunda es su alta resistencia a cambios de

temperatura y salinidad (Meffe y Snelson, 1989).

Caracteristicas fenotipicas: Son peces que presentan un marcado dimorfismo sexual de

fecundacion interna, en el macho maduro se modifican los cinco primeros radios de la aleta
anal, el quinto radio forma un gancho mayor que los otros radios, esta estructura recibe el
nombre de gonopodio, su funcién es la transferencia de espermatozoides en el momento de
la copula. Ambos sexos presentan una banda oscura y rasgos rojos en los costados, la aleta

anal consta de 11 hasta 17 radios. (Alvarez, 1970).

Este cambio de la madurez sexual es genéticamente controlado pero también se ve influida
por las condiciones ambientales. Otras observaciones que se han hecho para Xiphophorus
helleri Son las siguientes: Promedio minimo de talla reproductiva en hembra 35.6mm,
promedio de gestacion 60 dias, promedio de peso en hembras gravidas 15.2g, intermedio
entre puestas 29.2 dias, promedio de maduracién en machos 34.9mm (Meffe y Snelson,
1989).



Anexo 2. Prueba estadistica en diagrama de caja para la variable de longitud total
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Anexo 3. Prueba estadistica en diagrama de caja para la variable de longitud de la aleta

caudal
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Anexo 4. Prueba estadistica en diagrama de caja para la variable de peso
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Anexo 5. Prueba estadistica de “t” aplicada a los valores de “n” en la relacion peso-
longitud de la especie Xiphophorus helleri (Tabla 2).

Tratamiento S Sst n=calculada t-Student t-Teorica
10mg/kgMT+T, 0.01844 0.00336 3.1 29.6933 1.761
13mg/kgMT+T, 0.03374 0.00616 2.8 -32.4664

Control 0.03568 0.00651 2.8 -30.7012




Anexo 6. Caracteristicas de la Tiroxina (T,) SIGMA

Nombre del producto: D-Thyroxine

Formula: CisH111sNO,

Apariencia: Polvo blanco amarillento con aspecto tostado
Pureza: 99.5 %

Vida media: 7 anos.

-Estructura tridimensional-

HEN‘\ HO
>
HO 0 CH,C —C—-0OH



Anexo 7. Caracteristicas de lal7a metiltestosterona (MT) SIGMA

Nombre del producto:
Férmula:

Apariencia

Pureza

Vida media

-Estructura tridimensional-

17a-methyltestosterone

C20H3OO2

Polvo fino blanco con apariencia amarillenta
98%

5 afos.

OH
CH3| . CH;

CH,
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