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RESUMEN

El cultivo de Oreochromis niloticus se ve afectado por la reproduccion excesiva en los sistemas de cultivo, lo que
provoca un retraso en el crecimiento y tamafios pequefios en el momento de la cosecha, volviéndose no
comercializables, creando la necesidad de invertir el sexo de las hembras, siendo posible con técnicas
hormonales de reversién del sexo como es la 17 a metiltestosterona (MT). El objetivo de esta investigacidn fue
determinar la proporcién sexual y obtener los pardmetros de produccion en ejemplares de O. niloticus a los que
se suministré la hormona MT en el alimento al 45% de proteina, con una dosis de 24 mg de MT/kg de alimento,
durante 28 dias. La determinacién del sexo se realizé6 mediante la técnica del squash y observacién al
microscopio. La informacion se analizé mediante la estadistica descriptiva e inferencial al 95% de confianza en
el programa Excel. Se trabajé con un 10% de la poblacidn total, alcanzando un 95,2 % de machos. Las génadas
de las hembras mostraron los oocitos, mientras que en las génadas de machos se observaron espermatocitos,
presentaron una supervivencia de 96,33%, un incremento de peso de 13,46 gy de longitud de 7,82 cm.

Palabras clave: Oreochromis niloticus; Tilapia; 17 Alfa Metil Testosterona; proporciéon Sexual; Parametros
productivos.

ABSTRACT

Oreochromis niloticus farming has been affected by excessive reproduction in cropping systems, which causes
delayed growth and small sizes at harvest, becoming unmarketable, creating the need to reverse the sex of the
females, being possible with hormonal sex reversal techniques such as 17 a methyltestosterone (MT). The
objective of this research was to determine the sexual ratio and obtain the production parameters in specimens
of O. niloticus with the MT hormone which was supplied in food at 45% protein, with a dose of 24 mg of MT/kg
of food, for 28 days. Sex determination was carried out using the squash technique and microscope observation.
The information was analyzed using descriptive and inferential statistics at 95% confidence in the Excel
program. We worked with 10% of the total population, reaching 95.2% males. The gonads of the females showed
oocytes, while in the gonads of males’ spermatocytes were observed, they presented a survival of 96.33%, an
increase in weight of 13.46 g and length of 7.82 cm.
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INTRODUCCION

Oreochromis niloticus es una de las especies de
peces de agua dulce mas populares en la
acuicultura mundial y una fuente de alimento
animal. Esta ampliamente distribuida en varios
paises del mundo, asi mismo, posee varias
caracteristicas que lo hacen adecuada para la
acuicultura, que incluye tasas de crecimiento
rapido, tolerancia a las condiciones ambientales y
resistencia al estrés inducido por la manipulacién;
habitos alimentarios omnivoros; resistencia a
enfermedades, conversion alimenticia eficiente y
buena aceptacion por parte de los consumidores.
Sin embargo, se sabe que la tilapia se reproduce
excesivamente en los sistemas de cultivo, lo que
provoca un retraso en el crecimiento y tamafios
pequefios en el momento de la cosecha, que se
vuelven no comercializables. Para superar este
problema se han empleado varios métodos para
producir poblaciones de tilapia mono sexo macho
para cultivo (Migiro y Nyakwama, 2021).

Los machos crecen aproximadamente dos veces
mas rapido que las hembras. Por tanto, es necesario
invertir el sexo de las hembras. Esto es posible
porque la tilapia se diferencia sexualmente durante
varios dias después de la absorcién del saco
vitelino. El desarrollo de técnicas hormonales de
reversion del sexo en la década de 1970 fue un gran
avance que permitié elevar las poblaciones
masculinas monosexuales hasta alcanzar tamafios
uniformes y comercializables. Entre las hormonas
mas utilizadas para la reversion sexual tenemos a
17 a metiltestosterona (MT), ya que es una

hormona que es comtinmente utilizada en el cultivo
de tilapia, que es una especie gonocoristica, para la
obtencidn de una poblacién monosexual de machos
para evitar la reproduccion durante el engorde
haciendo que el cultivo sea comercialmente mas
lucrativo. Las larvas se recolectan y reciben
experimentalmente MT en el alimento. Los eventos
fisiolégicos de la diferenciacion sexual y el
momento en que ocurrié la reversiéon sexual
promovida por la MT se documentan mediante el
uso de métodos histoldgicos y morfométricos
(Campos etal, 2023).

Uno de los temas aun persistentes al lograr que la
proporciéon sexual sea 100% machos, es que
algunos autores indican que la supervivencia
puede verse afectada por la MT (Chakraborty et al.
en Migiro & Nyakwama (2021), la reduccién de la
tasa de crecimiento al inicio de madurez sexual y
reproduccién precoz, que conduce a tamafios
indeseables de producciéon de peces pequefios,
lleva a producir semillas masculinas monosexuales
que es la mejor soluciéon a este problema. La
energia metabdlica en los machos se usa para el
crecimiento somadtico, mientras que, en las
hembras, grandes porciones de energia metabélica
se usan con fines reproductivos (Sarker et al,
2022).

El presente trabajo tiene como objetivos
determinar la proporcién sexual, asi como obtener
los parametros de produccién en ejemplares de
Oreochromis niloticus, cultivados en un sistema de
cultivo intensivo.

MATERIAL Y METODOS

El estudio fue realizado en las instalaciones del
Moédulo Piscicola La Balsa, ubicado en el caserio
Puerto Internacional La Balsa, distrito de Namballe,

Provincia de San Ignacio, Departamento de
Cajamarca (Figura 1), geograficamente esta
ubicado a 4°58’53”N y 79°6’5”"W.

Figura 1. Ubicacién Geografica del Médulo Piscicola La Balsa.
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Seleccion y caracteristicas de los organismos
para la reversion sexual

Para la obtenciéon de las larvas, primero se
seleccionaron a los mejores especimenes adultos
de Oreochromis niloticus para la reproduccion, 20
dias después, se realizé el drenaje del estanque, los
progenitores fueron extraidos y separados por
sexo sometiéndolos a un periodo de descanso en
diferentes estanques, al mismo tiempo se
extrajeron las larvas con un carcal (colector de
mano) de 0,28 mm de tamafio de malla, éstas,
fueron colocadas en recipientes de plastico, donde
se las mantuvo, mientras se colocé una regla de 50
mm en la base del recipiente, para separar a las
larvas que presentaron un rango de longitud de 5 a
11 mm.

Finalmente, se realizé el conteo de larvas a través
de la técnica del conteo individual, esta técnica
consistié en extraer con un pequefio colador de
plastico una muestra de larvas, la que fue vaciada
en un recipiente con agua y se procedié a contar el
numero de especimenes presentes, las larvas
restantes fueron extraidas considerando el mismo
volumen del colador empleado inicialmente para
estimar el nimero de larvas producidas.

Las larvas fueron trasladadas a una hapa (jaula) de
4,42 m? a razén de 203 larvas/mz?, alli permane-
cieron con un flujo continuo de agua proveniente
de la quebrada “El Mango” durante un periodo de
28 dias, diariamente se conté el nimero de peces
muertos, para obtener el porcentaje de mortalidad
(%M):

%M=(PM/N) x 100 D
Donde PM: Numero de Peces muertos; N: Total de
Peces sembrados inicialmente.

La tasa de supervivencia (%S) se calculé de la
siguiente forma:

%S=100 - %M 2)
Asi mismo, se realizaron muestreos biométricos a
los 10, 20 y 28 dias de tratamiento, para obtener un
promedio en longitud total (cm) utilizando un
ictiometro, graduado en mm (Medida Max. 500
mm) y el peso total (g) utilizando una balanza
digital modelo SFE-2000 (Capacidad Max. 2000 g x
0,1g).

Seleccion del esteroide, dosis y tiempo de
aplicacion

En la alimentacién se les suministré alimento con
45% de proteina, el que fue mezclado con la
hormona 17-a-metil-testosterona (MT), la cual fue
la responsable de estimular las gonadas del pez.
Primero, se prepar6 la solucién madre, la cual
consto de 6 gr. de la hormona disuelta en 1000 ml
de alcohol etilico al 95%, de esta manera, la
soluciéon madre tuvo una concentracioén de 4 mg de
MT/ml de solucidon. Luego, con una pipeta, se
extrajo 20 ml de la solucién madre y fue mezclado
con 500 ml alcohol etilico al 95%, por otro lado, se
pes6 1 kg de alimento, el cual fue cernido

previamente para eliminar impurezas o grumos y
colocado en un recipiente de plastico y se mezcld
con la nueva solucién.

De manera manual, fueron mezclados el alimento y
la solucién, durante 10 a 15 minutos hasta obtener
una masa uniforme. Luego, se extendié todo el
alimento sobre una superficie de plastico y se le
dejo secar durante 24 horas, para que se evapore el
alcohol. El alimento se mantuvo en un lugar fresco
y sin entrada de luz solar.

Finalmente, la dosis del alimento hormonado
const6 de 24 mg de MT/kg de alimento, el método
empleado para suministrar el alimento a las larvas
fue por via oral, durante 28 dias de tratamiento, con
6 raciones diarias (20 g/racién) cada dos horas.

Diferenciacion sexual

Para la determinacion de sexo, se sacrific6 al 100%
de los ejemplares muestreados, se colocaron las
tilapias en anestésico para evitar el sufrimiento de
los mismos. Posteriormente, se procedi6 a realizar
un corte a través de la zona ventral para dejar libre
la extraccidon de las gonadas con la ayuda de pinzas,
se colocaron en el portaobjeto, y de ellas se
obtuvieron secciones transversales, las que fueron
tefiidas con azul de metileno al 3%, luego se
procedio al aplastado con el cubreobjeto a manera
de presién de forma cuidadosa (técnica de squash),
luego fueron evaluadas en microscopio Compuesto
Binocular Olympus CX21FS1, para su observacion,
se realiz6 un barrido de ambas goénadas para
evaluar la presencia de ovocitos o de tejido
granular (testiculos), teniendo en cuenta que, si se
determinaba un tejido uniforme sin células
redondeadas visibles corresponderian a un macho,
si se observaban, células grandes, redondas y si
todo el tejido presentaba oogonias corresponde-
rian a una hembra. Las capturas fotograficas fueron
realizadas con un teléfono celular modelo Huawei
Y7 2018.

Las observaciones macroscopicas consistieron en
observar el color y tamafio de las génadas, asi como
la identificacion del dimorfismo sexual.

Proporcion sexual

El dia 110 del cultivo se tom6 una muestra de 105
individuos alimentados con la hormona MT,
correspondientes al 10% de la poblacién total. La
proporciéon de machos y hembras fue calculada
mediante la regla de Tres Simple Directa, en el
programa Excel.

Parametros de produccion:

Se tomaron medidas de Peso (g), Longitud (cm) y
Biomasa (g) al inicio (0 dias), durante (10 y 28 dias)
y postratamiento (90 y 110 dias), obteniendo el
incremento de los mismos, con la variacion de dias,
Asi mismos, se realizé la comparacién de medias,
maximos y minimos a través de la prueba de
estadistica al 95% de confianza, con el grafico de
cajon con bigotes (H&H).

RESULTADOS Y DISCUSION

Proporcién sexual:
La proporcién de machos resulté en 95,2 % (Tabla
1). Trejo et al. (2021), trabajaron con tilapia del

Nilo, utilizando la hormona masculinizante 17a
metiltestosterona, variando la cantidad de dias de
tratamiento (10, 15, 20 y 25 dias), por lo cual,
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reportaron una proporciéon de machos mas alta en
todos los grupos que recibieron el esteroide, en
comparaciéon con la proporciéon de machos sin
masculinizar (50% de machos), estas proporciones
oscilaron entre 97 y 100% de efectividad de la
hormona. Asi mismo, Maroto (2019), indica que el
efecto de la reversion sexual de la hormona 17 alfa
metiltestosterona, fue de 99% de efectividad,
indicando que la hormona MT es muy efectiva en
este tipo de tratamientos, alcanzando en la
presente investigacion un porcentaje considerable
(95,2%). De Alba et al. (2023) sefialan que un
choque térmico (36 °C) en alevinos criados con un
régimen de temperatura ambiental, aumenté la
proporciéon de machos sin necesidad de emplear
ninguna hormona.

Tabla 1
Proporcion sexual en Oreochromis niloticus

Trata- Sexo

miento Machos % Hembras %

24 mgde

MT/kg de 100 95,2 5 4,8 105
alimento

Total

Vista microscopica

Las génadas de las hembras mostraron los oocitos
en diferentes etapas de desarrollo (Figura 2) desde
oocitos inmaduros u “oocitos primarios” y los
oocitos maduros u évulos, asimismo, se observan
los nucleos y los nucleolos de los oocitos, la capa
folicular esta visible en los oocitos en desarrollo y
los 6vulos.

Figura 2. Vista microscopica de células femeninas con
tincion de Azul de Metileno. Oi: Oocito Inmaduro, Om:
Oocito maduro, Nu: Nucleo, nu: nucleolo, TC: Tejido
Conectivo, CF: Capa Folicular. (40X).

Las células femeninas en diferentes grados de
desarrollo se caracterizan porque se tifien mas
intensamente con azul de metileno en las fases
iniciales, pueden verse los nucleos y los nucleolos
(Figura 3).

Figura 3. Vista microscopica de células femeninas. Oi:
Oocito inmaduro, nu: nucleolos (40X)

En las génadas de machos se observan los 16bulos
que sostienen a las células masculinas (esperma-
tocitos) (Figura 4).

|

Figura 4. Vista microscépica de células masculinas. Ec:
Espermatocitos, Lb: Lobulos. (40X).

Asimismo, en el tejido testicular se observaron
células masculinas (espermatocitos) en diferentes
fases de desarrollo (Figura 5).

Figura 5. Vista microscépica de células masculinas. Ec1:
Espermatocitos en Primera fase, Ec2: Espermatocitos en
Segunda fase (40X).
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En las gbénadas intersexo, pueden verse células
femeninas (Figura 6) presentes en el tejido testi-
cular. Estos oocitos estdn en estadios primarios.

‘ . ."'t'ﬁ 'TE

.
e

Figura 6. Vista microscopica de células femeninas y
masculinas. Oi: Oocito Inmaduro, Ec: Espermatocitos.
(40X)

Vega (2021) en la masculinizacidon de alevinos de
tilapia del nilo (Oreochromis niloticus) con la
hormona de 17 alfa metiltestosterona reporté que
en la observacién de las génadas se apreci6 la
diferencia entre los tejidos de génadas masculina,
femenina e intersexo, en las génadas masculinas
se observaron los ldébulos testiculares con
diferentes grados de desarrollo, en las génadas de
las hembras se visualizaron oocitos y en génadas
intersexo la presencia de oocitos distribuidas
entre el tejido testicular. En los resultados
obtenidos las goénadas de las hembras mostraron
los oocitos en diferentes etapas de desarrollo desde
oocitos inmaduros o “oocitos primarios” y los
oocitos maduros u évulos, asimismo, se observan
los nucleos y los nucleolos de los oocitos, la capa
folicular esta visible en los oocitos en desarrollo y
los 6vulos. En las gdnadas masculinas se observan
los 16bulos que sostienen a las células masculinas
(espermatocitos), en diferente fase de desarrollo.
En las génadas intersexo, pueden verse células
femeninas presentes en el tejido testicular, estos
oocitos estdn en estadios primarios, por el
contrario, Jensi et al. (2016) no encontraron
intersexo. De Alba et al. (2023) analizan los tejidos
gonadales con la técnica Hematoxilina-eosina a
través de un procesador de tejidos, a diferencia de
este trabajo en el que se emplea el azul de metileno,
mostrando una opcién accesible para cualquier
investigador. En la Libertad se encontré intersexo
en Lebiasina bimaculata “charcoca” de aguas
continentales de la provincia de Trujillo, una
especie silvestre, se emple6 H-E y en ejemplares de
3 cm y menos se observaron células germinales

(Tresierra et al., 2002) en algunos ejemplares y en
otros oogonias en tejido testicular.

Vista macroscopica

Para determinar la proporcién sexual se realizd
sexaje visual (Figura 7) al dia 110 del cultivo de 100
alevinos del tratamiento mediante la observacién
directa en las papilas genitales, reportdndose que
el 2% de la muestra tenian caracteristicas
morfologicas correspondiente a un espécimen
hembra, sin embargo, al momento de la diseccién y
mediante el andlisis microscépico, se encontraron
células masculinas y femeninas.

Figura 7. Vista macroscépica de los ovarios maduros de
un espécimen de Oreochromis niloticus hembra.

Maroto (2019) menciona que él porcentaje de
reversion de los alevines de tilapias, en dosis
superiores a los 60 mg de hormona 17 alfa
metiltestosterona por kg de pienso son capaces de
producir una poblacién de 100% peces machos. Asi
mismo, Sarker et al. (2022) evidencias que con la
dosis de 60 mg de 17a-MT por kg es la dosis mas
eficaz para producir tilapia macho monosexual de
calidad (0. niloticus) e indicaron que la hormona
17a-MT mejora el rendimiento del crecimiento de
la tilapia. El mayor niimero de machos se obtuvo
con la dosis de 60 mg junto con el mayor peso y
longitud. A su vez, Singh (2018) obtuvo que con una
dosis mas alta (70 mg/kg de alimento) de hormona
se obtiene un porcentaje relativamente menor de
peces machos, por lo que indica que la dosis 6ptima
para obtener la poblacion maxima masculina
(100%) de tilapia en 50 y 60 mg TM/kg de alimento
durante 30 dias, por ello indica que, a menor dosis,
podria generar una mayor proporcién de poblacién
masculina y mejor crecimiento, sin embargo, esto
no concuerda con la presente investigacién, ya que
la dosis utilizada ha sido de 24 mg/kg de alimento,
obteniéndose resultados muy elevados de los
esperados, indicando que se podria continuar con
la investigacion para encontrar la dosis adecuada.

Parametros productivos

En cuanto a los parametros productivos se
evaluaron Peso total (g) y Longitud total (cm)
(Tabla 2). La sobrevivencia fue determinada en dos
etapas: Durante el tratamiento, que fue en su etapa
larval siendo 76,7% de supervivencia, y
Postratamiento, que se realiz6 al momento de
separar la muestra del 10%, la cual presenté una
supervivencia 96,33% (Tabla 3).
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Tabla 2

Parametros productivos de Oreochromis niloticus durante y después del tratamiento con la hormona masculinizante 17-Alfa-
Metil-Testosterona (MT)

Parametros U Durante tratamiento Postratamiento
10 dias 28 dias 90 dias 110 dias

Peso Promedio g 0,04 0,21 55 13,5
Incremento de Peso g - 0,17 - 8
Longitud Promedio cm 1,3 2,3 6,9 9,12
Incremento de longitud cm - 1 - 2,22
Biomasa g 40 210 550 1350

A Biomasa g - 170 - 800

Tabla 3 definido. Sin embargo, Trejo et al. (2021),

Sobrevivencia de Oreochromis niloticus durante y después
del tratamiento con la hormona masculinizante 17-Alfa-
Metil-Testosterona (MT)

A Alevines
Parametros Larvas (10%)
Numero inicial 1000 110
Supervivencia 76,7% 96,33%
Mortalidad 23,3% 3,67%

Los alevinos de Tilapia inician su alimentacion mas
o menos a los 3 dias después de haber absorbido
todo el saco vitelino, en ese momento atin no han
desarrollado sus gonadas, es en ese momento,
donde actua el proceso de reversién sexual, es por
ello que se considera suministrarles la hormona
cuando tienen una longitud menor a 12 mm de LT,
ya que, a una longitud superior, el tratamiento no
tendria efecto, debido a que podrian tener el sexo

Durante el Tratamiento
2.5

15

Longitud Total {cm)

0.5

recomiendan que los alevines deben tener un
tamafio menor a 10 mm antes de iniciar el proceso
de masculinizacién, para asegurar porcentajes
cercanos al 100%, y alimentarlos por 12 horas para
mejorar la asimilacién del esteroide.

A los 10 dias de haber iniciado el tratamiento
(Figura 8) el valor promedio de la longitud esta mas
cerca del valor minimo, indicando baja presencia
de ejemplares grandes y finalizando el suministro
de la hormona, es decir, a los 28 dias del
tratamiento con MT el valor medio estd mds cerca
del valor maximo, mostrando menor frecuencia de
ejemplares pequefios. Por otro lado, en la fase de
postratamiento, a los 90 dias (Figura 9) se observa
una distribucién casi simétrica y a los 110 dias,
aumenta la dispersion en la zona de ejemplares de
mayor talla, expresando que hay pocos ejemplares
grandes.

Il
10 dias

20 Idl'as 28 Idias

Dias de Tratamiento

Figura 8. Diagramas de cajon de bigotes (Hubbs y Hubbs) que relacionan el desarrollo de maximos y minimos de la longitud
total (cm) a los 10, 20 y 28 dias de tratamiento. Ejes X: Dias de Tratamiento. Ejes Y: Longitud (cm).

16

Postratamiento
14

12

10

Longitud Total (cm)

B -

0 Il

90 dias

t
110 dias

Dias de Tratamiento

Figura 9. Diagramas de cajon de bigotes (Hubbs y Hubbs) que relacionan el desarrollo de maximos y minimos de la longitud
total (cm) alos 90 y 110 dias después del tratamiento. Ejes X: Dias de Tratamiento. Ejes Y: Longitud (cm).
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Herndndez-Barraza et al. (2021) encontraron un
85% de supervivencia y Vega (2018), indica que la
obtuvo una supervivencia promedio del 50%,
recalcando que la mayor mortalidad en las
unidades experimentales se observo a partir de la
segunda semana y tercera semana siendo baja en la
primera y ultima semana, contrastando con los
resultados, se observd una mortalidad en las
primeras semanas de vida. cuando los ejemplares
estaban en la fase larval con un 23,3% de
mortalidad, sin embargo, al pasar a la etapa de
alevinaje, este se redujo al 3,67%.

Perera & Bhujel (2021) reportan que cuando se
emplea la vitamina C como suplemento alimentario
se observa una mejora en los valores de
supervivencia, crecimiento y otros parametros, lo
que indica que hay aun mucho por investigar en
esta especie.

Al realizar los cortes transversales en las gonadas
sexuales y tefiirlas con azul de metileno al 3%, se

obtuvieron excelentes resultados al lograr
observar la intersexualidad de la especie en
estudio. Tresierra et al. (2002), indican que los
estudios histolégicos son actualmente una opcién
valiosa para validar las escalas de madurez sexual,
asi como para observar los cambios estructurales
de los ovarios y los testiculos. Palma & Arana
(1996), indican que existen especies en las que
coloracion de la morfologia externa de las génadas
no permiten diferenciar las células sexuales, ya que
es muy similar en ambos sexos, por ello, la mejor
opciéon es la observaciéon microscépica de las
gbénadas, en las cuales se emplean tinciones que
permiten observar diferencias importantes entre
los sexos, tanto en la consistencia del tejido, como
en la coloracién de los frotis gonadales. En un
estudio realizado con azul de metileno y
hematoxilina-eosina, reporta que, los mejores
resultados se obtuvieron en los frotis tefiidos con
azul de metileno.

CONCLUSIONES

Las células femeninas (oocitos maduros e inma-
duros) y células masculinas (espermatocitos) estu-
vieron presentes en diferentes fases de desarrollo;
asimismo, se observaron especimenes intersexo.
Macroscopicamente, el 2% de ejemplares mostraron
caracteristicas externas de ejemplares hembras.

En el tiempo de cultivo, presentaron una supervi-
vencia de 76,7% en la etapa larval y un 96,33% en la
etapa de alevin, asi mismo, presenta un incremento
de peso de 13,46 gy de longitud de 7,82 cm.

La hormona 17-Alfa-Metil-Testosterona influy6 en la
sexualizacion de los ejemplares de tilapia, sin
presentarse una disminucién en la tasa de
supervivencia, lo que beneficia a los acuicultores.

Se debe estudiar variar los niveles concentracién
hormonal para obtener una poblacién cercana al
100% de machos, sin causar sobredosis que pueda
traer problemas nocivos a los ecosistemas
acuaticos.

AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan su agradecimiento al Modulo
Piscicola La Balsa, al Biélogo Pesquero Carlos
Vasquez Rodriguez y al Técnico Agropecuario
Dolfer Montoya Vasquez por el apoyo, orientacion,

ensefianzas y por recibido en el Médulo Piscicola
“La Balsa” y habernos suministrado la especie en
estudio.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Campos R, Coelho D., Aparecida C., Oliveira S., & Mattos M. (2023).
Sexual differentiation and sex reversal in tilapia
(Oreochromis niloticus) by hormone 17 a methyltestosterone
similar to that used in cultivation systems. Aquaculture. 574
(15). https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2023.739624

De Alba, G., Camara-Ruiz, M., Esteban, M, Sanchez, F., & Lopez
Olmeda, J. (2023). Combined effects of rearing temperature
regime (termocycle vs constant temperature) during early
development and thermal treatment on Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) sex differentiation. Journal of thermal
biology, 115, 103596.

Hernandez-Barraza, C. Trejo-Martinez, A. Loredo-Osti, ],
Gutiérrez-Salazar, G. (2016). Evaluation of the productive
efficency of three strains of tilapia sex reversal in a recircular
system (RAS). Lat. Am. J. Aquat. Res, 44(4), 869-874.
https://doi.org/10.3856/vol44-issue4-fulltext-24

Jensil, A, Karal, K., Raikumar, M., Shakila, R., & Chidambaram, P.
(2016). Effect of 17 aaaaa-methyl testosterone on sex
reversal andgrowth of Nile tilapia (Oreochromis niloticus L.,
1758). Eco. Env. & Cons., 22(3), 1493-1498.

Maroto, W. (2019). Utilizacién De La Reversion Sexual En Tilapia
Negra Cuando Se Aplica Un Tratamiento Hormonal. Tesis de
Titulacién. Escuela Superior Politécnica De Chimborazo.
Riobamba, Ecuador.

Migiro, E., & Nyakwama, R. (2021) Growth performance of male
monosex and mixed sex Nile tilapia (Oreochromis niloticus L.)
reared in cages, Lake Victoria, Kenya. Int Aquat Res, 13, 227~
232. https://doi.org/10.22034/1AR.2021.1931627.1164

Palma, S., & Arana, P. (1996). Método rapido de determinacion del
sexo en el erizo comestible Loxechinus albus (Molina, 1782) y
su aplicacidén en estudios biolégico-pesqueros. Investig. mar.,
24, 123-130, http://dx.doi.org/10.4067/S0717-
71781996002400010

Perera, A, & Bhuiel, R. (2021). Potential role of L-ascorbic acid
with Field cricket (Gryllus bimaculatus) meal in diets of Nile
Tilapia (Oreochromis niloticus) during sex reversal and
nursing. Israeli Journal of aquaculyure, 73, 1-17.
https://doi.org/10.46989/001¢.18901

Sarker, B., Bipresh, D., Shawon, C., Amzad, H., Mahbub, A., Sohel,
M., & Mohammed, M. (2022). Optimization of 17a-
methyltestosterone dose to produce quality mono-sex Nile
tilapia Oreochromis niloticus.  Heliyon, 8(12), e12252.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e12252

Singh, E. (2018). Orally administered 17 a methyl testosterone at
different doses on the sex reversal of the red tilapia
(Oreochromis niloticus). International Journal of Fisheries
and Aquatic Studies, 6(3), 301-305.


https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2023.739624
https://doi.org/10.3856/vol44-issue4-fulltext-24
https://doi.org/10.22034/IAR.2021.1931627.1164
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-71781996002400010
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-71781996002400010
https://doi.org/10.46989/001c.18901
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e12252

316

K. N. De La Cruz Barrueto et al. (2023). Manglar 20(4): 309-316

Sukumaran, K, Thomas, D., Rekha, M., Raymond, ., Angel, J., Bera, A,
Mandal, B., Subburaj, R, Thiag, G., Makesh, M., Ambasakar, K.,
Krishnakumar, K., Kail, M., & Vijayan, K. (2021). Reproductive
maturation and induced breeding of two geographical groups
of grey mullet Mugil cephalus Linnaeus, 1758. Aquaculture, 536,
736423. https://doi.org/10.1016 /j.aquaculture.2021.736423

Trejo, A, Calzada, D, Soriano, F., Valenzuela, N., Ramirez, M., Moreno,
R, & Alcantar, ]. (2021). Evaluacién del periodo de
masculinizacién en la tilapia del Nilo var spring empleando
17 a-metiltestosterona. Ecosistemas y Recursos Agropecuarios,
8(1), e2739. https://doi.org/10.19136/era.a8n1.2739

Tresierra, A., Culquichicén, Z.,, & Veneros, B. (2002). Biologia
reproductiva. CONCYTEC.

Vega, E. (2018). Tratamiento Oral Con Letrozol, Inhibidor, De
Aromatasa Para La Masculinizacion De Alevines De Tilapia
Gris (Oreochromis niloticus). Tesis de Maestria. Universidad
Nacional Agraria La Molina.

Vega E., Sandoval N., & Angeles, B. (2021). Masculinizacién de
alevinos de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) con el
inhibidor de aromatasa letrozol. Anales Cientificos, 82(2),
262-278. https://doi.org/10.21704/ac.v82i2.1789


https://www.sciencedirect.com/journal/aquaculture
https://www.sciencedirect.com/journal/aquaculture/vol/536/suppl/C
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2021.736423
https://doi.org/10.19136/era.a8n1.2739
https://doi.org/10.21704/ac.v82i2.1789

