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RESUMEN

Este experimento fue realizado en la Estación de Hidrobiología y Piscicultura de Furnas, localizada en
São José da Barra estado de Minas Gerais en Brasil, con el objetivo de verificar la relación  entre macho y
hembra en la puesta natural y también verificar la dosis de la hormona 17-α-metiltestosterona en la
reversión sexual, para adecuación de una metodología de manejo en la reproducción de tilápias. Se realizaron
dos experimentos, el primero verificando la mejor relación entre machos y hembras (1:1; 1:1.4; 1:2; 1:3;
1:5), y los parámetros evaluados fueron: producción de huevos; numero de puestas y porcentaje de eclosión.
En el segundo experimento fue observada la dosis de la hormona 17-a-metiltestosterona, siendo constituido
de cinco niveles de hormona, T-A 0 mg de hormona/Kg de pienso; T-B 30 mg de hormona/kg de pienso; T-
C 60 mg de hormona/Kg de pienso; 90 mg de hormona/kg de pienso y 120 mg de hormona/kg de pienso y
los parámetros evaluados fueron: porcentaje de machos sin tratamiento hormonal y porcentaje de machos
después de tratamiento hormonal. En el primer experimento, la proporción de 1 macho para 1 hembra, fue
la relación que más huevos produció por hembra durante el experimento (P<0,05), siendo considerada la
mejor proporción. En el segundo experimento la dosis de 17-a-metiltestosterona igual o superior a 37,5 mg/
Kg de pienso, ha producido una población de 100 % peces machos (P<0,01), siendo considerada la mejor
dosis.
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INTRODUCCIÓN

La tilápia del Nilo, es la especie de pez más
cultivada en sistemas de cultivo semi-intensivo
e intensivo en todo el mundo, su producción
pasó de 300.000 t en 1984, para 800.880 t en
1996. Este aumento es fácilmente explicado,
pues se trata de un pez con gran capacidad de
adaptación que presenta elevada resistencia a
enfermedades llegando al peso comercial con
pequeño intervalo de tiempo. Además de esto
es rústica, su carne tiene elevada aceptación en
el mercado, acepta fácilmente la alimentación
artificial y se reproduce en cautividad (Phelps y
Cerezo, 1992). El linaje Tailandés de la tilápia
que, además de todos estos atributos, posee como
principales características la docilidad, factor
importantísimo observado en la reproducción y,
un mejor  desempeño comparado con los otros
linajes. En la mayoría de las especies de peces
existentes en el mundo, la hembra presenta un
mejor desempeño con relación al macho, pero
sucede lo inverso con la tilápia. En la hembra la
energía es utilizada para la reproducción y no
para el crecimiento y, por ello, los machos crecen
más que las hembras, llegando a alcanzar un
peso de 30 a 50% mayor (Popma y Lovshin,
1994). La importancia del conocimiento de

índices reproductivos en la especie de pez con
la cual estamos trabajando es tan necesaria como
cualquier otro factor productivo. Es posible
mejorar el desempeño de los reproductores
usando la determinación de la relación entre
macho y hembra e consecuentemente se obtiene
una producción de huevos más efectiva,
resultando, con esto, una mayor producción de
larvas. La tilápia es una especie altamente
prolifera siendo que una matriz es capaz de
producir quincenalmente 3000 alevines en
media. Esto hace difícil su control reproductivo,
resultando en una superpoblación, lo que trae
como consecuencia la falta de uniformidad y
disminución de la ganancia de peso. La
obtención de monosexo macho en peces es
posible de ser realizada por: a) separación por
sexo; la cual no es tan eficiente pues los errores
en la separación de machos y hembras son
inevitables; b) hibridación; que también se hace
un método de difícil aplicación, pues necesita
de reproductores de razas puras, lo que en la
práctica es casi imposible; c) reversión sexual;
siendo el mejor y más seguro método de
obtención de peces machos. Este último consiste
en el uso de hormonas andrógenas determinantes
del sexo masculino que son administradas
conjuntamente con el pienso. Aunque el método
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de reversión sexual haya sido muy investigado,
y demostrada estadísticamente su eficiencia, para
el linaje tailandés, existen pocos trabajos en esta
área. Además de esto, las condiciones climáticas,
principalmente la temperatura influencia el
desarrollo y reproducción de los peces. El
objetivo de este trabajo fue determinar la mejor
relación entre machos y hembras, en la
reproducción, y verificar cual es la dosis ideal
de la hormona, 17-∝-metiltestosterona en la
reversión sexual de tilápias.

MATERIAL Y MÉTODOS

Este estudio se realizó durante el periodo de
20 de enero a 21 de marzo de 2001, en las
instalaciones de la Estación de Hidrobiología y
Piscicultura de la Usina Hidroeléctrica de
FURNAS, situada en el municipio de São José
da Barra en el estado de Minas Gerais-Brasil.

Fueron realizados dos experimentos. El pri-
mer experimento (experimento 1), fue realizado
con el fin de determinar el efecto de la relación
macho/hembra que maximizase el desempeño
reproductivo de la tilápia en puesta natural, y el
segundo experimento (experimento 2), realiza-
do para determinar la dosis mínima de la hor-
mona androgénica 17-∝- metiltestosterona en la
reversión sexual de las tilápias.

El experimento 1 fue conducido en cuatro
tanques de 200 m2 y fondo de tierra, con pro-
fundidad media de 0.90 m y sistema individual
de abastecimiento de agua, con tubo de PVC de
100 mm de diámetro, conectado a la entrada del
agua. Los tanques fueron vaciados, desinfecta-
dos y limpios, posteriormente subdivididos en 5
parcelas o unidades experimentales, de 36 m2
por medio de tela de polietileno de alta densi-
dad con mallas de 13 x 13 mm, excluyendo la
caja de colecta, totalizando 180 m2 de área útil
por tanque. Fueron utilizados 240 reproductores
de tilápia, siendo 80 machos y 160 hembras con
peso medio de 1.150 ± 0.200 Kg y 0.850 ±
0.150 Kg respectivamente, con la relación entre
machos y hembras de 6X6; 5X7; 4X8; 3X9 y

2X10, durante un período experimental de 60
días. El número de machos y hembras coloca-
dos en cada parcela fue determinado de acuerdo
con las relaciones macho/hembra preestableci-
das por los siguientes tratamientos: A) relación
de 1 macho para 1 hembra; B) relación de 1
macho para 1.4 hembras; C) relación de 1 ma-
cho para 2 hembras; D) relación de 1 macho
para 3 hembras; E) relación de 1 macho para 5
hembras. Cada tratamiento fue repetido 4 veces,
totalizando 20 parcelas. Durante el período ex-
perimental, los peces recibieron pienso comer-
cial de manutención, cuya composición nutri-
cional esta presentada en el cuadro 1. El pienso
fue ofrecido dos veces al día, una a las 8:30 de
la mañana y otra a las 15:30 de la tarde, a una
tasa de 3% de la biomasa.

Cuadro 1. Composición del pienso comercial
usado para alimentar los reproductores

NUTRIENTES COMPOSICIÓN (%)

Calcio (Max) 1.8
Extracto Etéreo (Min) 2.5
Fósforo (Min) 0.6
Materia Fibrosa 10
Materia Mineral 12
Proteína Total 28
Humedad 13

Composición del suplemento mineral y vitamínico de la
ración – por Kg de pienso: Vitamina A, 8.000 UI; Vitamina
D3, 1500 UI; Vitamina E, 12 UI/kg; Vitamina K3, 0,7 mg;
Vitamina B1, 1 mg; Vitamina B2, 4 mg; Vitamina B6, 2
mg; Vitamina B12, 7 mg; Niacina, 300 mg; Ac. Pantoténico,
120 mg; Ac. Fólico, 1,5 mg; Vitamina C, 60 mg;; Zinco, 60
mg; Manganeso 65 mg; hierro, 60 mg; Cobre, 6,5 mg;
Selenio, 0.15 mg; Colina 300 mg; Cobalto 0,09 mg;

Pantotenato de Calcio 7 mg; Niacina 15 mg y Biotina 5 mg.

Para el análisis biométrico y colecta de hue-
vos de las hembras en puesta, fueron realizados
dos muestreos por semana con un muestreo en
cada parcela, utilizándose una red de arrastro
para contención y despesca, con el máximo de
cuidado posible  para evitar que las hembras
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que realizaron la puesta no perdieran los huevos
de la boca. Durante la despesca los peces fueron
capturados y su boca fue vedada con auxilio de
una toalla que, posteriormente era cuidadosa-
mente retirada para verificación del contenido
bucal, observándose la presencia o no de hue-
vos. Las hembras con huevos en la boca fueron
colocadas individualmente en baldes plásticos y
transportadas al laboratorio de reproducción,
donde se realizaba la retirada de los huevos y la
evaluación biométrica de las hembras. Los hue-
vos retirados fueron inmediatamente pesados,
retirándose una muestra de 10% de su peso para
el conteo de los mismos. Después de la evalua-
ción biométrica, las hembras de primera puesta
fueron marcadas con hilo colorido, en la base
de la nadadera dorsal y colocadas en su respec-
tiva unidad experimental.

El experimento fue realizado en delineamen-
to en bloques al acaso, con 5 tratamientos y 4
repeticiones, con cada tanque representando un
bloque. Para el análisis estadístico de los datos,
fue utilizado el programa SAEG (Sistema de
Análisis estadísticos y Genéticos), desarrollado
por la Universidad Federal de Viçosa-MG, Bra-
sil en 2000. Se usó el siguiente modelo estadís-
tico:

Y
ij
 = m + B

i
 + T

j
 + e

ij

En el cual:

Y
ij
 = Observación del tratamiento j en el bloque i

m = media general del experimento
B

i
 = efecto del bloque i, para i= 1,2,3,4

T
j
 = efecto de la relación macho/hembra j, para

j = 1,2,3,4,5
e

ij
 = error aleatorio asociado a cada observación,

siendo el error NID (0; s2).

El efecto de las relaciones macho/hembra
fue desdoblado en componentes linear, cuadrá-
tico y cúbico.

Fueron analizadas las siguientes caracterís-
ticas: número medio de huevos producidos por

hembra; número total medio de huevos produci-
dos por tratamiento; porcentaje de hembras que
realizaron la puesta y porcentaje de eclosión.

En el experimento 2, después de la eclosión
de los huevos, fue colectada una muestra cons-
tituida de 342 larvas/reproductora, de las incu-
badoras y transportadas para 20 tanques con
dimensiones de 0.61m x 0.74m x 0.23m, de
ancho, largo e profundidad, respectivamente. Los
tanques estaban localizados dentro del laborato-
rio de la Estación de Hidrobiología y Piscicultu-
ra de Furnas.

Siete días después de la eclosión e posterior-
mente a la absorción del saco vitelínico, las
larvas recibieron cinco tratamientos durante 4
semanas. Los tratamientos fueron: Tratamiento
A: 0 mg de hormona; B: 30 mg de hormona; C:
60 mg de hormona; D: 90 mg de hormona; E:
120 mg de hormona /Kg de pienso.

La temperatura del agua de los tanques fue
controlada por un sistema de termostato
accionando calentadores de 250 watts, siempre
que la temperatura se encontraba a un valor
abajo de 25°C. Este procedimiento era realizado
con el objetivo de mantener la temperatura dentro
de la faja recomendada por Shelton et al. (1981).
Las temperaturas fueron medidas dos veces al
día, a las  7:30 de la mañana y a las 15:30 de la
tarde, hasta el final del experimento. Los tanques
fueron preparados para retirada de heces, sobras
de pienso y larvas eventualmente muertas. El
pH y el oxígeno disuelto también fueron medidos
dos veces al día con auxilio de una sonda de
tipo Horiba. Las larvas recibieron el pienso
padrón que está descrito en el cuadro 2, siendo
este ofrecido en forma de harina cuatro veces al
día (después de tomada de la temperatura del
agua), en  proporción de 10% del peso vivo de
los peces. Al pienso fue adicionado la hormona
androgénica 17-∝-metiltestosterona. Para la
adición de la hormona fue realizada una dilución
en alcohol etílico P.A. (100%). La mezcla de la
solución alcohol-hormona fue adicionada a los
ingredientes secos para garantizar una buena
distribución de la hormona, posteriormente, el
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pienso con hormona permaneció en estufa (60º
C), hasta quedar  completamente seco.

Cuadro 2. Composición del pienso comercial
usado en la reversión sexual

NUTRIENTES COMPOSICIÓN

Proteína bruta (%) 56
Lípidos (%) 10
Ac. linolénico (%) 01
Energía digestible (kcal/kg) 3700
Calcio (%) 3.6
Fósforo disponible (%) 1.6
Carbohidrato (digestible/kg) 5-20
Fibra bruta (%) 04

Composición de suplemento mineral y vitamínico del pienso:
Vitamina A, 20000 UI; Vitamina D3, 6400 UI; Vitamina E,
160 mg; Vitamina K3, 20 mg; Vitamina B1, 10 mg; Vitamina
B2, 15 mg; Vitamina B6, 20 mg; Vitamina B12, 200 mg,;
Niacina, 300 mg; Ac. Pantoténico, 120 mg; Ac. Fólico, 1,5
mg; Vitamina C, 500 mg; Inositol, 250 mg; Colina, 1800
mg; Manganeso, 30 mg; Zinc, 50 mg; Hierro, 40 mg; Cobre,

20 mg; Selenio, 0.4 mg; Yodo, 5 mg.

El análisis de las gónadas, fue realizado
después del período experimental retirándose 15
alevines/tanque  para el análisis microscópico.

El procesamiento histológico fue realizado
en el Sector de Morfología del Departamento de
Medicina Veterinaria de la Universidad Federal
de Lavras, de acuerdo con técnicas de rutina.
Las láminas histológicas fueron analizadas con
auxilio de un microscopio óptico binocular, en
aumento de 40 veces. La caracterización del
desarrollo ovocitário o testicular, fue con base
en la presencia y/o modificaciones de estructu-
ras celulares y foliculares.

El experimento fue realizado en delinea-
miento enteramente al acaso, con 5 tratamien-
tos y 4 repeticiones. Para el análisis estadísti-
co, fue utilizado el programa SAEG (Sistema
de Análisis estadísticos y Genéticos), desarro-
llado por la Universidad Federal de Viçosa-
MG, Brasil en 2000. Se usó el siguiente mode-
lo estadístico:

Y
ij
 = m + T

i
 + e

ij

En el cual:

Y
ij
 = Observación del tratamiento i en la

repetición j
m = media general del experimento
T

i
 = efecto de la dosis de hormona 17-∝-

metiltestosterona i, para i = 1,2,3,4,5
e

ij
 = error aleatorio asociado a cada observación,

siendo el error NID (0; σ2), con j= 1,2,3,4.

El efecto de las relaciones macho/hembra
fue desdoblado en componentes linear, cuadrá-
tico, cúbico y modelo LRP- Linear Response
Plateau.

Fue analizada la dosis de la hormona andró-
geno 17-∝-metiltestosterona, para el porcentaje
de reversión sexual.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el experimento 1, se observó efecto linear
(P<0.05) del número de hembras por macho
sobre el número medio de huevos, por hembra,
verificándose que el número medio de huevos
por hembra disminuyó a medida que el número
de hembras por macho aumentó. En el cuadro 3
y en el gráfico 1 son presentados los números
medios de huevos por hembra (NHE), en cada
tratamiento.

Cuadro 3. Número medio de huevos por
hembra (NHE) durante el período
experimental

RELACIÓN MACHO/HEMBRA NHE

1:1.0 3680 ± 404.1
1:1.4 3269 ± 344.6
1:2.0 3307 ± 313.5
1:3.0 3109 ± 411.9
1:5.0 3015 ± 650.2

CV = 11.2%



AN. VET. (MURCIA) 20: 95-103 (2004). REVISIÓN SEXUAL EN TILAPIAS. LOGATO, P.V.R., et al.100

La relación de un macho para una hembra
fue la que mejor resultado presentó, durante el
período experimental. Este hecho puede ser ex-
plicado en función de una mayor disponibilidad
de machos para hembras, permitiendo un mayor
número de huevos por hembra. El numero me-
dio de huevos por hembra fue reducido en fun-
ción del aumento de hembras por macho, pro-
bablemente por reducción de la eficiencia de los
machos.

Entretanto, no hubo efecto linear (P> 0.05)
del número de hembras por macho sobre la
producción total de huevos, verificándose que
la relación entre machos y hembras no alteró el
número total de huevos producidos por hembra.

En el cuadro 4 son presentadas las medias
de producción total de huevos (NTH) en cada
tratamiento.

Los resultados de este trabajo, son superiores
a los encontrados por Yancey (1982), quien
describe que la tilápia produce en media 500
ovocitos por puesta, también superior a los
descritos por Hepher y Prugynin (1981), quienes
relatan en su trabajo que la tilápia produce cerca
de 800 a 900 huevos. Según  Galli (1981), la

Gráfico 1. Número medio de huevos por hembra durante el experimento en función de la
RHM (Relación hembra /macho).
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Cuadro 4.  Número total de huevos (NTH)  en
cada tratamiento durante el período
experimental

RELACIÓN MACHO/HEMBRA NTH

1: 1.0 34687 ± 13551
1: 1.4 32641 ± 3794
1: 2.0 41749 ± 8658
1: 3.0 40395 ± 8723
1: 5.0 38931 ± 10191

CV = 24.9%.

tilápia produce por puesta 100 a 500 alevines,
dependiendo del tamaño de la matriz.
Probablemente la causa de superioridad para este
parámetro, observada en este trabajo, sea
relacionada con el material genético utilizado, o
sea la pureza genética es un factor importante
sobre la reproducción para esta especie. Otro
aspecto que posiblemente estaría influenciando
el resultado, es con relación al peso de las
matrices ya que en este experimento fueron
utilizadas matrices bastante desarrolladas.
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No se observó efecto linear (P>0.05) del
numero de hembras por macho sobre el número
de puestas, verificándose que el número de
puestas no presentó interferencia con las
diferentes proporciones utilizadas entre los
reproductores.

En el cuadro 5 se presentan las medias del
número de puestas por hembra (NPH) durante
el período experimental y la relación entre
machos y hembras, en cada tratamiento.

Cuadro 5. Número medio de puestas por hem-
bra (NPH) durante el período experimental

RELACIÓN MACHO/HEMBRAS NPH

1: 1.0 1.54 ± 0.45
1: 1.4 1.42 ± 0.11
1: 2.0 1.59 ± 0.37
1: 3.0 1.47 ± 0.41
1: 5.0 1.30 ± 0.21

CV = 18.3%.

Las relaciones de un macho/dos hembras
y un macho/una hembra fueron las que pre-
sentaron mejores resultados en la media del
número de puestas por hembra durante el pe-
ríodo experimental, aunque no hayan sido di-
ferenciado significativamente de los otros tra-
tamientos, entretanto, podemos observar que
la proporción intermedia entre los dos trata-
mientos citados anteriormente, o sea la rela-
ción de un macho para 1.4 hembras no pre-
sentó el resultado esperado, y por ello no se
observa la diferencia significativa entre la re-
lación macho y hembra y el número de pues-
tas. A diferencia de  otros autores, Popma
(1987); Borges (1999); Zimmermann (1999),
los cuales recomiendan menores relaciones
entre reproductores para una mejor efectivi-
dad en la reproducción.

No se observó efecto linear (P>0.05) del
número de hembras por macho sobre la tasa
media de eclosión, verificándose que el porcen-

taje de eclosión no presentó  interferencia con
relación a las diferentes proporciones utilizadas
entre los reproductores.

En el cuadro 6 está presentada la tasa media
de eclosión (ECLO) en cada tratamiento.

Cuadro 6. Tasa media de eclosión (ECLO)
durante el período experimental

RELACIÓN MACHO/HEMBRA ECLO

1: 1.0 78.33 ± 8.19
1: 1.4 82.43 ± 5.99
1: 2.0 80.96 ± 18.17
1: 3.0 84.69 ± 15.53
1: 5.0 83.35 ± 13.59

CV = 17.3%.

La tasa media de eclosión fue de 85%, con-
siderada una alta tasa cuando se compara con
otras especies de peces. Esta eclosión no está
relacionada  con la relación entre machos y
hembras, estando en función del tipo de la in-
cubadora utilizada en la incubación artificial,
una vez que  en este experimento fueron utili-
zadas incubadoras de fibra de vidrio, tipo em-
budo. Los resultados encontrados en este ex-
perimento son superiores a los de Woynarovi-
ch Y Horvath (1983), los cuales han reportado
una tasa de eclosión de 35 a 45%, para peces
tropicales.

En el experimento 2, fue constatado efecto
linear (P<0.01) de la dosis de hormona andró-
geno 17-α-metiltestosterona y el porcentaje de
alevines machos, entretanto el modelo estadísti-
co que más se encuadró al resultado fue el mo-
delo descontínuo LRP- Linear Response Pla-
teau, observándose que el porcentaje de alevi-
nes revertidos esta relacionado con la dosis de
hormona utilizado en la reversión sexual en tilá-
pias.

En el cuadro 7 y en el gráfico 2 se muestra
el porcentaje de peces machos (PMACH) en
cada tratamiento.



AN. VET. (MURCIA) 20: 95-103 (2004). REVISIÓN SEXUAL EN TILAPIAS. LOGATO, P.V.R., et al.102

Cuadro 7. Porcentajes de machos después de
tratamiento hormonal (PMACH) durante el
período experimental

Dosis de hormona (mg/Kg pienso) PMACH

0 50.00 ± 12.76
30 90.00 ± 3.84
60 100.00
90 100.00
120 100.00

CV = 6.8%.

La dosis igual o superior a 60 mg de hormo-
na /Kg de pienso fue capaz de producir una
población de 100% peces machos.

La mejor dosis de hormona encontrada por
el  análisis LRP, fue de 37.5 mg/ kg de pienso,
con resultado bastante significativo, comparado
con los otros  tratamientos. Este resultado com-
prueba la efectividad de la hormona andrógeno
17-∝-metiltestosterona, obteniéndose una pobla-
ción monosexo, o sea una prole 100% macho.
Entretanto, Guerrero (1975); Obi y Shelton
(1983); Carvalho et al. (1983), utilizaron una
dosis menor (30 mg/kg de pienso), obteniendo
resultados semejantes, o sea, 100% de peces

machos. Otros autores, Tayamen y Shelton
(1978); Popma (1987), describen que con la dosis
de 60 mg/kg de pienso se obtiene una prole de
100% machos, cuando las larvas son tratadas
por 30 días y con dosis de 30 mg/kg de pienso,
cuando las larvas reciben tratamientos por un
período de 59 días, diferenciando de Guerrero
(1975); Obi y Shelton (1983) e Carvalho et al.
(1983), que utilizaron el tratamiento por un pe-
ríodo de 30 días. Probablemente la diferencia
entre los resultados obtenidos por otros investi-
gadores y los encontrados, en este trabajo, pue-
da estar en las condiciones físicas, como por
ejemplo la temperatura. Este factor fue contro-
lado en este experimento.

CONCLUSIÓN

Se puede concluir que la relación de 1
hembra para 1 macho es la mejor relación entre
reproductores de tilápia en puesta natural y que
la dosis de la hormona andrógeno 17-a-
metiltestosterona ejerce influencia directamente
en el porcentaje de alevines machos siendo que
la dosis de 37.5 mg de hormona / Kg de pienso
es considerada  la mejor a ser utilizada en la
reversión sexual de esta especie de pez.

Grafico 2. Proporción de machos y dosis de la hormona 17-α-metiltestosterona.
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