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RESUMEN

El robalo blanco Centropomus undecimalis es un pez protandrico hermafrodita con un alto valor comercial
y potencial de cultivo en México y Estados Unidos de América, y en Centroamérica y el Caribe es sustento
importante de su pesca artesanal. Diversos estudios indican que las hembras aparentemente presentan un
mayor crecimiento que los machos. El objetivo del presente estudio consistid en evaluar el efecto de la
suplementacion del esteroide 17B-estradiol (E2) en el alimento sobre la proporcion de sexos de esta es-
pecie bajo condiciones de laboratorio. Para ello se realiz6 un estudio donde se evaluaron seis tratamientos
(tiempos de exposicion) con 17-estradiol (7, 14, 21, 28, 35 y 42 dias) usando alimento impregnado con
50 mg kg!' de 17pB-estradiol y una dieta control sin esteroide. Después de los dias de exposicion, los peces
fueron mantenidos con dieta sin 17B-estradiol hasta completar 204 dias de crianza, determinandose la
proporcién de sexos, crecimiento y supervivencia. Al final del periodo de crianza, los peces alimentados
con dieta enriquecida con 17f-estradiol por 21 y hasta 42 dias muestran la mayor proporcion de hembras
(93%), mientras que el grupo control present6 el 100% de machos. El mayor crecimiento en longitud y peso
se obtuvo en los peces alimentados por 21 dias con el E2 (193.11 + 1.83 mm y 28.56 + 0.63 g) comparado
con el resto. La supervivencia no mostré diferencias significativas entre los tratamientos (92% a 98%). Se
concluye que es posible obtener altos porcentajes de feminizacion utilizando 17f-estradiol al alimentar a
los peces por al menos 21 dias.
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ABSTRACT

Common snook Centropomus undecimalis is a protandric fish with a high commercial importance and
aquacultural potential in Mexico and the United States. Several studies indicate that females have higher
growth capacity than males. For this reason, the objective of this research was to evaluate the effect of a
17B-estradiol (E2) diet supplementation on sex proportion for this species. In this sense, an experimental
study was conducted where fish were fed for different time periods (7, 14, 21, 28, 35, and 42 days) with
food impregnated with 50 mg of E2/Kg, and one control diet without the presence of the steroid. After feed-
ing times, fish were raised for additional 204 days with the control diet to evaluate sex proportion, growth
and survival. Our results showed that fish fed with E2 for 21 days or more had the highest female sex
proportion (93-100%), while the control group showed the highest male proportion (100%). The highest
growth (weight and total length) was detected in fish fed with E2 for 21 days (193.11 + 1.83 mm and 28.56
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+ 0.63 g) compared with the rest of the treatments. Survival did not show statistical differences between
treatments (92-98%). We conclude that high percentage of C. undecimalis females can be obtained when
fish are fed for 21 days or more with artificial food supplemented with E2.

Keywords: Feminization, 17p-estradiol, common snook.

INTRODUCCION

El robalo blanco Centropomus unde-
cimalis se ubica como una de las especies
con mayor importancia econdmica para
el Golfo de México, ademas de tener un
alto potencial de cultivo (Chapman et
al. 1982; Sanchez et al. 2002; Alvarez-
Lajonchére, 2004). Sin embargo, aln
existen diversas dudas en relacion con su
biologia y ecologia. Una duda importante
tiene que ver con su crecimiento, ya que
es considerada una especie protandrica
hermafrodita que madura sexualmen-
te primero como macho y luego cambia
a hembra (Caballero, 1996; Taylor et al.
2000), pasando la mayor parte de su ci-
clo de vida en ambientes dulceacuicolas
y cuando son adultos migran periddica-
mente al medio marino para la temporada
reproductiva (Caballero, 1996; Tringali
y Bert, 1996; Peters et al. 1998; Perera-
Garcia et al. 2011). Desde el punto de
vista de su cultivo, se ha determinado
que tiene un crecimiento rapido, se adap-
ta con facilidad al manejo y a diferentes
condiciones medioambientales, presenta
una apariencia fisica atractiva, ademas
de ser una especie muy apreciada por su
valor econdémico (Tucker, 1987; Taylor
et al. 2000; Sanchez et al. 2002; Tucker,
2003). Taylor et al. (2000) reportaron un
crecimiento diferencial entre hembras y
machos, mencionando que las hembras
presentan un crecimiento mayor al de los
machos. En este aspecto, se considera que
esta diferencia de crecimiento se debe a
su condicion protandrico-hermafrodita,

al cambiar de macho a hembra. Esta con-
dicién podria presentar ventajas en el
cultivo de la especie; por lo que se debe
considerar la posibilidad de incluir pobla-
ciones monosexo (100% hembras). En
acuicultura, el uso de esteroides sexuales,
tales como los androgenos (17a-metiltes-
tosterona, ketotestosterona y dihidrotes-
tosterona) y los estrogenos (17p-estradiol
y estrona) juegan un papel importante en
la manipulacion de la diferenciacion de
las gonadas (Yamamoto, 1969). De esta
manera, los métodos que comiinmente se
emplean para modificar la diferenciacion
del sexo involucran realizar mezclas de
los esteroides con alimento artificial, in-
mersion de crias en el esteroide diluido en
agua, administrarlo en los alimentos vivos
(nauplios de Artemia spp.) como vehiculo
(Piferrer, 2001; Stewart et al. 2001; De-
vlin y Nagahama, 2002; Contreras-San-
chez et al. 2003; Vidal-Lopez et al. 2009).

Para llevar a cabo la feminizacion se
ha utilizado ampliamente el 17p-estradiol
(E2), esto ha sido reportado en el pargo
de cabeza negra Acanthopagrus schle-
geli, un pez protoginico, donde el uso
de 17B-estradiol en machos de dos afos
de edad aplicado en el alimento durante
la época reproductiva permitié obtener
hasta un 100% de hembras (Chang y Lee,
1992). Striissmann et al. (1996) obtu-
vieron el 100% de hembras del pejerrey
O. bonariensis, utilizando alimento im-
pregnado con 17(B-estradiol a dosis de
20 y 50 mg kg' de alimento. Contreras-
Sanchez et al. (2003) y Vazquez (2008)
reportaron porcentajes de 60 y 100% de
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hembras empleando dosis de 50 y 100 mg
E2 kg en el alimento usado en larvas del
pejelagarto Atractosteus tropicus. De esta
forma, el objetivo de la presente investi-
gacion fue evaluar el efecto del esteroide
17B-estradiol en la proporcion de sexos en
juveniles de C. undecimalis.

MATERIALES Y METODOS

Recolecta, aclimatacion e identificacion
de especimenes

Se capturaron 650 juveniles de robalo
blanco C. undecimalis en la laguna coste-
ra de Mecoacan (18°24.35" Ny 93° 04.46°
W, GPS 60 C_, Garmin, Taiwan) en el
mes de julio de 2010, en el municipio de
Paraiso, Tabasco, México. La captura se
realizo con red de arrastre de 15 m de lon-
gitud y 3 m de altura, elaborada con malla
plastica tipo mosquitero. Los peces fue-
ron transportados a las instalaciones del
Laboratorio de Acuicultura Tropical de la
DACBIOL-UJAT, donde fueron aclimata-
dos durante una semana, previo al inicio
de la fase experimental. Los especimenes
fueron identificados usando los criterios
generales de Rivas (1986), tales como,
longitud de la espina caudal, nimero de
radios en la aleta dorsal y caudal, altura
del cuerpo, y al final, antes de realizar el
procedimiento histologico, se corroboro
mediante la reidentificacion si pertenecian
a la especie deseada.

Disefio experimental

El experimento se realizd en un sis-
tema de recirculacion cerrado, compuesto
de 21 tanques cilindroconicos de fibra de
vidrio de 70 L de capacidad. El sistema fue
integrado de una bomba de succion de Y4
Hp (Jacuzzi®, Toronto, Ontario, Canada),
filtro de arena, filtro sedimentador y reser-
vorio de 500 L. El experimento consistio

en seis tratamientos correspondientes a
tiempos o dias de exposicion durante los
que fue suministrado el alimento impreg-
nado con 17B-estradiol (50 mg kg™ de ali-
mento) por 7, 14,21, 28, 35 y 42 dias, ade-
mas de incluirse un grupo control, el cual
no fue impregnado con el esteroide y solo
fue mezclado con alcohol etilico (usado
como vehiculo). Todos los tratamientos
fueron evaluados por triplicado y en cada
réplica se sembraron 20 juveniles con talla
y peso inicial de 46.89 + 8.61 mmy 2.05 +
0.71 g, respectivamente.

Alimentacion de los especimenes

Los especimenes fueron alimentados
usando una estrategia de sustitucion par-
cial o coalimentacion a base de Artemia:
nauplios de Artemia spp. (450 nauplios/
ml) desde el primero hasta el décimo dia
una vez sembrados en el sistema, bioma-
sa de Artemia spp. del dia 5 al 15 (200
g de biomasa de Artemia spp. congelada
al inicio con un aumento diario de 5 a 8
g) vy, finalmente, con alimento balancea-
do para trucha (Silver Cup, 45% proteina
y 16% lipidos) a partir del dia 12 hasta
lograr la total adaptacion al consumo
de alimento artificial. La aplicacion del
E2, usando los nauplios de Artemia spp.
como vehiculo e incorporar el esteroide
en la biomasa de Artemia spp., se realizo
de acuerdo con la metodologia sefialada
por Stewart et al. (2001), empleando una
dosis de 50 mg E2 kg de medio de in-
cubacion o de alimento. Para incorporar
el alimento balanceado, se siguio la me-
todologia de preparacion reportada por
Pandian y Sheela (1995); Green et al.
(1997) y Phelps et al. (1996), usando la
misma dosis que en la Artemia. Para la
preparacion del alimento control, se utili-
z6 solamente el alcohol etilico (vehiculo)
al 96% en el que se disolvio el esteroide.
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La alimentacion se realizo 5 veces al dia
(7:00, 10:00, 13:00, 15:00 y 18:00) (Con-
treras-Sanchez et al. 2003).

Calidad del agua

Diariamente, se midieron el oxigeno
disuelto, la temperatura, el pH y la sali-
nidad. El oxigeno disuelto (7.02 + 0.02
mg L) se mididé con un oximetro (YSI
55, California, USA), la temperatura del
agua se midi6 con un termémetro (YSI®
55, California, USA), registrandose valo-
res promedio de 30.2°C +0.14. El pH (6.5
+ 0.07) fue medido con un potenciémetro
(Denver Instrument UB-10, Denver, Co-
lorado, USA), la salinidad (10 + 0.5 UPS)
se midi6 con un refractometro (Vee Gee®,
A366ATC, USA). Semanalmente, se mi-
dieron, con un equipo multiparamétrico
(Hanna Instruments, HI 98311, Rhode Is-
land, USA), las concentraciones de amo-
nio (0.1 £ 0.01 mg L), nitritos (0.01 +
0.01 mg L") y nitratos (0.5 +0.03 mg L).

Evaluacion del crecimiento y analisis
histologico

Una vez terminados los periodos ex-
perimentales, los peces fueron reubicados
a un sistema abierto de 18 tanques cilin-
dricos de 2 000 L de capacidad para reali-
zar un crecimiento adicional por otros 204
dias, manteniendo las mismas condiciones
experimentales a partir de recambios tota-
les semanales. Al final de este tiempo, se
determinaron el peso con una balanza ana-
litica (Ohaus®, Pine Brook, NJ, EE. UU.)
con precision de 0.001 g y la longitud total
con un vernier digital (Carbon Fiber Com-
posites Digital® Atlanta, Georgia, USA)
con precision de 0.1 mm. Las biometrias
se obtuvieron de todos los organismos de
cada tratamiento. Para determinar la pro-
porcidon de sexos se tomd una muestra
aleatoria de cinco peces de cada réplica al

final de cada tratamiento (42 dias) y del
periodo de crianza (204 dias). Los peces
seleccionados fueron sacrificados con
sobredosis de metansulfonato de tricaina
(MS-222) arazén de 1 g/L. Posteriormen-
te, fueron disectados y se extrajeron las
gonadas de cada organismo (Fig. 2 ay b),
las cuales fueron fijadas por 24 h en solu-
cion de Bouin y luego mantenidas en alco-
hol etilico al 70%. Para el procesamiento

versal de gonadas de hembras (a) y machos (b)
de C. undecimalis. Génada indiferenciada (c
y d, hematoxilina-eosina (H-E), 50 y 400 X).
Testiculo (e y f, H-E, 400 X). Ovario (g y h,
Tricromica de Masson, 50 y 400 X)

Fig. 2. Morphologic location and transver-
sal cut of gonads from C. undecimalis fe-
males (a) and males (b). Undifferentiated
gonad (¢ and d, hematoxilin-eosin (H-E),
50 and 400 X). Testicle (e and f, H-E, 400
X). Ovary (g and h, Masson’s trichrome
stain, 50 and 400 X)
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de las muestras se siguio la técnica histo-
logica convencional con tincion, basada
en hematoxilina-eosina (H-E) (Aguilar et
al. 1996), que consiste en deshidratacion
de las muestras con alcoholes sucesivos
(70 a 100%), aclaramiento con Xilol, in-
clusion en parafina, obtencion de cortes de
6 y 7 um, tincién con H-E y montaje de
las muestras en balsamo de Canada. Para
analizar las laminillas con las estructu-
ras gonadicas se empled un microscopio
optico (Zeiss®, Gottingen, Germany) con
los objetivos 10X, 40X, y las diferencias
entre hembras y machos se basaron en los
criterios reportados para la especie por
Grier y Taylor (1998); Grier (2000) y Hu-
ber (2007). Al final del periodo de alimen-
tacion con el esteroide (42 dias), el 100%
de los organismos muestreados se encon-
traban sexualmente indiferenciados en
todos los tratamientos con 17f-estradiol
y el grupo control, esto se corrobord con
analisis histologico. Debido a esta situa-
cidén, se realizd una crianza adicional
hasta completar los 204 dias y lograr la
diferenciacion gonadal. Para este tiempo
fue posible observar organismos diferen-
ciados en machos y hembras.

Analisis estadistico

Para determinar si existian diferen-
cias en crecimiento (longitud total y peso)
entre los diferentes tratamientos, se aplico
un analisis de varianza (ANOVA) de una
via, empleandose la prueba a posteriori de
Bonferroni, previo a la comprobacion de la
normalidad (prueba de Komogorov-Smir-
nov) y homogeneidad de varianza (prueba
de Levine). Para comparar la proporcion
de sexos y la supervivencia entre los tra-
tamientos (transformacion Arco seno), se
emplearon tablas de contingencia para la
distribucion % Todos los analisis estadis-
ticos fueron realizados con el programa

Statgraphics plus® version 5.1 (StatPoint,
2006) con un valor de confianza del 95%.

RESULTADOS

El andlisis histologico de gonadas per-
mitid detectar diferencias significativas en el
porcentaje de hembras obtenidas en los tra-
tamientos (% P < 0.05); en el grupo control
se obtuvo un 100% de machos, mientras que
los peces alimentados con el E2 presentaron
variacion desde un 13 hasta el 93% de hem-
bras (Fig. 2 g y h). Los peces tratados de 7
a 14 dias con 17B-estradiol presentaron 13
y 15% de hembras, respectivamente, siendo
diferentes estadisticamente en comparacion
con los peces alimentados con esteroide por
21, 28, 35 y 42 dias, obteniéndose valores
desde 87 y 93%, siendo estadisticamente
iguales entre ellos (Fig. 1).
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o 7 14 21 28 35 42
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Fig. 1. Promedio (+ Error Estandar) del por-
centaje de hembras de C. undecimalis tratadas
con E2 después de un periodo de 246 dias de
crecimiento. Las letras iguales indican trata-
mientos que no fueron estadisticamente dife-
rentes entre si (X°, P > 0.05). El asterisco (*)
indica el tamafio de muestra por tratamiento

Fig. 1. Average percentage (+ standard error)
of C. undecimalis females treated with E2 after
246 days of growth. The same letters indicate
equal statistical treatments (X%, P > 0.05). Aste-
risk (*) indicates the sample size per treatment
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La longitud total y el peso final a los
204 dias mostraron diferencias significati-
vas entre los tratamientos (ANOVA, P <
0.05). La mayor longitud total (193.11 +
1.83 mm) y peso (28.56 = 0.63 g) se ob-
tuvieron a los 21 dias de administracion
de E2. Los peces que menos crecieron en
longitud (170.04 +2.17 mm) fueron los de
35 dias de tratamiento con E2, y en peso
los del tratamiento a 42 dias (19.27 £ 0.22
g). La supervivencia no mostré diferen-
cias entre los tratamientos (% P > 0.05),
estando entre 92% y 98% (Cuadro 1).

DISCUSION

Al finalizar el periodo de alimen-
tacion con el esteroide (42 dias), los or-
ganismos presentaron una longitud total
promedio de 81.84 = 2.9 mm y un peso
promedio de 3.66 £ 0.65 g; para esta ta-
lla y tiempo maximo de alimentaciéon con
los tratamientos no fue posible identificar
el sexo de los organismos, debido a que
el 100% de los organismos muestreados
presentaron gonadas en estado indiferen-
ciado. A partir de los 204 dias (periodo
de crianza), los resultados indican que al

suministrar el esteroide 17B-estradiol en
el alimento por 21 dias, se obtienen por-
centajes altos de hembras. En este aspec-
to, resultados similares han sido reporta-
dos por Striissmann et al. (1996), donde
utilizando alimento impregnado del este-
roide 17(-estradiol a dosis de 20 y 50 mg
kg de alimento desde 105 hasta 179 dias
lograron obtener el 100% de hembras en
el pejerrey O. bonariensis. Otros reportes
como los de Goudie et al. (1983) con ba-
gre de canal Ictalurus punctatus, Johnsto-
ne et al. (1978) con O. mykiss, Nakamura
(1984) con O. keta y Colombo y Grandi
(1990) con Anguila anguila, reafirman
que el uso de 17B-estradiol para produ-
cir poblaciones monosexo en peces es
efectivo. Asimismo, en otros trabajos con
especies hermafroditas como la dorada
Sparus aurata y el pargo de cabeza negra
Acanthopagrus schlegeli, se ha observa-
do que es posible inducir la inversion del
sexo, obteniéndose porcentajes de hasta el
100% de hembras utilizando estradiol en
la dieta a razon de 4 mg kg' de alimen-
to por cinco meses de tratamiento para el
caso del pargo cabeza negra (Happe y Zo-
har, 1988; Chang y Lee, 1992).

Cuadro 1. Crecimiento y supervivencia de juveniles de C. undecimalis alimentados por

42 dias tratados con E2

Table 1. Growth and survival of C. undecimalis juveniles treated with E2 for 42 days

Dias Peso (g) Longitud total (mm) Supervivencia
Promedio = EE Promedio = EE (N*) (%)
Control 28.18+0.81a 184.48 +£3.08a (58) 97
7 28.28 £0.72a 183.12 £ 2.40a (57) 95
14 28.11 +0.36a 183.75 £ 2.29a (56) 93
21 28.56 = 0.63a 193.11 £ 1.83a (56) 93
28 26.56 + 1.10b 171.80 + 3.06b (55)92
35 20.78 = 0.96¢ 170.04 +2.17¢ (59) 98
42 19.27 £0.22¢ 170.88 £2.24¢ (59) 98

N* = niimero de organismos vivos. Las letras diferentes indican diferencias estadisticas entre el

control y los tratamientos.
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Un criterio importante para inducir
la inversion sexual mediante la adminis-
tracion oral de esteroides sintéticos, es
identificar el periodo labil en que las crias
pueden ser susceptibles a un posible efec-
to de la hormona. En el caso de C. unde-
cimalis se sabe que organismos juveniles
con tallas aproximadas de 80 mm y edad
aproximada de 67 dias, aun no se han di-
ferenciado (Contreras et al. 2007). En este
aspecto, Hunter y Donaldson (1983) re-
portan que para identificar el periodo 1abil
de una especie se requiere de la aplicacion
del esteroide a distintos tiempos y usando
diferentes dosis, es fundamental para ase-
gurar una alta proporcion de organismos
monosexo. Sin embargo, en este estudio
no se realizd la evaluacion de diferentes
dosis utilizando una dosis fija (50 mg kg™
de alimento), obteniéndose altos porcenta-
jes de feminizacion a partir de los 21 dias
de suministracion de E2 sin detectar efec-
tos adversos sobre la supervivencia de los
organismos. Por otra parte, un suministro
mas corto del esteroide muestra una ma-
yor proporcidon de machos, al grado que en
la dieta control se obtuvieron organismos
100% machos. Esto indica que el proceso
de inversion sexual en esta especie es tam-
bién gobernado por el tiempo de exposi-
ci6n al esteroide, como ha sido documen-
tado en otras especies como Oreochromis
niloticus. En este aspecto, diversos auto-
res han mencionado que la eficiencia de la
inversion sexual con base en los tiempos
de exposicion al esteroide varia de acuer-
do con la especie (Hunter y Donaldson,
1983; Phelps et al. 1996), por lo que para
las crias de tilapia del Nilo, Oreochromis
niloticus, el tiempo Optimo para obtener
poblaciones monosexo (100% machos
con 17a-metiltestosterona) se alcanza en-
tre los 20 y los 28 dias de exposicion, plan-
tedndose que la diferenciacion gonadal

ocurre entre los 11 y 21 dias poseclosion
en organismos menores de 14 mm (Phelps
et al. 1996; Green et al. 1997). Asimismo,
Striissmann ef al. (1996) reportan que en
el pejerrey O. bonariensis, el periodo labil
de feminizacion ocurre entre los 28 y 105
dias, mientras que la diferenciacion a ova-
rio se lleva a cabo entre los 49 y 63 dias
a una talla de 18.2 mm. Para C. undeci-
malis, la talla de diferenciacion temprana
a testiculo se presenta a partir de los 110
mm y aproximadamente a 92 dias de edad
(Contreras et al. 2007). Por otra parte, el
inicio del proceso de reversion sexual ha-
cia hembra en esta especie se ha reportado
que ocurre entre los 630 y 718 mm, aun-
que esto fue determinado para juveniles
silvestres, donde la edad de los peces no
se conoce (Marshall, 1958); estos datos
coinciden con los reportados por Taylor
et al. (2000), quienes sugieren que la re-
version hacia hembras ocurre entre los
600 a 700 mm y una edad de entre 5y 7
anos. Por otro lado, el analisis histologico
en este estudio muestra que en las tallas
entre 170 y 193 mm es posible observar
hembras de C. undecimalis. Sin embargo,
la edad de los organismos en esta inves-
tigacion tampoco fue determinada al ser
juveniles obtenidos del ambiente natural.
De esta manera, los datos de creci-
miento en juveniles de C. undecimalis
para este estudio muestran resultados pro-
metedores, debido a que los valores de
crecimiento en longitud y peso obtenidos
son similares a los reportados por Sdnchez
et al. (2002) y Tucker (2003). Otro estudio
realizado por Zarza et al. (2006) muestra
datos de crecimientos en juveniles de C.
undecimalis de 26.43 £ 0.13 cm y 265.3 +
0.62 g en periodos de cultivo mas prolon-
gados. No obstante, en esta investigacion
se observan variaciones en crecimiento
cuando los juveniles fueron alimentados
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con dieta que contenia el 17pB-estradiol;
por periodos mas prolongados, el creci-
miento fue menor a los peces del grupo
control; de esta forma, resultados simi-
lares fueron obtenidos por Contreras-
Sanchez et al. (2003) y Véazquez (2008)
en crias de pejelagarto, ambos estudios
muestran un menor crecimiento en los tra-
tamientos con el esteroide, ademas de una
baja supervivencia, lo cual ha sido expli-
cado por Flynn y Benfey (2007), quienes
reportan que el uso del esteroide E2 puede
causar dafos en los organismos sujetos a
consumo de alimento impregnado del es-
teroide, donde se encontraron anormalida-
des en el higado y la presencia de gonadas
intersexos en el esturion A. brevirostrum.
Asimismo, Hendry et al. (2003) reportan
deformidades fisicas y crecimiento bajo
en el lenguado de invierno Hippoglossus
hippoglosus, cuando a las crias se les su-
ministrd alimento que contenia 10 mg kg!
de 17p-estradiol por periodos de 45 dias.
De igual forma, Islinger et al. (2003) re-
portan cambios ultraestructurales en el hi-
gado y testiculos de machos del pez cebra
Danio rerio expuestos a dosis de 85 mg/L
de 17a- etinilestradiol por 21 dias. Por ul-
timo, es preciso resaltar la importancia en
el balance entre androgenos y estrégenos,
el cual es esencial para el normal desarro-
llo sexual, para la funcidén reproductiva,
para el crecimiento normal y la fisiologia
de ambos sexos en los vertebrados. Tan-
to la expresion como la actividad de la
enzima aromatasa mantienen este critico
balance de la produccion de andréogenos y
estrogenos (Conley y Walters, 1999). Al-
gunos estudios muestran que la aromatasa,
por el hecho de encontrarse al final de la
ruta esteroidogénica, actia como enzima
clave en la produccion de androgenos vs.
estrogenos y, por consiguiente, en el pro-
ceso de diferenciacion sexual (Jeyasuria y

Place, 1998), lo cual ha sido observado en
especies como el salmon real, Oncorhyn-
chus tshawytscha, y el lenguado japonés,
Paralychthys olivaceus.

CONCLUSIONES

El uso de nauplios y biomasa de Arte-
mia spp. como vehiculo del 17p-estradiol,
ademas de la aplicacion del androgeno en
el alimento balanceado para trucha en
concentraciones de 50 mg kg! de medio o
de alimento, respectivamente, realizando
una estrategia de coalimentacion, permi-
ten una adecuada adaptacion al consumo
de alimento artificial, teniendo un efecto
feminizante sobre las gonadas, incremen-
tando considerablemente la proporcion de
hembras hasta en un 93% con respecto al
grupo control con 100% de machos. En
este aspecto, la mejor respuesta en la pro-
porcidon de hembras se obtiene al alimen-
tar a los juveniles por tiempos prolonga-
dos (21 a 42 dias), observandose un efecto
inverso, donde el crecimiento en los peces
alimentados con 17B-estradiol por mas
dias disminuye el peso y la talla de los
peces, lo cual posiblemente es atribuido
a un efecto adverso del esteroide, aunque
esto no se manifiesta en relacion con la
supervivencia.
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