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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo evaluar la eficacia de los extractos de dos vegetales: Abrojo
(Tribulus terrestris) y Frijol Terciopelo (Mucuna pruriens) que contienen saponinas y flavonoides
que son compuestos bioactivos que inducen la reversion sexual. Dado que el uso de extractos de
plantas es reciente utilizamos concentraciones de 5 g, 15 g y 20 g/Kg de alimento, que serviran de
base para futuras pruebas orientadas a establecer la dosis éptima. Se utilizaron alevines después
de absorbido su saco vitelino y se realizaron 3 réplicas con 50 alevines/réplica para cada una de
las concentraciones. Se realizd la alimentacion durante 45 dias y a los tres meses se llevé a cabo
el sexaje. Los resultados fueron satisfactorios, destacdndose el extracto de Abrojo a una
concentracion de 20 g/Kg que logré una masculinizacion del 62% con un total de 93 & y una
supervivencia de 128 alevines/tratamiento. Por otro lado, el Frijol Terciopelo presentd una
masculinizacion del 58.67% con un total de 88 &' y una supervivencia de 125 alevines/tratamiento,
no encontrandose ambas concentraciones a diferencias significativas (p<0.05). La técnica de
reversion sexual mediante el uso de Abrojo a una concentracion de 20 g/kg se recomienda como
alternativa natural a las técnicas que utilizan hormonas sintéticas, dado que se obtienen mejores
resultados. No obstante, se considera el Frijol Terciopelo como una opcion mas accesible por su

facil adquisicion.

Palabras clave: Tilapia, reversion sexual, Abrojo, Frijol Terciopelo
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ABSTRACT

The present thesis aims to evaluate the efficacy of extracts from two plants: Abrojo (Tribulus
terrestris) and Velvet Bean (Mucuna pruriens) that contain saponins and flavonoids that are
bioactive compounds that induce sexual reversal. Since the use of plant extracts is recent, we used
concentrations of 5 g, 15 g and 20 g/Kg of feed, which will serve as a basis for future tests aimed
at establishing the optimal dose. Fry were used after their yolk sac had been absorbed and 3
replicates were made with 50 fry/replicate for each of the concentrations. Feeding was carried out
for 45 days and sexing was carried out three months later. The results were satisfactory,
highlighting the Abrojo extract at a concentration of 20 g/Kg that achieved a masculinization of
62% with a total of 93 &' and a survival of 128 fry/treatment. On the other hand, the Velvet Bean
presented a masculinization of 58.67% with a total of 88 & and a survival of 125 fry/treatment,
with both concentrations not finding significant differences (p<0.05). The sexual reversal
technique using Abrojo at a concentration of 20 g/kg is recommended as a natural alternative to
techniques that use synthetic hormones, since better results are obtained. However, the Velvet

Bean is considered a more accessible option due to its easy acquisition.

Keywords: Tilapia, sexual reversal, Abrojo, Velvet Bean



I. INTRODUCCION

La acuicultura en nuestro pais en comparacion con otros paises, es relativamente baja y
recién estos Ultimos afios se ha venido incrementando (finales del afio 2000). La produccién por
parte del ambito continental, viene siendo por la tilapia (Oreochromis sp) que ocupa el segundo
lugar con 18.62% después de la trucha con 74.85% Yy es la region de la selva alta - provincia de
San Martin, la zona con mayor actividad acuicola de cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus)

(Ministerio de la Produccion, 2019).

La introduccion de la tilapia (Oreochromis sp) en el Pert empezd como una alternativa de
alimento vivo para el cultivo del Paiche o Pirarucu (Arapaina gigas) pero no se obtuvo buenos
resultados y no fue hasta 1979 que se introdujeron otras variedades de Tilapia: O. niloticus, O.
hornorumy O. mossambicus siendo estas con fines de investigacion y cultivo en las zonas de selva
alta por las instituciones como el Instituto del Mar del Perd (IMARPE) y la Universidad Nacional
Agraria la Molina (UNALM) y todo esto debido a que la especie se adapto rapidamente a la zona

(Hurtado, 2005).

En la actualidad, el cultivo se ha extendido en toda la selva alta y costa norte, debido a que
la tilapia es una especie de facil adaptacion por sus habitos alimenticios y nicho ecolégico, sin
mencionar su adaptacion a nuestro clima tropical, tanto en monocultivo como en policultivo. Sin
embargo, el mayor problema de esta especie es su acelerada madurez sexual y la facil capacidad
que tienen para reproducirse, si no sé controla, presentara una alta densidad poblacional, es por
ello que se viene estudiando a lo largo de los afios diversas técnicas para su control, entre ellas una

adecuada seleccidn por sexos o la reversién sexual (Mendoza et al., 2016).



El uso de hormonas permite conseguir la mayor cantidad posible de machos, ya que en las
puestas generalmente se obtienen hembras siendo este género la que predominan mas al nacer. Por
ello, el método de reversion sexual y/o masculinizacion no sélo ayuda a controlar la poblacion,
sino que al obtener machos estos tendran un mayor crecimiento y engorde, porque tienen un rapido
crecimiento a comparacién de las hembras, siendo esta ultima una ventaja si hablamos de temas

comerciales.

Por tanto, el presente trabajo se basa en el estudio de la masculinizacion en la etapa de post
larvas de tilapia (Oreochromis niloticus) con la finalidad de obtener el maximo nimero de machos,
empleando el uso de 2 extractos de plantas que presentan saponinas y flavonoides, que son los
principales compuestos bioactivos que inducen la inversion sexual y el deterioro de la fertilidad
en la tilapia, sin olvidar que son de facil acceso para conseguirlo y de bajo costo, lo que permitira

dejar de lado el uso de hormonas sintéticas y analogas al 17-a-metil testosterona.

1.1. Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion del problema

El principal problema de este cultivo en la actualidad, independientemente de que se
utilicen distintas formas de cultivo (monocultivo o policultivo) es la rapida reproduccion
provocada por el crecimiento de las poblaciones mixtas (macho y hembra) de tilapia, debido a que
estas alcanzan su madurez sexual entre los 4 a 6 meses de edad y para controlar el incremento de
la poblacidn, se usa el método de la reversién sexual para la obtencion de mono-sexos (machos o
hembras), pero generalmente se busca obtener y sembrar machos en los estanques, debido a su

mayor crecimiento e incremento en el peso que las hembras.



El uso de hormonas siempre ha sido el método méas adecuado para controlar la densidad
poblacional y producir especies de un solo sexo, en este caso obtener el mayor porcentaje (%)
de masculinizacién. Entre las hormonas mas utilizadas se encuentra la 17-a-metil testosterona
siendo solamente su uso en la obtencion de poblaciones mono-sexo (machos) de la tilapia, sin
embargo, el uso de esta hormona presenta un uso controlado en nuestro pais, debido al riesgo
que puede presentar en los humanos al ingerirse, es por ello que utilizaremos extractos de plantas
como alternativa a la hormona 17-a- metil testosterona (MT) debido a que son méas seguros para

el consumo humano (Abaho et al., 2021).

1.1.2. Formulacion del problema
¢La administracion de extractos vegetales en polvo influye significativamente en la
masculinizacion de alevinos de tilapia, permitiendo obtener un alto porcentaje de individuos

machos?

1.2. Antecedentes

A lo largo de los afios, el tema para la mayor obtencion de machos en la tilapia después del
desove esté siendo estudiado y no solo para la comercializacidn de la carne sino también para que
no genere una sobrepoblacion debido a que son de facil adaptacion y la facilidad que tienen en
reproducirse , es por ello que es vista en los temas de investigacion, desde la aplicacion o uso de
la hormona 17-a-metil testosterona en la reversion sexual o masculinizacion mediante el uso en
alimentos o por el lado de la reversion por inmersién. Montoya (2014), lleg6 a la conclusion que

la mayor eficacia de reversion sexual lo obtuvo con un porcentaje de 91% con la administracién



de 60 mg/kg. siendo la de menor dosis con un porcentaje de 76%, cabe mencionar que la aplicacion
de la hormona tuvo gran relacion con el peso y talla con el grupo experimental que no fue sometido
a hormonas. En cambio, Ordofiez y Villalba (2017), menciona que la masculinizacién por
inmersion es mas eficiente porque su reversion no depende de la cantidad de alimento, sino de la
concentracion aplicada en el agua, donde el mejor tratamiento es 2,5 mg/l, alcanzando un
porcentaje de 75% del total y que para lograr mejores resultados va a depender de muchos factores
como: la calidad del agua a suministrar en el tratamiento y una instalacién muy equipada para los
acuarios, es decir, se recalca que el proceso requiere de una instalacion adecuada de aireacion,

filtracion, control de densidades y limpieza del agua.

Sin embargo, a lo largo de los afios se viene estudiando la manera de reducir el uso de la
hormona 17-a-metil testosterona y compuestos alternativos para la obtencion de la reversion
sexual en este caso el uso de hormonas sintéticas, es por ello que Pérez-Atiencia (2002) , nos brinda
una comparacion de diferentes hormonas que son: 17 alfa metil-testosterona (MT), enantato de
testosterona (ET) y propionato de testosterona (PT) debido a que la hormona 17 alfa metil-
testosterona (MT) es dificil de obtener, por lo que utiliza alternativas como las hormonas sintéticas
(andrégenos que contengan MT) evaluando asi su efectividad, crecimiento y la supervivencia de
cada alevin tratado con cada hormona. Sin embargo, nos muestra como conclusion que a mayor
dosis de las otras dos hormonas (PT y ET) en el alimento puede ser satisfactorio en los resultados
brindados, pero su investigacion en el uso de androgenos no tuvo éxito esperado, debido a que el
porcentaje de machos es inferior a lo requerido (97%) para tener éxito en el uso de androgenos,
caso contrario si lo obtuvo la hormona 17-a-metil testosterona con un 99% a comparacion de las

otras hormonas.



En la actualidad se viene desarrollando alternativas para el reemplazo del uso de las
hormonas sintéticas por el uso de hormonas naturales, como nos muestra Tica (2020), siendo las
gonadas (testiculos) de toro, carnero y verraco las responsables de la reversion sexual en las tilapias
(Oreochromis niloticus) y que presentaron gran diferencia a comparacion de la hormona 17-a-
metil testosterona. Siendo el tratamiento con la hormona del carnero la que predomino con una
reversion sexual de 72% de machos, el tratamiento con la hormona del toro y verraco obtuvo un
66% de machos, cada uno de estos tratamientos con 3 réplicas cada una de 50 alevinos (150
alevinos por tratamiento) y nos muestra que el uso de estas hormonas naturales son aceptable para
el caso de reversion sexual gracias a la testosterona presentes en las gonadas ya que supera el 50%

de reversion sexual y son féciles de adquirir en el mercado.

A lo largo de los afios el uso de la hormona 17-a-metil testosterona es administrado en el
alimento o por el método de inmersion, el uso de hormonas sintéticas u homologas como el
enantato de testosterona (ET), propionato de testosterona, Testogan, Proviron y el uso de hormonas
naturales que se encuentran en las gonadas (testiculos) de los animales son suministradas y

consumidos en el alimento.

Sin embargo, a pesar de todas las formas existentes del uso de la hormona en reversion
sexual, se sigue investigando cada dia mas formas alternas para la obtencién de la masculinizacion
de la tilapia. Es por ello, que se viene estudiando cada vez mas diversos métodos para la reversion
sexual, hasta que se logr6 obtener tras varias investigaciones la posibilidad de usar extractos de
plantas, raices y hojas como una opcion para la acuicultura. Segin nos detalla Lujan (2021) en la
lista de plantas con efectos androgénicos, entre ellas se encuentran la papaya (Carica papaya), el

abrojo (Tribulus terrestris), el grano de terciopelo (Mucuna pruriens), el algodon (Gossypium



herbaceum), el mango (Mangifera indica), la guayaba, (Psidium guajava), entre otros; estas son
suministrados en forma de extractos que pueden incorporarse en el alimento o mediante técnicas

de inmersion.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la administracion de extractos vegetales en polvo sobre la
masculinizacion de alevinos de tilapia (Oreochromis niloticus), con el fin de determinar si se

obtiene un porcentaje significativamente alto de individuos machos en la etapa de alevines.

1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar el porcentaje de masculinizacion de alevinos de tilapia alimentados con
diferentes concentraciones de extractos vegetales en polvo.
e Comparar el desarrollo y la supervivencia de los alevinos tratados con extractos
vegetales en polvo frente a un grupo control no tratado.
e ldentificar el o los extractos vegetales mas efectivos y rentables en la induccion de

la masculinizacién en tilapia.

1.4. Justificacion
La acuicultura en la actualidad busca la manera de investigar y controlar la acelerada
reproduccion de la tilapia y existen distintos métodos entre las cuales tenemos la manipulacion

genética, la esterilizacién y reversién sexual. Siendo esta Gltima la manera de controlar la



reproduccion acelerada con la obtencion de alevines machos, sino que también estos mismos

organismos logran mayor ventaja comercial por su rapido crecimiento.

La reversion sexual — masculinizacion de la tilapia mediante la aplicacion de extractos en
polvo de plantas y/o hierbas naturales es una buena alternativa para reemplazar a los esteroides
sintéticos y esto es debido a los compuestos naturales como las saponinas y los flavonoides que
son los principales compuestos que inducen a la reversion sexual y la infertilidad en la tilapia y
esto no solo brindarén la obtencion de machos, sino que el uso de plantas o hierbas permiten la
estimulacion de la digestion, el apetito y dan cierta inmunidad a los peces, lo que beneficiara a los

productores (Ministerio de la Produccion, 2021).

El presente trabajo de investigacion permitira la introduccion de hormonas naturales a
través de extractos en polvo de plantas para la reversion sexual, descartando el uso de hormonas
sintéticas o analogas al 17-alfa-metil-testosterona. Proporcionara un mayor conocimiento sobre la
dosis a aplicar para lograr resultados 6ptimos en la reversion sexual de la tilapia y asi determinar
cual método es mas rentable para los piscicultores quienes podran ver un incremento en su
produccioén de machos. Ademas, la utilizacién de hormonas naturales es

mas accesible y econdémica en comparacion con la 17-alfa-metil-testosterona.

1.5. Hipotesis
La administracion de extractos vegetales en polvo en la dieta de alevinos de tilapia
(Oreochromis niloticus) influye significativamente en la masculinizacidn, permitiendo obtener un

porcentaje mayor de individuos machos en comparacion con el grupo no tratado.
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2.1. Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.1.1. Tilapia - Caracteristicas Generales

Tilapia es el nombre comin del género Oreochromis, originario de Africa y del cercano
Oriente, esta especie es de agua dulce, endémicos y una de las mas importante en la acuicultura
debido a su alto interés comercial por que presentan una tasa méas alta de crecimiento en relacion
a especies acuaticas, son de facil reproduccion por que presentan una madurez sexual temprana y

también son de facil manejo.

Fue introducida a nuestro pais como forraje para el Paiche (Arapaina gigas) en los afios 50
y es después de los afios 70, se utilizé con fines de investigacion y de cultivo. Durante el 2004, el
Peru se ubicé entre los 10 primeros paises a nivel mundial como exportador de filetes frescos de
Tilapia. Por lo tanto, la demanda de alevines de Tilapia ha aumentado, sin embargo, nuestros
acuicultores aun necesitan producir o adquirir Tilapias macho porque crecen de forma rapida y
alcanzan mayor tamario que las hembras. Estambién la razon de que exista actualmente en nuestro
mercado una creciente demanda de alevines macho solamente para engorde y es ahi donde ingresa

el método de reversion sexual para producir individuos mono-sexo (Baltazar, 2007).

2.1.2. Distribucion y habitat
La Tilapia es una especie que se adapta facilmente a climas tropicales y subtropicales,
encontrando como habitad las aguas estancadas o de pocas corrientes, entre ellos estan: los

estanques, lagunas (cultivo en jaulas flotantes) y los reservorios.



La principal zona de mayor produccion y distribucion en el cultivo de Tilapia en nuestro
pais es basicamente en el departamento de San Martin, no obstante, en la actualidad la Tilapia se

encuentra distribuido y comercializado en la costa norte, costa central y la selva oriental.

Se viene trabajando el cultivo y produccién de la tilapia con sus diversas especies y lo
vemos en distintos departamentos del Perd, por ejemplo: Oreochromis niloticus (toda la costa y
San Martin), Oreochromis sp - variedad chitralada (Piura y San Martin), Tilapia roja (Lima, La
Libertad, Lambayeque, Ica y San Martin) y Oreochromis aureus (Piura). Pero recién empieza a
nacer interés en su cultivo como produccion y comercializacion desde el afio 2000, al ver a otros
paises vecinos como Ecuador que se dedican al mismo comercio y son uno de los mayores

exportadores (Ramirez et al., 2018).

Figura 1

Tilapia - Orechromis niloticus
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Nota. Tilapia. Tomado de Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero (FONDEPES, 2004).
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Descripcion taxonomica de la tilapia es la siguiente:

Phylum vertebrata

Sub Phylum Craneata
Superclase Gnostomata

Clase Teleostei

Subclase Actinopterigii

Orden Perciformes
Suborden Percoidei

Familia Cichlidae

Genero Oreochromis
Especie Orechromis niloticus

Nota. FONDEPES (2004)

2.1.3 Caracteristicas Morfoldgicas

La tilapia se caracteriza porque presenta un cuerpo robusto, comprimido y discoidal,
resaltando la pronunciada mandibula con labios gruesos, dientes conicos y en ocasiones presenta
incisivos, poseen un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, para su locomocion poseen aletas
pares e impares siendo la aleta caudal redonda y trunca, la aleta dorsal en forma de cresta y anal

corta, consta de varias espinas y radios en la parte terminal (Saavedra, 2006).

2.1.4 Reproduccion y Caracteristicas Sexuales
La Tilapia alcanza una madurez sexual a una edad muy temprana siendo esta entre los 4 a
6 meses, la hembra incuba los huevos en su boca y los cria hasta que absorban su saco vitelino,

este periodo puede tardar de 1 a 2 semanas.
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La diferencia entre los dos sexos de la tilapia, es que el macho presenta dos orificios bajo
el vientre: el ano y el orificio urogenital; mientras que la hembra posee tres: el ano, el poro genital

y el orificio urinario (Saavedra, 2006).

Figura 2.

Visualizacién del sexo (hembra: parte superior / macho: parte inferior)

Nota. La diferencia de esta especie es cuando llega los dos meses y tiene una talla aproximada de
10 cm, en la presente imagen de la parte superior se visualiza a una hembra debido a que posee 3

orificios y el macho 2 orificios ubicado en la parte inferior. Tomado de Bocek,2016.
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Figura 3.

Visualizacion del sexo a través del microscopio

X4

Nota: Diferencia de la gonada sexual de alevin de tilapia, lado izquierdo Génada sexual masculina
de tilapia (células testiculares), lado derecho Goénada sexual femenina (Oocitos). Tomado de

Mendel y Quintanilla (2007).

2.1.5 Requerimientos Ambientales
Los factores ambientales y la calidad del agua tienen un factor primordial en el desarrollo

de la tilapia en un medio de cultivo, los pardmetros son los siguientes:

2.1.5.1 Temperatura. El rango 6ptimo va desde 20 °C a 30 °C, para una reproduccion o
desove la temperatura 6ptima es de 26 a 30 °C, teniendo un crecimiento lento con 15 °C y pueden
soportar como maximo temperaturas de 36 °C.

2.1.5.2 Oxigeno disuelto. Esta especie puede soportar bajas concentraciones de oxigeno
en el agua, lo recomendable es que sean mayores de 3 ppm, una menor concentracion puede
provocar pérdida de apetito.

2.1.5.3 pH. Su rango 6ptimo es de 7,5 y pueden llegar a resistir valores alcalinos de 11.
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2.1.5.4 Turbidez. La lectura del disco Secchi debe permanecer dentro de los 30 centimetros
de visibilidad.

2.1.5.5 Altitud. Puede llegar a habitar desde 850 a 2,000 m.s.n.m.

Estos pardmetros permiten establecer y controlar la calidad del agua, es por ello que se
debe tener en cuenta estos pardmetros si deseamos emprender en el cultivo de tilapia y mantener

asi un registro diario de los parametros que pueden afectar la calidad del agua (Saavedra, 2006).

2.1.6 Alimentacion

La Tilapia es un animal omnivoro, su alimentacion puede variar dependiendo de la etapa
en gque se encuentre. Puede variar por el consumo de algas, bentos y en casos de escasez de comida
puede llegar a filtrar zooplancton permitiendo asi que el sabor de su carne dependa de su
alimentacion. Si se alimenta del sustrato del fondo donde llega a habitar hace que su carne adquiera
un sabor desagradable, por lo que el éxito de un cultivo de tilapia dependera del alimento que se
le suministre y de su adecuado manejo (FONDEPES, 2004). Si la tilapia se utiliza para fines
comerciales, las necesidades de la especie se deben complementar con un alimento balanceado
para lograr niveles adecuados de proteina y digestibilidad. Se debe controlar las cantidades y el
tipo de alimento, debido a que un exceso o sobrealimentacion puede causar problemas en la calidad
del agua e incluso el alimento excedente llega a convertirse en fertilizante para el estangue,

causando asi un lento crecimiento (PRONACA, 2021).
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2.1.7 Técnicas para controlar la reproduccién de la tilapia.
Jiménez y Arredondo (2000), menciona que a lo largo de la historia muchos investigadores
han buscado diferentes técnicas para controlar la acelerada reproduccion y asi evitar una

sobrepoblacidn, entre ellas tenemos:

2.1.7.1Sexado manual. Para obtener una poblacion mono-sexo al 100% se utiliza esta
técnica, pero solo si el ejemplar ha alcanzado el desarrollo de sus caracteristicas externas o la
diferenciacion genital (el macho presenta dos orificios bajo del vientre y la hembra posee tres
orificios), otro método es resaltar mediante la aplicacion de colorantes como el azul de metileno
en las papilas genitales para poderlos diferenciar.

2.1.7.2 Hibridos. Este enfoque involucra el cruce genético de dos especies diferentes
(etoldgica), lo que proporciona gque su descendencia tenga un alto porcentaje de machos, pero solo
si se utiliza una especie pura (ejm: macho: Oreochromis aureus — hembra: Oreochromis niloticus).

2.1.7.3 Manipulacién genética. Esta técnica consiste en producir organismos haploides,
triploides y poliploides, es decir, el cruce de pseudo-hembras con machos normales o el cruce de
hembras normales con machos obtenidos por androgénesis; cualquiera de estos cruces producira
una descendencia con un alto porcentajes de machos, sin embargo, esta técnica ha resultado ser
muy poco practicada debido a que sus costos de produccion son altos, necesitan de equipos
altamente sofisticados y tienen dificultad para controlar los efectos secundarios, etc.

2.1.7.4 Reversion sexual. Consiste en la aplicacién de hormonas a las larvas- alevines para

inducir a la produccion de cultivos mono-sexo.
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2.1.8 Reversion sexual en tilapias

Este tema ha sido desarrollado a lo largo de los afios empezando por anfibios y aves y ha
sido lograda gracias al conocimiento de los esteroides sexuales como: andrdgenos y estrogenos
(Tabla 1). Debido a la répida reproduccion de las tilapias y el deseo de contralar la sobrepoblacion
es que se viene estudiando y experimentando a lo largo de los afios, siendo los primeros intentos
de reproducir tilapias de un solo sexo por Hickling en 1960 mediante la hibridacion, siendo después
aplicada la reversion sexual mediante la aplicacién de una hormona 17-a-metil testosterona (MT)
ya sea mediante la inmersion o adicionada en el alimento, cabe mencionar que la aplicacion de las
hormonas tiene mayor efectividad si las larvas son recién eclosionadas permitiendo asi la

determinacion de su sexo (Hurtado, 2005).

Al ser un uso restringido la aplicacion de la hormona 17-a-metil testosterona, permite que
nuevas investigaciones sigan realizandose para poder controlar la sobrepoblacion y obtener una
ventaja en el tema comercial al ser mono-sexo, por ello se ha realizado diversos experimentos para
obtener estrogeno de las hormonas naturales y se ha encontrado en gdnadas de toro, carnero o
verraco una alternativa para la reversion sexual, siendo estas suministradas en el alimento de
forma continua para las larvas de tilapia, dando como resultado una efectividad para la reversion

sexual con el uso de las gbnadas de verraco (Tica, 2020).

En la actualidad se viene desarrollando la aplicacion de extractos de plantas para
masculinizar a la Tilapia debido a que es una alternativa natural, segura y ecoldgica, evitando asi
el uso de esteroides sintéticos. Se han desarrollado investigaciones a 20 especies de vegetales
(raices y hojas) por sus propiedades y posible potencial masculinizante, entre ellas estan: grano del

Frijol terciopelo (Mucuna pruriens), papaya (Carica papaya), abrojo (Tribulus terrestris),
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Moringa oleifera, entre otros y es debido a que las saponinas y flavonoides, son fuentes de taninos
alcaloides y esteroides que inducen a la inversion sexual, sin embargo, se ve obstaculizada estas
aplicaciones debido a que no existe una informacion sobre como preparar los extractos ni las dosis

Optimas para ser aplicadas en los alimentos (Ministerio de la Produccion, 2021).

Tabla 1.

Primeros trabajos sobre inversién sexual.

Autor Especie Esteroide Resultados
Willer y Embriones
Wistchi deavey Esteroides masculinos. Se logro inversion
(1942) anfibio.
Padoa Salmo Inyeccion de hormonas foliculares Inversion de
(1937-1939) irideus de ovario y testiculo. hembras y machos
Berkowitz Lebistes Inversion de

Administracion de estrogenos.

(1938-1941)  reticulatus hembras.
Okeda Oryzias Inyeccidn subcutanea de Produccion de
(1943) latipes Estilbestrol. ovotestes en adultos.
Okeda .I mplantacion s,ubcutanea (.je Cambio de ovario a

medaka cristales de andrégeno (Metil de
(1944) . ovotestes.
hidrostestosterona).
. Inmersion de adultos y alimento .

Yamamoto Oryzias con hormonas v crias Estrona Inversion sexual

(1953) latipes y total a hembras

Estil bestrol.

Nota. Tomado de Hurtado, 2005.

2.1.9 Extractos de plantas para el control de la reproduccion
La reproduccion acelerada de la tilapia a lo largo de los afios nos ha permitido investigar
el uso de la hormona 17a-metil testosterona (MT) para masculinizar la tilapia permitiendo

controlar el desove frecuente. Sin embargo, dado que este no es un método seguro para la salud



17

humana, las investigaciones se han centrado en productos que vengan de las plantas como
alternativa al uso del MT o esteroides sintéticos, ya que son baratos, asequibles, faciles de preparar,
ecoldgicos y seguros para la salud humana, ideal para una produccién acuicola. El uso de extractos
de plantas para controlar el desove no deseado de la tilapia va desde extractos de semillas, raices
y hojas de 20 especies de plantas. Los compuestos encontrados en las plantas como: flavonoides,
taninos, terpenoides, alcaloides, saponinas y esteroides promueven los procesos androgénicos y
anabdlicos. Los fitoquimicos actian como fitoandrogenos que ejercen efectos similares a la
testosterona que presentan los animales, elevando asi sus caracteristicas reproductivas induciendo

asi la inversion sexual o el deterioro de la fertilidad de la tilapia (Abaho et al., 2021).

2.1.10 Androgeno y Testosterona

2.1.10.1 Andrégeno. Son un grupo de hormonas cuya funcion principal es
desarrollar las caracteristicas sexuales en el hombre, la mas conocida es la testosterona, siendo la
androstenediona y la dehidroepiandrosterona precursores de esta, los testiculos comienzan a
secretar testosterona que es el factor principal en la diferenciacion masculina (Dandan y Brunton,
2013).

2.1.10.2 La testosterona. Es el mas importante esteroide segregado por los testiculos
y es el andrégeno el mas representativo en términos de fisiologia masculina y virilidad. Es
necesaria para el desarrollo de los genitales externos y esta en funcion con la edad: embrion
(diferenciacion sexual), pubertad (virilizacion) y edad adulta (funcién sexual, fenotipo y efectos
anabdlicos). Una de las mayores consecuencias por la que disminuye la testosterona, es debido al

estrés y esto se debe a que incrementa la prolactina que actlia como depresora de la funcion sexual
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(inhibidora de la testosterona). Otras hormonas que influencian en grados variables la sintesis de

la testosterona son la prolactina, el cortisol y la insulina (Tejada, 2013).

2.1.11 Fitocompuestos

Son también llamados como compuestos bioactivos o fitogénicos que se encuentran en las
vegetales y plantas, tales como carotenoides, esteroles, fendlicos, flavonoides y taninos, terpenos
(lutenia y limoneno), alcaloides (teobromina) estos se encuentras en pequefias cantidades y en
ciertos alimentos, son capaces de modular la actividad de modular y funciones biologicas del

organismo (Parisi et al., 2020).

2.1.12 Formas de Aplicacion del Extracto de planta
La aplicacion incluye tres vias de administracion: oral (alimento), inmersion e inyeccion.

Siendo los dos primeros métodos no invasivos (Abaho et al., 2021).

2.1.12.1 La administracion oral. Esta forma es mas comun porque el costo de su
uso es bajo, causa menos estres y el tratamiento abarca al mismo tiempo a los peces.

2.1.12.2 La técnica de inmersion. Esta es esencial para el proceso de larvas con saco
vitelino o durante la embriogénesis, cuyo periodo gonadal ocurre antes de la primera alimentacién,
sin embargo, este método resulta un desperdicio del agente de masculinizacion.

2.1.12.3 La inyeccion intraperitoneal. Es efectiva y rapida, sin embargo, es
laborioso, tiene alto costo, es estresante para los peces, requiere habilidades técnicas y es poco

practico para peces pequefios.
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2.1.13 Limitaciones del Uso del Extracto de las Plantas
El uso de los extractos presenta una falta de informacion debido a que es una innovacion

reciente, por lo cual presenta las siguientes limitaciones:

e Requisitos de dosis 6ptimas suministradas en el alimento.
e Metodos ideales de extraccion de fitoquimicos.
e Compuestos bioactivos efectivos en las plantas.

e Efectos a largo plazo en la calidad de la carne.

Es por ello que se debe seguir investigando ya que ain no se conoce con certeza la dosis
optima de los extractos para la manipulacion sexual sin causar dafos fisioldgicos, es decir, lento

crecimiento, pérdida de apetito, efectos en el sabor o calidad de la carne (Abaho et al., 2021).

2.1.14 Plantas que Aportan en la Reversion Sexual
Los extractos de plantas que se analizaron para controlar el desove frecuente de la tilapia a

través de la masculinizacion son:

2.1.14.1 Frijol terciopelo (Mucuna pruriens). Es una leguminosa conocida como
Mucuna o Frijol terciopelo, originaria del sur de China y el este de la India (a menudo utilizada
con fines medicinales). Sus granos o semillas presentan tonalidades desde blanco, negro a pardo
brillante. Sin embargo, se debe tener cuidado con esta leguminosa debido a que sus vainas y flores
en contacto con la piel pueden causar una severa hinchazén, irritacion o alergia. A lo largo de la

historia la Mucuna ha sido utilizada como afrodisiaco porque permite aumentar la libido debido a
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que tiene propiedades de induccion de la dopamina, la cual tiene una profunda influencia en la

funcion genital o sexual (Martinez, 2020).

El frijol de terciopelo contiene entre 21 — 28% de proteina cruda, conteniendo una fuente
natural del aminodcido L-3,4-dihidroxi fenil alanina (L-DOPA), precursor directo del

neurotransmisor de la dopamina. Los principales efectos que posee son:

e Mejora la fertilidad (aumenta el nivel de la testosterona, hormona luteinizante

Yy SUS precursores).

e Disminuye los niveles de la hormona foliculo estimulante (FSH) y

prolactina (PRL).

e Reduccion sintomatoldgica del Parkinson.

El frijol de terciopelo (Mucuna pruriens) parece mejorar la fertilidad al aumentar el
volumen de la eyaculacion, la densidad de espermatozoides (espermatogénesis) y mejora la

motilidad del esperma (Valdés, 2023).

Otro uso que le puede dar al Frijol Terciopelo (Mucuna pruriens) es a través de los
animales, esto es debido a que sirve como forraje para el ganado y ovino. Para uso alimenticio se
usa cuando los brotes y semillas son tiernas, pero cuando estan secas, estas tienen que ser
remojadas por aproximadamente 48 horas, cocidas y cambiadas de agua para asi eliminar o reducir
los compuestos tdxicos y anti nutricionales que presenta la semilla. En los paises como Guatemala
y México la semilla es usada como un sustituto del café y en la India la planta es usada en mas de

200 preparaciones para uso medicinales. (Brunner et al., 2011).
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Figura 4.

Frijol Terciopelo (Mucuna pruriens)

Nota. En la presente figura de izquierda a derecha se ve una produccion de vainas de Frijol
terciopelo, la cosecha de las vainas secas y por ultimo las semillas de la mucuna, Tomado de

Brunner et al., 2011.

2.1.14.2 Abrojo (Tribulus terrestris). También conocida como abrojo de flor
amarilla, es nativa de la region mediterranea de Europa y en la actualidad se ha introducido y
extendido en regiones templadas-calidas. Una vez establecidas, son dificiles de erradicar, debido
a que las semillas pueden permanecer latentes en el suelo durante 7 a 8 afios, es decir, son plantas
invasoras gque contienen saponinas, esteroidicos y flavonoides. Los preparados de esta planta se
comercializan como suplemento alimenticio y se promueve como un estimulante de la produccion

de testosterona (Hanan y Mondragén, 2006).

Es considerada como alimento para pavos y conejos, como medicina es empleada para

bajar la tension arterial y estomacal. Su contendido en sapondsidos esteroidicos (protodioscina,
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prototribestina, pseudoprotodioscina, dioscina, tribestina, tribulosina) y flavonoides obtenidos del
fruto la convierte en una planta afrodisiaca en relacién a los efectos sobre la funcién sexual porque
permite el aumento de la testosterona debido a que activa la hormona desencadenante de
gonadotropina, estimula la produccion de LH y de la hormona foliculoestimulante, también se
comercializa como complemento nutricional para aumentar la fuerza y masa muscular, teniendo

asi efectos positivos en la produccion de glébulos rojos eritrocitos (Gonzéalez et al., 2011)

Figura 5.

Abrojo (Tribulus terrestris)

Nota. El abrojo presenta flores amarillas también conocida como cabeza de toro siendo originaria

de Europa. Tomado de Repositorio Digital - Flora de la Mitad del Mundo, UETMM, 2022.
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11l. METODO

3.1. Tipo de investigacion
La investigacion fue de tipo experimental en la cual se evalud el efecto de los extractos en

la masculinizacion y se dividio en cuatro etapas:

La construccion de un sistema de incubacion rectangular para las larvas de Tilapia.

e Laaclimatacion de las post larvas de Tilapia en acuarios a una temperatura de 22 °C.

e Laaplicacion de los extractos de plantas es a diferentes concentraciones en el alimento,
siendo una de alimento control (0% de extracto) y dos experimentales Frijol terciopelo
y Abrojo, permitiendo realizar 3 repeticiones por cada diferente concentracion.

e Observar la reversion sexual y determinar la eficacia de los extractos.

3.2. Ambito temporal y espacial

3.2.1. Ambito temporal
El tiempo de construccion del prototipo del sistema de incubacion y la duracion de la

investigacion de reversion sexual fue de 04 meses.

3.2.2. Ambito espacial

La presente investigacion se desarroll6 en la ciudad de Lima, distrito de Ate, localizada en
la Calle 8 Asociacion de Vivienda Las Américas Mz. B1 Lt. 32. La construccion, funcionamiento
y evaluacion del sistema de incubacion para el desarrollo del proyecto en el control para la
masculinizacion se llevé a cabo dentro de un ambiente controlado (Semi-Invernadero) con la

finalidad de controlar las condiciones ambientales, plagas o depredadores.



24

La aplicacion del sistema de incubacion como prototipo fue llevado a cabo en la Estacion
Piscicola Santa Eulalia (EPSE) de la Universidad Nacional Federico Villarreal, ubicado en la Av.
San Martin 310, en el Km 37.5 de la Carretera Central - Distrito Santa Eulalia — Provincia de

Huarochiri — Departamento de Lima.

3.3. Variables
3.3.1. Variable Independiente
e Extractos en polvo de plantas.

e Temperatura del agua

3.3.2. Variable Dependiente

e Porcentaje de Masculinizacion por reversion sexual de los alevinos de Tilapia.

3.4. Poblacion y muestra
La poblacion analizada fue de 1,050 alevines de Tilapia, siendo seleccionados por el método

aleatorio un total de 50 alevines por cada réplica del tratamiento.

La poblacién de alevines de Tilapia fue proporcionada por la Estacion Piscicola de La Molina
y los extractos en polvo de plantas proporcionado por el fundo naturistas del extranjero para el
Abrojo (Tribulus terrestris) y para el Frijol terciopelo (Mucuna Pruriens) proporcionado por el

fundo Santa Anita.

3.5. Instrumentos
3.5.1. Materiales Bioldgico
e 1,050 alevines de Tilapia

e Extracto en polvo de Frijol terciopelo (Mucuna pruriens)



Extracto en polvo de Abrojo (Tribulus terrestris)

Alimento Balanceado 40% proteina “Tilapia La Molina”

3.5.2. Acuario y accesorios

Acuario de vidrio de 100 litros
Planchas de tecknopor

Manguera de silicona de 1/4”
Piedras difusoras

Declorador

Llaves de plastico para acuario
Uniones y conectores para acuario
Redes de mano o acuario

Aireador o bomba de aire

3.5.3. Kit 0 equipos:

3.5.4. Reactivos

Termdémetro digital

Balanza

Microscopio

Placas Petri, Porta Objeto y Cubre Objeto

Lupa

Alcohol Etanol al 96%
Azul de metileno

Acido acético “tincion de gonadas”
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3.5.5. Materiales para la construccion de la incubadora:

Baldes de 8 litros

Tinas

Niple corrido de 5” PVC
Pegamento de PVC

Tubos de 1/2” PVC

Tubos de 1” PVC

Tubos de 2” PVC

Cafio de /2" de bronce

Codos de 1/2” de bronce
Llaves de 1” de PVC

Llaves de 1/2” de paso de PVC
Llaves de 1/4” de PVC

Codos de 1/2” PVC

Codos de 1” de PVC

Codos de 2” de PVC

T doble de 17 de PVC
Tapones de 2” de PVC
Reducciones de 2” a 1” de PVC
Taladro

Amoladora

Cierra de mano

26
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e Brocas

e Lijade 100

e Llaves Francesa y Stilson
e Extension eléctrica

e Marcador indeleble

e Esponjas
e Reglas
e Tijera

e Recipientes de plastico con tapa

e Tapers

3.6. Procedimientos

3.6.1. Obtencion y Disefio del sistema de Incubacién prototipo

Se realizé el disefio del sistema de incubacion y fue construido de materiales de plastico y
de forma artesanal, estuvo compuesto por un acuario principal donde se almacené el agua que
luego fue distribuido mediante tuberias a los distintos recipientes donde estuvieron los alevines,
monitoreando asi el funcionamiento y la recirculacion del agua del sistema de incubacién. Los
materiales para la construccion del sistema de incubacién constan de tuberias, codos, T, tapones,
Ilaves, pegamento y entre otros, fueron adquiridos en ferreterias e incluso en Tiendas Sodimac en
el area de gasfiteria. Las tinas donde estuvo los alevines fueron adquiridas en sitios donde venden
todo tipo de plasticos; las bombas de aire (aireadores), piedras difusoras, redes de mano, entre

otros, fueron adquiridos en el acuario “Master Fish” y el acuario “Huancayo” ubicado a la altura
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de la Carretera central — Av. Nicolas Ayllon (grifo Tagore). Para la construccion se tomé en cuenta
los diversos modelos de salas de incubacion tanto para ovas y alevines y asi se procedio al disefio

y ubicacién del sistema de incubacién. (Figura 5)

Figura 6.

Distribucién y ubicacion del tratamiento en el sistema de incubacion.

ShEaEenaem
2000000088

Nota. La distribucion para los tratamientos estuvo ubicada de acuerdo a la figura siendo el color

Acuario

amarillo para el tratamiento de la Frijol Terciopelo (Mucuna pruriens), el color verde para el
tratamiento del Abrojo (Tribulus terrestris) y el celeste para el tratamiento control. Las

concentraciones iran de derecha a izquierda (5 g-15 g-20 g) con 3 réplicas por concentracion.

El reservorio de agua estuvo a cargo de un acuario de 100 L. la cual en la salida tuvo una
Ilave de paso para regular la salida del agua y la distribucién a todas las tinas, que contendran a la
vez cada una de ellas una llave de paso para cada tina abasteciendo asi el ingreso del agua para

cada tina de incubacion, para la salida del agua se coloc6 una llave que estuvo adherida a la tina,



29

la cual tenia una rejilla de plastico y asi evitar la salida de los peces, esta llave estuvo adherida a

una manguera que tenia acceso a una tuberia principal de desfogue.

3.6.2. Instalacion y Acondicionamiento de los acuarios

Una vez construido el sistema de incubacion, se realiz6 la limpieza y desinfeccion del
acuario de vidrio de 100 litros con lejia (hipoclorito de sodio) de 500 ppm, se coloc6é como base al
acuario una plancha de tecknopor. Se procedio al llenado de agua, colocandose termostato
sumergible, aireacion vy filtros, dejandose en reposo por 1 semana para el inicio de la parte

experimental.

Cada acuario de incubacion conto con sus materiales de ayuda entre ellas: balde de 5 litros,
redes de mano, esponja y/o escobilla para limpieza, piedra difusora y manguera de silicona

transparente previamente rotulado.

Las distribuciones de los acuarios de incubacion consistieron en 1 control y 2 tratamientos,
realizandose a 3 concentraciones cada uno y 3 repeticiones por concentracion, siendo cada acuario

rotulado con su respectivo codigo, en la cual se detallara a continuacion.

o Tratamiento A: Constituido por el extracto de Frijol Terciopelo. (Figura 7)
o Tratamiento B: Constituido por el extracto de Abrojo. (Figura 8)
o Tratamiento Control C: Constituido por alimento balanceado sin ningun tipo de

agente externo como hormona o aditivos. (Figura 9)
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Figura 7

Esquema del tratamiento experimental para el tratamiento A
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Nota. Para el desarrollo experimental del Tratamiento A (Frijol terciopelo) se realizé a 3
concentraciones distintas y cada concentracion conto con sus 3 replicas (representada por letra A-

B-C).

Figura 8

Esquema del tratamiento experimental para el tratamiento B
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Nota. Para el desarrollo experimental del Tratamiento B (Abrojo) se realiz a 3 concentraciones

distintas y cada concentracién conto con sus 3 réplicas (representada por letra A-B-C).

Figura 9.

Esquema del tratamiento control

Tratamiento
5 .

N

Nota. Distribucion y replicas para el Tratamiento Control (“C”) que contd con sus tres réplicas
(representada por letra A-B-C) y fue suministrada por alimento balanceado sin ningun tipo de

agente externo (hormona o aditivos).

3.6.3. Obtencion del insumo para la elaboracion de las dietas

Para la obtencién del alimento balanceado para alevines de Tilapia fue adquirido por la
Universidad Agraria la Molina, Facultad de Zootecnia, el alimento paletizado “Tilapia La Molina
— Inicio, con longitud de pellet 3 — 4 mm y de diametro 2 mm con un contenido de proteina del

40% en saco de polipropileno laminada, con costura. Los demas insumos como el extracto en
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polvo del Frijol Terciopelo y el Abrojo en polvo fueron obtenidos de casas naturista y/o

herbolarios.

3.6.4. Recoleccién y aclimatacion de larvas

Los alevines de Tilapia (Oreochromis niloticus) fueron traidos a pedido y transportadas en
una bolsa de plastico de polipropileno con nudos en las esquinas y con aire suficiente (2/3 de
oxigeno y 1/3 de agua) para el traslado de los peces hacia el lugar donde se realizo el proyecto (La
Molina- Ate). Se adquirio las larvas - alevines al azar a una semana de absorbido su saco vitelino
y fueron acondicionados en una tina con agua reposada y con aireacion para una adecuada
aclimatacion a la temperatura del agua en reposo y asi evitar un shock térmico, siendo esta
monitoreada con un termémetro digital la temperatura del agua de la tina como también de los
acuarios de incubacién donde se estuvo realizando el monitoreo para el tratamiento con extractos
en polvo de plantas, no obstante, esto permiti6 un adecuado control en su crecimiento,

alimentacion y de los parametros de la calidad del agua.

3.6.5. Seleccidn de alevinos y densidad de siembra

Se selecciond alevinos al azar y se sembr6 50 alevines para cada acuario (replica) de
incubacion: 2 de tratamientos y 1 de control, siendo de 3 concentraciones distintas para cada
tratamiento y cada concentracién tuvo 3 réplicas cada una, con un total de 1,050 alevinos de tilapia.

Los alevines seleccionados fueron sometidos previamente a un control.
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Distribucion de alevinos:

e A: Primer tratamiento con extracto de Frijol Terciopelo.
e B: Primer tratamiento con extracto de Abrojo

e C: Tratamiento Control

3.6.6. Evaluacion fisico-quimico del agua

Se realizo la evaluacion de la calidad del agua al momento de ingresar los alevines a cada
tratamiento, como inicio de la fase experimental. Durante el proceso se registrd la temperatura 3
veces al dia (8:00 am — 12:00 pm — 4 pm) con un termometro digital, mensualmente se analiza el
pH, oxigeno y el nivel de cloro. La temperatura del agua se controld mediante el uso de un
termostato de 200 watts. Posteriormente se realizo el recambio parcial del agua 1 vez durante la

semana y un cambio total del agua una vez por semana.

3.6.7. Preparacion de alimento

La preparacion del alimento se inicié utilizando una solucién madre (extracto de la planta),
la cual fue preparada de acuerdo a las cantidades experimentales para cada tratamiento, disuelta
en 500 ml de alcohol rectificado del 96% en 1 Kg de alimento balanceado de 40% de proteina.
Posteriormente, se realizd la homogenizacion del alimento con la soluciobn madre por
aproximadamente 15 a 20 minutos para evaporar el alcohol y se mezcle la solucion con el alimento,
todo esto en una bandeja de plastico para mantener su calidad y posteriormente fue secado al
ambiente por 3 dias protegiendo de los rayos de sol (bajo sombra), este procedimiento se repite

solamente para cada tratamiento y sus repeticiones. Una vez que se tuvo las dosis para cada
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tratamiento en el alimento secado, estas fueron puestas en recipientes de plastico con tapa (taper)
con sus respectivos rotulados, previamente fueron pesados y anotados en un registro para su

control. La presente investigacion siguio el siguiente diagrama de flujo: (Figura 10.)

Figura 10.

Diagrama de flujo de la preparacion del alimento

Extracto de la planta

A

Preparacién de 500 ml de alcohol

\

Mezclado con el alimento balanceado

A

Homogenizacion

A

Secado al ambiente del alimento con la
hormona

-

reciepientes hermeticos.

Almacenamiento del alimento en ]

Nota. El presente diagrama detallé la secuencia para la elaboracion del alimento con el extracto de
planta, este proceso fue repetird para cada réplica del tratamiento debido a las diferentes

concentraciones del extracto que se realizo la investigacion. Elaboracion propia.
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3.6.8. Frecuencia del alimento y Evaluacién del crecimiento - peso

El alimento suministrado para cada tratamiento y sus respectivas repeticiones fue de 3
veces al dia, siendo a las 8:00 am — 12 pm — 4:00 pm (Tabla 2). Cada alimento se encontré rotulado
con el nombre su respectivo tratamiento y concentracién indicando también el numero de
repeticion o replica, siendo registrado cada alimento consumido a saciedad por cada acuario para
su respectivo control en consumo de alimentacion. El control biométrico de los alevines de tilapia
se evalud y registro de manera mensual asi evitaremos el estrés en los alevines que pueden causar
la muerte de ellos y para el control del peso se utiliza una balanza digital de valores de 0.1 g a 1000

g (£0,019).

Tabla 2.

Frecuencia de alimentacion.

] Cantidad de _ _
Tipo de _ Cantidad de Peces Frecuencia de
] Replicas por _ _ »
Tratamiento » por Replica Alimentacion
concentracion
Control “C” 3 50
Tratamiento “A” 3 50 .
3 veces por dia
Tratamiento “B” 3 50

Nota. En la presente tabla se detalla las cantidades de réplicas por cada concentracion usado para

cada tratamiento, como también para el de control y la frecuencia de alimentacion suministrada.
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3.6.9. Evaluacion de la mortalidad
La mortalidad de los alevines fue registrada diariamente en un formato para ser evaluados

al final de la investigacion.

3.6.10. Evaluacion de la Reversion sexual
El sexo de los alevines de Tilapia fue sometido al final de la investigacion de forma manual
(inspeccion visual) de la papila urogenital, con ayuda de una lupa visualizando los orificios

urogenitales de la tilapia y microscopio para visualizar las gonadas.

e Macho: presenta dos orificios (ano y orificio urogenital)

e Hembra: presenta tres orificios (ano, poro genital y orificio urinario)

La presente investigacion siguio el siguiente diagrama de flujo: (Figura 11.)



Figura 11

Diagrama de flujo del proyecto de reversion sexual.

Nota. Elaboracion propia.

Acondicionamiento de los
acuarios y estanques

s

Colecta de Reproductores

-

Seleccion de Alevines

-

Preparacién de alimento

-

Medicion de los parametros
de la calidad del agua

N

-

Control del crecimiento y
mortandad

2

Control del sexaje
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3.6.11. Andlisis de costos

Se realizo una comparacion de los costos de cada uno de los tratamientos, que consistio en
llenar un cuadro desde el momento que se adquirio el alimentos, hormona y peces, para asi
determinar cual tratamiento es mas viable dependiendo de su porcentaje de reversion sexual y el
valor econdmico invertido en el tratamiento. Para asi ayudar a futuros reproductores de cual uso

es mas adecuado Y factible para su reversion sexual.

3.7. Andlisis de datos

El analisis de datos que se utilizo fue del Disefio Completamente al azar (DCA) para 1
Control y 2 tratamientos, contando con 3 diferentes concentraciones para tratamiento; se realizo
el analisis estadistico con el Software SPSS version N.° 23, se empled el andlisis estadistica:
determinacion de media, desviacion estandar, determinacion de intervalos de confianza al 95%
para cada uno de las concentraciones utilizando el Analisis de Varianza Simple (ANOVA), Prueba
de Shapiro-Wilk y el Método de Tukey para determinar si los grupos difieren entre si, Microsoft
office (Excel y Word) para aplicacion de formulas y calculos estadisticos y determinar la diferencia
entre los tratamientos y para la elaboracién de formatos llevando el control de todo el proceso de

investigacion.
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IV. RESULTADOS
Los resultados derivados de la investigacion para los dos tratamientos, considerando tres concentraciones distintas (5 g, 159y
20 g), incluyen tres réplicas por cada concentracion y una base que funcionard como el control. Los datos recopilados se presentaran en

forma de tablas, y graficos estadisticos. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

4.1. Resultados del andlisis Fisico-Quimico del agua por tratamiento.

4.1.1. Resultados del tratamiento Frijol Terciopelo (Mucuna pruriens)

A. Analisis del parametro de temperatura:

Tabla 3.

Resultados del parametro de T° del tratamiento del Frijol Terciopelo.

1 0
Concent n/ DE Intervalo de confianza al 95%

Horario .. Media 1 - replica 2 - replica 3 - replica

racion #Dias
1R 2R 3R L.l L.S LI. LS L.l L.S

8:00a.m. 45 219 0.79 0.82 0.84 21.64 2210 21.9+0.23 21.63 22.11 21.9+0.24 21.63 22.12 21.9+0.25
59 12:00p.m. 45 244 093 095 0.92 2414 2468 24.4+0.27 24.13 24.69 24.4+0.28 24.14 24.68 24.4+0.27
4:00p.m. 45 26.1 095 096 0.97 25.79 26.35 26.1+0.28 25.79 26.35 26.1+0.28 25.79 26.35 26.1+0.28

8:00a.m. 45 219 0.79 0.82 084 21.70 2216 21.9+0.23 21.69 22.17 21.9+0.24 21.69 22.18 21.9+0.25
15g 12:00p.m. 45 245 092 094 090 2426 24.79 245+0.27 24.25 2480 24.5+0.27 24.26 24.79 24.5+0.26
4:00p.m. 45 26.2 096 096 0.97 25.87 26.43 26.2+0.28 25.87 26.43 26.2+0.28 25.87 26.43 26.2+0.28

8:00a.m. 45 219 0.77 0.80 0.82 21.67 2212 21.9+0.22 21.66 22.13 21.9+0.24 21.66 22.14 21.9+0.24
20g 12:00p.m. 45 245 090 0.93 090 2427 2480 245+0.26 24.26 24.81 24.5+0.27 24.27 24.80 24.5+0.26
4:00p.m. 45 26.1 091 0.93 0.95 25.87 26.41 26.1+0.27 25.87 26.41 26.1+0.27 25.86 26.42 26.1+0.28
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En la Tabla 3, observamos los pardmetros estadisticos de temperatura en tres momentos de
medicion del dia: 8:00am, 12:00 pm y 4:00pm. La temperatura se registra en °C durante el periodo
de investigacion y desarrollo de 45 dias. Los resultados de la medicién muestran que en este caso
las temperaturas mas bajas de cada medicion a las 8:00 a.m. presento T° min: 20.0 °C (M:21.9;
DE=0.77), alas 12:00 pm presento T° min: 22.0 °C (M: 24,4; SD =0,93) y a las 16:00 pm presento
T°min:20.7 °C (M: 26,1; SD = 0,91), mientras que los I.C. de las repeticiones de concentracion
fueron similares a lo largo del estudio. Las temperaturas registradas fueron muy similares y
constantes, excepto un dia en el que la temperatura minima registrada fue de 20.0 °C y la maxima
de 28.5 °C, como se muestra en la Figura 12, que muestra la variacion de temperatura durante el
periodo de investigacion y en la tabla 4 nos muestra la temperatura promedio para todo el periodo
de investigacion, aumentando la temperatura con las estaciones y en la Figura 13 se muestran las
temperaturas maximas y minimas en base en la temperatura media registrada durante el periodo

de investigacion.

Figura 12

Variacion del promedio de temperaturas

27.00 2601 2610 2610 2616 2616 2613 2616 2616  26.10
26.00
< 2500 24 24. 24. 24, 24. 24. 24, 24, 24,
P 24.00
g 2
W 23,00 m 8:00 a. m.
S 21. 21. 21. 21. 21. 21. 21.
& 22.00 ¥ 12:00 p. m.
& 21.00 ¥ 4:00 p. m.
20.00
19.00
1R 2R 3R 1R 2R 3R

1R 2R 3R
CONCENTRACION 5g CONCENTRACION 15g CONCENTRACION 20g

Nota. Elaboracion propia.
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Promedio del registro de temperatura.
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CONCENTRACION 5 g

CONCENTRACION 15 g

CONCENTRACION 20 g

HORARIO 1R 2R 3R 1R 2R 3R 1R 2R 3R

8:00a.m. 2181 21.88 21.93 21.90 21.97 21.92 21.91 21.91 21.87
12:00 p. m.  24.37 24.41 24.44 24.53 24.58 24.47 24.50 24.52 24.58
4:00p.m. 26.01 26.10 26.10 26.16 26.16 26.13 26.16 26.16 26.10

Nota. Elaboracion propia

Figura 13.

Comparacion de temperatura por concentracion

30.0

25.0

°C Temperatura
=
(92
o

10.0
5.0
0.0
8:00 a. m. 12:00 p. m.
Minimo
HC-5

Nota. Elaboracion propia

4:00 p. m. 8:00 a. m.

Maximo

G m(C-15G m(C-20G

12:00 p. m.

4:00 p. m.

B. Andlisis de la calidad del agua: Los analisis de los parametros relacionados con la

calidad del agua del tratamiento del extracto en polvo del Frijol Terciopelo (Mucuna

pruriens) mostraron una estabilidad notable. Se llevaron a cabo mediciones mensuales
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durante los meses de noviembre, diciembre y enero, es decir, un total de tres veces. En
particular, se evaluaron los pardmetros de pH, cuyo rango ideal debe estar entre 6.5 y
8.5, asi como el nivel de oxigeno, que debe ser superior al valor minimo de 1.0 ppm.
Ademas, se considerd el cloro, que debe tener un valor de 0, siendo este ultimo
parametro esencial para la correcta realizacion de la investigacion. Los resultados se

detallan en la tabla siguiente:

Tabla 5.

Valores promedios de los parametros del Analisis del agua.

Parametro Concentracion #n m M Media DE IC 95%
5mg 3 6.9 7.2 7.0 0.15 7.0£0.173
pH 15 mg 3 7.0 7.5 7.3 0.29 7.3+0.327
20 mg 3 7.2 7.6 7.4 0.20 7.6+£0.226
5mg 3 0.0 0 0.0 0.00 0
Cloro 15 mg 3 0.0 0 0.0 0.00 0
20 mg 3 0.0 0 0.0 0.00 0
Oxigeno 5mg 3 6.3 6.8 6.53 0.25 6.53+0.285
(ppm) 15 mg 3 6.1 6.7 6.30 0.35 6.7+0.392
20 mg 3 6.3 6.8 6.47 0.21 6.47+0.236

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 5 se presenta una serie de datos que indican que los valores de la media para el
pH fueron de 7.0, 7.3 y 7.4, con desviaciones estandar (D.E.) de 0.15, 0.29 y 0.20 para las
concentraciones, respectivamente. En lo que respecta al cloro, se reportaron valores de cero;
mientras que, para el oxigeno, los de la media fueron de 6.53, 6.30 y 6.7, con D.E. 0.25, 0.35 y
0.21 para las concentraciones. Estos parametros fueron recopilados mensualmente durante la
investigacion (tres veces) y se observo una similitud en las concentraciones al inicio y al final del

estudio. En relacion con el intervalo de confianza (IC) para el pH, se calcularon medias para las
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siguientes concentraciones con los rangos: en 5 g, el intervalo fue de LI: 6.827 a LS: 7.173; en 15
g,de LI: 6.973aLS: 7.627; yen 20 g, de LI: 7.37 a LS: 7.826. Para el oxigeno los rangos fueron:
en5g, LI:6.25aLS: 6.815;en 15 g, LI: 6.308 a LS: 7.092; yen 20 g, LI: 6.23 a LS: 6.706. En la
Figura 14 se ilustra una comparacion entre los valores maximos y minimos correspondientes a las
concentraciones de los parametros indicados en la tabla 5, los cuales no presentan cambios

abruptos que pudieran comprometer la calidad del agua para el cultivo.

Figura 14.

Valores promedio de la Medicién de la calidad del agua

8.0

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

o

15mg 20 mg 5mg 15 mg 20 mg 15mg 20 mg
ph Cloro Oxigeno (ppm)
Em EM

Nota. Elaboracion propia

4.2.2. Resultados del tratamiento Abrojo (Tribulus terrestris)
A. Analisis del parametro de temperatura. En la tabla 6 se presentan los resultados
estadisticos correspondientes a las horas de 8:00 am, 12:00 pm y 4:00 pm para el tratamiento

(Tribulus terrestris).
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Las mediciones realizadas durante la investigacion se extendieron por un periodo de 45 dias. Se registré una temperatura minima

de 19.9 °C a primera hora de la mafiana 8:00 am, la cual fue aumentando a lo largo de los dias hasta alcanzar 21 °C durante las mafanas,

mientras que la temperatura maxima observada durante las horas de la tarde fue de 27.8 °C, condiciones idéneas para el crecimiento de

alevines.

Tabla 6.

Resultados del parametro de T° del tratamiento del Abrojo

D.E

Intervalo de confianza al 95%

Concentracion  Horario #[r;l'/as Media 1 - replica 2 - replica 3 - replica
IR 2R 3R LI LS LI. LS LI. LS
800a.m 45 217 091 1.00 097 2142 21.95 21.7+£0.27 21.40 21.98 21.7+0.29 21.40 21.97 21.7+0.28
59 12}?10 P- 45 240 107 1.06 110 23.65 24.28 24.0+0.31 23.65 24.28 24.0+0.31 23.64 24.29 24.0+0.32
4:00p.m. 45 26.0 093 1.00 1.04 25.68 26.22 26.0+0.27 25.66 26.24 26.0+0.29 25.65 26.26 26.0+0.30
800a.m 45 217 102 0.97 099 2144 22.03 21.7+0.30 21.45 22.02 21.7+0.28 21.44 22.02 21.7+0.29
159 12}?]0 P- 45 240 109 1.08 1.12 23.70 24.33 24+0.32 23.70 24.33 24.0+0.32 23.69 24.34 24.0+0.33
4:.00p.m. 45 26.1 093 096 0.96 25.80 26.35 26.1+0.27 25.80 26.36 26.1+0.28 25.79 26.36 26.1+0.28
800am 45 217 101 1.02 095 2138 21.97 21.7+0.30 21.38 21.97 21.7+0.30 21.40 21.95 21.7+0.28
20 g 12}?]0 P- 45 240 113 1.09 117 23.63 24.28 24.0+0.33 23.64 24.27 24.0+0.32 23.61 24.30 24.0+0.34
4:00p.m. 45 26.0 097 087 091 2575 26.31 26.0+0.28 25.78 26.28 26.0+0.25 25.77 26.30 26.0+0.27

Nota. Elaboracién propia.
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Las mediciones realizadas para las 8:00 am (M: 21.7; D.E: 0.91(1R); D.E: 1.00 (2R); D.E:
0.97 (3R)); a las 12:00 pm (M:24.0; D.E: 1.09(1R); D.E: 1.08 (2R); D.E: 1.12 (3R)) y a las 4:00
pm (M: 26.1; D.E: 0.97(1R); D.E: 0.87 (2R); D.E: 0.91 (3R)) presentan resultados similares. Se
observa similitud en las temperaturas, como se visualiza en la tabla 6 conforme a los horarios
registrados, mostrando incluso un incremento de entre 1 a 2 °C en cada hora analizada. Se mantiene
un IC (21.42-21.95-21.40-21.98-21.40-21.97-21.44-22.03-21.45-22.02-21.44-22.02-21.38-21.97-
25.78-26.28-25.77-26.30) para la primera hora de la mafiana (8:00 a.m.) a lo largo de toda la
investigacion. La tabla 7, que presenta un promedio de temperaturas durante el periodo analizado,
indica que las temperaturas fueron aumentando debido a la estacion del afio, y la figura 15 ilustra

las temperaturas maximas y minimas del promedio de temperaturas registradas durante el estudio.

Tabla 7.

Promedio del registro de temperatura.

CONCENTRACION5g CONCENTRACION 15g CONCENTRACION 20 g

Horarlo — o= HR 3R 1R 2R 3R 1R 2R 3R

8:00a.m. 21.7 217 21.6 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.6

tz}?lo 239 240 240 240 240 241 240 240 239

4:00p.m 259 26.0 26.0 26.1 26.1 26.1 26.0 26.1 26.1

Nota. Elaboracién propia.

45
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Figura 15.

Comparacion de temperaturas registradas por concentracion
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Nota. Elaboracién propia.

B. Andlisis de la calidad del agua. Los analisis de los parametros relacionados con la
calidad del agua se mantuvieron en condiciones estables. Se llevaron a cabo mediciones mensuales
durante los meses de noviembre, diciembre y enero, realizando un total de tres mediciones. Se
presto especial atencidn a los parametros de pH, los cuales deben situarse dentro del rango de 6.5
a 8.5, asi como al oxigeno que debe estar por encima del valor minimo de 1.0 ppm. Ademas, se
registré el cloro cuyo valor ideal es 0. Este ultimo parametro es fundamental para una investigacion

adecuada. A continuacion, se presentan los detalles en la tabla siguiente:



Tabla 8

Valores promedios de los pardmetros del Anélisis del agua.
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Parametro Concentracion #n m M Media DE IC 95%
5mg 3 7.3 7.4 7.3 0.06 7.31£0.07
pH 15 mg 3 7.3 7.4 7.4 0.06 7.4+0.07
20 mg 3 7.2 7.5 7.3 0.15 7.3x0.17
5 mg 3 0.0 0 0.0 0.00 0
Cloro 15 mg 3 0.0 0 0.0 0.00 0
20 mg 3 0.0 0 0.0 0.00 0
. 5 mg 3 6.5 6.6 6.55 0.07 6.55+0.08
Ox'gﬁ]”o 15 mg 3 6.4 6.5 6.47 0.06  6.47+0.07
(ppm) 20 mg 3 6.4 6.6 6.47 012  6.4740.13

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 8 se observa que las medias del pH: M:7.3, M:7.4, M:7.3 y una D.E: 0.06, D.E:

0.06, D.E:0.15; para el cloro con valores de o y para el oxigeno M:6.55, M:6.47, M:6.47; D.E:

0.07, 0.06, 0.12. Estos parametros fueron registrados de manera mensual durante la investigacion,

en tres ocasiones. Se constaté una similitud en las concentraciones al inicio y al final de la

investigacion presentando un IC para el pH 5 g (LI:7.23; LS:07.37), 15¢g (LI:7.33; LS:7.47) y 20

g (L1:7.13; LS:7.47) y para el oxigeno 5 g (LI: 6.47; LS: 6.63), 15g (LI:6,4; LS: 6.54) y 20 g

(LI:6.34; LS:6.60). En la figura 16 se presenta una comparacion de los valores maximos y minimos

de los parametros, evidenciando que no se han producido cambios bruscos que puedan

comprometer la calidad del agua para el cultivo.
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Figura 16

Valores promedio de la Medicion de la calidad del agua
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Nota. Elaboracién propia.
4.1.3. Resultados del tratamiento Control

En la Tabla 9 se presentan los resultados estadisticos correspondientes a los horarios de
8:00 a.m., 12:00 p.m. y 4:00 p.m. para el tratamiento de control (sin tratamiento o concentracion).
Las mediciones registradas durante esta investigacion se llevaron a cabo a lo largo de un periodo
de 45 dias. Se observd que la temperatura mas baja registrada para este tratamiento fue de 19.9 °C
a primera hora de la mafiana (8:00 a.m.), mientras que, con el transcurso de los dias, la temperatura
fue incrementandose, alcanzando 23.7 °C en horas de la mafiana. La temperatura maxima
registrada en horas de la tarde fue de 27.9 °C, lo cual se considera adecuado para el crecimiento

de alevines.

A. Andlisis del parametro de temperatura.
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Tabla 9

Resultados del pardmetro de T° del tratamiento del Control

Intervalo de confianza al 95%

n/ T® T° D.E

Horario #Dias Minima Maximo Media 1 - replica 2 - replica 3 - replica

1R 2R 3R LI L.S LI LS LI LS
8:?2 a 45 19.9 23.7 217 092 094 0.89 21.46 22.00 21.7+0.27 21.31 22.15 21.7+0.42 21.37 22.09 21.7+0.36
tzr?]O 45 21.9 265 242 104 099 1.01 23.87 24.48 24.2+0.30 23.75 24.60 24.2+0.42 23.79 24.57 24.2+0.39
4:?1? P 45 23.4 279 261 101 0.99 107 2582 26.41 26.1+0.29 25.71 26.52 26.1+0.40 25.71 26.52 26.1+0.40

Nota. Elaboracién propia.
Figura 17

Valoracion del promedio Max. y Min de temperaturas
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Nota. Elaboracién propia.
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Las mediciones correspondientes a las 8:00 a.m. (M:21.7; DE:0.92(1R); DE: 0.94 (2R);
DE:0.89 (3R)); las 12:00 pm (M:24.2; DE:1.04(1R); DE: 0.99 (2R); DE:1.01 (3R)) y para las 4:00
pm (M:26.1; DE:1.01(1R); DE: 0.99 (2R); DE: 1.07 (3R)) presentan resultados que son
consistentes entre si esto se refleja en la Tabla 9, la cual muestra los valores correspondientes a los
horarios registrados, evidenciando un incremento de entre 1 a 2 °C en cada hora registrada
manteniendo un IC (21.46-22.00-21.31-22.15-21.37-22.09) para la primera hora de la mafana
durante la primera hora de la mafiana (8:00 a.m.) a lo largo de toda la investigacién. Ademas, la
Tabla 10 proporciona un promedio de las temperaturas durante todo el periodo estudiado,
resaltando que las temperaturas experimentaron un aumento debido a la estacion del afio. Por otro
lado, la Figura 17 ilustra la temperatura maxima y minima del promedio de temperaturas

registradas durante la investigacion.

Tabla 10

Promedio de temperatura

CONCENTRACION CONTROL

Horario
1R 2R 3R
8:00 a. m. 21.8 21.8 21.7
12:00 p. m. 24.2 24.2 24.2
4:00 p. m. 26.2 26.1 26.0
Nota. Elaboracion propia
B. Analisis de la calidad del agua. Los analisis de los parametros relacionados con la

calidad del agua del Tratamiento Control se llevaron a cabo de manera continua. Se realizaron

50
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mediciones mensuales durante los meses de noviembre, diciembre y enero, es decir, un total de
tres ocasiones. Se presto especial atencidn a los siguientes parametros: pH, que debe estar dentro
del rango de 6.5 a 8.5; la concentracion de oxigeno, que debe superar el valor minimo de 1.0 ppm;
y el cloro, que debe presentar un valor de 0. A continuacion, se presentan los resultados detallados

en la tabla siguiente.

Tabla 11

Promedio de los parametros del agua

Parametro #n m M Media DE IC 95%
pH 3 72 76 7.4 013  7.4+0.15
Cloro 3 0 0 0 0.00 0.0
Oxigeno 3 6.2 6.6 6.42 013  6.42+0.15
(ppm)

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 11, se presenta la estabilidad del parametro de pH, con los siguientes valores
en: M:7.4, y D.E:0.13; Asimismo, el parametro de cloro se registroé con valores de 0, mientras que
para el oxigeno se obtuvieron los resultados: M:6.42 y D.E: 0.13. Estos parametros fueron
registrados mensualmente en el transcurso de la investigacidn, en tres ocasiones, y se observé una
similitud entre las concentraciones al inicio y al final de la investigacion. Se presenta un IC para

el pH con LI: 7.25, LS: 7.55 para el oxigeno en LI: 6.27, LS: 6.57.
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4.2. Resultados de la reversion sexual

Los extractos en polvo de plantas utilizados para tratamientos a distintas concentraciones
han demostrado eficacia en la masculinizacion de los alevines de tilapia. Se observé que el mayor
porcentaje de individuos machos se registrd en la concentracién de 20 g para el tratamiento con
Abrojo (Tribulus terrestris) con 62.00% reversion sexual, asi como en la misma concentracion de
20 g para el tratamiento con Frijol terciopelo (Mucuna pruriens) con 58.67% de reversion sexual.
Sin embargo, a pesar de la casi similitud en los porcentajes de machos, los resultados indican que
el tratamiento con Abrojo (Tribulus terrestris) presento la mayor eficacia, alcanzando un 62.00%
de machos en una concentracion del 20 g. Los experimentos se llevaron a cabo durante un periodo
de 45 dias en alimentacion, el cual se extendio en 90 dias adicionales para permitir el desarrollo
de las gdénadas y facilitar la visualizacion manual de los poros genitales o a través de analisis
gonadales. La siembra de peces se realizo utilizando 50 individuos por réplica y 150 por cada
concentracion de los tratamientos. Se considerd la alimentacion especifica para cada grupo,
utilizando el respectivo extracto en polvo como hormona masculinizante, asi como los alimentos
proporcionados bajo las mismas condiciones, incluso para el tratamiento control (sin hormona).
En la Tabla 12 se ilustran los datos recolectados a lo largo de la investigacion, lo que permitira

determinar cudl de los tratamientos es el mas eficaz.

4.2.1. Anélisis de Crecimiento:
En la Tabla 12, se puede observar el crecimiento de los alevines durante el proceso de
reversion sexual. Se identifica que el mayor crecimiento se observo en el Frijol terciopelo (Mucuna

pruriens) en comparacion con el tratamiento de Abrojo (Tribulus terrestris), No obstante, en las
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concentraciones 15 g y 20 g del Frijol terciopelo (Mucuna pruriens) se obtuvieron similares
resultados de crecimiento de 5.8 cm y 5.9 cm. Sin embargo, si comparamos tratamientos no es
demasiada la diferencia en su crecimiento con el Abrojo (Tribulus terrestris) a concentracion de

20 g con un crecimiento de 5.7 cm.

Tabla 12.

Relacion de crecimiento de alevinos(cm)

Extracto Concentracion #n m M Media
o
-3 g 2 C.A-5g 45 5.6 5.7 5.67
£.8 8¢ C.A-15¢ 45 5.7 5.8 5.77
L = et
=t C.A20g 45 5.7 5.9 5.80
08¢ C.M-5 g 45 55 5.6 5.57
2589 C.M-15¢ 45 55 5.7 5.60
<~ g C.M-20 g 45 5.6 5.7 5.67

Nota. #n: cantidad de poblacién muestreada, m: valor minimo; M: valor maximo, media:
promedio. Elaboracion propia.

Figura 18.

Relacién de crecimiento (y=cm)
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4.2.2. Andlisis inferencial de la Reversion sexual total

En la Tabla 13, se puede observar el porcentaje de machos por cada réplica de las diferentes
concentraciones de los extractos de planta. Se identifica que el mayor porcentaje de machos en las
réplicas por concentracion fue conseguido con el tratamiento de Abrojo (Tribulus terrestris), en
comparacion con el Frijol terciopelo (Mucuna pruriens). No obstante, al evaluar de manera
individual los tratamientos, se observa que las diferencias entre las concentraciones no varian
demasiado. La concentracién de Abrojo a 15 g resulto en un porcentaje del 58%, mientras que el
Frijol terciopelo a 15 g alcanzo el 56.47%. Asimismo, en la concentracion de Abrojo a 20 g se
registré un 62%, en contraste con el Frijol terciopelo (Mucuna pruriens) a 20 g, que mostré un
58.67%. En el caso del tratamiento de control, el mayor porcentaje de machos fue de 24%. Los
resultados sugieren que el extracto de abrojo ejerce un efecto mas significativo en la induccion

sexual, considerando al otro el extracto en cuestion.

Tabla 13.

Porcentaje de reversion sexual de machos de la investigacion

Abrojo (Tribulus Frijol terciopelo (Mucuna Contro
# % Sexo terrestris) pruriens) |
Replicas C.A-5 C.A-15 C.A-20 C.M-15

g ] g CMsg ~ CM-20g N1
% Macho  50.00 58.00 64.00 52.00  52.00 66.00  22.00

Replica 1
P % Hembra 32.00 16.00 22.00 30.00 24.00 16.00 62.00

% Macho 54.00 54.00 60.00 58.00 58.00 56.00 32.00
% Hembra 16.00 28.00 24.00 28.00 26.00 30.00 50.00
% Macho  58.00 62.00 62.00 54.00 60.00 54.00 18.00
% Hembra 18.00 26.00 26.00 24.00 20.00 28.00

Replica 2

Replica 3
68.00
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Promedi % Macho 5400 58.00 62.00 54.67 56.67 58.67
0 % Hembra 22.00 23.33 24.00 27.33 23.33 24.67

24.00
60.00

Nota. Elaboracion propia

Figura 19.
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En la Figura 19, se presenta el porcentaje de reversion sexual en cada réplica, en funcién

de las concentraciones, acompariado de las barras de error que indican el grado de dispersion de

los datos en relacion con el valor medio.
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El muestreo se llevo a cabo una vez finalizado el periodo de investigacion. En la Tabla 14
se presentan las cantidades totales de machos por cada concentracion, siendo estas compuestas por
un total de 150 alevinos por concentracion de tratamiento con extracto en polvo de planta. Se
observa que la mayor cantidad de machos se registré en el tratamiento con abrojo a una
concentracion de 20 g, donde se obtuvieron 93 machos. Asimismo, el tratamiento con frijol a la
misma concentracion de 20 g dio como promedio 88 machos. Sin embargo, estas cifras no
muestran una diferencia significativa entre concentraciones, a diferencia del grupo de control, que
presento 36 machos. Esta tendencia también se refleja en la varianza observada en cada uno de los
tratamientos. En general, cuanto mayor sea la cantidad, mayor sera la dispersion, lo que indica que
los datos no se agrupan en torno a la media. Se evidencia que la concentracion de 20 g de abrojo
presenta la menor varianza, con un valor de 1, lo cual se traduce en datos de sus réplicas que no
muestran una diferencia considerable en la cantidad de machos. En contraste, el extracto de frijol
a 20 g exhibe una varianza de 10,3, lo que indica una mayor dispersion en sus réplicas. Asimismo,

el tratamiento de control muestra una varianza de 13.0.

Tabla 14.

Cantidad de reversion sexual de machos de la investigacion

Frijol terciopelo (Mucuna

Abrojo (Tribulus terrestris) Control

. ruriens
# Replicas P )
CA5g C.A-15g CA-20g CM-5g C.M-15g C.M-20¢ N1
Replica 1 25 29 32 26 26 33 11
Replica 2 27 27 30 29 29 28 16
Replica 3 29 31 31 27 30 27 9
Total 81 87 93 82 85 88 36
Media 27 29 31.00 27.33 28.33 29.33 12.00

Varianza 4 4 1 2.3 4.3 10.3 13.0
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Figura 20

Comparacion de cantidades de alevines machos de los tratamientos.
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Nota. Elaboracién propia

El analisis inferencial al concluir la investigacion sobre la cantidad de machos de tilapia en
relacion con los extractos en polvo de las plantas, como el Abrojo y el Frijol terciopelo, se llevo a
cabo mediante una prueba comparativa con un nivel de significancia del 5%. Los resultados
obtuvieron evidencias que indican la existencia de diferencias entre las concentraciones

analizadas.

Hipdtesis: La cantidad de machos en alevines de tilapia alimentados a diferentes concentraciones
entre: tratamiento del Abrojo (Tribulus terrestris), tratamiento del Frijol terciopelo (Mucuna

pruriens) y tratamiento control son iguales o diferentes.
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e Ho: Las medias poblacionales de los tratamientos son iguales

e Ha: Las medias poblacionales de los tratamientos no son iguales

La tabla 15 nos permitird determinar si nuestra hipétesis es igual o presenta diferencias.

Reglas de decision: Para proceder con la aceptacion o rechazo de las medias, es imperativo

que se aprueben las siguientes normas.

e p-valor: rechazar Ho si: P<a .. 0.000002 <0.05; entonces SE RECHAZA HO

Si se desea verificar el rechazo de la hipotesis nula (HO), se puede realizar un analisis

utilizando el valor critico.

e Rechazar Ho si F>Fc . 22.32>2.84; nos muestra otra vez que SE RECHAZA HO.

Se puede concluir que, a un nivel de significancia del 5%, se acepta la hipétesis alternativa

(Ha). En consecuencia, se afirma que al término de la investigacion sobre los tres tratamientos

(tratamiento del Abrojo, tratamiento del Frijol Terciopelo y tratamiento de control), las medias

poblacionales de los tratamientos no son iguales.

Tabla 15.

Analisis de varianza entre tratamientos

Origen de Sumade Grados de Promedio de los . Ve}l.or
las . F Probabilidad critico
L cuadrados libertad cuadrados

variaciones para F
Entre grupos  746.29 6 124.381 22.32478632 2.05781E-06 2.847726
Dentra de 78.00 14 5571
los grupos
Total 824.29 20

Nota. Elaboracién propia
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En la tabla 15, se observa un resultado estadistico significativo (F: 22.32; p < 0.05), lo cual
indica que el nimero de alevines entre los diferentes grupos es estadisticamente diferente. Para
determinar cudles grupos presentan diferencias significativas, se presenta la tabla 16, en la que se
aplica el test de Tukey para comparar las medias entre grupos. Esta tabla revela que existe una
diferencia significativa entre las concentraciones de los grupos experimentales, especificamente
entre los grupos A, B y C. En este sentido, la administracion del extracto en polvo en los alimentos
a diversas concentraciones en los tratamientos con Abrojo y Frijol Terciopelo generd un nimero
de alevines machos practicamente equivalente durante el periodo de investigacion. Sin embargo,
esta afirmacion no es aplicable al grupo D (Tratamiento control), el cual presenta una notable

diferencia en comparacion con las concentraciones de los tratamientos experimentales.

Tabla 16

Comparacion de medias del nimero de machos entre tratamientos.

TUKEY HSD/KRAMER

Tipo de Concentracién Promedio n SS Grupo
Concentracion A-5 g 27.0 3.0 8.0 a
Concentracién A-15 g 29.0 3.0 8.0 b
Concentracién A-20 g 31.0 3.0 2.0 c
Concentracion M-5 g 21.3 3.0 4.7 a
Concentracién M-15 g 28.3 3.0 8.7 b
Concentracién M-20 g 29.3 3.0 20.7 c
N1(Control) 12 3.00 26 d

Nota. Elaboracién propia; Test: Tukey Alfa=0,05 Error: 5.571 gl: 14
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Para determinar si el conjunto de datos presenta una distribucién normal entre las réplicas
de las concentraciones, se empleara la prueba de Shapiro-Wilk. Esta prueba tiene como objetivo
evaluar la normalidad del conjunto de datos relacionado con la reversion sexual de machos (Tabla
14). Sin embargo, para llegar a una interpretacion valida acerca de la aceptacion o rechazo de la

hipotesis, es necesario analizar los resultados obtenidos a continuacion.

e Ho: los datos provienen de una distribucion normal

e Ha: los datos no provienen de una distribucion normal

Normas de decision: Para proceder con la aceptacion o rechazo de las medias, es

imperativo que se aprueben las siguientes normas.
e Siel valor de o>p; Se rechaza hipétesis nula (Ho)

En este contexto, se concluye que, de acuerdo con los datos presentados en la Tabla 17, a

un nivel de significancia del 5%, la distribucién puede considerarse normal para cada una de las

concentraciones analizadas.

Tabla 17

Valoracion del test de Shapiro-Wilkt

Abrojo (Tribulus terrestris)  Frijol terciopelo (Mucuna pruriens)  Control
C.A-15 C.A-20

C.A5g 'y ; C.M-5g C.M-15g C.M-20g N1
W-stat 1 1 1 0.964 0.923 0.871 0.942
o-value 1 1 1 0.637 0.463 0.298 0.537
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes yes yes yes

Nota. Elaboracién propia.
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4.2.3. Reversion sexual del tratamiento Abrojo (Tribulus terrestris)

Se llevo a cabo un analisis de los tratamientos de manera individual con el objetivo de
determinar si existen diferencias significativas entre sus concentraciones. En este experimento, se
emplearon 150 alevines por cada concentraciéon (5 g, 15 g y 20 g). Los resultados Figura 21,
indicaron que la mayor cantidad de machos se obtuvo en la concentracion de 20 g, con un total de
93 machos (M:31), lo que establece esta concentracion como la dptima para la reversion sexual.
En contraste, la menor cantidad se registr6 en la concentracion de 5 g, que produjo un total de 81

machos (M:27) y mostrado la desviacion estandar entre concentraciones.

Al analizar la varianza entre los tratamientos (Tabla 18), se observa que la concentracion
de 20 g presenta una varianza mas uniforme (V:1), lo que indica que no existe una dispersion
significativa en torno a cada réplica. Por otro lado, tanto la concentracion de 5 g como la de 15 g
muestran una varianza equivalente (5 g: V:4, 15 g: V:4). En cuanto al tratamiento de abrojo, este

no presenta una varianza con una mayor dispersion en relacion a sus réplicas.

Tabla 18

Comparacion de varianza en la concentracion del Abrojo

Abrojo (Tribulus terrestris)

# Replica
Concentracion5g  Concentracion 15 g Concentracion 20 g

Replica 1 25 29 32
Replica 2 217 217 30
Replica 3 29 31 31
Total 81 87 93
Media 27 29 31
Varianza 4 4 1

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 21.

Comparacion de machos por tratamiento de Abrojo
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Nota. Elaboracion propia.

El anélisis inferencial relacionado con el tratamiento de Abrojo (Tribulus terrestris) en
funcion de la cantidad de machos se llevé a cabo mediante una prueba comparativa con un nivel
de significancia del 5%. Los resultados obtenidos indican que no existen diferencias significativas

entre las concentraciones evaluadas, como se visualiza en la Tabla 19.

Hipotesis: La cantidad de machos en los alevines de tilapia alimentados con diferentes
concentraciones del tratamiento de Abrojo (Tribulus terrestris) es, en términos estadisticos, igual

o diferente.

e Ho: Las medias poblacionales son iguales del tratamiento del abrojo

e Ha: Las medias poblacionales no son iguales del tratamiento del abrojo
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Reglas de Decision: Para proceder con la aceptacion o rechazo de las medias, es

imperativo que se aprueben las siguientes normas.
e p-valor: rechazar Ho si P<a . 0.078<0.05; SE ACEPTA HO

Si se desea verificar la aceptacion de la hipétesis nula (HO0), se puede realizar un analisis

utilizando el valor critico.

e Valor critico: rechazar HO si F>Fc . 4>5.143; SE ACEPTA OTRA VEZ LA HO

Se puede afirmar que en la Tabla 18, a un nivel de significancia del 5%, se acepta la
hipotesis nula (Ho). En consecuencia, se puede concluir que, al finalizar la investigacion sobre el
tratamiento de Abrojo (Tribulus terrestris), las medias poblacionales de los tratamientos son

iguales (F=4, p<0.05)

Tabla 19

Analisis de varianza por tratamiento

. Promedio o
Orlg_en_de las  Sumade Grados de de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados  libertad para F
cuadrados
Entre grupos 24 2 12 4 0.0787172 5.14325285
Dentro de los 18 6 3
grupos
Total 42 8

Nota. Elaboracién propia
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4.2.3. Reversion sexual del tratamiento Frijol terciopelo (Mucuna pruriens)

Se llevo a cabo un anélisis de los tratamientos de forma individual para determinar si existia
una diferencia significativa entre sus concentraciones. En este estudio, se utilizaron 150 alevines
por cada concentracion (5 g, 15 g y 20 g). La Figura 22, indica que la mayor cantidad de machos
fue obtenida en la concentracion de 20 g, con un total de 88 machos (M: 29.33), lo que sugiere que
esta concentracion es dptima para la reversion sexual si se aplica Unicamente este tratamiento. Por
otro lado, la menor cantidad de machos fue registrada en la concentracion de 5 g, con un total de

82 machos (M: 27.33) y la desviacion estandar entre concentraciones.

Al analizar la varianza entre tratamientos, se observa que la concentracion de 5 g presenta
una dispersion mas uniforme (V: 2.33), lo que indica una menor variabilidad en torno a cada
réplica. En contraste, el tratamiento correspondiente a la concentracion de 20 g muestra una mayor

dispersion (V: 10.33), esto se visualiza en la Tabla 20.

Tabla 20

Comparacion de varianza en la concentracion del Frijol terciopelo

Frijol terciopelo (Mucuna pruriens)

#Replica ) - iy
Concentracion5g Concentracion 15g Concentracion 20 g

Replica 1 26 26 33
Replica 2 29 29 28
Replica 3 27 30 27
Total 82 85 88
Media 27.33 28.33 29.33
Varianza 2.33 4.33 10.33

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 22.

Comparacion de machos por tratamiento de Frijol terciopelo
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Nota. Elaboracion propia.

El anélisis inferencial del tratamiento con Frijol terciopelo (Mucuna pruriens) en relacion
a la cantidad de machos, realizado mediante una prueba comparativa con un nivel de significancia
del 5%, indica que no existen diferencias significativas entre las distintas concentraciones, tal

como se puede observar en la tabla 21.

Hipotesis: la cantidad de machos en alevines de tilapia alimentados con diferentes

concentraciones del tratamiento de Frijol terciopelo es idéntica o presenta variaciones.

e Ho: Las medias poblacionales son iguales

e Ha: Las medias poblacionales no son iguales

Reglas de Decisién: Para proceder con la aceptacién o rechazo de las medias, es

imperativo que se aprueben las siguientes normas.

e p-valor: rechazar Ho si P< a .. 0.614<0.05; SE ACEPTA HO
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Si se desea verificar la aceptacion de la hipotesis nula (HO), se puede realizar un anélisis

utilizando el valor critico.
e Valor critico: rechazar Ho si F>Fc .. 0.53>5.143; SE ACEPTA HO

Se puede concluir que, en la Tabla 20, a un nivel de significancia del 5%, se acepta la
hipétesis nula (Ho). Por consiguiente, se puede afirmar que, al finalizar la investigacion sobre el
tratamiento de Frijol terciopelo (Mucuna pruriens), las medias poblacionales de los tratamientos

son iguales (F=0.53, p<0.05).

Tabla 21.

Analisis de Varianza de la Concentracion

. Promedio Valor
Orlg'en'de las Suma de Gfados de de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F
6 2 3.00 0.53 0.614125 5.1432528
Entre grupos 5
Dentro de los 34 6 5.67
grupos
Total 40 8

Nota. Elaboracién propia.

4.3. Supervivencia Total

En la Tabla 22 se presenta un analisis detallado de la supervivencia de los alevines de
tilapia a lo largo del curso de la investigacion. La reversion sexual y la tasa de supervivencia son
aspectos fundamentales para la realizacion de un andlisis de costos de produccién. Con el
transcurso de los dias, se observé una disminucion de la mortalidad de los alevines, lo cual se
atribuye a diversos factores, entre los que se destacan el incremento de la resistencia y la

adaptacion de los alevines al medio de cultivo en el que residen. Asimismo, se documentd el
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porcentaje de supervivencia correspondiente a cada tratamiento, considerando un total de 150

alevines por tratamiento, asi como la cantidad de machos y hembras obtenidos a lo largo de la

investigacion.

Tabla 22.

Resultados de Supervivencia de los tratamientos

Abrojo (Tribulus terrestris) Frijol terciopelo (Mucuna pruriens)  Control
R#I' Concentra Concentra Concentra Concentra Concentra Concentraci N1
eailc cion5g cibn15g cibn20g cibn5g cibn15g  6n20g
M M M M M M M
MHUMHUMHUMHUMHUMHUMHU
S
§_H25169298133211726159261212338911318
04
S
?}N27815271493012829147291382815716259
@
S
?}m29912311363113627121130101027149 9 34 7
@
Total 81 33 36 87 35 28 93 36 21 82 41 27 85 35 30 88 37 25 36 90 24
PROM 27 11 12 2012 9 3112 7 2714 9 2812 10 29 12 8 12 30 8
O O O O M I O O O I~ 00 O I MmO O M I~ O o o
%QQQQQ@QQQQQQQQQQQ@.QQQ
< N < 0O 0 00 AN < < S - 00 O O 0 9§ o <« o ©o
IO AN AN O N 1 O AN 4 IO N 1 IO N N IO N 1 N O «—

Nota. M: machos; H: hebras; MU:

muertos. Elaboracion propia.
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La figura 23, presenta los resultados de la investigacion en términos cuantitativos,
incluyendo la cantidad de reversion sexual y la mortalidad correspondiente a cada una de las

réplicas.

Figura 23

Resultados de la investigacion por concentracion
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Nota. Elaboracién propia

4.4. Costos

En la tabla 23, se observa que los gastos no presentan variaciones significativas entre las
distintas concentraciones y tratamientos. Se destaca que el tratamiento con Abrojo (Tribulus
terrestris) mostro el mejor porcentaje de reversion sexual, alcanzando un 62 % de machos con una
concentracion de 20 g y un gasto de S/. 79.53. Por otro lado, el Frijol terciopelo (Mucuna pruriens)

también con una concentracion de 20 g, obtuvo un 58.67% de machos, con un gasto de S/. 76.13.



Tabla 23.

Estimacion y comparacion de costos entre los tratamientos.

69

Frijol terciopelo (Mucuna

Descripcion Abrojo (Tribulus terrestris) pruriens) Control
C.A5g CA-15g CA-20g CM-5g CM-15g CM-20g¢ N1
Hormona 3.1 7.44 9.6 2.3 4.9 6.2 0.0
Peces 52.5 525 52.5 52.5 52.5 52.5 52.5
Alimento 5 5 5 5 5 5 5
Alcohol 6 6 6 6 6 6 6
Servicios
bisicos 6.43 6.43 6.43 6.43 6.43 6.43 6.43
Total 73.03 77.37 79.53 72.23 74.83 76.13 69.93
% de
Reversion 54.00 58.00 62.00 54.67 56.67 58.67 24.00
sexual

Nota. Elaboracién propia.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

El tratamiento con hormonas ha sido objeto de estudio con el propésito de regular la
poblacion masculina en la tilapia destinada a la comercializacion, debido a su preferencia por las
tasas de crecimiento mas rapidas y los tamafios mas grandes que presentan. Por esta razén, a lo
largo de los afios se han buscado mejorar los métodos para obtener mejores ejemplares machos.
Estos métodos varian incluyendo la aplicacion de hormonas como 17-a-metil testosterona,
hormonas sintéticas, hormonas naturales y hormonas derivadas de extractos vegetales. Esta ultima
opcion constituye el foco de la investigacion actual, que se propone explorar sustancias naturales
que puedan controlar de manera eficaz la masculinizacion, teniendo en cuenta aspectos de

concentracion y eficacia.

Para llevar a cabo la investigacion y comparacion de la eficacia de los extractos en polvo
de plantas en la reversion sexual de las tilapias Oreochromis niloticus, se seleccionaron alevines
menores de 1.4 cm de longitud, que se encontraban en la primera
semana posterior a la absorcion de su saco vitelino. Esta eleccion se fundamenta en el hecho
de que, en este periodo, los alevines aun no inician el desarrollo de sus

gonadas, conforme a lo sefialado por Arboleda (2005).

Segun lo sefialado FONDEPES (2004), uno de los aspectos de relevancia en el cultivo es
la calidad del agua, estableciendo como requerimiento que el nivel de oxigeno disuelto sea superior
a >4 mg/l. Ademas, se indica que las temperaturas deben oscilar entre 20 y 30 °C y el rango
deseable para el pH debe estar entre 6.5 y 9. De acuerdo a este concepto brindado, se llevé a cabo
una investigacién que presento valores de pH con un minimo de 6.9 y un maximo de 7.6, mientras

que el oxigeno disuelto fluctud entre un minimo de 6.1 mg/l y un maximo de 6.8 mg/l. La variable
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que mostrd variacion fue la temperatura, que alcanz6 un minimo de 19 °C, el cual se registrd
durante un par de dias; sin embargo, posteriormente se incrementd y se estabilizo, alcanzando un
minimo de 20 °C en las horas de la mafiana (8:00 AM) y un méaximo de 28.5 °C en las horas de la
tarde (4:00 PM). Estos parametros recopilados resultaron ser adecuados para el crecimiento de los

alevines de tilapia.

Un estudio sobre la utilizacion de extractos de plantas como alternativas al uso de
hormonas sintéticas en el control de la reproduccion de la tilapia. Identifican veinte especies de
plantas incluyendo semillas, raices y hojas que se han incorporado a la alimentacion de peces,
destacando su riqueza en compuestos bioactivos como saponinas, flavonoides, taninos,
terpenoides, alcaloides y esteroides. Estos compuestos promueven procesos androgénicos y
anabolicos, asi como la estimulacion de la digestion y el apetito, segin Abaho et al. (2021). No
obstante, los autores también destacan la existencia de limitaciones tanto técnicas como
econdmicas, tales como la necesidad de métodos de extraccion optimos de fitoquimicos y la
determinacion de dosis adecuadas. En este contexto, la presente investigacion se enfocara en
comparar el uso de concentraciones de dos extractos de plantas mencionados en su estudio,
especificamente el extracto en polvo del Abrojo (Tribulus terrestris) y el extracto en polvo del
Frijol terciopelo (Mucuna pruriens) administrando en concentraciones de 5 g, 15 gy 20 g

mezcladas en la alimentacion destinada a los alevines de tilapia.

De acuerdo con la investigacion llevada a cabo por Mukherjee et al. (2015), mediante el
tratamiento oral con polvo de Mucuna pruriens a concentraciones de 2, 3.5y 5 g/Kg de alimento,
se observd un mayor porcentaje de machos en la concentracion de 5.0 g/Kg, alcanzando un

porcentaje de eficacia de 73.33% =+ 0.67 con un nivel de significancia (p < 0.05) y un mayor
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porcentaje de supervivencia del 94.33 + 0.33 durante un periodo de 30 dias, con una muestra de
40 peces por concentracion asignados aleatoriamente. En la presente investigacion, se tomaron
como referencia los parametros proporcionados por los autores mencionados. Esto implicé el uso
de 59, 15 gy 20 g del extracto en polvo en un Kilogramo de alimento que sera suministrado a los
alevinos, si comparamos resultados en base a 5 g/Kg de alimento podemos decir que nuestro
porcentaje de masculinizacion es de 52 %, 58% y 54% por replica, lo que promedi6 un 54.67% de
masculinizacion basado en una muestra de 50 peces por cada réplica de la concentracion. Ademas,
se registré una supervivencia del 82% y un nivel de significancia (p < 0.05), resultando en un total
de 82 macho y 41 hembras por concentracion en un periodo de 45 dias. La discrepancia entre los
resultados obtenidos con una concentracion de 5 g/Kg y los reportados por los autores antes
mencionados podria atribuirse a la cantidad de muestra 0 a la mortalidad registrada en esta
investigacion, dado que los alevinos, al inicio de la prueba, no mostraron una adecuada resistencia
y adaptacion a su entorno. No obstante, a pesar de esta situacion, el mayor porcentaje de
masculinizacion se observo en la concentracion de 20 g/kg de alimento, arrojando porcentajes de
masculinizacion de 66%, 56% y 54% por replica con un promedio de 58.67% y un nivel de
significancia (p < 0.05), basado en una muestra de 50 peces por réplica, este enfoque resultoé en un

total de 88 machos y 37 hembras en un periodo de 45 dias en el total de la concentracion.

En lo que respecta a la reversion sexual utilizando extracto en polvo de Abrojo (Tribulus
terrestris), se observé que se obtuvieron resultados superiores a las concentracionesde 5gy 15 g,
en comparacion con los hallazgos de Ghosal et al. (2016). En nuestro estudio, se reportd una
concentracion de 5 g/kg, la cual resulté en un porcentaje de machos en cada réplica de 50%, 54%
y 58%, lo que genera un promedio de machos por concentracién del 54%. En cuanto a las hembras,

los porcentajes registrados en cada réplica fueron de 32%, 16% y 18%, dando como resultado un
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promedio de hembras por concentracion del 22%. Ademas, la supervivencia observada fue del
54% para machos y del 22% para hembras, haciendo un total de 73%. Para la concentracion de 15
g/kg, se determind que el porcentaje de machos por réplica fue de 58%, 54% y 62%, lo que arroja
un promedio de machos por concentracién del 58%, en este caso las hembras mostraron un
porcentaje promedio por concentracion del 23.33%, con una supervivencia de un total de 81.33%.
Todos estos datos fueron obtenidos con un nivel de significancia (p < 0.05). Estos resultados
difieren de los reportados por los autores mencionados, quienes trabajaron con juveniles de tilapia
del Nilo de tres dias de edad, utilizando 40 peces por grupo a concentraciones de 5.0 y 15.0 g/kg
de alimento. En su investigacion, encontraron que la concentracion de 5 g/kg resulté en un 55.8%
+ 2.4 de machos, 26.2% + 3.6 de hembras y una supervivencia del 97% + 2.5. En el caso de la
concentracion de 15 g/kg, los resultados mostraron un 64.1% + 0.8 de machos, 25.6% = 1.0 de
hembras y una supervivencia del 89% + 5. A pesar de todo, llegamos a la misma conclusién de
que el mayor porcentaje de machos se observd a una concentracion de 15 g/kg, la cual fue

significativamente mayor (P < 0,05) en comparacion con la otra categoria de concentracion.

Almeida (2014), Sefala en su trabajo de investigacion que, para la visualizacion manual
de los poros genitales, empleo el uso del azul de metileno con el fin de resaltar los poros genitales
y asi facilitar la identificar del sexo. Por consiguiente, el trabajo de investigacion se llevé a cabo
la separacion o sexaje de los alevines mediante la aplicacion de un colorante denominado azul de
metileno puesto en sus poros genitales, utilizando un hiposo se pudo resaltar estas caracteristicas
y permitir una mayor visién. Asimismo, se establece que las hembras presentan tres orificios: ano,
oviducto y uretra, mientras que los machos solo cuentan con el ano y la uretra, lo que permite

distinguir entre ambos sexos.
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VI. CONCLUSIONES
La induccion sexual para la obtencién de machos en tilapias es crucial para alcanzar los
objetivos de la presente investigacion. Por lo tanto, este estudio pudo determinar cuél de los
tratamientos con los extractos de plantas en polvo mayor resulta mas efectivo y rentable, dando

como resultado lo siguiente:

- Se obtuvieron resultados més favorables al emplear el extracto de Abrojo (Tribulus
terrestris). La informacidn presentada en la presente investigacion sugiere que ambas plantas
pueden ser utilizadas como métodos alternativos para la reversion sexual en los alevines de tilapia.
Sin embargo, el extracto de Abrojo (Tribulus terrestris) puede considerarse un método mas eficaz
para la induccion sexual, dado que genera una reversion sexual mayor de machos en comparacion
con el extracto de Frijol terciopelo (Mucuna pruriens).

- Asimismo, se evidencia que no se encuentra una diferencia significativa (P < 0,05) al
evaluar de manera individual los extractos naturales utilizados.

- Se concluyd que el tratamiento con la mayor concentracion de machos fue de 20 g,
observandose que el tratamiento con Abrojo (Tribulus terrestris) presentd una tasa de reversion
sexual del 62% de machos, en comparacion con el Frijol terciopelo (Mucuna pruriens), que mostro
una tasa del 58.67% de machos. Esta concentracion se considera 6ptima para la reversion sexual.

- Aunque el tratamiento con Abrojo (Tribulus terrestris) mostrdé una mayor reversion sexual,
se ha determinado que el Frijol terciopelo (Mucuna pruriens) ofrece una mayor rentabilidad. Esta
conclusion se basa en que, aunque la diferencia en los costos relacionados con la reversion sexual
es minima, el principal inconveniente del Abrojo (Tribulus terrestris) radica en la dificultad para
obtener su extracto en polvo. Este ultimo se adquiere a través de un proveedor naturista extranjero,

lo que implica un tiempo de entrega estimado de aproximadamente un mes y medio. En cambio,
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el extracto en polvo de Frijol terciopelo (Mucuna pruriens) es un producto de origen nacional, lo

que permite su compra y entrega en un plazo de alrededor de 24 horas.
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VIl. RECOMENDACIONES
- Se debe continuar investigando el uso de hormonas naturales y determinar la dosis
necesaria para la reversion sexual y asi sustituir las hormonas sintéticas. Los estudios realizados
evidencian una considerable viabilidad en la reversion cuando se aplica una concentracion
adecuada.
- Se sugiere llevar a cabo investigaciones adicionales para establecer un régimen de
tratamientos con diferentes dosis de concentracion de los extractos de plantas disponibles, con el
fin de incrementar la eficacia en la reversion sexual. Resulta esencial comparar la efectividad de
los extractos con las dosis empleadas, ya que esta constituye la principal limitacion en la
identificacion de la dosis dptima.
- Se recomienda no realizar la limpieza de las réplicas de manera diaria, puesto que los
alevines son mas susceptibles a sufrir estrés o lesiones durante el proceso de limpieza. Esto
contribuira a reducir la mortalidad y promovera una adaptacién mas rapida al entorno.
- Para aquellos interesados en incursionar en el tema de reversion sexual en tilapias con fines
comerciales, se sugiere comenzar con la construccion de un prototipo para la sala de incubacion.
En esta investigacion, he demostrado la viabilidad de dicho montaje y su traslado a otras

ubicaciones, garantizando un funcionamiento 6ptimo de la sala de incubacién.
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IX. ANEXOS

Anexo |. Materiales y Construccion del prototipo de incubacién para alevines.
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Anexo I1. Equipos y aclimatacion de alevines.
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Anexo I11. Preparacion de alimento.

MFG:2023-11-1

Shelf-Life:2 Years

Storage: Cool&Dry Place
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Anexo Il1. Limpieza y control.




88

Anexo IV. Zonas de Control, alimentacion y medicion de temperatura.

I} | ZONADE
| ALIMENTACION




Anexo V: Control de peso y tamafio.
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