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SUMMARY

Background. Nile tilapia (Oreochromis niloticus) is one of the most important species worldwide for
aquaculture; however, the use of steroids to masculinize large volumes of fry is seen negatively by the market
and environmental groups. The use of the progeny of YY males is a recent alternative that, in theory, allows to
maintain the same yields, with the advantage of marketing a product free of hormones. Objective. To evaluate
the performance during growth, the gonadosomatic index, the biochemical composition, as well as the percentage
of males obtained in the progeny of YY males and compare them against those obtained in a commercially
masculinized progeny using flouxymesterone. Methodology. Juveniles produced from a YY male and
masculinized juveniles were stocked in external tanks of 3 m? (in triplicate) and were cultivated for 105 days
following a commercial type feeding protocol. Results. No significant differences were detected between both
progenies with respect to productive performance during growth, including fillet yield. However, the progeny of
YY males showed significantly higher values (P < 0.05) of moisture, ashes and lipids in muscle, as well as in the
gonadosomatic index, probably due to the presence of a small percentage of females (8%). Implications. The
study contributes to the insertion of Y'Y technology into the commercial culture of Nile tilapia. Conclusion. The
performance shown by the progeny of YY males compared to that of a masculinized line is similar in terms of
growth, yield and survival; therefore, its implementation in the region could reduce production costs and
environmental contamination, thanks to the reduction in the use of hormones.

Keywords: Progeny, growth, biochemical composition, gonadosomatic index.

RESUMEN
Antecedentes. La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) es una de las especies mas importantes en la
acuicultura a nivel mundial; sin embargo, el uso de esteroides para masculinizar grandes volimenes de alevines
es visto negativamente por el mercado y por grupos medioambientales. El uso de la progenie de machos Y'Y es
una alternativa reciente que, en teoria, permite mantener los mismos rendimientos, con la ventaja de
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comercializar un producto libre de hormonas. Objetivo. Evaluar bajo condiciones comerciales de cultivo el
desempefio productivo, el indice gonadosomatico, la composicién bioquimica, asi como el porcentaje de machos
obtenido en la progenie de machos YY y compararlos contra los de una progenie masculinizada comercialmente
con flouximesterona. Metodologia. Se sembraron, juveniles producidos a partir de un macho YY y juveniles
masculinizados en estanques exteriores de 3 m? (por triplicado), se cultivaron durante 105 dias y se alimentaron
siguiendo un protocolo de alimentacion tipo comercial. Resultados. No se detectaron diferencias significativas
entre ambas progenies con respecto al desempefio productivo durante el crecimiento, incluyendo el rendimiento
del filete. Sin embargo, la progenie de machos YY mostrd valores significativamente mas altos (P < 0.05) de
humedad, ceniza y lipidos en musculo, asi como de indice gonadosomatico, esto Ultimo, probablemente debido a
la presencia de un pequefio porcentaje de hembras (8%). Implicaciones. El estudio contribuye a la insercion de la
tecnologia Y al cultivo comercial de tilapia del Nilo. Conclusion. El desempefio mostrado por la progenie de
machos YY en comparacion contra el de una linea masculinizada es similar en términos de crecimiento,
rendimiento y supervivencia; por lo que su implementacion en la regién podria disminuir el costo de produccion

y reducir la contaminacion del medio ambiente, gracias a la reduccion en el uso de hormonas.
Palabras clave: Progenie, crecimiento, composicién bioguimica, indice gonadosomatico.

INTRODUCCION

La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) es,
dentro del grupo de las tilapias, la de mayor
produccion a nivel mundial, con un 99.2% de la
produccion acuicola (FAO, 2014; Fishstat, 2016).
Lo anterior es resultado de su rapido crecimiento y
tolerancia a un amplio rango de temperaturas y
salinidades. Sin embargo, a pesar de su baja
fecundidad, el control de su maduracién precoz es
un problema recurrente (Phelps & Popma, 2000).
En cultivos mixtos, la tilapia del Nilo alcanza la
madurez sexual (30-50 g) mucho antes que la talla
comercial (350-400 g) (Jiménez y Arredondo, 2000;
Arboleda-Obregén, 2005), lo cual puede ocasionar
al momento de la cosecha la presencia de alevines y
juveniles de tamafios heterogéneos en lugar de
peces grandes y uniformes (Jiménez y Arredondo,
2000; Tarig-Ezaz et al., 2004).

Los machos de tilapia del Nilo crecen mas rapido
que las hembras, por lo que los cultivos monosexo
se presentan como una opcién conveniente para
resolver el problema de maduracién precoz. La
técnica mas utilizada a nivel comercial para lograr
cultivos monosexo es la reversion sexual con
hormonas exo6genas (Jiménez y Arredondo, 2000;
Alcantar-Vazquez et al., 2014a), ya que permite
alcanzar porcentajes de machos del 98 al 100%
(Jiménez y Arredondo, 2000; Daza et al., 2005;
Vidal et al.,, 2010). Sin embargo, una de las
principales desventajas del uso de hormonas es la
percepcion negativa del consumidor, ya que existe
un rechazo creciente al consumo de alimentos que
hayan sido tratados directamente con hormonas u
otras sustancias activas (Miiller y Horstgen, 2007).
Adicionalmente, la acumulacion de hormonas en los
cuerpos de agua y/o en el mar es otro aspecto
negativo de su uso a nivel comercial (Leet et al.,
2011).

Lo anterior ha impulsado la bisqueda de nuevas
tecnologias que reduzcan o bien eliminen por
completo el uso de hormonas exogenas del cultivo
comercial de la tilapia del Nilo. Una de estas
tecnologias y con una clara aplicacion a nivel
comercial es la produccion de machos con genotipo
YY, también llamados machos YY (Beardmore et
al., 2001; Alcantar-Vazquez et al., 2014b). El
objetivo detras de esta técnica es que los machos
YY al cruzarse con hembras normales (XX) arrojen
poblaciones compuestas por un 100% de machos
genéticos. Lo cual eliminaria la necesidad de
utilizar hormonas para producir las poblaciones
monosexo que son directamente comercializadas
(Mair et al., 1997a; Beardmore et al., 2001;
Alcantar-Véazquez et al., 2014b).

Los machos YY de tilapia del Nilo han sido
producidos con éxito en la Universidad del
Papaloapan durante los dltimos cinco afios, por lo
cual, el siguiente paso es evaluar el desempefio de
su progenie. Si se busca reemplazar a mediano
plazo a la progenie masculinizada es necesario que
la progenie de machos YY (pMYY) tenga un
rendimiento en cultivo comercial, similar o superior
al mostrado por las lineas masculinizadas (mediante
hormonas) comercializadas en la region. En este
sentido, pocos estudios han abordado el desempefio
bajo cultivo comercial de la pMY'Y (Hopkins et al.,
1995; Mair et al, 1995; Tuan et al., 1998;
Perschbacher et al.,, 2002; Khan et al., 2014,
Zahirul-Islam et al., 2015); sin embargo, en los
resultados reportados es posible observar que existe
una fuerte variacion en el desempefio productivo,
relacionado con la linea genética de la cual
provienen los machos YY. Lo anterior hace
necesario analizar la progenie desarrollada en
nuestra institucion, ya que esta proviene de una
linea de machos Y'Y desarrollada a partir de lineas
regionales, es decir es una linea nueva, no “pura”
como en algunas ocasiones se ha planteado como
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requisito necesario para el desarrollo exitoso de la
tecnologia Y.

Con base en lo anterior, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar diferentes pardmetros del
crecimiento, la  supervivencia, el indice
gonadosomatico, la composicion bioquimica del
musculo, asi como el porcentaje de machos
obtenido en la pMYY y compararlos contra los
observados en una progenie masculinizada
comercializada con éxito en la region.

MATERIALES Y METODOS
Reproductores

Para este experimento se utilizé un macho YY
(1,200 g) obtenido a partir de hembras XY
(Alcantar-Vazquez et al., 2014b) y comprobado
mediante prueba de progenie en cruzas con hembras
XX y XY (Alcantar-Véazquez et al., 2019). Este
macho fue seleccionado debido a que en desoves
previos produjo una progenie compuesta por un
100% de machos genéticos. El macho Y'Y se coloco
en un estanque de ferrocemento de 3 m de diametro
con tres hembras de genotipo conocido (XX, 450-
500 g). Durante esta etapa los reproductores se
alimentaron dos veces al dia con alimento comercial
al 32% de proteina (Purina®, Agribrands, México).

Produccion de alevines 'y  condiciones
experimentales

Los alevines se obtuvieron 18 dias después de
iniciar el proceso de reproduccién mediante el
sifoneo del 90% del agua del estanque. Una vez
retirados el macho YY y las hembras XX, las crias
se colectaron mediante una malla fina (25x10 cm) y
se transportaron a acuarios de acrilico de 85 L de
capacidad ordenados en un sistema de recirculacion
cerrado compuesto por un filtro mecénico y un filtro
de bio-bolas. Los alevines se sembraron a una
densidad inicial de 1 alevin L y se alimentaron con
dieta comercial al 53% de proteina (< 0.35 mm,
Purina® Agribrands, México) durante el periodo de
alevinaje (30 dias).

Una vez terminado el periodo de alevinaje, los
juveniles se transfirieron a estanques exteriores de
ferrocemento de 3 m de didmetro suministrados con
agua verde. Al mismo tiempo que se transfirio la
pMYY, se transfirié progenie de la misma edad
masculinizada oralmente mediante flouximesterona
(20 mg kg?, pMFL), adquirida a un laboratorio
productor de la region (Granja Unidad de
Produccién del Tesechoacan, linea isaluma). La
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pMFL se utiliz6 para comparar el desempefio
productivo durante el crecimiento de la pMYY.
Ambas progenies se aclimataron durante 21 dias, en
los cuales se alimentaron seis veces al dia a
saciedad aparente (migaja 1 mm, 53% proteina,
Purina® Agribrands, México).

Para el inicio del experimento los juveniles de cada
progenie se distribuyeron en los tanques de
ferrocemento a una densidad de 13 juveniles por m?
(por triplicado). Se alimentaron cinco veces al dia a
una tasa del 10% de la biomasa total por réplica con
alimento comercial al 44% de proteina (1.5 mm,
purina®). Se realizaron biometrias cada 21 dias para
obtener el peso huimedo y la longitud total de
aproximadamente el 25% de los peces en cada
réplica por tratamiento. Después de realizar cada
biometria se ajust6 la racion diaria y el tamafio de
particula del alimento proporcionado de acuerdo
con los protocolos sugeridos para el cultivo
comercial de la tilapia del Nilo (Nutripec, Purina®),
hasta llegar a un 5% de la biomasa total por réplica
y a un tamafio de particula de 3.5 mm (25% de
proteina, Purina®). En total el experimento duré 105
dias.

Desempefio durante el crecimiento

A partir de los datos obtenidos de peso himedo y
longitud total se calcularon los siguientes indices de
crecimiento:

1.- Peso ganado (PG)
PG = PHF — PHI

donde:
PHF = Peso hiimedo final
PHI = Peso hiumedo inicial

2.- Ganancia en peso diaria (PGD)
PGD = (PHF — PHI) / dias de cultivo.

3.- Factor de condicion (FC)
FC = (PHF/LTF®) x 100

donde:
LTF = Longitud total final

4.- Tasa de crecimiento especifico (TCE)
TCE =100 X [(In PHF — In PHI) / dias de cultivo]

5.- Ganancia en peso porcentual (GP%)
GP% = [(PHF — PHI) / (PHF)] x 100
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Rendimiento

A partir de los peces sacrificados al final de
experimento, se obtuvieron los siguientes indices
corporales para evaluar el rendimiento obtenido de
cada una de las progenies.

1.- Rendimiento eviscerado (RE)
RE = (PEV / PHF) x 100

donde:
PEV = Peso eviscerado

2.- Rendimiento del filete en funcion del peso
himedo (RF)
RF = [(PFi / PHF) x 100]

donde:
PFi = Peso del filete

3.- Rendimiento del filete en funcién del
eviscerado (RFE)
RFE = [(PFi / PEV) x 100]

Composicion bioquimica

Los andlisis bioquimicos se realizaron a partir de
muestras de musculo obtenidas de la parte lateral
del cuerpo de de cinco peces. Las muestras de
musculo fueron cortadas en rebanadas (5-10 g),
secadas a 120°C durante 24 h y homogeneizadas
con ayuda de una licuadora industrial, para después
determinar su contenido de humedad (método
925.09), lipidos (método 920.39), proteinas (método
954.01) y cenizas (método 923.03) de acuerdo con
la norma AOAC (1997). Para evitar diferencias
entre sexos, solo se utilizaron machos para realizar
los anélisis mencionados.

Evaluacion del porcentaje de machos e indice
gonadosomatico

El porcentaje de machos en cada una de las
progenies se determind extrayendo la gbnada de
aproximadamente el 25% de la poblacién de cada
réplica por tratamiento. Las gdénadas se clasificaron
como ovarios o testiculos. Los peces con ovarios se
clasificaron como hembras, mientras que los peces
con testiculos se clasificaron como machos. La
gonada extraida se pesd y se calculd el indice
gonadosomético (IGS) utilizando la siguiente
formula:
IGS = (peso de la gonada / peso del pez) x 100.
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Supervivencia

La supervivencia final (S) se calcul6 mediante la
siguiente formula:

S = (animales cosechados x 100) / animales
sembrados.

Analisis estadisticos

Para analizar los indices de crecimiento,
rendimiento, 1GS vy perfiles bioquimicos se empled
una prueba t de student con un nivel de significancia
de 0.05. Se aplicé una prueba de Tukey cuando se
detectaron diferencias significativas. La proporcion
de machos obtenida fue comparada contra la
proporcion 1:0 (macho: hembra) esperada para
machos Y'Y utilizando una prueba de chi-cuadrada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para el desempefio
productivo durante el crecimiento, rendimiento, y
composicion bioquimica se encuentran contenidos
en el Tabla 1. No se observaron diferencias
significativas entre la pMFL y la pMYY para el
PHF, la LTF final, asi como los indices analizados.

La comparacion de los indices que reflejan el
desempefio productivo durante el cultivo de la
PMYY contra progenies mixtas ha arrojado un
mejor desempefio de las primeras (Mair et al., 1995;
Perschbacher et al.,, 2002; Kahn et al., 2014,
Zahirul-Islam et al., 2015). Sin embargo, contra
progenies masculinizadas los resultados han sido
variables, ya que mientras algunos autores reportan
un mejor desempefio por parte de la pMYY
(Hopkins et al., 1995; Mair et al., 1995; Mair et al.,
1997b; Zahirul-Islam et al., 2015), otros reportan un
menor crecimiento (Hopkins et al., 1995; Tuan et
al., 1998; ADB, 2005). Tuan et al. (1998)
mencionan que estas diferencias pueden ser el
resultado de las diferencias entre las lineas genéticas
a partir de las cuales se originan (en este caso, la
pMYY vy la progenie masculinizada) o por
problemas de adaptacién, especialmente cuando la
linea es cultivada bajo condiciones ambientales
diferentes a donde fue desarrollada. Los resultados
encontrados en la presente investigacion son los
primeros que muestran un crecimiento similar entre
ambas progenies, lo cual puede estar relacionado
con el hecho de que ambas progenies fueron
desarrolladas dentro de la misma regidn
(Papaloapan) bajo  condiciones  ambientales
similares y de que ambas fueron generadas tomando
como base lineas cultivadas en la region. Ademas,
los resultados indican que la modificacion
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cromosOmica presente en el macho reproductor (dos
cromosomas Y), no tiene repercusiones negativas
per se en el desarrollo de su progenie.

De la misma manera, no se observaron diferencias
significativas entre progenies, para los parametros
de rendimiento evaluados. Aunque el rendimiento
del filete depende del peso alcanzado al momento
de la cosecha, es importante mencionar que los
valores observados se encuentran dentro de lo
reportado para otras lineas e hibridos de tilapia del
Nilo (25.4% a 39.0%) (Gardufio-Lugo et al., 2003;
Hermann et al., 2006; Vieira-Pires et al., 2011;
Petterman y Phelps, 2012).

Con respecto a la composicion bioquimica, se
observaron diferencias significativas (P < 0.05) para
el contenido de humedad, cenizas y lipidos. La
PMY'Y mostrd los valores mas altos en comparacion
con la pMFL. Estas diferencias pudieron haber sido
ocasionadas por las diferencias genéticas propias
cada linea de tilapia del Nilo. Sin embargo, la
hormona proporcionada a la pMFL para inducir la
masculinizacion pudo haber provocado cambios en
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la composicién bioquimica del musculo, ya que
Alcantar-Vézquez et al. (2015) y Lazaro-Velasco et
al. (2019) reportan que la aplicacion de estrégenos
(17B-estradiol y etinilestradiol) en la tilapia del Nilo
aumenta el contenido de lipidos en musculo,
mientras que el contenido de proteina disminuye
significativamente. Por el contrario, Konnur (2013)
utilizando testosterona reporta, en la perca trepadora
(Anabas testudineus), un descenso en el contenido
de lipidos y cenizas. En el presente trabajo los
alevines adquiridos en la granja comercial fueron
masculinizados mediante un tratamiento oral con
fluoximesterona, un derivado de la testosterona; por
lo tanto, el menor contenido de lipidos y cenizas
observado podria explicarse por un posible efecto
anabdlico, el cual generalmente se presenta en la
mayoria de los andrégenos (Piferrer, 2001). Sin
embargo, explicar la diminucién de humedad resulta
mas complicado, pues de acuerdo a Zhang et al.
(2014) en la mayoria de las especies se observa una
relacion inversa entre el contenido de lipidos y el de
humedad. El descenso observado en la pMFL del
contenido de lipidos, deberia haber ocasionado un
incremento en el contenido de humedad. Aunque

Tabla 1. Indices de crecimiento, rendimiento y composicion bioquimica de la progenie masculinizada
(PMFL) y progenie de machos YY (pMYY) de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). Datos obtenidos al

final del experimento (105 dias de edad).

PHF (9)

LTF (cm)
) PG (9)
Indices de crecimiento PGD (g)

FC

TCE

PPG (%)

RE (%)
Rendimiento RFPH (%)
RFE (%)

CH (%)
CC (%)
CL (%)
CP (%)

Composicion bioquimica

PMFL pPMYY
376.5+9.70 375.8 £ 12.30
25.5+0.20 25.6 +0.20
361.3+£9.70 361.3 + 12.40
3.4+0.09 3.4+0.11
2.3+0.03 2.2+0.04
3.0 +£0.02 3.1+0.03
2380 + 68.60 2523 +97.30
90.6 + 1.00 90.0 +0.90
30.9 +0.50 30.4 £ 0.50
34.5 +0.61 33.4 £0.59
16.2 +0.04° 17.2 +0.042
3.9+0.02° 4.5 +0.04°
6.3+0.38 9.4 +0.54°
43.8+0.73 42.4 +1.03

PHF = peso himedo final, LTF = longitud total final, PG = peso ganado, PGD = peso ganado diario, FC = factor
de condicién, TSC = tasa de crecimiento especifico, PPG = porcentaje de peso ganado, RE = rendimiento
eviscerado, RFPH = rendimiento del filete en funcion del peso hiumedo, RFE = rendimiento del filete en funcién
del eviscerado, contenido de humedad = CH, contenido de cenizas = CC, contenido de lipidos = CL, contenido de
proteinas = CP. Superindices con diferente letra en la misma fila, indican diferencias significativas (P < 0.05)

entre progenies.
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los valores obtenidos, muestran un descenso mas
marcado de los valores de lipidos en comparacion
con los de humedad, es posible que, como se
menciond previamente, la hormona suministrada
alterara dichos patrones bioguimicos, provocando
un descenso de ambos parametros.

En la Tabla 2, se presentan los resultados del
porcentaje de machos, IGS y supervivencia final de
ambas progenies. Se observaron diferencias
significativas (P < 0.05) en el IGS, presentando la
PMYY un valor mas alto que el observado para la
progenie masculinizada. Lo anterior probablemente
fue causado por la presencia de un 8% de hembras
en la pMYY. A pesar de lo anterior, el andlisis
estadistico realizado mostré que la proporcion de
machos obtenida en la pMYY se comporta de
acuerdo con la proporcion esperada (1 macho: 0
hembra) para machos YY. Aunque el macho YY
utilizado produjo un 100% de machos en su desove
previo (Alcantar-Vazquez et al., 2019), motivo por
el cual fue seleccionado, el descenso observado en
la proporcion de machos pudo ser resultado del
cambio de hembras con las cuales fue cruzado para
obtener los alevines. En estos casos, algunos autores
indican que no solo es necesario el manejo de
machos YY, sino que estos sean cruzados con
hembras que regularmente produzcan altos
porcentajes de machos para asegurar un 100% de
machos (Mair et al., 1991; Beardmore et al., 2001).
De igual forma, Beardmore et al. (2001) mencionan
que para un desarrollo exitoso de la tecnologia YY
es necesario la seleccibn 'y mantenimiento
cuidadoso del grupo de reproductores para asegurar
porcentajes del 100% de machos.

En lo que respecta al porcentaje de supervivencia
final, al igual que los indices de crecimiento, no
mostré diferencias significativas entre ambos tipos
de progenie. Estos resultados concuerdan con lo
reportado para la pMYY en estudios previos
(Perschbacher et al., 2002; Zahirul-Islam et al.,
2015).

El cultivo bajo condiciones comerciales no mostro
diferencias  significativas en crecimiento,
rendimiento y supervivencia entre la pMFL
utilizada en la regién y la pMYY desarrollada en la
Universidad del Papaloapan. Lo anterior nos indica
que la modificacion cromosémica (dos cromosomas
Y) realizada no afecta negativamente el desarrollo y
supervivencia de la progenie. La uUnica diferencia
que podria comprometer su futura incorporacion al
cultivo comercial de la region, es el pequefio
porcentaje observado de hembras. Porcentajes
similares han sido observados en las pMYY
obtenidas por los laboratorios productores a los
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cuales la Universidad del Papaloapan ha transferido
reproductores YY (92 a 98%). Lo anterior indica la
necesidad de desarrollar futuros trabajos enfocados
en incrementar el porcentaje de machos obtenidos,
basandose en una mejor seleccion de hembras, que
en combinacién con los machos YY produzcan
poblaciones compuestas por un 100% de machos
genéticos. Una alternativa para evitar cualquier
problema relacionado con la pequefia proporcién de
hembras observada, es cultivar la pMYY en jaulas
flotantes, para hacer imposible la reproduccion no
controlada, manteniendo los mismos rendimientos.
Este tipo de cultivo esta en crecimiento en el estado
de Oaxaca, particularmente en el embalse de la
presa Cerro de Oro (Miguel de la Madrid), donde,
gracias a los convenios de colaboracion entre la
Universidad del Papaloapan y laboratorios
seleccionados de la region, se ha iniciado con la
comercializacion de la pMYY.

Tabla 2. Porcentaje de machos, indice
gonadosomatico y supervivencia final obtenidos
en la progenie masculinizada (pMFL) y en la
progenie de machos YY (pMYY) de tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus). Datos obtenidos al
final del experimento (105 dias de edad).

pMFL pMYY
Porcentaje machos (%) 100.0+0.00 92.0+0.90
indice gonadosomatico 0.4 +0.05° 0.9+ 0.18?
Supervivencia final (%) 98.2+1.00 97.1+1.40

Superindices con diferente letra en la misma fila,
indican diferencias significativas (P < 0.05) entre
progenies.

CONCLUSION

La pMYY no mostré diferencias con respecto a su
desempefio productivo bajo cultivo tipo comercial
en comparacién con una linea masculinizada de
éxito probado en la region del Papaloapan. Aun sin
alcanzar el 100% de machos, su rendimiento no fue
menor, lo cual sugiere que el cultivo de la pMYYY es
factible, particularmente en jaulas flotantes. Los
precios mas bajos a los cuales se podria ofertar la
PMYY con respecto a la progenie masculinizada,
debido al ahorro del esteroide utilizado para la
reversion sexual, asi como el beneficio ambiental al
reducir la cantidad de sustancias activas en los
efluentes de los laboratorios regionales, podrian
estimular a los productores para utilizarla en su
cultivo.
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