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REVERSION SEXUAL EN LA TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss)
MEDIANTE LA APLICACION DE LA HORMONA MASCULINIZANTE 17 A-
METILTESTOSTERONA EN ALEVINES GINOGENETICOS

Autor: Diego Armando Tocain Bolafios
*Universidad Técnica del Norte

Correo: adiegotb@gmail.com

RESUMEN

En la produccion de trucha arcoiris existe un dimorfismo sexual notable en tamafio, ganancia
de peso y calidad de la carne, por lo cual es necesario obtener cardumes monosexos
(hembras), ya que en la maduracion sexual, los machos son mas precoces, se inicia una
pérdida de peso corporal, un deterioro en la calidad de la carne, ademas de ser mas agresivos
por lo cual provocan lesiones a las hembras y son méas propensos a enfermedades por hongos.
Para solucionar este problema existen varios métodos como, irradiacion de rayos ultravioleta
en el esperma, choques térmicos, y presion, las cuales producen alevines ginogenéticos y
neomachos. La presente investigacion se dividié en dos fases, la primera se llevo a cabo en
la parroquia Quijos, canton Papallacta provincia de Napo en el Centro de Investigacion
Acuicolas Papallacta, con la finalidad de producir neomachos de la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) mediante la aplicacion de la hormona masculinizante 17 a-
metiltestosterona en alevines ginogenéticos. La segunda fase fue el desarrollo de la trucha
arcoiris en la Unidad Educativa Sarance de la parroquia Otavalo, cantén Otavalo provincia
de Imbabura, ya que uno de los factores de crecimiento de la trucha es la temperatura del
agua. EIl objetivo del estudio fue evaluar el porcentaje de reversion sexual en la trucha
arcoiris con las diferentes dosis de hormona, obteniéndose un 86% de neomachos con el
tratamiento D1H2 (60 dias y 3mg/kg); la caracterizacion fisica en funcién del peso y talla
durante el tiempo de crecimiento se observo que con el transcurso del tiempo si tiene una
interaccidn entre dias de evaluacion y hormona en el tratamiento D1H1 (60 dias y 1mg/kg)
en el peso y el al talla en el tratamiento D1H2 (60 dias y 3mg/kg), el analisis de relacion

beneficio — costo en la produccion de alevines sexados se obtiene una ganancia de 0.41 USD.

Palabras clave: gbnadas, intersexo, neomachos
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ABSTRACT

In the production of rainbow trout there is a remarkable sexual dimorphism in size, weight
gain and quality of the meat, so it is necessary to obtain monosex (female) cardumes, since
in sexual maturation, males are more precocious, it begins a loss of body weight, a
deterioration in the quality of the meat, in addition to being more aggressive for which they
cause injuries to the females and are more prone to fungal diseases. To solve this problem
there are several methods such as irradiation of ultraviolet rays in the sperm, thermal shock,
and pressure, which produce ginogenetic fry and neomachos. The present investigation was
divided into two phases, the first one was carried out in Quijos parish, Papallacta canton
Napo province in the Papallacta Aquaculture Research Center, with the purpose of producing
rainbow trout neomachos (Oncorhynchus mykiss) by application of the masculinizing
hormone 17 a-methyltestosterone in gynogenetic fry. The second phase was the development
of rainbow trout in the Sarance Educational Unit of the Otavalo parish, Otavalo canton,
Imbabura province, since one of the trout's growth factors is water temperature. The
objective of the study was to evaluate the percentage of sexual reversal in rainbow trout with
the different hormone doses, obtaining 86% of neomachos with the D1H2 treatment (60 days
and 3mg / kg); the physical characterization based on weight and height during the time of
growth it was observed that over time if it has an interaction between evaluation days and
hormone in the D1H1 treatment (60 days and 1mg / kg) in weight and weight size in the
treatment D1H2 (60 days and 3mg / kg), the analysis of benefit-cost relationship in the
production of sexed fry is obtained a gain of 0.41 USD.

Keywords: gonads, intersex, fake males.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La produccion de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es una de las actividades piscicolas
mas importantes del mundo, tomando en cuenta que es una opcidn econémica emergente en
el Ecuador, la cual se ve enfocada en la produccion a pequefia y mediana escala (Food and
Agricultural Organization [FAQ], 2016). Con respecto a la oferta mundial per capita de
pescado alcanzo a 20.5 kg/persona/afio en 2017, por ende el consumo de pescado cada vez
es mas alto (FAO, 2018). Tomando en cuenta que la poblacion mundial en las ultimas
décadas se ha incrementado considerablemente y que para el afio 2030 se proyecta que la
cifra bordee los 8500 millones de personas, por lo cual es necesario el aumento de alimento,

esencialmente en la proteina (Organizacion de la Naciones Unidas [ONU], 2017).

El Ecuador, es uno de los paises con mayor biodiversidad en el mundo por los diferentes
pisos climaticos que posee, lo cual permite el desarrollo de diferentes especies de interés
agricola, pecuario y acuicola, destacandose en los ultimos tiempos el incremento del
desarrollo acuicola, especialmente en lo que se refiere a la produccién de truchas, cultivo
que se ha intensificado y fortalecido en los ultimos afios (Banco Nacional de Fomento
[BNF], 2016).

Es importante tomar en cuenta que en la produccion de la trucha arcoiris, se puede encontrar
grandes diferencias entre macho y hembra, ya que el dimorfismo sexual se observa en
muchas especies acuaticas, en las épocas de reproduccion los machos, por ejemplo, secretan
enzimas que les dan un sabor amargo a la carne, en las hembras el problema es ain mayor
debido a que existe una disminucion del crecimiento y pierden el 30% de su peso corporal
en el desarrollo gonadal; esto significa que las truchas no ocupan su energia metabdlica en
la produccion de carne sino en la formacion y maduracion de sus gonadas, teniendo en cuenta
que la maduracion sexual en el macho es entre los 7 a 12 meses y en la hembra a los 24
meses (Pérez, Penman y Bromage, 1999), la cual ocurre frecuentemente a expensas del
crecimiento somatico, debido principalmente a una reduccién en la tasa de crecimiento. Por
otra parte, en los machos ocurre un deterioro en la calidad de su carne, ademas de ser méas
agresivos por lo cual provocan lesiones a las hembras y son més propensos a enfermedades
por hongos (Arai, 2000).



Al respecto, la biotecnologia proporciona ventajas en crecimiento y manejo debido al efecto
de esterilidad producido por la poliploidia, a través de la manipulacion cromosémica
mediante choque térmico para obtener individuos triploides. La poliploidia consiste en el
incremento del complemento cromosémico diploide normal causado por la presencia de tres
0 més juegos completos de cromosomas dentro de las células sométicas de un organismo
(Pineda, 2003), lo cual origina también un incremento proporcional en el tamafio del genoma
0 ADN nuclear. La triploidia, es inducida en varias especies bloqueando la primera o
segunda division meiotica a través de tratamientos (también llamados choques) fisicos o
quimicos y por radiacion de rayos ultravioleta (Piferrera et al., 2009). La ginogénesis,
requiere de los dos padres, pero el esperma es inactiva mediante tratamientos previos a la
fertilizacion y se utiliza Unicamente para iniciar el desarrollo del huevo, en consecuencia, no

contribuye al genoma del embrién (Benavides, Gomez, Ramos y Macias, 2012).

Con lo anteriormente planteado, se hace necesario desarrollar tecnologias con el fin de
optimizar la produccion para el mercado. Una de ellas, es contar con poblaciones mono sexo
es decir, solo hembras bajo un manejo hormonal. El tratamiento consiste en aplicar una
hormona masculina para que los individuos genotipicamente hembras se conviertan en
machos funcionales (neomachos = produccién de semen), que puedan ser utilizados como
reproductores para cruzarlos con hembras normales, y producir una poblacion de solo
hembras (Mejia y Roman, 2009).

Se han reportado para este fin, el uso de 31 esteroides diferentes, en los que se incluye la 17
a —metiltestosterona, siendo esta la hormona mas utilizada por su facil obtencion, gran
estabilidad quimica, aunque no necesariamente es la mas potente. Estas hormonas han sido
utilizadas en 47 especies de peces de las familias Cichilidae, Cyprinodontidae, Anabantidae,

Poecilidae, Salmonidae y Cyprinidae (Diaz y Niera, 2005).

La masculinizacion de las hembras permite obtener machos homogaméticos (XX), los cuales
se comportan fenotipicamente como machos y genotipicamente siguen siendo hembras. El
semen de estos machos funcionales es utilizado para fertilizar ovas normales permitiendo
que los descendientes de estos cruces sean 100% hembras, los cuales pueden consumirse sin

restricciones y ser utilizados en programas de reproduccién (Bastardo y Sara, 2003).



Diferentes estudios realizados, garantizan la efectividad de la hormona 17 o -
metiltestosterona con un 100% de neomachos en ovas ya sexadas (Bastardo y Sara, 2003),
en otro estudio reportado en Colombia se obtuvo un resultado del 29% de animales
neomachos, tomando en cuenta que no sexaron sus alevines (Mejia y Roman, 2009), en la
Universidad de Ankara probaron 3 tipos de hormonas como 17a-metiltestosterona, 113-
hidroxiandrostenediona, 17a-etiniltestosterona, y se obtuvo como resultado que la mejor
hormona es la 17a-metiltestosterona con una reversion del 86.67% con la dosis de 3 mg / kg

de 17a-metiltestosterona durante 60 dias (Atar, Bekcan y Dogankaya, 2014).
1.2. Problema de investigacion

En el Ecuador el sexaje en alevines es un area que tiene un desarrollo incipiente, por lo cual
uno de los problemas de los piscicultores radica en la necesidad de obtener peces
homogéneos en cuanto a mayor tamafo y peso corporal, ademas de que su manejo sea mas
facil en las piscinas de cultivo. Cabe destacar que en muchos casos se sacrifican animales
antes de la época de su maduracién gonadal, ya que esta no solo afecta a la pérdida de peso
corporal hasta el 30% en hembras y machos, en esta etapa no solo emplea su energia en la
maduracion de las gonadas, sino que también se afecta la calidad organoléptica en la carne,
lo que es causada por la secrecién de hormonas. En el caso de los machos, estos tienen una
diferencia de tiempo de desarrollo corporal que es de 2 a 3 meses mas en comparacién con
las hembras para llegar a su talla comercial. Adicionalmente, se evitan problemas de
agresividad o competencia en la etapa reproductiva, lo cual también afecta a la salud de las
truchas, por ende al obtener neomachos en una produccion acuicola garantizara tener

reservas de esperma ya sexado.
1.3. Justificacion

Al obtener neomachos con truchas ginogenéticas permitird almacenar un esperma sexado,
por lo cual, al fecundar con este esperma, reducimos tiempo Yy facilidad para obtener lotes
mono sexo es decir solo hembras, las cuales no ocupan sus reservas en la maduracion
gonadal sino en su crecimiento; se facilita el manejo en las instalaciones de cria intensiva,
reduciendo el tiempo de crianza, ademas de obtener cardimenes homogéneos. Teniendo
ademas en cuenta que este estudio se lo realizé en el Centro de Investigaciones Acuicolas

Papallacta (CENIAC) el cual es el mayor productor de alevines de trucha arcoiris del



Ecuador, el presente trabajo de investigacion tendrd una relevancia directa para los
truchicultores del pais, ya que la obtencion de hembras con las bondades anteriormente
mencionadas podria tener una repercusion casi inmediata pudiendo ademas almacenar este
semen sexado. Teniendo en cuenta que las truchas, de mayor tamafio en el mismo tiempo de
crianza pueden generar mayores beneficios a los productores, por lo que evitar la maduracion
sexual es un objetivo prioritario para mejorar la produccion en el pais, incrementado ademas

el almacenamiento de su semen sexado.

1.4 Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Producir neomachos en la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) mediante la aplicacion de

la hormona masculinizante 17 a-metiltestosterona en alevines ginogenéticos.
1.4.2 Objetivos especificos

» Realizar una caracterizacion fisica en funcién del peso y talla durante el tiempo de
crecimiento de la trucha arcoiris una vez aplicada la hormona.

» Evaluar los porcentajes de reversion sexual en la trucha arcoiris mediante la
aplicacion de la hormona 17 a- metiltestosterona para produccion de neomachos.

» Determinar la relacion beneficio — costo de los tratamientos en estudio para la
identificacion de la rentabilidad de la hormona en la produccion de neomachos.

1.5 Hipotesis o preguntas directrices

Hipotesis

Ho: Las diferentes dosis de hormona 17 a-metiltestosterona aplicadas en alevines

ginogenéticos producen igual porcentaje de neomachos.

Ha: Al menos una dosis de hormona 17 a-metiltestosterona en alevines ginogenéticos

produce diferente porcentaje de neomachos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Los fundamentos tedricos presentados a continuacion tienen como propoésito servir de
soporte y proporcionar credibilidad a la presente investigacion. Asimismo orientan la
organizacion de datos y hechos significativos para descubrir las relaciones del problema con
las teorias ya existentes. Para su desarrollo se dividié en dos componentes: marco conceptual

y marco legal.

2.1.Importancia de la truchas arcoiris en Ecuador

La ubicacion geogréfica del Ecuador hace que la acuacultura sea una actividad permanente
durante todo el afio debido a que no se ve afectada por cambios repentinos de temperatura,
esto junto con la calidad y disponibilidad de agua, calidad de suelo y condiciones climaticas
nos permite tener una amplia gama de productos acuaticos de calidad (Mora, Uyaguari y
Osorio, 2009). En el afio 2016 la acuacultura y pesca en Ecuador representd el 31.1 % de las
exportaciones no petroleras (PRO ECUADOR, 2017). Con el propdsito de estimular el
desarrollo del cultivo de trucha arcoiris, es importante investigar tecnologias apropiadas,
para incentivar la creciente necesidad de mejorar el bienestar del sector dedicado al engorde
y venta de esta especie, reduciendo y optimizando el tiempo de cosecha (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca [MAGAP], 2012).

2.2.Biologia de la trucha

2.2.1. Caracteristica de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

La trucha arcoiris, es un pez muy llamativo con colores que varian segun su habitat, edad y
reproduccion. Tiene forma de torpedo y generalmente es de color azul verdoso o amarillo
verdoso, con una linea rosa en cada lado, vientre blanco y puntos negros en la parte dorsal y
en las aletas (Figura 1). Son miembros de la familia del salmén y al igual que ellos, pueden
alcanzar un buen tamafio. La media esta en los 51-76 centimetros de longitud y unos 3.6
kilogramos de peso, pero pueden incluso llegar a medir 1.2 metros y pesar hasta 24

kilogramos (National Geographic, 2013).



Figura 1. Trucha arcoiris (Orcorynchus mykiss).

2.2.2. Clasificacion taxon6mica

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es un pez de agua dulce de la familia
Salmonidae, nativa de las costas del Pacifico en América del Norte. La clasificacion

taxondmica de la trucha arcoiris segin Blanco (1995), es la siguiente:

REINO : Animalia
PHYLUM : Chordata
SUBPHYLUM - Vertebrata
SUPERCLASE : Pisces
CLASE : Osteichthyes
SUBCLASE . Actinopterygii
SUPERORDEN : Teleosteii
ORDEN : Salmoniformes
SUBORDEN : Salmonoidei
FAMILIA : Salmonidae
SUBFAMILIA : Salmoninae
GENERO : Oncorhynchus
ESPECIE - mykiss
NOMBRE COMUN : Trucha arcoiris



2.3. Ciclo de vida

El ciclo biol6gico de esta especie se puede observar en la Figura 2, y segun Flores (2011)

comprende las siguientes fases:

Ova. - Son los huevos fecundados que después de un promedio aproximado de 35 dias de

incubacidn, eclosionan para convertirse en larva.

Larval.- Al concluir el desarrollo embrionario, las ovas eclosionan y las larvas se alimentan
de las reservas nutricionales contenidas en el saco vitelino durante aproximadamente 10 dias
dependiendo de la temperatura del agua. Una vez que estas reservas han sido agotadas v el
saco vitelino ha sido absorbido, la larva se transforma en cria y asciende a la superficie; esta
fase dura entre 14 y 20 dias (Piper, 1983).

Alevin. - Son peces pequefios que miden entre 3 cm y 10 cm con un peso gue oscila entre
15 y20q.

Juvenil. - Son peces que miden entre 10 cm y 15 cm cuyo peso es generalmente de 20 a 100

g.

Comercial. - Es la etapa especial, donde los peces han recibido el proceso de engorde para

ser comercializados, estos miden entre 15 y 22 cm. El peso y tamafio depende del mercado.
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Figura 2. Ciclo biologico de trucha.
Fuente: Flores (2011)



2.4. Habitat

La trucha arcoiris en su ambiente natural es capaz de ocupar muchos habitats diferentes, que
abarcan desde un ciclo de vida anadromo (que viven en el mar la mayor parte de su vida,
pero viajan a agua dulce especialmente para desovar) (Paz, 2013). Las truchas son peces
nativos de regiones elevadas y montafiosas donde existen aguas frias y claras, siendo en
general la Sierra Norte una regidn apropiada para el cultivo de este pez, lugar que cuenta con

aguas cristalinas y bien oxigenadas (Lescano, 2016).

Segun el Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero (FONDEPES, 2014) en cautiverio existen
algunos tipos de crianza de truchas llamados ambientes convencionales, que tienen como
caracteristica principal la utilizacion como fuente de abastecimiento de agua y recursos
hidricos loticos (rios, arroyos y manantiales). Los sistemas de cautiverios utilizados en una
unidad productiva varian segun su disefio y construccion, que va a depender de la

disponibilidad econdmica de los productores de truchas que dentro de ellas existen.

De acuerdo con la FAO (2014), es primordial tomar en cuenta los factores climaticos para
el desarrollo de la trucha, la temperatura del agua, porque regula el crecimiento de los peces,
ya que estos no tienen capacidad propia para regular su temperatura corporal. Si la
temperatura es muy baja el crecimiento es lento, a temperaturas mas altas el desarrollo es
mas rapido. Otro pardmetro que es afectado por la temperatura es el oxigeno disuelto en el
agua, pues a temperaturas altas, el oxigeno disuelto es menor que a temperaturas bajas. Se

considera gque la temperatura 6ptima para la crianza es de 15 °C.

2.5. Diferenciacion sexual

La trucha arcoiris presenta dimorfismo sexual, esto significa que facilmente se pueden
observar marcadas diferencias morfologicas entre los machos y las hembras reproductoras,
por ejemplo, los machos adultos presentan la cabeza méas alargada que las hembras y la
mandibula prominente, mientras que las hembras conservan su mandibula redondeada, como
se observa en la Tabla 1 (Imaki, 2003).



Tabla 1.
Caracteristicas principales para la diferenciacion de sexos de trucha arcoiris.

Macho Hembra

Boca y mandibula  Grande y puntiaguda Pequefa y redondeada

Abdomen Duro Mas blando por ovas
Poro genital No prominente Prominente
Forma del cuerpo  Delgada Redondeada

Fuente: Imaki (2003).

2.6. Reproduccion

La reproduccién es de tipo sexual, es decir intervienen hembra y macho. Una de las
principales caracteristicas que presentan es que sus érganos sexuales son indiferenciados los
primeros periodos de vida, de manera que no es posible determinar microscopicamente si la
glandula sexual de un ejemplar es testiculo u ovario, este fendmeno es conocido como
gonocorismo indiferenciado, el cual lo presentan las truchas en los primeros meses de vida.
Luego de aproximadamente 4 meses, estos 6rganos adquieren la estructura histologica

funcional tipica (Davila y Garcés, 2007).

Autores como Estay, Diaz, Valadares y Dazarola (1995), determinaron que la pubertad
consiste en una serie de mecanismos fisioldgicos que promueven la primera maduracion
gonadal, cuando son activados los procesos de gametogénesis y la produccién de hormonas
sexuales, que culminaran posteriormente con la maduracion sexual. Este proceso implica la
maduracion de los gametos, la expresion de las caracteristicas sexuales secundarias y el

comportamiento reproductivo.

2.7. Fecundacioén artificial

La fecundacion se produce externamente, las ovas y el semen son depositados en un
recipiente plastico evitando el contacto con cualquier sustancia. Pasados unos minutos, se
procede al lavado de las ovas eliminando excedentes de semen y ovas no fecundadas,

seguidamente se realiza la hidratacion con exposicién minima de agua dulce, se cuentan las



ovas y se colocan en los recipientes incubatorios, estas operaciones deben realizarse sin

exposicion al sol pues las ovas son muy sensibles (Shepherd y Bromage, 1999).

Durante la fecundacion, los espermatozoides son activados por el agua, desarrollan
movimientos y rodean al évulo. Uno o varios espermatozoides pueden alcanzar el micrépilo,
pero s6lo uno seréd capaz de penetrarlo. Con motivo de la entrada del espermatozoide, el
ovocito hasta entonces en fase de reposo bioldgico, detenido en la metafase de la segunda
division meidtica, se activa, aproximadamente, en 30 segundos y la meiosis se reinicia. En
el transcurso de 20-30 minutos se completa la meiosis. El resultado final es la existencia en
el citoplasma de dos formaciones o agrupaciones cromosomicas procedentes del nicleo
primitivo del 6vulo, cada uno de ellos con un nimero haploide de cromosomas. De estas dos
formaciones, una de ellas, el denominado segundo corpusculo polar, es reabsorbido y
desaparece, siendo el resultado final un ocito, llamado ahora 6vulo, con un gran citoplasma
y con una dotacién cromosémica haploide. El prondcleo portador del material cromosémico
del macho, situado ya en el citoplasma ovular, alcanza el prondcleo de la hembra y se
fusionan, siendo el resultado final la formacion de una célula, denominada ahora huevo, con
un numero de cromosomas 2n o diploide. Esta fusion recibe el nombre de cariogamia y se
realiza inmediatamente, en comparacién con otras especies. La mitad de este material
cromosémico es aportado por el macho y la otra mitad por la hembra, son por tanto;
individuos diploides. De los treinta cromosomas aportados por el ovocito, uno de ellos hace
referencia al sexo y es siempre X, puesto que la hembra tiene un cddigo genético que es
siempre XX, es decir, dos cromosomas sexuales iguales. EI cromosoma sexual aportado por
el espermatozoide puede ser X 0 Y, ya que el codigo genético del macho es XY (Blanco,
1995).

2.8. Determinacion genética del sexo

La determinacion del sexo genético ocurre al momento de la fecundacién. En algunas
especies de peces, entre las que se cuentan algunos salmonidos, el sistema de determinacion
del sexo genético es del tipo XX/XY y la diferenciacion de los cromosomas sexuales es
suficientemente evolucionada ya que permite el reconocimiento de estos cromosomas al

examinar el cariotipo de los individuos (Blanco, 1995).
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Estas situaciones permiten utilizar mecanismos como la induccién artificial de
partenogénesis para controlar el sexo genético en la progenie de un cruzamiento
determinado. Las formas de partenogénesis son la ginogénesis y la androgénesis, ambas
posibles de inducir experimentalmente. En la ginogénesis se producen individuos cuyo
material genético procede solo del progenitor hembra. Consiste en lograr el desarrollo del
embridn activando ovocitos con espermatozoides inactivados genéticamente. La produccién
de ginogenéticos requiere combinar la inactivacion del semen con la diploidizacién del
complemento cromosémico materno. Primero se induce el desarrollo haploide del huevo,
previo tratamiento de los espermatozoides para eliminar su aporte genético, y luego, los
huevos son sujetos a otro tratamiento, impidiendo la segunda division meiética o la primera

division mitdtica, para duplicar su material genético (Diaz y Neira, 2005).

2.9. Reversion hormonal de las caracteristicas fenotipicas sexuales

Existe una amplia gama de procedimientos para la reversion de sexo, tanto para producir
masculinizacion como feminizacion. Pandian y Sheela (1995), hicieron una revisién de los
procedimientos empleados para esta manipulacién utilizando 31 esteroides diferentes, en 47

especies de peces entre ellas la familia Salmonidae.

Bésicamente existen dos formas para la administracion de las hormonas: por inmersion o
por ingestién. La segunda es la mas practicada, incorporando la hormona en la dieta normal,
con la cual los peces son alimentados por un periodo dado. Las variables a considerar son la
naturaleza de la hormona, concentracion en la dieta, lapso de tiempo del suministro y el
momento del inicio del tratamiento. Para producir lotes “todo macho” (masculinizacion) se
emplea hormonas (androgenos), tales como, testosterona, 11 Kketotestosterona vy
androstenediona, de origen natural. Entre los sintéticos, el mas usado es 17 a-
metiltestosterona, la hormona se incluye en el alimento disuelto en etanol absoluto, que se
evapora posteriormente. El rango de concentracion se ha determinado por ensayo Yy error;
pero la tendencia es a usar la menor concentracion que permita tener un porcentaje apropiado
de reversion. En la trucha arco iris, los mejores resultados se obtienen al iniciar el tratamiento
con la primera alimentacion. Con relacion al tiempo de suministro, los mejores resultados se

obtienen entre los 60 y 90 dias. Tiempos superiores a 120 dias producen porcentajes elevados
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de esterilidad, lo que también se produce al aumentar la concentracion de la hormona (Diaz
y Niera, 2005).

En peces también es factible la feminizacién mediante el tratamiento hormonal con
estrogenos, produciendo lotes todo hembra. Estos tratamientos son menos eficaces en
revertir los machos a hembras y por lo tanto se necesitan dosis més elevadas para producir
buenas tasas de reversion. Otra diferencia importante con la masculinizacion es que los
tratamientos orales deben ser acompariados de inmersion en soluciones de estrogenos. El
estrogeno mas usado es el 17 B estradiol, que es de facil obtencion y gran estabilidad quimica.

Este es incluido en el alimento en una solucidon de etanol absoluto (Yamamoto, 1953).

Las hembras masculinizadas presentan testiculos morfolégicamente alterados, la mayoria de
las veces sin ductos espermaticos. Es necesario sacrificar los animales para retirar las
gonadas y extraer el semen. El que es recolectado directamente del testiculo y presenta una
reduccion en la tasa de fertilizacion, podria ser por la presencia de gran cantidad de
espermatides (Araujo, 2007).

2.10. La hormona 17 a —metiltestosterona

Es un androgeno sintético asociado al desarrollo y mantenimiento de las caracteristicas
sexuales secundarias, la induccion espermatica y la diferenciacion sexual. Ademas estimula
el crecimiento del esqueleto, posee efecto miotréfico selectivamente, que da lugar a un
aumento de la masa muscular en distintas especies y promueve el almacenamiento de

nitrégeno que se refleja en un aumento del peso corporal (Botana, Landoni y Jiménez, 2002).

2.11. Mecanismo de accion de la hormona

La hormona entra por difusion pasiva en la célula diana, luego se une a un receptor proteico
a quien induce un cambio en su conformacion y, por ultimo, se da la accion directa de este
complejo hormona-receptor sobre el ADN, que determina la modulacion de la expresion
génica que puede llevar a la activacion o la inhibicién de determinados genes en la célula
diana. La localizacion celular de los receptores de esta super familia esta sujeta a bastante

controversia. En la trucha arcoiris (O. mykiss) la inmunorreactividad aparece confinada en
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el nucleo celular cuando se utilizan anticuerpos contra el dominio de unién a la hormona

(Lopez, Carvajal y Botero, 2007).

En peces teleosteos, la accion de esta hormona puede ser ejercida directamente sobre las
gonadas o pueden ser el resultado de una accion indirecta sobre el higado, la hipofisis y/o el
cerebro, que poseen también receptores de esteroides. Asi, como sucede en otros
vertebrados, las hormonas esteroides ejercen una regulacion mediante retroalimentacion
sobre el eje cerebro-hipéfisis-gonada. Esta retroalimentacion, tanto positiva como negativa,

incide sobre la sintesis y secrecion de gonadotrofinas y de GnRH (Lopez et al., 2007).

Cuando la hormona 17 a metiltestosterona es administrada en dosis altas de alrededor de 25
mg/kg de la dieta, promueve la esterilizacion de las gonadas. En donde se desea promover
la esterilidad reproductiva, los autores recomiendan el uso de bafios de inmersion, seguido

por el suministro de la hormona en la dieta (Silveira, Tabata y Rigolino, 1995).

2.12. Dosis hormonal

Las investigaciones realizadas, garantizan la efectividad de la hormona 17 a -
metiltestosterona con un 100% de neomachos en ovas ya sexadas en una concentracién de
3mg/kg de alimento (Bastardo y Sara, 2003), en otro estudio reportado en Colombia se
obtuvo un resultado del 29% de animales neomachos, tomando en cuenta que no sexaron sus
alevines con una concentraciéon de 3mg/kg de alimento (Mejia y Roman, 2009), en la
Universidad de Ankara probaron 3 tipos de hormonas dentro de las que estaba la 17a-
metiltestosterona, siendo la que mejores resultados tuvo con una reversién del 86,67% con
la dosis de 3 mg/kg de alimento durante 60 dias, comparado con 11B-hidroxiandrostenediona
que obtuvo el 73.33% de reversion con una dosis de 60mg/kg de alimento durante 40 dias,
finalmente evaluaron a la 17a-etiniltestosterona, que obtuvo el 73.33% de reversion con una
dosis de 30mg/kg de alimento durante 20 dias (Ataret et al., 2014). Tomando en cuenta que
la hormona 17a-metiltestosterona, la mas comercial en el mercado por su bajo costo y facil

acceso ya que estas es la principal hormona en sexaje de tilapias (Atar et al., 2014).
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2.13. Relacion beneficio — costo

Que es costo beneficio, es una técnica importante dentro del ambito de la teoria de la
decision pretende determinar la conveniencia del proyecto mediante la enumeracion y
valoracion posterior en términos monetarios de todos los costos y beneficios derivados
directa e indirectamente de dicho proyecto este método se aplica en obras sociales proyectos
colectivos o individuales empresas privadas planes de negocios etcétera prestando atencion
a la importancia y cuantificacion de sus consecuencias sociales y economicas. La relacion
costo-beneficio es un término financiero que describe la comparacion de la cantidad de
dinero conseguido mediante la produccion de un objetivo frente a los costos incurridos
durante el proceso de produccién muy relacionadas, pero ligeramente diferentes, estan las
técnicas formales que incluyen analisis costo-eficacia y analisis de la eficacia del beneficio
(Maldonado, 2018).

La aplicacion como herramienta de evaluacion persigue como objetivo maximizar el
bienestar social, promoviendo la asignacién eficiente de los recursos. En el Benéfico / Costo
se deben mostrar los flujos de beneficios y costos con los supuestos y evidencia empirica
detras de estas cifras para validarlo. Asimismo, es necesario utilizar una tasa de descuento
apropiada al tipo de proyecto, el periodo de tiempo, los precios reales del afio base, ademas
de incluir los costos de inversion, de remplazo, valor residual, costos de operacién e ingresos
(FAO, 2014).

2.14. Costos de produccion de la trucha arcoiris

En la produccidn de la trucha arcoiris, el costo total de 1 kg de trucha a la canal es de USD
4,37 desglosado en: costo de produccion USD 4,29 y costo de comercializacion $0,08 en un
tiempo de 7 meses de edad de la trucha arcoiris en un peso de 2509 (Gonzalo, 2016).

La demanda de consumo de pescado en Imbabura se lo realizo con el nimero de habitantes
de la provincia de Imbabura de 398244 personas por el pre capital mundial del consumo de
pescado que es 20.5kg/persona/afio, por lo cual la demanda seria 8164002 kg de pescado al
afio (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], (2010).
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2.15. Costos de venta de la trucha arcoiris en el Ecuador

En la provincia de Imbabura la produccion de la trucha, tiene un total de 287 criaderos
reportados en el pais que ocupan un area de 19846 m2 en piscinas o estanques (MAGAP,
2016). El precio de venta es $4.6 / kg resultando demasiado bajo, esto se debe a que los
intermediarios fijan el precio, siendo estos lo que mayor ganancia obtienen ya que el PVP es
de $5.5 (Lescano, 2016).

El precio en el mercado local de truchas entera es de USD 1.92 los 250 g. y USD 3.64 los
450 g. de filete de trucha fresca, sin piel, en abril del 2008. Para el mercado internacional los
precios oscilan dependientes de la presentacion y estos son: trucha fresca (USD 1.29/Kg);
Trucha enlatada (USD 1.9/Kg); Trucha entera congelada (USD 2.74/Kg) (Mora, Uyaguari,
y Osorio, 2009).

2.16. Marco legal

» Constitucion de la Republica del Ecuador
La investigacion se fundament6 en la Constitucion Politica de la Republica del Ecuador
(2008), donde la comunidad andina de naciones ‘“Normas para el registro, control,
comercializacion y uso de productos veterinarios”, Se garantiza la proteccion de los
ecosistemas y se establece los derechos de los ciudadanos de poder vivir en un ambiente
ecoldgicamente saludable, a disfrutar de espacios con equilibrio ambiental y socialmente
sostenible, respetando los ciclos vitales y los derechos de la naturaleza, encargado del area

que lo ampara en el Art. 416.

El registro de instructivo para el control post registro de productos veterinarios, en la
resolucion (Resolucion No. DAJ-2014DA-0201.0026) se debe, tomar en cuenta que el uso
de la hormona debe ser utilizada bajo la supervision de un profesional especializado, el cual

debe dar trazabilidad del uso de la hormona.
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» Organismo Nacional de Sanidad Pesquera - SANIPES

Segun el (Organismo Nacional de Sanidad Pesquera [SANIPES], 2017), donde el uso de la
hormona se necesita ejemplares con menos de 12 mm de longitud total y un peso promedio
entre 0.001 a 0.050 gramos, suministrando alimento hormonado de efecto androgénico. De
los cuales se debe tener un registro de los animales sometidos a reversion sexual, fecha de
inicio y término del proceso. También tomando en cuenta que cuando se emplee 17-alfa
metiltestosterona, para la preparacion de un kilo de alimento, se tomara como referencia el
siguiente procedimiento: diluir la hormona en alcohol etilico mayor al 90% de pureza,
esparcir la solucion de forma homogénea sobre el alimento balanceado a utilizar, dejar secar

el alimento, protegiéndolo del sol.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo de investigacion se realizo en dos fases, la primera se realizé en el Centro
de Investigacion Acuicolas Papallacta, propiedad del Ministerio de Acuacultura y Pesca
(MAP), ubicado en la parroquia de Papallacta en el canton Quijos provincia del Napo hasta
su etapa juvenil, la etapa dos se realiz6 en la Unidad Educativa Sarance del cantén Otavalo
de la provincia de Imbabura ad donde se trasladaron los juveniles para terminar su
maduracion sexual.

3.1. Descripcidn del area de estudio

3.1.1. Ubicacion geografica

La ubicacion de la fase 1 se llevo acabo en Papallacta como se observa en la Figura 3, con

su respectiva informacidn geogréafica (Imaki, 2003).

Provincia: Napo

Canton: Quijos

Parroquia: Papallacta

Lugar: Centro de investigacion acuicolas Papallacta (CENIAC)
Altitud: 3300 m.s.n.m.

Latitud: 00° 21’ 56, 77 Sur

Longitud: 78° 08’ 56,7 Oeste

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO "CENTRO DE INVESTIGACION ACUICOLA PAPALLACTA" .
ESTUDIO DE LA REVERSION SEXUAL DE LA TRUCHA ARCOIRTS UBICACION
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Figura 3. Ubicacion geografica del experimento en la fase 1.
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La ubicacion de la fase 2 se llevo acabo en Otavalo como se observa en la Figura 4, con su
respectiva informacion geogréfica (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
[INAMHI] 2016).

Provincia: Imbabura

Canton: Otavalo

Parroquia: Otavalo

Lugar: Unidad educativa Sarance
Altitud: 2550 m.s.n.m.

Latitud: 00° 14’ 37,2” Sur
Longitud: 78° 15° 00,4 Oeste

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO "COLEGIO SARANCE"

UBICACION

worE T B

10027000
10027000

Tee L 19

CEN SIEN o1 CBON

Figura 4. Ubicacion geogréfica del experimento en la fase 2.

3.1.2. Caracteristicas climaticas

Los factores climaticos de cada fase son distintos cual es muy importante para el estudio de
acuerdo con Imaki (2003), en Papallacta son:

Temperatura baja: 4°C

Temperatura media: 9.4°C

Temperatura maxima: 24°C

Precipitacion media anual: 4000 a 5000 mm / afio
Humedad relativa: 89%.
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En el caso de Otavalo los factores climéaticos como la temperatura baja, media, maximas y
la precipitacion media anual igual que la humedad relativa son distintos por lo cual son
fueron muy importante para el estudio en el desarrollo de la trucha de acuerdos con
(INAMHI, 2016), en Otavalo son:

Temperatura baja: 5°C

Temperatura media: 16°C

Temperatura maxima: 25°C

Precipitacion media anual: 877,0 a615,9 mm / afio
Humedad relativa: 60%.

3.2. Materiales y Métodos

Para el estudio de la reversion sexual en la trucha arcoiris se utilizaron materiales, equipos,

e insumos, los cuales se encuentran descritos a continuacion:

3.2.1. Materiales
- Agua
- Tinas de 100 litros
- Bandejas
- Canastillas de incubadora con tapa
- Cedazos
- Libreta de campo
- Malla de 5mm
- Malla de 3mm
- Mangueras
- Marcadores
- Material de etiquetado
- Piedras difusora de oxigeno
- Red de arrastre
- Cajas Petri
- Peras de succion

- Pinzas
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- Pipetas

- Soporte de extraccién de ovas

- Tanques de oxigeno

- Tina de transportacion de reproductores
- Tubos, codos, tapas PVC de 2 pulgadas
- Zaran al 80%

- Envases de 1kg

- Fundas plésticas

- Cernideros

3.2.2. Equipos

- Balanza electronica de 5kg

- Balanza analitica SRM 114341402

- Balanza electrénica de 300g

- Bafio maria modelo YCW-010

- Lampara luz ultravioleta Spectroline ENF-260C
- Removedor magnético sr 300

- Calculadora

- Céamara fotogréfica

- Computadora

- Montacargas

- TermOmetro

3.2.3. Insumos

- Hormona 17 a-metiltestosterona GENETECH

- Alcohol etanol 99.5%

- Balanceado de truchas N° 0,1, linea BIOMIX

- Balanceado de trucha N° 2,3,4,5 linea PISIS

- Desinfectante OSVAN (80 % cloruro de benzalconio)

- Eugenol (83.6% esencia de clavo de olor)

- Ovas y esperma de truchas arcoiris de 2 a 3 afios de maduracion
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3.3.  Manejo del experimento

La investigacion es experimental porque conllevé a un enfoque cientifico de un conjunto de
variables, para lo cual se realiz6 con el apoyo del Ministerio de Acuacultura y Pesca y la

Unidad Educativa Sarance en las dos fases del estudio.

»Primera fase: Recolecion de ovas y esperma, manjeo de equipos, alevines y
aplicacion de la hormona en el laboratorio de biotecnologia del Centro de

Investigacion Acuicola Papallacta.

» Segunda fase: Crianza de la trucha arcoiris hasta la presencia de gonadas en las

piscinas de produccidon en la Unidad Educativa Sarance.

3.3.1. Factores en estudio

El factor en estudio, es la determinacién de la cantidad de hormona 17 a-metiltestosterona
administrada en dos periodos de tiempo, para producir neomachos los cuales se encuentran
en la Tabla 2.

Tabla 2.

Factores en estudio de la reversion sexual de trucha arcoiris mediante hormonas.

Factor en estudio
Factor A: Dosis de hormona aplicada en el Factor D: Dias de suministracion de la

alimento. hormona.
HO= 0 mg/kg de alimento DO0= 0 dias
H1= 1 mg/kg de alimento D1= 60 dias
H2= 3 mg/kg de alimento D2=90 dias

H3=5 mg/kg de alimento

3.3.2. Tratamientos

Los tratamientos a evaluar estan relacionados entre las dosis de hormona en un periodo

determinado de tiempo que constan en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Tratamientos en estudio de la reversién sexual de la trucha arcoiris.

TRATAMIENTO  CODIGO DESCRIPCION
Tl H1xD1 Hormona a 1 mg/kg de alimento a 60 dias
T2 H1xD2 Hormona a 1 mg/kg de alimento a 90 dias
T3 H2xD1 Hormona a 3 mg/kg de alimento a 60 dias
T4 H2xD2 Hormona a 3 mg/kg de alimento a 90 dias
T5 H3xD1 Hormona a 5 mg/kg de alimento a 60 dias
T6 H3xD?2 Hormona a 5 mg/kg de alimento a 90 dias
T7 HOxDO Hormona a 0 mg/kg de alimento a 0 dias

3.3.3. Disefio experimental

Se aplico un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), en la primera fase que
fue distribuida en tinas individuales, cada uno de sus tratamientos y repeticiones con las
diferentes dosis de la hormona, son 21 tinas cada una de las cuales tendra un tratamiento con

un total de 21 unidades experimentales.

En la fase dos se realizd un Disefio Completamente al Azar (DCA), para ellos se dividieron
las dos piscinas de alevinaje en 24 jaulas, donde se colocaron los tratamientos

correspondientes al azar con un total de 21 unidades experimentales.

3.3.4. Caracteristicas del experimento

Las caracteristicas del estudio de la reversion sexual de la trucha arcoiris, estuvo conformado
por 7 tratamientos con 3 repeticiones con un total de 21 unidades experimentales los cuales

estan distribuidos en las Tablas 4, 5y 6.
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La unidad experimental de la fase uno (Tabla 4), estuvo conformada por 35 alevines por
tratamiento con un total de 735 alevines, tomado en cuenta que se trabajo en el laboratorio
de biotecnologia del CENIAC, el cual estuvo distribuido en 21 tinas, con medidas de 0.45m
(ancho) x 0.65m (largo) y x 0.40m (profundidad), con caminos de 0.50 m y 1.5 de dos pisos,
con capacidad total de 28 tinas y una érea total del experimento de 16.5m?, la distribucion

de las tinas se puede observar en el Anexo 1.

Tabla 4.

Caracteristicas del experimento de la reversion sexual de la trucha arcoiris en la fase uno.

Descripcion Unidad

Bloques 3

NUmero de tratamientos 7

Numero de repeticiones 3

Numero unidades experimentales 21

Area total experimental 16.5 m?

NUmero de larvas 100 / tratamiento

La unidad experimental de la fase dos (Tabla 5), estuvo conformada por 33 juveniles de 140
dias por tratamiento con un total de 693 juveniles, en la area de produccion de truchas de la
Unidad Educativa Sarance las piscinas de alevinaje cuentan con medidas de 7 m (ancho) x
2.5 m (largo) y x 1 m (profundidad), una &rea total del experimento de la fase dos de las
piscinas de alevinaje es de 17.5m?, la distribucion de las jaulas en las piscinas de alevinaje

se puede observar en el Anexo 2.

Tabla 5.
Caracteristicas del experimento de la reversion sexual de la trucha arcoiris en la fase dos

piscina de alevinaje.

Descripcion Unidad
Bloques 3

NUmero de tratamientos 7

Numero de repeticiones 3

Numero unidades experimentales 21

Area total experimental 17.5 m?
Numero de juveniles 33 / tratamiento
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La unidad experimental de la fase dos en la Tabla 6, estuvo conformada por 28 adultos de
230 dias por tratamiento con un total de 588 adulto, en la &rea de produccion de truchas de
la Unidad Educativa Sarance la piscina de produccion cuenta con medidas de 6.5 m (ancho)
x 12.5 m (largo) y x 1.50m (profundidad), una éarea total del experimento de la fase dos es
de 81.5m?, la distribucion de las jaulas en las piscinas de crianza se puede apreciar en el
Anexo 3.

Tabla 6.

Caracteristicas del experimento de la reversion sexual de la trucha arcoiris en la fase dos

piscina de produccion.

Descripcion Unidad
Bloques 3

NUmero de tratamientos 7

Numero de repeticiones 3

Numero unidades experimentales 21

Area total experimental 81.25 m?
Numero de juveniles 28 [ tratamiento

3.3.5. Andlisis estadistico

El estudio en reversion sexual de la trucha arcoiris se lo realizé con el Disefio por Bloques
Completamente al Azar en la primera fase, la cual esta descrita en la ADEVA de la Tabla
7,y en lasegunda fase se realizd en un disefio Completamente al Azar descritaen la ADEVA
de la Tabla 8.

Tabla 7.

Analisis de varianza (ADEVA) de un disefio de blogues completamente al azar en el estudio

de reversion sexual de la trucha arcoiris en las dos fases.

Fuentes de variacion Grados de Libertad
Bloque (B-1) 2

Dosis (m-1) 2

Bloque x Dosis (B-1)(m-1) 4

Tiempos (d-1) 1

Tiempo x Bloque (d-1)(B-1) 2

Dosis x Tiempo (d-1)(m-1) 2

Error experimental (B-1)(m-1)(d-1) 4

Total 21
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Tabla 8.
Andlisis de varianza (ADEVA) de un disefio de completamente al azar en el estudio de

reversion sexual de la trucha arcoiris en las dos fases.

Fuentes de variacion Grados de Libertad
Tratamiento (t-1) 6

Repeticion (R-1) 2

Error experimental (t-1)(R-1) 12

Total 21

3.3.6. Variables

Variable independiente: las diferentes dosis de hormona.

Variable dependiente: el porcentaje de reversion sexual de la trucha arcoiris.

3.3.7. Variables a evaluarse

El estudio en reversion sexual de la trucha arcoiris se lo evalu6 mediante las siguientes

variables:

> Peso del animal

Para evaluar el peso de los animales se tom6 una muestra al azar de 10 animales, que fueron
pesados en una balanza digital, cada 15 dias en la primera fase del estudio, luego se lo realizé
cada 30 dias por que la manipulacién de los animales produjo un estrés lo cual aumento la
mortalidad, para ver el incremento del animal se lo peso en gramos, la cual se aplica la

siguiente ecuacion (Bastardo y Sara, 2003).

Peso del animal = Peso final — peso inicial

> Talla del animal

Para evaluar la talla de los animales se tomd la misma muestra al azar de 10 animales y se

midio la longitud del animal en una hoja milimetrada desde la cabeza hasta la cola, esto se
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lo realizé a partir desde el primer dia que se aplica la hormona cada 15 dias en la primera
fase del estudio y luego se lo realizd cada 30 dias en la segunda fase del estudio por los
motivos antes mencionados, para ver el incremento de talla se lo midié en centimetros (Piper,
1983).

Longitud del animal = Tamafio final — Tamafio inicial

» Visualizacion de gonadas

Para la visualizacion de gonadas se tomo todos los peces por cada tratamiento, se los
sacrifico con un corte en la vena caudal, luego se presioné el abdomen para ver si secretan
semen, despues se realizd un corte desde el orificio urinal hasta las branquias, lo cual
permitié observar la presencia de testiculos, ovarios 0 ambas, se puede utilizar una lupa

como apoyo para poder observar los ovarios, ya que estos son mas dificiles de identificar.

3.4. Andlisis de datos

El analisis funcional se realizé6 mediante la prueba de Diferencia Minima Significativa de

Fisher al 5% a las variables, lo cual resulto tener diferencia significativa a nivel del 5%.

3.5. Manejo especifico del experimento

Para el desarrollo de este experimento se contempla a realizar las siguientes actividades, las

cuales son fundamentales para el estudio de la reversion sexual de la trucha arcoiris:

3.5.1. Diagnosis de la madurez sexual de reproductores

En el centro de investigacion acuicola Papallacta - CENIAC los estanques D5, D1 constan
de truchas adultas de 2 afios en adelante, en estos estanques se procedié a verificar el estado
de madurez sexual de las truchas hembras presionando suavemente el abdomen para
comprobar la existencia de ovas maduras. Los machos adultos por lo general se mantienen

en estado maduro durante toda la época (Imaki, 2003).
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3.5.2. Desinfeccién de la sala de incubacién

En la sala de incubacion se realiz6 la limpieza de la incubadora Y las tapas, de la suciedad
adherida para evitar algun tipo de contaminacion, se emplea un desinfectante no toxico como
es el OSVAN cuyo principio activo es el cloruro de benzalconio el cual fue diluido en 20
litros de agua la cantidad e 5ml de OSVAN (Figura 5). También se limpia los pisos,

recipientes plasticos y pipetas.

Figura 5. Desinfeccion de la incubadora.

3.5.3. Transporte de reproductores

Los ejemplares seleccionados fueron separados de los estanques y llevados hacia la sala de
desove con la ayuda de un montacargas. Se trasportaron en tinas plasticas con suficiente
cantidad de agua. Cuidadosamente se depositaron las truchas adultas en la piscina adjunta a
la sala de desove, para la extraccion de ovas y semen los cuales fueron desovados segln

como se los iba necesitando.

3.5.4. Desove

Para efectuar el desove previamente se anestesiaron con 10ml de eugenol en 100 litros de
agua en una tina donde se sumergieron las truchas, en las hembras primero se tomé por la
parte caudal de la trucha secando con una toalla limpia y dando prioridad a la region ventral.

Enseguida se coloco sobre el soporte de extraccion de ovas manteniendo su cuerpo en
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posicion inclinada arqueando el tronco hacia atrés, se eliminaron los excrementos para evitar
cualquier contaminacién que afecte a los gametos y se masajeo suavemente el abdomen con
movimientos repetitivos de arriba hacia abajo. De esta forma las ovas caen y se depositaron
en una malla recolectora, éste procedimiento es conocido como método unipersonal (Figura
6) (Imaki, 2003). Para los reproductores machos el procedimiento es similar ya que para

obtener el semen se presiond suavemente el abdomen y de manera repetitiva, el material

seminal se recogid en cajas petri (Figura 7).

Figura 6. Extraccion de ovas de una hembra. Figura 7. Extraccion de semen de un macho.

3.5.5. Irradiacion de rayos ultravioleta al esperma

El semen fue colocado en cajas petri en un
volumen de 2ml con la ayuda de una
jeringuilla, esto se encontraba en una base de
hielo de 0.5cm en continua agitacion con el fin
de que la muestra reciba una irradiacion
uniforme (Figura 8). Se aplico la irradiacion
de rayos ultravioleta colocando la lampara UV
aunaaltura de 10cm, con una longitud de onda
de 254mm y un tiempo de 270 segundos
(Parra, 2014).

Figura 8. Aplicacion de rayos UV al semen.
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3.5.6. Fecundacion artificial

Para la fecundacion artificial se empled el método seco cuya
unidad experimental estuvo representada por 540 gramos de
ovas (Blanco, 1995).

Previamente se colocd en un recipiente pléstico y se rocid los
2ml de semen irradiado mezclandolo uniformemente. El
proceso de fecundacién se inicia al poner en contacto los
gametos con el agua (Figura 9). Al cabo de 5 minutos se cambid
el agua repetidamente para eliminar los desechos (Shepherd y
Bromage, 1999).

"

Figura 9. Fecundacion artificial método seco.

3.5.7. Aplicacion de choques térmicos en las ovas fecundadas

Las ovas fecundadas se sometieron a la aplicacion de los choques térmicos por bafio
termostatico usando un equipo de bafio maria (modelo YCW-010). Los choques térmicos se
aplicaron por inmersion de las ovas a bafio maria, mantenidas a temperaturas y tiempos ya
definidos de temperatura de 28°C, 10 minutos de duracion y 10 minutos postfertilizacién es

decir tiempo de espera de fecundacién (Figura 10) (Mufioz, 2007).

Figura 10. Choque térmico de las ovas fecundadas.
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3.5.8. Incubacién

Figura 11. Incubacion de las ovas.

Tabla 9.

Las ovas sometidas a los diferentes protocolos de
irradiacion ultravioleta y choque térmico fueron
Ilevadas a la incubadora, inmediatamente con la ayuda
de un cedazo hasta las canastillas de incubacion
previamente identificada, para ser depositadas
suavemente evitando los movimientos bruscos y sobre
todo sin presencia de la luz, puesto que en esta etapa las
ovas son muy sensibles a estos factores (Figura 11),
también se realizd una limpieza diaria de las ovas
muertas desde el tercer dia de fecundacion. La
incubacion se realizd a temperaturas entre 8-10°C,
tomando en cuenta el tiempo de incubacion para lo cual
es necesario saber la acumulacion de temperatura, para
obtener los dias aproximados de la eclosién de los
alevines (Tabla 9) (Imaki, 2003).

Duracion de la incubacién segln la temperatura media del agua.

Temperatura

oC Ovas en estado embrionario Eclosion
°C Dias  Acumulacion de temperatura  Dias  Acumulacion de temperatura
°C °C
6 30 180 60 360
7 25 175 50 350
8 21 168 42 336
9 18 162 36 324
10 16 160 32 320
11 14 154 28 319
12 13 156 26 312
13 12 156 24 312

Fuente: Imaki (2003).

30



3.5.9. Preparacion de la hormona

Segun Bastardo y Sara (2003) para la preparacion del alimento hormonado se inici6 pesando
3kg de alimento balanceado de la marca Biomix inicial su presentacion es en polvo en fundas
de 5kg, los cuales fueron colocados en 3 bandejas con 1kg de alimento, se pesé la hormona
en una balanza analitica (SRM 114341402) en cantidades de 1, 3 y 5 miligramos, los cuales
fueron disueltos en 57 ml de alcohol etilico al 99.5%, estos fueron colocados en el alimento
de cada bandeja con su respectiva etiqueta (Figura 12), los cuales fueron integrados con
movimientos envolvente en todo el alimento, después se cubri6 con papel periddico y se dejo
que se evapore todo el alcohol a la intemperie durante toda la noche en un lugar oscuro, al
dia siguiente se colocé en fundas selladas y en un recipiente totalmente oscuro, los cuales
fueron colocados en la refrigeradora para evitar la desintegracién de la hormona este

procedimiento se lo realizo cada 21 dias, el protocolo se lo observa en el Anexo 4.

Figura 12. Preparacion de la hormona en el alimento.

3.5.10. Suministro de alimento

El alimento previamente mezclado con la hormona se suministrd desde el primer dia que el
alevin absorbe su saco vitelino e inicia alimentarse, por lo cual se alimenté a los alevines

en el trascurso de 60 dias consecutivos y hasta los 90 dias, con los diferentes tratamientos.
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Los alevines se alimentaron cada 60 minutos durante 9 horas diariamente, la cual se tomo
en cuanto la tabla de alimentacion ya requerida del Centro de Investigacion Acuicolas
Papallacta (Tabla 10). Concluido este periodo de alimentacion se les suministro su dieta de

balanceado comercial hasta el final del experimento (12 meses) (Bastardo y Sara, 2003).

Tabla 10.

Dosis de alimentacion de la trucha arcoiris

PESO TALLA RACION DIARIA (% DE LA BIOMASA) NUMERO
PROMEDIO % ALIMENTO
Gramos cm. PROTEINA 10 11 12 13 14 15 16 DE
°C °C °C °C °C °C °C VECES
1 0.05-0.15 1.0-1.7 50% N°O-N°1 49% 52% 6.0% 64% 68% 75% 7.8% 8al2
2 0.16 - 0.30 1.7-28 50% N°1 35% 38% 55% 51% 63% 7.0% 7.2% 6a8
3 0.31-1.50 2.8-5.0 50% N°2 32% 35% 50% 48% 58% 6.7% 6.6% 6a8
4 1.51-4.50 50-73 50% N°2 28% 32% 45% 45% 53% 64% 53% 4a6
5 4.51-8.00 7.3-8.9 50% N°3  23% 29% 4.0% 42% 58% 6.1% 4.2% 4
6 8.01-150 9.0-11.0 50% N°4 20% 26% 35% 39% 53% 58% 4.0% 4
7 15.01 -30.00 11.1-14.0 50% 20-25mm 18% 23% 3.0% 3.6% 48% 55% 3.3% 4
8 30.01-80.0 14.1-17.0 50% 20-25mm 16% 20% 25% 33% 43% 51% 2.9% 3a4
9 80.1-120.0 17.1-215 42 - 44% 30mm  14% 17% 20% 30% 38% 48% 23% 3a4
10 121.0-200.0 21.6-28.1 40 - 42% 40-50mm 12% 14% 15% 27% 33% 42% 19% 3
11 201.0-300.0 28.2-35.3 40 - 42% 40-50mm 11% 13% 13% 24% 28% 35% 1.9% 3
(Pig.)
12 301.0-500.0 35.4-38.3 40 - 42% 40-50mm 1.0% 11% 11% 21% 23% 3.0% 1.9% 2
(Pig.)
13 mayor a 500.0 mayor a 40 - 42% >6.0mmPig. 09% 1.0% 11% 18% 18% 25% 1.9% 2
38,3

Fuente: CENIAC, 2006.

Ya teniendo los datos de la biomasa del peso de los animales se sacd un promedio el cual
permitié calcular la cantidad de alimento en funcion de la temperatura del agua, con la ayuda
de la tabla de alimento, el cual permitié el desperdicio del alimento y las raciones diarias en
la trucha arcoiris (Centro de Investigacion Acuicolas Papallacta, 2006). La informacién

sobre el alimento balanceado se encuentra en el Anexo 5.

3.5.11. Toma de datos

La toma de datos se la realizd desde el primer dia que se dio de alimentar con la hormona,
luego se tomé el peso y talla cada 15 dias, hasta los 120 dias de ahi se tomaron los datos
cada 30 dias hasta los 270 dias, para ello se tomaba todos los peces y se los pesaba sin agua

para obtener la biomasa total por tratamiento luego se cogian 10 peces completamente al
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azar para pesarlos y medirlos estos eran colocados en una caja petri con una base de una hoja

milimetrada para tomar sus medidas (Figura 13).

Figura 13. Toma de datos de peso y talla.

3.5.12. Traslado de las truchas a la fase dos

’

\

= L \"'

Las truchas después de haber concluido los dias
de la aplicacion de la hormona en el Centro de
Investigacion Acuicola Papallacta se las traslado a
la Unidad Educativa Sarance del canton Otavalo
de la provincia de Imbabura, para continuar con su
desarrollo. Para el traslado se tomaron 2 fundas
plasticas gruesas de 22 cm x 48 cm donde fueron
colocados los juveniles, de cada tratamiento en 25
litros de agua y son llenados con oxigeno,
finalmente sellados y etiquetados correctamente

(Figura 14), cabe recalcar que a los alevines se les

/’J a e \ \ suspendio el alimento 24 horas antes para limpiar
iy ; NS W su sistema digestivo (Imaki, 2003).

Figura 14. Empaque de alevines para ser transportados.
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3.5.13. Piscinas de alevinaje.

Para el desarrollo de las truchas fueron trasladas, luego de ser alimentadas con la hormona
en el laboratorio, las cuales fueron llevadas a las piscinas de crianza, previamente divididas
con malla plastica de 3mm en 24 jaulas, de la Unidad Educativa Sarance, las fundas fueron
colocadas en los estanques sin abrirlas (Figura 15), para su climatizacion a la temperatura
del agua, de esta manera los animales evitan el estrés por el cambio brusco de temperatura,
y se las cria de forma convencional con balanceado comercial con sus respectivas raciones
en un tiempo de 6 meses aproximadamente, Las cuales fueron distribuidas en un disefio

completamente al azar.

Figura 15. Adaptacion de alevines.

3.5.14. Limpieza y desinfecion de la piscina de crianza

Las piscinas de crianza de trucha arcoiris
de la Unidad Educativa Sarance fueron
sometidas a una ardua limpieza y
desinfeccion con la ayuda de estudiantes
del mismo establecimiento educativo
(Figura 16), esta actividad conllevo a
retirar maleza, después se realizé una
lavada de las piscinas y se coloco cal para

su desinfeccion y se dejé al sol por 15

dias.

Figura 16. Limpieza y desinfeccion de la piscina de crianza.
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3.5.15. Construccion de jaulas

Las jaulas se construyeron con zaranda al 80% Yy carrizo por 1m?3, esto se realiz6 para los 21
tratamientos los cuales fueron sujetados y nivelados con tablones sujetos en el piso con
alambre galvanizado y clavos de acero con el fin de mantener una misma altura de agua en
todas las jaulas. Segun Séanchez (2014), se coloc6 en el centro de la piscina un sistema de
oxigenacion tipo flauta con el fin de tener una oxigenacion homogénea en toda la piscina
(Figura 17).

Figura 17. Construccidn de las jaulas.

3.5.16. Sacrificio de peces

A los 270 dias desde que absorbieron su saco vitelino las truchas,
se procedio a sacrificarlos mediante el corte en la cuarta arteria
branquial y luego fueron depositados en una tina con agua para
su desangrado total (Figura 18), sin ensuciar las visceras con
sangre.

Una vez que se desangraron completamente se los peso y se

midieron su talla final.

Figura 18. Sacrificio de las truchas.
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3.5.17. Identificacion de gbnadas

Después del sacrifico de las truchas se realizé un corte longitudinal desde el orificio
urogenital hasta la cabeza abriendo el animal para observar las gonadas masculinas,
femeninas o0 ambas. Los testiculos son pares, siendo frecuentemente 6rganos sinuosos que a
veces se extienden a lo largo de toda la cavidad abdominal. Los ovarios también estan a lo
largo de toda la cavidad abdominal por su maduracion sexual en este estudio los ovarios son

muy pequefios por lo cual toco identificarlos con la ayuda de una lupa y practica.

3.5.18. Relacion beneficio — costo

En esta investigacion, se efectud un analisis econdémico, donde se realizo el calculo de la
utilidad neta. Para el anélisis beneficio costo se siguid la metodologia donde se obtuvo
informacidn recopilada del libro de campo, determinando costos de produccion y utilidad
bruta el cual que se logra por los ingresos obtenidos, y si el resultado es mayor a 1 se
consider6 como una ganancia y si su resultado presento un valor inferior a 1 se generaron
pérdidas (FAO, 2014).

Para desarrollar un analisis costo-beneficio de la venta de alevines sexado es muy importante

tener en cuentas los siguientes pasos (Maldonado, 2018):

e Determinar y definir los objetivos. Un anélisis costo beneficio debe incluir los
objetivos del proyecto y la informacion basica para que el revisor pueda entender la
informacidn, aunque no esté muy familiarizado con la industria.

e Recolectar la mayor cantidad de datos detallados de los costos.

e Estimar los costos involucrados y determinar un costo total.

e Identificar y estimar el valor de los beneficios.

e Averiguar la cantidad total del dinero conseguido por la inversion y el costo total
incurrido durante el desarrollo de los alevines.

e Dividir el beneficio total por el costo total.

e Realizar un andlisis de sensibilidad para asegurar que los resultados sean factibles.
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Para esto se toma en cuenta todos los gastos que conllevd el estudio para obtener neomachos,
desde la preparacion de equipos, ovas, hormona y mano de obra. Teniendo en cuenta que la
produccidn de las gonadas inducidas en los neomachos produce un volumen espermatico de
2ml a 4ml por animal este se lo puede almacenar en pajuelas de 0.5ml con el fin de
almacenar y fecundar un promedio de 800 ovas, para obtener lotes mono sexos es decir solo
hembras (Ortiz, 2015).

Para determinar la relacion beneficio — costo se utiliza la siguiente ecuacion.

Sumatoria de los ingresos

Beneficio/Costo = -
ficio/ Sumatoria de los egresos
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
Luego de aplicar la metodologia planteada se procedié a realizar la evaluacion mediante un

analisis de varianza, obteniendo los siguientes resultados en la investigacion.
4.1. Peso de la trucha arcoiris en la fase 1

Para la toma de datos en el peso se realiz6 desde los O dias de alimentacion de la hormona
hasta los 90 dias, teniendo en cuenta que el tratamiento D1 (60 dias), fue alimentado con la
hormona hasta los 60 dias, luego fue alimentado hasta los 90 dias con alimento comercial,
obteniendo en el analisis estadistico un efecto en los dias de evaluacion (F= 1387.27; gl=
6,1216; p=<0.0001), independientemente de la hormona y los dias de alimentacion para la
variable del efecto de peso en etapa de alimentacion y hormona como se observa en la Tabla
11.

En la Figura 19 la prueba de media LSD Fisher mostré que de 0 y 15 dias las truchas
presentaron un peso similar con una media de 0.11g; en cambio a los 30 dias se obtuvo un
incremento del 61%. Sin embargo a los 45 dias se presenta una media de 0.28g la cual se
observo que a los 60 dias tuvo un incremento del 0.65% respecto a los 45 dias. A los 75 dias
se obtuvo una media de 0,57g y a los 90 dias la ganancia de peso fue del 75% al anterior
registro de datos independientemente de la dosis de la hormona teniendo en cuenta que la

cantidad de alimento fue calculada cada 15 dias con los datos tomados.

Tabla 11.
Esquema de la ADEVA del efecto de peso de la trucha arcoiris en etapa de alimentacion y
hormona.

.., Grados Grados de Valor  Valor
Fuentes de variacion de .

. libertad del error F P

libertad
Dias de evaluacion 6 1216 1387.27 <0.0001
DA* 1 1216 0.71 0.3985
Hormona 2 1216 0.97 0.3804
Dias de evaluacion : DA* 6 1216 0.61 0.7215
Dias de evaluacion : Hormona 12 1216 0.6x8 0.7698
DA*: Hormona 2 1216 0.50 0.6049
Dias de evaluacion : DA* : Hormona 12 1216 0.41 0.9605

*Dias de alimentacion
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El incremento de peso de las truchas arcoiris se tomd en intervalos de 15 dias, a 0, 15, 30,
45, 60, 75y 90 dias después de la eclosion de las larvas, teniendo en cuenta que el peso incial

fue de 0.10 g y el final de 0,76 g, como se observa en la Figura 19.

0.90

0.68

0.45+

Peso por trucha (g)

0.23

0.00 . . . . . . .
0 15 30 45 60 75 90
Dias de evaluacion

Figura 19. Efecto del aumento del peso de la trucha arcoiris con respecto a los dias de evaluacion en la fase 1.

El incremento promedio de peso de la trucha arcoiris en la primera fase es de 0.35 g, el cual
estd dentro del estandar en el peso que es de 0.31 a 1.50 g en el mismo periodo de tiempo
segun la FAO (2014), tomando en cuenta la relacion de la temperatura del agua ya que estos

peces son poiquilotermos, el cual es fundamental en su crecimiento.

4.1.1. Peso de la trucha arcoiris comparado con el testigo en la fase 1

El peso de la trucha arcoiris con respecto al testigo, en los primeros 90 dias de evaluacion
del estudio de la fase 1, el analisis estadistico mostré que existe un efecto entre los
tratamientos (F=2.18; gl= 6,1419; p=0.0337) (Tabla 12). Como se puede observar en la
Figura 20 la prueba de media LSD Fisher mostro que el tratamiento de 0 dias 0 mg es mayor
con 2.7% de ganancia de peso comparado con los tratamientos 60 dias 1mg y 5mg que son
similares, respecto a los tratamientos de 90 dias 1mg, 3mg y 5mg que son menores su
diferencia es de 2.9% de ganancia de peso y en comparacion del menor con respecto al mayor

tratamiento en ganancia de peso es del 8.1% de incremento de peso.
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Tabla 12.
Esquema de la ADEVA del efecto del peso de la trucha arcoiris en comparacién con el

testigo en la fase 1

., Grados Grados de Valor  Valor
Fuentes de variacion de .
) libertad del error F P
libertad
Dias de evaluacion 6 1419 1666.76 <0.0001
Tratamientos 6 1419 2.18 0.0337
Dias de evaluacion : Tratamientos 36 1419 0.90 0.6428

Como se puedo observar en la figura 20 de barras el testigo es mayor con una media de

0.37g y el menor es de 0.34g.

0.40 -

0.381 o ab

o
o

0.35+

Peso por trucha (g)

0.33+

0.30 - - - - - -
60 dias 1mg 60 dias 3mg 60 dias 5mg 90 dias 1mg 90 dias 3mg 90 dias 5mg

Dias de aplicacion - Dosis de hormona

Testigo

Figura 20.Incremento de peso de la trucha arcoiris en comparacion con el testigo.

Segun el estudio de Mejia y Roman (2009) el tratamiento no hormonado es el que mejor

incremento de peso tuvo con una media aritmética de 21.59 al tratamiento hormonado con

una media de 17.35 en un tiempo de 5 meses.

En el presente estudio se evalud la primera fase hasta los 90 dias de suministro de la
hormona, por lo cual no se vio efecto en el incremento de peso por la hormona, pero en el

testigo fue mayor para los demas tratamientos.
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4.2. Talla de la trucha arcoiris en la fase 1

El anélisis estadistico mostro que existio un efecto de los dias de evaluacion (F= 2259.97;

gl=6,1216; p=<0.0001), independientemente de la hormona y los dias de alimentacion para

la variable del efecto de talla en etapa de alimentacién y hormona como se observa en la

Tabla 13. Como resultado de la Figura 21 la prueba de media LSD Fisher mostré que el

incremento de talla de las truchas con las diferentes dosis de hormona en los primeros 90

dias, existe un crecimiento paulatino con el trascurso de los dias, a los 0 dias de evaluacién

la media es de 1.99cm de alevin, respecto a la segunda toma de datos que fue a los 15 dias

su incremento es de un 19.8% de incremento de talla con una medias de 2.48cm, el

crecimiento hasta los 90 dias fue 3.93cm con una media de un 8.8% cada 15 dias.

Tabla 13.

Esquema de la ADEVA del efecto de la talla de la trucha arcoiris en etapa de alimentacion

y hormona en la fase 1

. Grados Grados de Valor  Valor
Fuentes de variacion de ]

) libertad del error F P

libertad
Dias de evaluacion 6 1216 2259.97 <0.0001
DA* 1 1216 0.58 0.4480
Hormona 2 1216 0.23 0.7935
Dias de evaluacién : DA* 6 1216 0.16 0.9861
Dias de evaluacion : Hormona 12 1216 0.39 0.9669
DA* : Hormona 2 1216 0.79 0.4557
Dias de evaluacion : DA* : Hormona 12 1216 0.45 0.9428

*Dias de alimentacion

La Figura 21 muestra que el crecimiento es ascendente cada quince dias y se observa que la

hormona no tiene ningln efecto con el incremento de tamafio en la trucha arcoiris en la

primera fase.
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Figura 21 Incremento de la talla en la trucha arcoiris en la fase 1.

El incremento promedio de tamafio de la trucha arcoiris en la primera fase es de 3.1 cm el
cual estuvo dentro del estandar de talla que es de 2.8 cm a 5cm segin la FAO (2014),
tomando en cuenta la relacion de la temperatura del agua ya que estos peces son

poiquilotermos, el cual es fundamental en su crecimiento.

4.2.1. Crecimiento de la trucha arcoiris comparado con el testigo en fase 1.

En comparacion del incremento de tamafio de la trucha arcoiris con respecto al testigo, el
analisis estadistico (Tabla 15) mostré que en los dias de evaluacion existe un efecto
(F=6945.27; gl=6,1419; p=<0.0001). Como se puede observar en la Figura 22 la prueba de
media LSD Fisher mostr6 que el tratamiento de testigo es mayor con 1.28% a los
tratamientos 90 dias 5mg y 60 dias 1mg que son similares, respecto a los tratamientos 60
dias 3mg y 5mg que son menores su diferencia es de 1.60% Yy del menor con respecto al

mayor tratamiento es de 1.92% de incremento de tamafio.

42



Tabla 14.
Esquema de la ADEVA del efecto de la talla de la trucha arcoiris en comparacion con el

testigo en la fase 1.

. Grados Grados de libertad Valor Valor
Fuentes de variacion de
) del error F P
libertad
Dias de evaluacion 6 1419 6945.27 <0.0001
Tratamiento 6 1419 1.81 0.0942
Dias de evaluacion : Tratamiento 36 1419 1.38 0.0673

En la Figura 22 se muestra el crecimiento de los alevines en el trascurso de los primeros 90
dias de evaluacion con respecto a los diferentes tratamientos, en lo que no existié una

interaccion entre dias de evaluacion y tratamiento.
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Figura 22. Efecto de la talla de la trucha arcoiris en comparacion con el testigo en la fase 1.

Comparando los resultados de Bastardo y Sara (2003), en la reversion sexual en trucha
arcoiris (O. mykiss), bajo la utilizacion de 17 a-metiltestosterona en el alimento, obtuvieron
una talla promedio del grupo control que fue mayor que el experimental, con una media
aritmética de 125.96 vs 121.77, teniendo en cuenta que el ensayo solo duro 4 meses, y la

comparacion con este estudio se ve reflejado en la primera fase de 90 dias.
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4.3. Peso de la trucha arcoiris de la fase 2

Los datos en la fase 2 fueron tomados, a los 15 dias y después solo se tomaron datos cada 30
dias por motivo que entre mas grande la trucha es mas susceptible al estrés lo cual aumentaba

la mortalidad.

4.3.1. Peso de la trucha arcoiris en etapa de alimentacion y hormona en la fase 2

El analisis estadistico en el aumento de peso de la trucha mostr6 que existe interaccion entre
dias de evaluacion, dias de alimentacion y hormona (F=2.09; gl=12,1167; p=0.0151), como
se muestra en la Tabla 15. La prueba de media LSD Fisher mostré un incremento de pesos
en los diferentes tratamientos, los cuales se diferenciaron a los 210 dias donde se observo
que el tratamiento de 60 dias y 1mg, es el que mayor incremento de peso, el cual se mantuvo

hasta los 270 dias de evaluacién que finalizo el estudio.

Tabla 15.
Esquema de la ADEVA del efecto de peso de la trucha arcoiris en etapa de alimentacion y

hormona en la fase 2.

. Grados Grados de libertad  Valor Valor
Fuentes de variacion de

. del error F P

libertad
Dias de evaluacion 6 1167 1267.48 <0.0001
DA* 1 1167 3.5E-04 0.9850
Hormona 2 1167 0.46 0.6286
Dias de evaluacion : DA* 6 1167 0.58 0.7443
Dias de evaluacion : Hormona 12 1167 0.80 0.6560
DA*: Hormona 2 1167 3.33 0.0362
Dias de evaluacion : DA* : Hormona 12 1167 209 0.0151

*Dias de alimentacion

El incremento de peso de las truchas arcoiris en la fase 2, se debe tomar en cuenta, que en
esta fase todos los tratamientos son alimentados con balanceado comercial en las mismas
condiciones para todos, los cuales fueron evaluados desde la primera semana que fueron
trasladados a la fase 2, los cuales contaban con las misma temperatura y condiciones de agua
en los 105 dias hasta los 270 dias de evaluacion.
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Figura 23. Efecto de peso de la trucha arcoiris en etapa de alimentacion y hormona en la fase 2.

Dentro de los diferentes tratamientos del presente estudio, el de mayor ganancia de peso, es
el de menor concentracién de hormona de 60 dias y 1mg, tomando en cuenta el estudio de
Kavumpurath y Pandian (1994) a mayor dosificacién hormonal es menor la longitud y ancho
del cuerpo, los cuales fueron probados con la misma hormona masculinizante via oral en

diferentes especies los cuales también produce la esterilidad de los animales.
4.3.2. Ganancia de peso en la trucha arcoiris comparado con el testigo en la fase 2.

El incremento de peso de la trucha arcoiris con respecto al testigo, muestra que el analisis
estadistico (Tabla 16) existio un efecto entre los tratamientos (F=2.12; gl= 6,1364
p=0.0480). Con el trascurso del tiempo se puede observar que la hormona si influyo en el
incremento de peso con un 3.5% de ganancia de peso en el tratamiento 60 dias y 1 mg con

respecto al testigo (Tabla 17).
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Tabla 16.
Esquema de la ADEVA del efecto del peso de la trucha arcoiris en comparacién con el

testigo en la fase 2.

., Grados Grados de libertad  Valor Valor
Fuentes de variacion de
. del error F P
libertad
Dias de evaluacion 6 1364 1529.23 <0.0001
Tratamientos 6 1364 2.12 0.0480
Dias de evaluacion : Tratamientos 36 1364 1.29 0.1208

Como se puedo observar en la Tabla 17 el tratamiento de 60 dias y 1mg es el que mayor
ganancia de peso con una media de 28.67g y el tratamiento de menor incremento de peso es

el de 90 dias y 1mg menor con una media de 25.96g.

Tabla 17.

Efecto del incremento de peso en la trucha arcoiris en la fase 2.

Tratamiento Medias Error estandar del experimento
60 diasl mg 28.67 0.89 A
90 dias5 mg 28.36 0.88 AB
testigo 27.67 0.87 AB
90 dias3 mg 27.39 0.86 AB
60 dias5 mg 26.85 0.88 AB
60 dias3 mg 26.28 0.93 AB
90 dias1l mg 25.96 0.87 B

El estudio mostro que existio un efecto en el incremento de peso, teniendo en cuenta que la
hormona promueve el almacenamiento de nitrégeno que se refleja en un aumento de proteina

en el musculo, el cual aumenta el peso corporal, sefialado por Botana et al., (2002).

Teniendo en cuenta que la efectividad de la hormona masculinizante 17 a- metiltestosterona
impide que sea metabolizada y degradada rapidamente en el higado del pez, por lo cual el
efecto se dio a partir de los 210 dias, y no en un periodo antes, también se debe tomar en
cuenta que desde los 180 dias aproximadamente inicia el desarrollo de los juveniles, con el
cual concuerda con el presente estudio, el cual se vio reflejado en el tratamiento de 1mg a
60 dias de suministracion (Lizarraga, 2008).
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4.4. Crecimiento en la trucha arcoiris de la alimentacion y hormona en la fase 2.

El incremento de peso de la trucha arcoiris, mostro en el analisis estadistico que si existio

una interaccion entre dias de alimento y hormona (F=0.79; gl= 2,1167; p=0.0076) como se

observa en la Tabla 18. En la Figura 24 con la prueba de media LSD Fisher mostré que existe

una interaccion entre dias de alimento y hormona, la mejor dosis de hormona fue la de 60

dias 3 mg con una media de talla de 10.38 cm, siendo mayor para los tratamientos 90 dias

3mg y 60 dias 1mg que estos son similares con una diferencia de 0.1% de incremento de

tamano, con respecto a 90 dias y 5mg que es de 1.4% de tamafio y el de menor crecimiento

fue el de 60 dias 5mg con una diferencia del 5.9% de la talla de la trucha.

Tabla 18.
Esquema de la ADEVA del efecto de la talla en etapa de alimentacién y hormona en la
fase 2.
. Grados Grados de Valor  Valor
Fuentes de variacion de .
. libertad del error F P
libertad
Dias de evaluacion 6 1167 2259.97 <0.0001
DA* 1 1167 0.58 0.8580
Hormona 2 1167 0.23 0.9044
Dias de evaluacién : DA* 6 1167 0.16 0.1481
Dias de evaluacién : Hormona 12 1167 0.39 0.9406
DA* : Hormona 2 1167 0.79 0.0076
Dias de evaluacion : DA* : Hormona 12 1167 1.97 0.0237

*Dias de alimentacién

La Figura 24 muestra que existié una interaccion entre dias de alimentacion y dosis de

hormona, con una media de 10.38 cm en el de mayor incremento de talla.
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Figura 24. Efecto de la talla de la trucha arcoiris en etapa de alimentacién y hormona en la fase 2.

Segun Atar et al., (2014), en los parametros de diferencia de crecimiento influyen la dosis
de hormona, ya que si es mayor a 25mg/kg de alimento y mayor a 120 dias de suministro de

hormona, las truchas quedan estériles y no desarrolla en su crecimiento.

Tambien Kavumpurath y Pandian (1994) confirma que a mayor dosificacion hormonal es

menor la longitud y ancho del cuerpo.

4.4.1. Crecimiento en la trucha arcoiris comparado con el testigo en la fase 2.

En comparacion del crecimiento de la trucha arcoiris con respecto al testigo, el analisis
estadistico mostré que en los tratamientos si existio un efecto en relacidn con el crecimiento
(F=3.54; gl= 6,1364; p=0.0018), como se puede observar en la Tabla 20. En la Figura 25 se
muestra la prueba de media LSD Fisher comparado con el testigo, el tratamiento hormonado
de 60 dias y 3mg es el que mayo talla tuvo con una media de 10.38cm, seguido del testigo

con una diferencia del 2.2%.
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Tabla 19.

Esquema de la ADEVA del efecto de la talla en comparacion con el testigo en la fase 2.

. Grados Grados de libertad Valor Valor
Fuentes de variacion de
) del error F P
libertad
Dias de evaluacion 6 1364 6945.27 <0.0001
Tratamiento 6 1364 3.54 0.0018
Dias de evaluacion : Tratamiento 36 1364 1.00 0.4699

En la figura 25 muestra el efecto que tiene el crecimiento de los alevines en el trascurso de
los primeros 90 dias de evaluacion con respecto a los diferentes tratamientos, que no

existieron una interaccién entre dias de evaluacién y tratamiento.
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Figura 25. Efecto de la talla de la trucha arcoiris en comparacion con el testigo en la fase 2.

De acuerdo a Botana et al., (2002) la hormona sintética es asociada al desarrollo y ademas
estimula el crecimiento del esqueleto, posee un efecto miotréfico selectivamente, que da

lugar a un aumento de la masa muscular en distintas especies como la trucha arcoiris.

El cual fue confirmado con el presente estudio con el tratamiento de 3mg a 60 dias de

suministro de la hormona con el mayor tamafio de talla dentro del estudio.

49



4.5. Reversion sexual de la trucha arcoiris.

Para la determinacion de la reversion sexual en la trucha arcoiris se observé la presencia de
gonadas, en todos los animales de estudio por cada tratamiento, los cuales fueron calculados
en porcentajes de hembras, machos e intersexo. En la Tabla 20 se puede observar que el
tratamiento H2D1 3mg de hormona a 60 dias de aplicacion es el que mayor porcentaje de
gonadas masculinas presento con un 86% Yy un 14% de intersexo es decir la presencia de
ovarios y testiculos. Y en el testigo se obtuvo una mayor presencia de hembras con ovarios,
ya que no fueron alimentadas con la hormona masculinizante como podemos diferenciar en
la Figura 26.

Tabla 20.

Porcentaje de reversion sexual en la trucha arcoiris.

Tra@mientos /oo H1D1 H2D1 H3D1 H1D2 H2D2 H3D2 Total

Reversion
Hembras 76%  13% 0% 0% 4% 0% 0% 13%
Machos 24% 48% 86% 83% 52% 85% 84% 66%
Intersexo 0% 39% 14% 17% 44% 15% 16% 21%
Total 100% 1000% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Figura 26. Génadas de la trucha arcoiris a) Machos (Testiculos de neomacho), b) Intersexo (testiculos y

ovarios), ¢) Hembra (ovarios).
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En Colombia se obtuvo un resultado del 29% de animales neomachos, tomando en cuenta
que no sexaron sus alevines con una concentracion de 3mg/ kg de alimento (Mejia y Roman,
2009). En Chile, con una dosis de 3 mg/ kg de alimento, obtuvieron aproximadamente un
100 % de neomachos a partir de hembras genotipicas (Diaz y Neira, 2005). Sin embargo,
con estas dosis se reporta la necesidad de sacrificar los ejemplares debido a que origina el
cierre de conductos seminales en las hembras masculinizadas, y en el momento de la
maduracion el semen no encuentra salida por lo que es necesario extraer los testiculos para

poder realizar las actividades de reproduccion.

La Universidad de Ankara en Turquia probaron tres tipos de hormonas dentro de las que
estaba la 17a-metiltestosterona, siendo la que mejores resultados tuvo con una reversion del
86,67% con la dosis de 3 mg/kg de alimento durante 60 dias (Atar et al., 2014).

La efectividad de esta hormana segun Lizarraga (2008), menciona que la efectividad de este
esteroide se debe a la presencia del grupo metilo en el carbono 17, que impide que el
compuesto sea metabolizado y degradado rapidamente en el higado del pez. Podria
considerarse entonces, que parte de la baja efectividad del tratamiento para masculinizar
puede deberse al metabolismo hepético de la sustancia.

4.6. Analisis econdémico
Para el estudio en la reversion sexual de la trucha arcoiris, en la relacién beneficio costo por
tratamientos no fue factible por motivo que solo se realizo la visualizacion de la presencia

de gbnadas inducidas en la trucha arcoiris.

Por lo cual se analizo los costos para la produccion de la venta de alevines sexados, para

obtener los ingresos por ventas, mediante el indicador financiero de relacion beneficio/costo.
Para lo cual se tomd en cuenta los rubros de insumos, mano de obra, balanceado, materiales

de campo, arriendo de instalaciones y servicios basicos, para la produccion de 30 mil

alevines sexados.
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Tabla 21

Costos para la produccién de alevines sexados.

COSTO COSTO
RUBRO PRESENTACION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(UsD) (UsD)
1. Insumos
1.1. - Ovas Millar 30 16 480
1.2. - Semen sexado Ml 21 8 168
Subtotal 648
2. Mano de Obra
2.1.- Trabajador Mes 3 197 591
Subtotal 591
3. Balanceados
3.1.- Inicial Kg 5 2.5 12.5
Subtotal 12.35
4. Materiales de campo
4.1.- Pipetas y peras Unidad 2 35 7
4.2.- Cepillo Unidad 1 1.5 1.5
4,3,- Limpiones Unidad 2 0.5 1
4.4.- Termémetro Unidad 1 5 5
4.5.- Cajas petri Unidad 2 1.5 3
4.6.- Tina Unidad 1 10 10
4.7.- Escoba Unidad 1 1.5 1.5
Subtotal 29
5. Arriendo de instalaciones
5.1.- Incubadora y estanques Mes 3 100 300
Subtotal 300
6. Servicios basicos
6.1.- Luz, agua, teléfono, e Mes 3 20 60
internet
SUBTOTOTAL 1640.5
IMPREVISTOS (10%) 164.05
TOTAL 1804.55
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La Tabla 21 nos muestra cual seria el costo para la produccion de alevines sexados en un

periodo de 3 mes con mano de obra de medio tiempo, la cual es necesaria para el

mantenimiento de incubacion de ovas.

Tabla 22.
Depreciacion de equipos

DEPRECIACION DE EQUIPOS

COSTO TOTAL (USD)

Oxigenador

Bomba de agua

Tanque de oxigeno

Otros

TOTAL

Vida util

Depreciaciéon materiales (afo)

Depreciacion materiales (ciclo)

80

120
195

10

405

10 afios
40.5
10.13

La Tabla 22 muestra la depreciacion de equipos se lo realizo por ciclo de produccion de

alevines con un valor de 10.13 USD.

El costo de produccion por alevin sexado es de 0.07 USD en un tiempo de 3 meses

aproximadamente.

Tabla 23.

Ingresos por ventas

INGRESOS POR VENTAS COSTO TOTAL (USD)
Numero de alevines (inicial) 30000
(-) 15% Mortalidad 4500
Numero de alevines (final) 25500
Ingreso por venta ciclo (USD) 2550.00
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La venta de alevines sexados en Ecuador por la empresa Acuimagg es de 0.10 USD por
alevin el cual se tom6 como referencia para la venta de los alevines, con un total de ventas
de 2550% con una mortalidad del 15 como se aprecia en la Tabla 23.

Para la relacion beneficio — costo se aplica la siguiente ecuacion:

o Sumatoria de los ingresos
Beneficio/Costo =

Sumatoria de los egresos

2550

Beneficio/Costo = 181468

Beneficio
———— =141
Costo
La relacion beneficio — costo nos indica que por cada dolar que invierte se obtiene 0.41 USD
de ganancia. Tomando en cuenta que se puede obtener 4 ciclos de produccién de alevines al

afio lo cual es rentable.

El incremento demografico anual, de la venta de alevines se maneja con una inflacion de
precios del 5% por ciclo (Tabla 24).

Tabla 24

Incremento demogréfico anual, de la venta de alevines

INCREMENTO DEMOGRAFICO ANUAL, DE LA VENTA DE ALEVINES SEXADOS

Valor/ Total Valor/ Total Valor/ Total Valor/ Total
Cantidad Uni.USD USD Cantidad Uni.USD USD Cantidad Uni.USD USD Cantidad Uni.USD USD

Alevines 25500 0.10 2550.00 25500 011 267750 25500 011 281138 25500 0.12 2951.94
cicLo1 cIcLO2 cicLo3 cicLO 4 $
Ingresos $2.550 $2.678 $2.811 2.952
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

>

Se obtuvo un mayor porcentaje de reversion sexual con la aplicacion de la hormona
17 a- metiltestosterona en el tratamiento de 3mg/kg a 60 dias es el que mayor
porcentaje de reversion sexual con un 86% de neomachos.

La aplicacion de 3mg y 5mg de hormona en un kilogramo de alimento y suministrada
hasta los 60 dias y 90 dias produjo un mayor efecto masculizante en la trucha arcoiris,
sin la presencia de génadas femeninas, en cambio con la menor dosis de hormona de
(Img/kg) se llevo a obtener un porcentajes de hembras de 13 y 4 % en los periodos
de 60 y 90 dias respectivamente.

Con el suministro de la hormona masculizante en la trucha arcoiris, se observo que
hay un efecto en su incremento de peso con el 3.5% en el tratamiento de 60 dias y 1
mg, y en tamafio con el 2.2% es mayor el tratamiento de 60 dias y 3mg comparado
con el testigo.

No se realizo la diferenciacion de costos entro los diferentes tratamientos, por motivo
que en el presente estudio solo se realiz6 la visualizacion de las gbnadas por lo tanto
no se evalué el volumen seminal de los animales para la relacion beneficio — costo.

La relacion beneficio — costo en la produccion de alevines sexados es rentable
comparado con la empresa Acuimagg en el Ecuador con una ganancia de 0.41 por
cada dolar invertido, tomando en cuenta que al afio tenemos 4 ciclos de produccion
de la trucha arcoiris.
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5.2 Recomendaciones

>

El suministro de la hormona deberia ser calculada al consumo de la truchas a tratar
para evitar el desperdicio de la hormona porgue es muy susceptible a la luz y su facil
degradacion.

Es necesario manejar el experimento en un mismo lugar durante todo el estudio, ya
que se ve afectado en el estrés de los alevines al momento de trasladarlos y aumenta
la mortalidad hasta los 3 dias de adaptacion.

Las jaulas deben ir incrementando su tamafio de acuerdo como se vaya requiriendo
para facilitar el manejo al momento de la toma de datos, también tener en cuenta que
la trucha es muy delicada a las condiciones de agua especialmente a la oxigenacion,
por ende el flujo del caudal debe estar permanente.

La produccion de semen sexado en la trucha arcoiris, es factible para ser almacenado
en pajuelas, lo cual permite prologar una produccion de alevines sexados.

Se deberia concluir la relacién de beneficio — costo para determinar la rentabilidad
de la aplicacion de la hormona.

El seguimiento del estudio es fundamental la maduracién sexual de la trucha arcoiris
para obtener una alta calidad seminal y el porcentaje de produccion de cardumen
mono sexado.
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ANEXOS

Anexo 1: Disefio de la distribucién de las tinas en el laboratorio de biotecnologia en el

CENIAC.
BLOQUE 1 BLOQUE 2
A3D1| A1D1 A0 DO A3 D1 Al1D1 | AODO
A3 D2 A1 D2 A2 D1 A1 D2 A2D1 | A3D2
A1D1 AODO | A2D1
A3 D1 A1D2 | A3D2
BLOQUE 3

Anexo 2: Disefio de la distribucidn de las piscinas de alevinaje en Otavalo.

D2H2R3

DOHOR2

D1H1R2

D2H2R2

D1H1R3

D2H3R3

D1H1R1

D2H3R1

D2H2R1

DOHOR1

D2H3R2

DOHORS3
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Anexo 3: Disefio de la distribucion de la piscina de crianza de la trucha en Otavalo.

20
D1H1R1
2 19
D2H2R3 D2H2R2
3
DOHOR3
4 17
D1H3R2 DOHOR?2
15
D1H3R3
14
D1H1R3
9 10 11 12
D1H3R1 D1H1R2 D2H2R1 DOHOR1

Anexo 4: Protocolo del alimento hormonado

>

La hormona se la obtuvo en el centro de investigacion acuicola Papallacta
alrededor de unos 9 mg cada vez que fue necesario.

Se utiliz6 dosis de 1, 3, 5 mg de 17 a - metiltestosterona previamente disuelta en
57 ml de alcohol etilico al 99.5%, por cada kilogramo de alimento.

Se peso un kilogramo de alimento comercial (polvo) utilizando una balanza digital.
Se preparo el alimento conforme se iba requiriendo.

El alimento se colocO en una bandeja y se mezcld minuciosamente con
movimientos envolventes con la mezcla alcohol hormona.

La mezcla obtenida se coloco6 en una bandeja formando una capa delgada, la que
se dejo secar toda la noche completamente en oscuridad.

Concluido el proceso de secado se colocé en fundas abre facil en un envase con
tapa y se guardd en el refrigerador.

Este protocolo se lo realizar6 cada 3 semanas para evitar la deintegracion de la
hormona ya que es muy suceptible a la luz (Bastardo y Sara, 2003).
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Anexo 5: Informacidn de la etiqueta del alimento balanceado.

ALIMENTO Biomix N° 0 — 1 polvo.- Proteina min. 50% Grasa min. 10% Fibra max. 1%
Ingredientes: Harina de pescado, aceites marinos, harinas vegetales, pre mezclas
vitaminicas y minerales, antioxidantes, antimicoéticos.
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