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Estimados lectores de Kuxulkab´.  

urante este segundo semestre del 2008, hemos visto otra vez como la naturaleza Dpuede causar afectaciones importantes en este territorio, de tal forma que nos 
requiera buscar alternativas de adaptación a estas circunstancias y por ende tener cada día una 
mayor conciencia de los impactos que ocasionamos al ambiente y que seguramente se 
magnifican dada la vulnerabilidad geográfica de nuestro estado.  

En este número tenemos una diversidad de temas que tocan información importante de 
los recursos naturales de Tabasco y que van del agua como un recurso de interés global y los 
peces, al latex, incluyendo datos de los cambios que ha sufrido el territorio debido a la 
deforestación. En ellos se presentan resultados de tesis que se desarrollan en nuestros diferentes 
programas educativos, que se vinculan a algunos de los proyectos de investigación que se 
realizan en nuestra escuela por académicos y estudiantes. Los ocho artículos incluidos en este 
número presentan principalmente resultados de investigaciones aplicadas en una amplia gama 
de temas como: medir la deforestación importante problema ambiental de la actualidad o una 
propuesta de control biológico además de técnicas de acuacultura. Se presenta a su vez, 
información resultante de investigaciones relacionadas con la gestión en el área ambiental. 

Les recordamos que esta es la revista de todos y les invitamos a enviarnos sus 
manuscritos, en espera de que cada vez más estudiantes se incorporen a la divulgación de la 
ciencia con  temas que consideren serán de interés a sus compañeros y se unan a aquellos que han 
terminado o se encuentran realizando sus proyectos de tesis y cuyos resultados de sus 
investigaciones  comparten con nosotros. Como siempre agradecemos a los colaboradores de 
otras instituciones interesadas en la divulgación de la ciencia que comparten con nosotros temas 
de interés general, así como los resultados de sus proyectos y los exhortamos a continuar 
haciéndolo. Reiteramos nuestro sincero y continuo agradecimiento a los colegas que 
desinteresadamente colaboran en el arbitraje que nos permite mantener la calidad de los trabajos.
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Introducción Nagahama, 2002), o bien se han utilizado técnicas 
tradicionales como es la selección manual del sexo 

Cuando se trabaja en sistemas acuícolas es común tener (Paramo-Delgadillo, 1985), la cual implica identificar 
problemas de sobrepoblación de  crías en los estanques ciertas características particulares de uno u otro sexo o 
de cultivo (Paramo-Delgadillo, 1985). Aunado a este algunas técnicas más modernas como es la producción 
problema, se ha identificado que en algunas especies de de organismos manipulados genéticamente, por 
cultivo existen diferencias sustanciales en las tasas de ejemplo el uso de machos YY (Green et al., 1997). 
crecimiento entre sexos. Para ello, se han generado 
diversos métodos que han  permitido reducir Entre los elementos que se han mencionado, que 
considerablemente estos problemas. El objetivo afectan la proporción natural macho: hembra, están los 
principal consiste en trabajar con poblaciones de un esteroides sintéticos y algunos factores ambientales, 
solo sexo para obtener un crecimiento rápido y el tales como la temperatura del agua y el pH (Baroiller et 
control de la reproducción, lo que permite canalizar la al., 1995; Piferrer, 2001).
energía que proporciona el alimento en la producción 
de masa corporal durante la fase de cultivo de la especie En los estudios en los cuales se involucran los 
deseada (Johnstone et al., 1983; Landau et al., 1984; esteroides sintéticos, estos se hacen llegar a la gónada 
Lahav, 1993; Green et al., 1997; Popma y Green, 1990). del organismo a través de mezclas con el alimento, por 

la inmersión de las crías con la hormona disuelta en 
Algunas investigaciones se han orientado a la agua ,  por  medio  de l  b ioencapsu lando  o  

importancia económica y la incorporación de nuevas enriquecimiento hormonal de los alimentos vivos por 
especies a los sistemas acuícolas, tomándose en cuenta ejemplo los nauplios de Artemia (Goetz et al., 1979; 
atributos como un alto desarrollo y crecimiento de la Piferrer, 2001; Stewart et al., 2001; Devlin y 
especie, apariencia física, talla de madurez sexual, fácil Nagahama, 2002; Contreras et al., 2004; Vidal-López, 
adaptabilidad al manejo en cautiverio y diferencias 2004). Otros factores que han sido estudiados son la 
entre sexos, entre otras (Flynn y Benfy, 2007). temperatura del agua y el pH. 

En años recientes, la investigación para obtener Tecnologías tradicionales para la producción de 
poblaciones monosexo en acuicultura ha estado poblaciones monosexo
enfocada a buscar nuevos métodos que permitan 
obtener el mayor porcentaje de organismos revertidos Durante el desarrollo de la acuicultura como método de 
con características aptas para incorpóralos a sistemas cultivo de organismos acuáticos, se han utilizado 
acuícolas o bien para cuestiones de acuariofilia (Flynn técnicas simples para producir poblaciones monosexo 
y Benfy, 2007). En este aspecto, se ha dado énfasis a los y evitar la sobrepoblación de alevines en los sistemas de 
trabajos en los cuales se involucran factores que por cultivo, en las cuales el uso de esteroides sintéticos es 
mucho tiempo se ha tenido conocimiento de que nulo o limitado (Paramo-Delgadillo, 1985). Dentro de 
afectan la proporción natural macho: hembra (Devlin y las técnicas tradicionales esta la separación manual de 
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sexos y la hibridación intraespecífica. Los resultados Hibridación
obtenidos mediante estas técnicas son prometedores y 
muy eficientes, aunque hay que tener en cuenta ciertos La técnica de hibridación intraespecífica ha sido usada 
factores que pueden desviar el resultado esperado como ampliamente en el género Oreocromis spp
por ejemplo, que la especie presente dimorfismo comúnmente conocido como “tilapia” y se remota a los 
sexual. inicios de su cultivo, aunque en la actualidad su empleo 

es limitado. Dentro del genero Oreochromis spp, se han 
 Separación manual de sexos propuesto dos mecanismos de determinación sexual: 

hembras homogaméticas (XX) con macho 
La separación manual del sexo de la progenie ha sido heterogamético (XY) hibridando las especies O. 
por mucho tiempo un método barato y relativamente mossambicus y O. niloticus. Por otro lado especies con 
efectivo (Hickling, 1971). Este método consiste en la hembras heterogaméticas (WZ) con machos 
inspección visual e identificación del sexo de juveniles homogaméticos (ZZ) en los casos de O. urolepis 
en base a las características externas de la papila genital hornorum, O. macrochir y O. aureus (Wohlfarth y 
(Paramo-Delgadillo, 1985).  Esta técnica requiere de Hulata, 1991; Losordo, 1997). La hibridización 
una labor intensiva y tiene la desventaja de que no interespecífica entre una hembra homogamética y un 
garantiza poblaciones compuestas exclusivamente de macho homogamético produce una descendencia 
machos, pues la técnica está sujeta a un alto grado de completa de machos (Wohlfarth y Hulata, 1991; 
error debido a la variabilidad en las características Trombka y Avtalion, 1993).
externas de la papila de cada individuo, a la experiencia 
y apreciación visual del personal que la realiza. Sin Este método tiene varias desventajas dentro de las 
embargo, presenta ciertas desventajas sobre todo cuales es necesario considerar que la productividad de 
cuando el pez no presenta un dimorfismo sexual bien crías al realizar las cruzas no siempre es alta, se requiere 
definido o bien cuando los peces son cultivados en mantener la pureza de las líneas a usar para mantener 
etapas tempranas de su desarrollo. las proporciones de machos requeridas, las crías 

producidas deben ser colectadas con alta eficiencia ya 
Esta técnica puede ser factible cuando el número de que si son reproductivamente viables, pueden 

crías a separar es pequeño pero en prácticas entrecruzarse con los padres y producir organismos 
comerciales donde se emplean miles de organismos la difíciles de separar dada su similitud, con lo cual 
labor puede ser considerable y conducir a necesidad de también se pierde el  objetivo inicial de la producción.
gran cantidad de mano de obra que se traduce en gastos 
no considerados.

AA BB

Técnicas de Reversión Sexual Aplicadas en Acuicultura.

Figura 1. Selección manual del sexo en peces. A) Hembra de  O. niloticus.  B) Macho de O. niloticus.
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Uso de esteroides sintéticos consiste en preparar un medio de enriquecimiento con 
agua marina artificial y el esteroide a usar. El alimento 

El uso de esteroides sintéticos para producir vivo es introducido al medio y en consecuencia 
poblaciones monosexo en acuicultura está muy enriquecido con el esteroide (Contreras et al., 2004). 
extendido a nivel mundial. La exposición a los De esta manera, se han llevado a cabo estudios en los 
esteroides antes o durante el periodo de diferenciación cuales se ha usado la técnica de enriquecimiento con 
sexual, cambia el desarrollo de las gónadas en algunas especies como las mojarras nativas: tenhuayaca, 
especies de peces; el tratamiento con andrógenos Petenia splendida, y castarrica, Cichlasoma 
induce la masculinización, los más utilizados son 17á- urophthalmus. Así como con la mojarra tilapia 
metiltestosterona, 17á-metilandrosterona, 17á- Oreochromis niloticus, obteniendose excelentes 
etiniltestosterona; de los cuales su potencialidad se ha resultados que alcanzan entre 96 y 100% de machos 
ensayado en distintas especies, mientras que los (Contreras et al., 2004; Pérez, 2006; Vidal, 2004). Por 
estrógenos inducen la feminización siendo los más otra parte, utilizando el esteroide 17 â estradiol con el 
utilizados el 17-â estradiol y etinilestradiol (Guerrero pejelagarto Atractosteus tropicus se han obtenido 
III, 1979; Hunter & Donaldson, 1983; Piferrer, 2001; porcentajes altos de hembras cuando los peces fueron 
Alfonso & Wassermann, 2002; Devlin & Nagahama, alimentados con alimento enriquecido (Contreras et al.,
2002). 2004).

Vía alimentación oral  Inmersiones

Los resultados obtenidos mediante esta técnica han La inmersión de crías de peces en soluciones con 
sido efectivos hasta en un 100 %, por lo que este método esteroides es una alternativa reciente, esta técnica se ha 
ha sido utilizado por mucho tiempo, siendo el empleado exitosamente para el desarrollo de la 
andrógeno más comúnmente empleado la 17 salmonicultura (Green et al., 1997). También existen 
metiltestosterona (MT), por ser altamente efectivo y un experiencias con tilapias empleando las hormonas 
método económicamente factible  (Mair y Little, 1991; denominadas mibolerona y 17 -metilandrostendiol. En 
Phelps y Popma, 1997). Una de las principales ventajas estos casos, se han usado concentraciones muy bajas 
es que el alimento hormonado esta comercialmente (0.005 a 0.6 mg/l) y en tratamientos con duración  de 1 a 
disponible y si se requiere prepararlo, esto es factible 5 semanas (Contreras et al., 1997; Popma y Green, 
siendo necesario tener los cuidados apropiados y 1990). También se ha reportado que en tratamientos con 
medidas de protección del personal y organismos que 17  metildihidrotestosterona usando una concentración 
pudieran estar en contacto durante el proceso. Las de 0.5 mg/l por tres horas con resultados significativos 
principales desventajas están en los desechos que se indicando el potencial de esta técnica en corto plazo 
generan por el uso del esteroide ya que una cantidad del (Gale et al., 1999).
esteroide (o alimento no consumido) se fuga al agua 
pudiendo provocar problemas en las poblaciones Para la masculinización por inmersión de tilapias se 
naturales al llegar a esos cuerpos de agua a través de las han utilizado crías recién liberadas con una edad de 11 a 
aguas de desecho de los laboratorios de producción de 13 días después de la fertilización y la densidad a 
crías. emplear es de 33 crías/L. Empleando Metiltestosterona 

o Acetato de Trembolona se ha utilizado una 
Enriquecimiento o bioencapsulado concentración de 1 mg/mL. Sin embargo, en el caso 

particular de la tilapia, esta técnica ha demostrado 
Esta técnica es relativamente nueva y consiste en hacer resultados contradictorios, posiblemente debido a que 
llegar el esteroide al pez utilizando como vehículo una la ventana de oportunidad de estas especies es muy 
presa viva. Esta técnica se ha propuesto para peces corta debido al rápido desarrollo temprano que presenta 
carnívoros cuyas fases iniciales de cultivo requieren de la especie (Contreras-Sánchez, 2001).
alimentos vivos. Para el proceso de enriquecimiento o 
bioencapsulado la técnica usada es la propuesta por 
Stewart et al. (2001) y Contreras et al. (2004) la cual 
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Manipulación de factores ambientales 1985). Sus resultados señalan una proporción de 
machos de 97 y 100 % a un pH cercano a 6.2, la cual 

Algunos estudios sugieren que la temperatura y el pH disminuye en un pH mayor. Otro estudio señala que el 
pueden modificar la proporción de sexos de aquellas pH básico promueve la masculinización, mientras que 
especies con determinación sexual ambiental, como ha un pH acido promueve la reversión a hembras (Maya y 
sido observado en Apistogramma, Poecilia Marañón, 1998). Sin embargo, la información sobre 
melanogaster y Pseudocrenilabrus multicolor este factor es muy limitada y poco precisa.  
victoriae (Romer and Beisensherz, 1996) en estos 
estudios, el subir o bajar la temperatura y el pH, Producción de Machos YY
modifica la proporción de sexos original. Sin embargo, 
esto no siempre se cumple y se pueden dar variaciones Una de las principales ventajas de esta técnica es que 
notorias. puede ser aplicada limitando el uso de hormonas en la 

masculinización de crías. Si tomamos en cuenta que el 
Temperatura sexo fenotípico de la especie puede ser invertido, esta 

técnica ha sido validada con especies como O. niloticus
Los trabajos más relevantes que se han desarrollado y O. mossambicus en las cuales se han feminizado 
para evaluar el efecto de la temperatura del agua sobre machos genéticos (XY) mediante el tratamiento con 
la proporción sexual en peces han sido efectivos hasta estrógenos. Cuando un macho normal (XY) se cruza 
en un 100 %. En el pejerrey  Odontesthes bonariensis con un macho genético feminizado, se pueden obtener 
se han obtenido porcentajes de hembras de hasta 100% las siguientes proporciones genéticas: 1 parte de 
al manipular las temperaturas del agua entre 15 y 19 °C, hembras XX: 2 partes de machos XY: 1 parte machos 
conforme la temperatura del agua se incrementa la YY; este último genotipo es viable. A partir de lo 
proporción de machos aumenta (Strüssmann et al., anterior se espera que al cruzar una hembra normal XX 
1996). En Orechromis niloticus de una población de con un macho YY deben de producirse desoves que en 
machos YY  se obtuvo un 34% de hembras y un 18.5 % su totalidad serán machos (YY: XY) (Green et al.,
de intersexos al exponer a las crías a 36 °C de 1997). Sin embargo, aún cuando la estrategia es 
temperatura. Otro tratamiento mantenido a temperatura adecuada, este método tiene varias limitaciones dentro 
ambiente (28 °C) y tratado con dietylstilbestrol de las que se pueden considerar que la creación de un 
presentó 32% de hembras, mientras que el grupo banco YY requiere la revisión de las generaciones de 
control presentó 100% machos (Karayücel et al., cada uno de estos organismos; adicionalmente no 
2003). Conover y De Mond (1991) encontraron que a necesariamente la totalidad de la progenie resulta ser  
temperaturas de 15, 18, 21 y 28 °C se obtienen macho, lo cual indica la posibilidad de que otros 
porcentajes bajos de 43 a 58 % de hembras en  factores influyan directamente sobre la determinación 
Fundulus heteroclitus y Cyprinodon variegatus, a pesar sexual (Green et al., 1997).
de que estudios previos han demostrado la influencia de 
la temperatura en la determinación y diferenciación Conclusiones
sexual en ambas especies. Esta variación 
intraespecifíca ha sido documentada en otras especies En el cultivo de algunas especies de peces 
de peces (Kallman, 1984; Price, 1984). Una de las (principalmente ciclídos) el empleo de técnicas de 
principales desventajas de este método se deriva de se reversión sexual es indispensable para que el cultivo 
puede dar variaciones dependiendo de la especie. sea exitoso. Entre las técnicas convencionales más 

empleadas se encuentra la administración oral de 
 pH e s t e r o i d e s  s i n t é t i c o s  ( p r i n c i p a l m e n t e  

metiltestosterona). Esta técnica es de fácil empleo y su 
En poblaciones silvestres de peces, la proporción de porcentaje de eficiencia es elevado. En el cultivo de la 
sexos es cambiante y puede ser determinada por tilapia el porcentaje mínimo de machos necesario para 
diversos factores ambientales (Conover y Kynard, que el cultivo sea adecuado es del 95%; aunque el 
1981). En poecílidos el proceso de diferenciación deseable está entre el 98 y el 100% de machos. 
sexual es lábil y puede verse afectado por el pH (Rubín, 
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Todas las técnicas tienen ventajas y desventajas. Sin first Annual technical reports. Aquaculture CRSP. 31, 
embargo, existen variaciones intraespecíficas 189-195.
dependiendo de la especie con la cual se trabaje.
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