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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo como objetivo, medir el campo de cr~ 

cimiento de las carpas Ctenopharyngodon idella y Megalobrama 

amblycephala, en las temperaturas que dichas especies selecciona

ron previamente en el gradiente térmico. 

El preferendum de temperatura se determinó en un gradiente 

térmico horizontal. Las temperaturas que ambas especies sel ecci~ 

naronpor separadofué de 29 ºC y en conjunto f. idella eligió26 ºC, 

en tanto que !:1_. amblycephala seleccionó 29 ºC 

Se midió el metabolismo de rutina (V02) y la excreción de a

monio de los organismos a las temperaturas preferidas. Los valo

res de las pendientes de la relación consumo de 02 Vs peso corpo

ral fueron: 0.57 para _!:1. amblycephala y en-~· idella 0.71 a 26 ºC 

y 0.94 a 29 ºC. En el caso de la excreción amoniacal las pendie_!l 

tes obtenidas para f. idella alcanzaron 0.77 y 0.94 a 26 ºC y 

29 ºC respectivamente. En M. arnblyce~_ a 29 ºC el valor fué 

0.89. 

Al considerar los diferentes elementos de la ecuación del 

balance energético: I = R + H + U+ e se encontraron diferencias 

significativas (p<0.05) entre las especies y asimismo enf. idella 

en sus dos condiciones experimentales. 

En el caso de la carpa herbfvora el valor de la ingesta (1) 

fué l. 3 veces mayor que en la carpa brerna. En ambas especies, 

la respiración (R) y la pérdida de energí'a en heces (H) variaron 

entre 11 - 12% y la excreción amoniacal (U) fué menor del 2%. En 

C. idella el campo de crecimiento (C) alcanzó 71% en ambas temp~ 

raturas, siendo 7% superior que el obtenido para !:1_. amblycephala 

(p< 0.05). 

Los resultados obtenidos se discuten en cuanto a su relevancia 

para las prácticas de acuacultura en nuestro pafs. 
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INTRODUCCION 

Desde hace algunas décadas en México, como en muchos otros 
países en vfas de desarrollo, se 1 levan a cabo prácticas acuacul_ 
turales tendientes a la cría controlada de especies de interés 
comercial. El objetivo final de tales proyectos es la producción 
de proteína animal de alta calidad y de bajo costo para el consu 
mo popular (Depto. de Pesca, 1981 ) . 

En el pafs se cultivan tanto especies aut6ctonas como intro 
ducidas. Entre esta últimas se pueden citar las carpas chinas 
Ctenopharyngodon idella y Megalobrama amblycephala; especies i~ 

portadas desde 1965 a 1979 (Arredondo, 1983; Rojero, 1983). 

Es esencial para el manejo de un recurso renovable, como 
los peces, conocer la potencialidad de la especie seleccionada 
en un ambiente particular, para lo cual es necesario estudiar 

su crecimiento en el laboratorio en condiciones que reproduzcan 
en la medida de lo posible, las del lugar en el que se efectuará 

el cultivo. 

En relaci6n a lo anterior, se debe enfatizar que la inves

tigación científica es fundamental en la evaluaci6n, perfeccio

namiento y adecuaci6n de la biotec:iología existente, para mejo
rar y desarrollar nuevas técnicas que conduzcan a un aumento de 

la producción acuícola (Shang, 1981). 

En particular, las investigaciones ecofisiol6gicas con en

foque energético contribuyen a un entendimiento más completo de 
las leyes de transformaci6n y conservación de la energía en los 
organismos vivos, proceso que se determina al medir la entrada, 
almacenamiento y pérdida de energía (Brett y Groves, 1979). 

El cree imiento es 1 a pri ncipa 1 actividad que le interesa 
conocer y optimizar el acuacultor, cuando selecciona un pez pa-
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ra su cultivo. Este se inicia con la ingesti6n del alimento y 
a través de varios procesos concatenados como la digestión, as! 
milaci6n, gasto metab61 ico y excreci6n, termina como un incremen_ 
to del tejido animal (Brett, 1979). 

Al repecto, Warren y Davis (1967) definen el crecimiento 
desde dos puntos de· vista: de acuerdo a un enfoque fisiológico, 
como la elaboración de citoplasma y cambios en el contenido prQ 
teico del cuerpo y con un enfoque bioenergético, como el cambio 
total de la energía de los materiales corporales. 

Es asf, que los estudios sobre bioenergética del crectmie! 
to son fundamentales para estimar el campo de crecimiento de las 
especies cultivadas. En este tipo de experimentos se toman en 
cuenta ciertos factores, corno la temperatura, el alimento y la 
talla del animal (ciclo de vida} (Brett, 1979). 

La mayorfa de los trabajos realizados con este enfoque biQ 
energético, se han efectuado con peces carnívoros mantenidos con 
alimento fresco (Brett, 1971; Niimi y Beamish, 1974) y en la ca~ 
pa herbfvora Ctenopharyngodon idel la (Fi scher, 1970, 1972a, 1972b; 
Fischer y Lyaknovich, 1973). En todos estos trabajos se han ut! 
lizado modelos tendientes a simplificar los procesos inherentes 
al crecimiento. Entre éstos, la ecuación balanceada energétic! 
mente permite calcular el campo de crecimiento de los organis
mos, así como los otros destinos de la energía ingerida en el ! 
limento (Paloheimo y Dickie, 1965, 1966; Warren y Davis, 1967; 
Klekowski y Duncan, 1975): 

=R+H+U+C 

donde! es el alimento ingerid~ R la energía utilizada en el rn! 
tabolismo aerobio,~ y Q la energía perdida en heces y produc
tos nitrogenados respectivamente y f el campo de crecimiento. 
Cada uno de estos elementos, están referidos a tasas y se expr! 

san en calorías. 
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Es conocido que el metabolismo aerobio de los peces se de
termina como consumo de oxfgeno. Si tal consumo es debido a la 
actividad espontfoea del organismo, se define corno metabolismo 
de rutina (Beamish y Mookherjii, 1964). El consumo de oxígeno 
depende estrechamente de la temperatura, la cual actúa corno un 
factor controlador según Fry (1971), influyendo en los requeri
mientos energéticos de actividades como la digestión, osmorreg.!!_ 
lación, crecimiento y reproducción (Bearnish, 1964). 

El metabolismo aerobio en relación al peso corporal se ha 
descrito por la ecuación potencial Y =a xb, cuya transformaci6n 
logarítmica produce una 1 íRea re.eta: 

ln Y = ln a + b ln X 

donde y es el consumo de oxígeno. r el peso corporal del pez. ~ 
es una c~nstante que define el nivel de gasto metabólico y~ es 
la constante que define la tasa de cambio del VOz respecto al p~ 

so del organismo. 

Asimismo, es de gran importancia determinar los productos 
nitrogenados excretados, como una medida de la energla conteni
da en la proción del alimento asimilado, no utilizado. Al res
pecto Forster y Goldstein (1969), establecen que el amonio es 
el principal compuesto de la excreción nitrogenada en los peces, 
ya que constituye aproximadamente el 80% de ésta. 

Ahora bien, por campo de crecimiento, se entiende la pote~ 
cialidad de crecimiento de una especie en condiciones experime~ 
tales determinadas. Así conociendo la energía ingerida en la -
dieta, se calcula el campo de crecimiento por diferencia entre
ésta y la suma de la energía utilizada y pérdida (Warren y Davis, 
1967; Bearnish, ~ .!!._)_., 1975). 

La eficiencia de conversión del alimento ingerdio y asimi
lado que se utiliza en el crecimiento se puede determinar de las 
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ecuaciones propuestas por Duncan y Klekowski (1975): 

K¡ C I I C / A 

donde K1 es el coeficiente de utilizaci6n de la energía consumí 
da en el alimento, y K2 es el coeficiente de utilizaci6n de la 
energía asimilada; donde C es el campo de crecimiento, I el ali 
mento ingerido y~ la asimilaci6n. 

Ambos coeficientes ( K1 y Kz ) son considerados por Brett 
y Groves (1979) como índices cuantitativos de cambios en el ba
lance energético de un organismo. 

En el diseño de un estudio bioenergético, la temperatura es 
u n fa et o r i m portante a e.o n s i de r a r , de b i do a q u e é s ta a fe e ta l a 
supervivencia y distribución de los peces; en particular para 
aquellos que son trasladados y cultivados en regiones diferen
tes a las de su origen (Beitinger y Fitzpatrick, 1979). En es
te sentido, las investigaciones sobre preferendum de temperatu
ra, resultan de gran utilidad para definir las temperaturas que 
los peces seleccionan en un gradiente t~rmico, las cuales esta
rían relacionadas con los óptimos de diversas funciones fisiol~ 

gicas (Brett, 1979; Jobling, 1981). De esta manera podría de
terminarse el alcance biocinético máximo de la especie en cues
ti6n frente a este factor. 

De acuerdo a todo lo anteriormente expuesto y debido a que 
en México los trabajos en las carpas chinas, se han centrado en 
el estudio de policultivos y de diferentes dietas (Franco, 1981; 
Juárez,.!!.1 'ª1·• 1981; Rojero, 1983); se considera necesario reali 
zar investigaciones básicas de la influencia de la temperatura 
sobre la bioenergética y crecimiento de estas especies de car
pas, con el fin de apoyar las prácticas acuaculturales que se 
realizan en nuestro país. 
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Por lo que el objetivo de este trabajo es: 

- Medir el campo de crecimiento de las carpas Ctenopharyngodon 
J~ y Megalobrama amblycephala, en la/s temperatura/s que 
dichas especies hayan seleccionado previamente en un gradten 
te térmico. 



MATERIALES Y METODOS 

COLECTA Y MANTENCION 

Los organismos juveniles de Ctenopharyngodon idella y 
Megalobrama amblycephala que se emplearon en este estudio (a
proximadamente 50 de cada especie), fueron colectados en la 
Granja Integral de Policul tivo de Tezontepec de Al dama. Esta 
granja se ubica en la peri feria de los terrenos del Ejido de 
Santiago de Acayutlán, en el estado de Hidalgo a 20 º 03' lati
tud norte y 99º 17' logitud oeste y a una altitud de 1960 m so
bre el nivel del mar (Roje ro, 1983). 

El intervalo de tallas de los peces fué de 3.6 g a 41.4 g 
en~· amblycephala y de 2.3 g a 14.1 gen f. jj~. Una vez 
colectadas las carpas, se transportaron al laboratorio en bol
sas de polietileno con agua del medio e insufladas con 02 a S! 
turaci6n. 

Posteriormente los peces se aclimataron a las condiciones 
del laboratorio en acuarios de 60 litros, manteniéndolo~ a la 
temperatura registrada en los estanques en el momento de la co
lecta (25 ºC), con el fin de no aumentar el "stress" provocado 
por el traslado. El pfl del agua del medio (pH= 8.0), se ajus
t6 paulatinamente al pfl del agua desclorinizada del laboratorio 
de 7.3 mediante recambios graduales de 20 litros/dfa. La densl 
dad de los peces fué de 15 organismos por acuario. 

Los animales se alimentaron con una dieta de alfalta pica
da (base húmeda}, como lo sugieren Juárez, et~· (1981} y ali
mento balanceado para aves (Caporina en base seca}, en un pro
porci6n de 1 : 1 (Cuadro 1). El porcentaje del alimento sumi
nistrado ad 1 ibitum, vari6 del 10% al 4% del peso corporal, a
corde al crecimiento que experiruentaron los organismos. El 
tiempo de alimentaci6n fu~ de una hora diariamente. El régimen 
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de luz se mantuvo de acuerdo a la estación de verano, en 12 ho
ras luz y 12 horas oscuridad. 

Cuadro 1. Contenido proximal del alimento proporcionado. 

CONTENIDO, % 

ALIMENTO 
Proteína Lí~idos Carbohidratos Minerales Fibra 

Alfalfa 5. 27 0.47 8.43 1.49 1.88 

Caparina 23. 26 8. 12 57.74 6.43 3.36 

Análisis bramotol6gico realizados en el Laboratorio de Análisis 

Químico para alimentos de la Fac. Veterinaria, UNAM. 

SELECCION DE TEMPERATURA EN EL GRADIENTE 

Después de dos semanas, se midi6 la selección activa de 

temperatura en un gradiente horizontal, lo cual se real iz6 en 

un dispositivo que consisti6 en un tubo de asbesto abierto en 

su parte superior, de 3.1 m de largo y 0.3 m de diámetro, recl!_ 

bierto en su parte interior con una resina plástica (Sylpil 100). 

A lo largo de este tanque se marcaron 16 compartimientos y los 

extremos se separaron por una reja plástica forrada con malla, 

para impedir el acceso de los peces. Uno de ellos se mantuvo 
a bajas temperatura, para 1 o cual se conect6 a un termorregula-

dor (Forma Scienfific, Model 2325; _! 0.02 ºC ) ; en el otro extr~ 

mo se introdujo una resistencia sumergible de 500 watts para far 

mar la cámara caliente. De este modo se obtuvo un gradiente de 

13.6 ,! 0.7 ºC a 31.8 ,! 0.5 ºC. 

En el fondo del tubo se colocaron aireadores para asegurar 
un óptimo nivel de oxígeno (sobre 5 ppm) y la homogeneización 

vertical de la temperatura. Este dispositivo es una modificación 
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del utilizado por Rosas (1983). 

La determinación del preferendum final de temperatura se rea
l izó en cada especie por separado y en conjunto. Los peces se in
trodujeron en el tubo experimental en grupos de 5 animales de cada 
especie y en grupos de 6 mezclando 3 de cada una de ellas respect1 
vamente. 

Se realizó un experimento control 24 horas previas a la forma 
ción del gradiente a la temperatura de aclimatación (25 ºC) con el 
fin de observar la distribución sin ningún condicionante. Despúes 
de cada experimento control se conectaron el termorregulador y la 
resistencia, estableciéndose el gradiente al cabo de 1 hora. Se e 
fectuaror. las observaciones pertinentes (vide infra), en ciclos de 
24 horas. Cada experimento y su control dur6 por tanto 48 horas 
consecutivas, con 3 réplicas para, f. idel la y 5 para ):!. amblycep~-~· 

Se registr6 la frecuencia con que los peces ocupaban cada compar
timiento, en lapsos de 5 minutoas durante 15 minutos. Las observa 
ciones se espaciaron 3 horas entre cada medición obteniéndose 8 m~ 
diciones en el ciclo de 24 horas. La temperatura y la concentra
ci6n de oxfgeno de los compartimientos, se checaron contfnuamente. 

BALANCE ENERGETICO 

Una vez conocida la temperatura seleccionada, los peces(N = 60) 
se aclimataron a las mismas por un perfodo de 15 dias. La temper~ 
tura se irocrementó a una tasa de 1 ºC por dfa. 

Terminada esta fase de aclimatación se procedi6 a determinar 
el balance energético de ambas especies de carpas, para lo cual se 
midieron los elementos de la ecuaci6n mencionada: 

= R + H + U + C 
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INGESTION (I) 

La tasa de ingestión se determinó mediante el método gravim~ 
trico, ésto es, por la diferencia entre el alimento proporcionado 
y el alimento remanente en los acuarios. Este valor se corrig1Ó 
por el porcentaje de disolución del alimento en el agua, el que se 
determinó en acuarios sin peces en las mismas condiciones experi
mentales a cada temperatura seleccionada. El valor de solubilidad 
del alimento a 26 ºC fué de 27.6% y a 29 ºC de 26.5%. La inges
tión se expresó en mg de alimento consumido/ día / pez. 

HECES (H) 

Las heces se colectaron cada 24 horas; éstas se sifonearon y 

se filtraron a través de una red de malla fina entre cada fase de 
alimentación. Para obtener el peso seco de deshidrataron a 60 ºC 
en una estufa Blue-M hasta obtener un peso constante; se pesaron 
en una balanza de precisión (Sauter ~ 0.0001 g). Los datos de ex
presaron en mg de heces / día / pez. 

El análisis calórico tanto del alimento como de las heces se 
determinaron en una bomba calorimétrica Parr. 

ASIMILACION (A) 

Ahora bien, conociendo la tasa de ingesti6n del alimento y 
la evacuación de heces, fué posible calcular la asimilación del 

alimento A, por diferencia entre 1 y H. 

CONSUMO DE OXIGENO (R) 

El consumo de oxígeno se midió en respir6metro cerrado. Los 
peces se colocaron en forma individual en cámaras de 4 litros, 
con aireación constante y la temperatura seleccionada en el gra
diente. Permaneciendo en estas condiciones 24 horas Y durante 
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este tiempo no se les suministr6 alimento. Posteriormente se sus 
pendfo la aireaci6n y se sellaron las cámaras respirométricas. E~ 

te procedimiento se repitió a las 10, 13, 16, 20, 24 y 04 horas, 
en un ciclo de 24 horas. 

Cabe destacar que el método es adecuado cuando el oxígeno di 
suelto en el respir6metro cerrado no baja a concentraciones que 
promuevan las respuestas de resistencia de las especies, inducidas 
por hipoxia. Esto se tomó en cuenta por lo que la concentraci6n 
del gas en el lapso de 3 horas no fué inferior a 3 ppm. 

El consumo de oxígeno se determinó p6r diferencia entre las 
concentraciones de las muestras iniciales y finales. Estas con
centraciones se midieron con un electrodo de oxígeno ( YSI - 54 
ARC, Sel. Prod. ~ 0.1 ppm). Los resultados se expresaron en 
~l de 02 / h / pez. 

Para transformar los valores de la tasa de consumo de oxíge
no en sus equivalentes calóricos, se utiliz6 el factor de conver
si6n de 3.36 cal / mg 02 reportado por Beamish, ~ ~· (1975). E!!. 
seguida se calculó la relaci6n entre la captación de Oz y el )eso 
corporal. 

EXCRECION NITROGENADA {U) 

La excreción nitrogenada se midió en forma paralela al con
sumo de oxígeno, es decir se utilizaron las mismas muestras obte
nidas durante el ciclo de 24 horas. De manera similar, se deter
minó la concentración de nitrógeno amoniacal en las muestras ini
ciales y finales y por diferencia se obtuvo la tasa de excreción. 

El nitrógeno amoniacal se cuantificó por medio de la técnica 
de azul de indofenol (Rodier, 1981) y se expres6 como ug de N-NH3 

/ h / pez. El valor calórico se obtuvo uti 1 izando el factor de 
conversión de 5.94 cal/ mg N-NH3 (Ell iott, 1976; Brett y Groves, 1979). 
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Luego se calculó la relación entre la excreción nitrogenada y el 
peso corporal. 

CAMPO DE CRECIMIENTO (C) 

Una vez obtenidos las parámetros de la ecuación balanceada 
energéticamente, se determinó el campo de crecimiento de cada es
pecie en las condiciones de alimentación, temperatura y fotoperíQ 
do, ya descritos. 

Esta potencialidad de crecimiento, se calculó por la difereft 
cia entre la energía consumida en el alimento y la energía perdi
da, más la utilizada en la respiración: 

c R + H + U 

EFICIENCIA DE CRECIMIENTO (K) 

Por otra parte, los valores de la eficiencia bruta de creci 
miento, K1 y los de la eficiencia neta, K2 se calcularon de acuf 
do a las fórmulas propuestas por DunCJl y Klekowski (1975). La 1.1 

ficiencia bruta de crecimiento K1 es el cociente que resulta al 
dividir el valor del campo de crecimiento (C), entre la. tasa de 
ingestión (1) y la eficiencia neta K2 se calculó dividiendo el 
valor del campo de crecimiento entre la asimilación (A). 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Los datos obtenidos respecto a la selección de temperatura 
en el gradiente horizontal se procesaron utilizando la prueba de 
Kolmogorov-Smirnov para conocer el tipo de distribución de los 
peces en las condiciones experimentales (Zar, 1974). 

Para contrastar los valores de consumo de O~ y de excreción 
nitrogenada obtenidos en ambas especies, se utilizaron el análi-



-12-

sis de vara ianza (ANVA y la prueba no parámetrica de Newman-Keuls. 
Asimismo. se tomaron los máximos valores de ambos parámetros, con 
el fin de no sobre-estimar el campo de crecimiento (C) y se pro
cedió a calcular las rectas de regresión. 

Las rectas de regresión de las relaciones de la tasa metab6 
lica y excreción nitrogenada vs. peso corporal de los organismos, 
se ajustaron por medio del método de mínimos cuadrados (Zar 1974). 

Al respecto. se adicionó el máximo E.S. a los valores de los in
terceptes calculados para las rectas anteriores. 

Los datos obtenidos para los diferentes elementos de la ecu~ 
ci6n del balance energético se analizaron por medio de las prue

bas de Mann-Whitney y ANVA (Zar, .2.Q E.iJ.) 



RESULTADOS 

SELECCION DE TEMPERATURA 

En los experimentos de selecci6n de temperatura, la distri
buci6n de los peces en el tubo experimental, sin gradiente, no fué 
homogénea ya que el 30% de los organismos -se agrupó en ambos ex-

tremos del tanque. El cálculo te6rico indicó que en una distribu 

ci6n homogénea, el 6.3% de los peces habrían ocupado cada uno de 
los compartimientos. 

En presencia de un gradiente de temperatura (Fig. 1), 

M. amblycephala seleccionó 29 ºC, tanto en el d!a como en la no-

che. En la segunda especie estudiada f. idell a, se observ6 un 

comportamiento similar (p>0.05). Sin embargo, cuando los eje_!!! 

plares de ambas especies se enfrentaron al ~adiente térmico en 

conjunto (Fig. 2), la carpa herbívora seleccion6 3 ºC menos de 

temperatura (26 ºC) que la brema. Esta diferencia fué estadfsti 

camente significativa (p<0.05). Al igual que en el experimento 

anterior, en f. idella no se observaron diferencias de selección 

del factor, en el día con respecto a la noche, en un ciclo de 24 

horas (p>0.05). 

A 1 respecto, se puede observar en la Figura 1 que durante 

la noche, ambas especies presentaron un intensidad de agrupamie~ 

to mayor que en el día, lo cual es difícil de explicar en las 

condiciones experimentales de este trabajo. 

BALANCE ENERGETICO 

En consecuencia, para realizar los experimentos sobre bio

energética, los peces se aclimataron a las temperaturas selec-

cionada en el gradiente. Así, los especímenes de_!:!. amblycephala 

se aclimataron a 29 ºC y los de f. idel la a 2~ ºC y a 26 ºC. 
Luego de un lapso de 15 dfas en dichas condiciones, se obtuvie-



-14-

ron los siguientes resultados en relaci6n a los diferentes ele
mentos considerados en el balance de energfa, 

CONSUMO DE OXIGENO 

Los valores dr>~ :;ons!lmo de o2 (ul/h/pez) de ambas especies 
mostraron una vari ~ci(;n cfcl ica, como es usual en los peces. En 
M· amblycephala el ~~~or máximo de 644 ul 02/h/pez se registr6 
a las 13 h y el nivel mfnimo de 399 ul 02/h/pez a las 04 h (Ta
bla I, Fig. 3); la diferencia entre ambos valores ful signific! 
tiva (p<0.05). En f.· hl~lli sólo se registr6 el consumo de ox_f 
geno en perfodos de \S horas; se observ6 una tasa máxima a las 
10 h, tanto a 29 ºC '::o:no a 26 ºC, la cual disminuyó en 50% a las 
20 h (Tabla I, Fig. J). 

Al comparar est~dfsticamente el valor promedio del consumo 
de 02 de cada una de las mediciones entre sf, se encontraron 
diferencias signific;;tivas en ambas especies (p<D.05). En 
M· amblycephala los valores obtenidos a las 13 y 16 h difirie
ron de las mer.licfones reelizadas a otras horas. En f.. idella 
no se observaron dif[rentias entre el consumo de oxigeno obte
nido a las 13, 1.; J '.''.l h. Sin embargo, la diferencia entre és
tas y el consumo de 02 máximo de las 10 h fué significativa 

P<0.05) 

La dependencia del consumo de oxígeno del peso corporal CQ 

rresponde a la tran~fo~·mación logarítmica de la relación poten
cial ya señalada (Fig. 4). Se observó que a medida que aument-ª. 
ba el peso de los 0rgantsmos, aument6 la tasa de captaci6n del 
gas; condición gener~i reportada para la mayorfa de los peces. 
Las rectas calculada~ para ambas especies son las siguientes: 
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M. ambl l'.cepha 1 a a 29 ºC 
ln y = ln 461 + 0.57 ln X 

f. i de 11 a a 29 ºC 
ln y ln 319 + 0.71 ln X 

e. idel la .a 26 ºC 
ln y = ln 296 + 0.94 ln X 

donde les la tasa metabólica en ul 02/h y! es el peso corporal 
en gramos. El coeficiente de correlación para las tres ecuacio
nes, fué alrededor del 50%; 

ESCRECION NITROGENADA 

Respecto a la tasa de excreción nitrogenada, también se ob
servó un comportamiento cfclico. En~- amblycephala se obtuvó un 
nivel máximo a las 10 h de 13.5 ug N-NH 3/h/pez, en tanto que la 
mfnima excreción se encontró a las 16 h con un valor de 6.1 ug 
N-NH 3/h/pez (Tabla JI, Fig. 5). La diferencia entre estos dos 
valores fué estadfsticamente significativa (p<0.05). 

C. idella a 29 ºC presentó la mayor tasa de excreción, con 
un valor de 23.2 ug N-NH3/h/pez a las 16 h (Tabla JI, Fig. 5). 
No obstante, el comparar los niveles de excreción de los peces 
durante el período de 16 horas, no se encontraron diferencias 
significativas (p)0.05). Esta misma especie a 26 ºC presentó 
una tasa máxima de excreción con un valor de 16.1 ug N-NH3/h/pez a 
las lOh, la cual descendió a un nivel mínimo de 5.8 ug N-NH3/h/pez 
a las 13 h, ascendiendo nuevamente al anochecer. Se encontra
ron diferencias significativas entre la tasa máxima de excreción 
y los valores registrados a las 13 y 16 h (p<0.05). 

La relación entre la excreción nitrogenada y el peso corpo
ral de los peces, se ajustó por medio de la transformación lo
garítmica ya mencionada (Fig. 6). Se encontró que las dos espe-
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cies presentaron un comportamiento tfpico, ya que la tasa de ex
creci6n aument6 al incrementarse el peso corporal. Las rectas -
calculadas para ambas especies son: 

M. ~J!!ycephala a 29 ºC 
ln Y = ln 312 + 0.89 ln X 

C • ..!J!.~!..l!. a 29 ºC 
ln Y = ln 511 + 1.94 ln X 

C. ide!la a 26 ºC 

ln Y = ln 575 + 0.77 ln X 

donde 1 es la excreci6n amoniacal en ug N-NH3/h y ! el peso cor
poral en gramos. En las tres ecuaciones el coeficiente de corre 
laci6n fué alrededor de 60%. 

INGESTION Y HECES 

Con el fin de conocer en que forma ambas especies canal izan 
la energh ingerida en el alimento hacia el crecimiento, se cua!l_ 

tific6 la tasa de ingesti6n y la evacuaci6n de heces. Los valores 
obtenidos se pres··11tan en la Tabla 111. 

Es posible o·:·~ervar que la ingesti6n fué mayor en la carpa 
brema que en la h1:•bfvora. Esta última ingiere m~s energfa a 
29 ºC que 26 ºC, Sin embargo por gramo de peso corporal f. idella 

consumi6 21.7%másq1.e ~.amblycephala a la misma temperatura (29 ºC). 

Con respecto l la producción de heces, ~sta vari6 en cada 
una de las temper.nturas seleccionadas; el menor valor de 11% se 
encontr6 para f. }de11a a 29 ºC. La misma especie a 26 ºC tuvo 
una producci6n de heces del 17% y en~· amblycephala los produc
tos fec&les a~~ar~aron el 21% de la ración ingerida. 
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CAMPO DE CRECIMIENTO 

El campo de crecimiento (C), como integrador de 1 as funcio
nes de los organismos frente a las condiciones ambientales, mos
tró que la especie con la mayor potencialidad de crecimiento fué 
f. idella (Tabla !!!). El valor del campo de crecimiento de la
carpa herbívora fué 11% mayor que el de brema. 

A partir de los valores promedio del consumo de 02 y la ex
creción nitrogenada en los ciclos registrados, se encontró que 
en las dos especies de carpas, la energía utilizada en la respj_ 
ración fué de 11% al 18% y la pérdida en productos nitrogenados 
fué menor de 2% (Tabla III). 

Ahora bien, al comparar los parámetros que integran las e
cuaciones balanceadas cnergéticamentc, se observó que la dife
rencia entre ambas especies fué significativa; asimismo fueron 
estadísticamente diferentes dichos parámetros para f. idella en 
las dos condiciones térmicas experimental es (p<0.05). 

EFICIENCIA DE CRECIMIENTO 

El índice de eficiencia bruta de crecimiento, K¡ aparente
mente no fue influído por las temperaturas experimentales del 
presente trabajo. Debido a que en la carpa herbfvora, el valor 
de K¡ fué de 71% a la temperatura de 29 ºC y 26 ºC. 

Por otra parte, en la carpa brema se obtuvó un K¡ de 64%, 
ésto es 10% menor que la herbívora a la misma temperatura (29 ºC). 

En referencia a la eficiencia neta de crecimiento (K2). que 
relaciona 1 a ingestión con la asimi lac i6n, el val ar más al to de 
86.5% correspondió a f. idella a 26 ºC, el cual es 8.8% mayor 
que a 29 ºC en la misma especie. Para ~· amblycephala se enco~ 

tr6 un K2 de 84.0%. 



DISCUSION 

En México, la introducci6n de peces procedentes de otros 
pa1ses han hecho necesarios los estudios tanto de laboratorio CQ 

mo de campo, en los que se contemplen los principales factores 
ambientales que afectan el crecimiento de estos organismos; de~ 
tro de este contexto se enmarcó el objetivo de la presente in
vestigaci6n. 

Asimismo, se tom6 en cuenta que los estudios de bioenergéti 
ca son de especial importancia para la acuacultura, en particu
lar en peces herbfvoros que indudablemente se encuentran entre 
las especies más importantes como fuente de alimento. Sin em
bargo han recibido menos atenci6n, en los estudios ecofisiol6gi 
cos, que los pecescarnfvoros (Bardach,~ ~ .• 1972) 

Por otra parte, se conoce que la temperatura es u;10 de los 
principales factores controladores del crecimiento ya que inci
de directamente en el metabolismo de los peces. El crecimiento 
6ptimo de éstos, se obtiene a temperaturasmuy próximas a las que 
los animales seleccionan activamente en un gradiente térmico. 

Por estas razones los ejemplares de las carpas chinas est~ 
diadas, se colocaron en un gradiente horizontal de temperatura ya 
que éste es uno de los métodos más adecuados para determinar el 
preferendum final de temperatura de los peces (Badenhuizen, 1967; 
Fry, 1971; Kellogg y Gift, 1983). Esto se realizó con el fin de 
establecer las condiciones térmicas 6ptimas en las cuales se me
dirfan los elementos de la ecuaci6n balanceada energéticamente 
de las carpas. 

El intervalo de temperatura en el gradiente utilizado fué 
de 12 ºC a 37 ºC, el cual está dentro de la zona de tolerancia 
al factor reportado por f.. idella por Singh ~ ~.(1967). En 
este trabajo se determin6 por vez primera, el preferendum termal 
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(29 ºC) de ambas especies (Fig.l). Como Jobling (1981) señala, 
el valor final de preferendum de temperatura no debe visualiza!_ 
se como un punto fijo, sino como un rango térmico, así es neces! 
rio destacar que la temperatura promedio de 29 •e se encuentra 
en el intervalo de 27 ºCa 31 ºC. 

La temperatura inferior que seleccion6 ~· idella en prese~ 

cia de_!:!. amblycephala (Fig. 2), posiblemente fué producido por 
el comportamiento agresivo de la última especie. Sin embargo, 
este efecto observado en condiciones experimentales, probableme~ 
te estaría reducido en el caso de los policultivos de estas es
pecies, debido a que las dimensiones de los estanques atenuaría 
el efecto de tal comportamiento. 

Una vez obtenidas las temperaturas seleccionadas (29 ºC y 
26 ºC), se procedi6 a cuantificar los parámetros de la ecuaci6n 
del balance energético, lo que permiti6 evaluar el campo de cr~ 

cimiento de las especies en estudio (Tabla 111). 

Al comparar dichos elementos, en cada condici6n experimen
tal, se observ6 que la carpa herbfvora a 29 't, tuvo una tasa de 
ingesti6n 1.3 veces mayor que la carpa brema. Es factible que 
estos resultados sean de utilidad, si se tomaran en cuenta, pa
ra determinar la cantidad de alimento suplementario que se admini~ 
tre y la proporci6n de siembra de cada especie con el fin de 
atenuar la competencia en el policultivo. 

Beamish, et!}_. (1975) han reportado que en peces tele6steos 
la pérdida de energía en heces, es de un 10% al 20% del total 
de la energía ingerida. Estos valores son similares a los enco~ 
trados en este trabajo. 'Para f. idella las pérdidas fueron de 
un 11% a 17% de la energía ingerida y para _!:!. amblycephala del 
21%. Por otra parte los va lores reportados por Fischer (1970 y 1972) 
para~· idella fueron mucho mayores. Esta diferencia podda de-
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berse a una mayor asimilación del alimento proporcionado a los p~ 
ces en este estudio. 

En efecto se encontró que la eficiencia de asimilación de 
C. idella fué de 89% a 29 ºC y de 83% a 26 ºC. En contraste 
Fischer (QJ?. cit.), encontró un valor de sólo 201'. para esta esp~ 
cie cuando se le alimentó con lechuga y de 40% al proporcionar 
le una dieta de Tubifex. En ~· amblycephala a 29 ºC se obtuvo 
una eficiencia de asimilación de 78%. Valores altos como los 
encontrados, también se han reportado para otras especies ali
mentadas con dietas manufacturadas balaceadas. Asi, Niimi y 
Beamish (1974) indican que Micropterus salmoides presentó una 
eficiencia de un 80%, en tanto que Vega (1981) encontró un va
lor del 90% en Chirostoma estor. 

Fischer (vide~), Fischer y Lyak n ovich (1973) y Duncan 
y Klekowski (1975) indican que los peces pueden clasificarse CQ 

mo herbívoros cuando presentan una asimilación entre el 20% y 
30%, como carnívoros inactivos al asimilar entre el 35% y 65% y 
cuando la eficiencia de asimilación es alta, de 78% a 89% se PQ 
dría clasificar como omnívoros. En relación a lo anterior y en 
base a los resultados de este estudio es factible afirmar que 
C. idella y!:!· amblycephala pertenecen a esta última categoría. 

Es conocido que la mayoría de los organismos exhiben rit
mos circadianos en sus funciones fisiológicas (Schwassman, 1971), 
situación encontrada para el consumo de 02 en ~· amblycephala 
durante el período de 24 horas registrado (Tabla !) . Al respe~ 

to Rychly y Marina (1977) señalan que se puede suponer una periQ 
dicidad en la excreción nitrogenada en relación con el consumo 
de oxígeno, como una consecuencia de la actividad del pez. Esto 
explica lo encontrado en este trabajo para f. idella a 26 ºC, 
donde la máxima excreción amoniacal correspondió al mayor con
sumo de oxígeno (Figs. 3 y 5). 
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En lo referente al consumo de 02 en~· amblycephala fué si 
milar al reportado para f. idella por Fischer (1970 y 1972); en 
tanto .que los valores promedio del consumo de o2 para f. idella 
a 26 ºC y 29 ºC, reflejan el efecto de la temperatura de manera 
similar al reportado por Beamish y Mookherjii (1964) para 
Carassius auratus. Esto es, al incrementarse la temperatura au 
ment6 la tasa de consumo de 02 en ambas especies. 

Ahora bien, en las rectas de regresi6n entre el consumo de 
02 y el peso corporal, el valor de la pendiente calculada para 
f. idella a 29 ºC fué de 0.71, similar al valor reportado por 
Fischer (1972) en la misma especie alimentada con Tubifex. En 
contraste, en esta carpa herbívora a 26 ºC la pendiente de la 
recta se elev6 a 0.94. Al respecto, en!:!· amblycephala a 29 ºC 
el valor de la pendiente de la recta de regresi6n fué de 0.57, 
valor semejante al obtenido para f . .!_della alimentada con lechu 
ga (Fischer, 1970). 

Las diferencias, entre los valores de las pendientes de las 
rectas obtenidas en este trabajo y las encontradas por Fischer, 
se pueden deber a las distintas condiciones experimentales, tales 
como la di-eta suministrada, la temperatura y la talla de los or 
ganismos. 

Winbel1J (1956) reporta que los peces en general presentan un 
valor de la pendiente de 0.8; este valor no debe tomarse como un 
valor absoluto, puesto que la pendiente es una constante que es 
influída tanto por las condiciones ambientales, como por las ca 
racterísticas inherentes a la especie en cuesti6n. 

La utilizaci6n de la energfa ingerida en el metabolismo ae 
rabio, fué de 11% en f. idella a 26 ºC, el cual concuerda con 
el valor reportado para la misma e~pecie por Stanley (1974). 
Para ambas especies de carpas a 29 ºC, el intervalo del gasto 
energético en la respiración aerobia fué de 14% a 18%, este v~ 



-22-

lor concuerda con el reportado por Fischer (1970 y 1972) para 
f. idella de 15% a 23%. 

En las tres condiciones experimentales de este estudio, la 
tasa de excreci6n amoniacal respecto al tiempo, mostr6 que el 
valor máximo de excreción coincidió a las 10 h, lo cual reflej~ 

rfa el aumento de la actividad de las carpas en el transcurso 
de la mañana, con un descenso posterior a las 13 h (Fig. 5). A
corde a los resultados presentados en la Tabla JI, se puede su
poner que el ciclo de excreción nitrogenada a partir de las 13h 
se comportaría de la siguiente manera: en !:1_. amblyc~~ la e~ 

creción se mantendría en un nivel bajo durante la noche, hasta 
llegar al máximo valor en las primeras horas de la mañana, como 
sucede en Oncorhynchus nerka (Brett y Zala, 1975); por otra pa~ 
te en f. idella a 26 ºC, la excreci6n aumentarfa paulatinamente 
desde el nivel mínimo del mediodía, hasta alcanzar la mayor tasa 
de excreción en la mañana del día siguiente, de manera similar 
al comportamiento de la trucha arco iris reportado por Rychly y 
Marina (1977). 

En f. idella a 29 ºCal encontrarse una alta dispersi6n en 
los datos de la excreción amoniacal, no es posible explicar el 
comportamiento a esta temperatura. 

Respecto al promedio de la excreci6n nitrogenada enf. idella 
a 29· 0 c, ésta excretó 3.07 ug N-NH 3 / h /pez y a 26 ºC la ex
creción fué 21.8% menor, estos valores reflejan el efecto de la 
temperatura de manera similar al reportado por Elliott (1976) 
para Salmb trutta. Esto es, al aumentar la temperatura se incr~ 

mentó la tasa de excreción de N-NH 3 en ambas especies. 

En ~· amblycephala a 29 ºC el promedio de excreción fué de 
1.03 ug N-NH 3 /h / pez, este valor es 3 veces menor que el de 
f. idella a la misma temperatura; esta diferencia posiblemente 
se deba a la proporción en que ambas especies de carpas ingiri~ 
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ron el alimento y asimismo a la composición de la caparina y al 
falfa suministrada. 

El valor de la pendiente de la regresión de excreción amo
niacal en relación al peso corporal encontrado para las dos es
pecies de carpas chinas, fué de 0.77 a 1.94 (Fig. 6). Estos va
lores difieren con los reportados por Fischer (1970 y 1972) para 
la carpa herbívora de 0.49 a 0.55. Estas diferencias entre las 
pendientes calculadas y los valores reportados por este autor, 
se deben principalmente a la temperatura experimental, el peso 
de los organismos y la asimilación del alimento suministrado. 

La excreción nitrogenada, constituyó el parámetro (U) del 
balance energético de los peces. En las dos especies de carpas 
estudiadas, este parámetro fué menor del 2:;. Al respecto, 
Fischer (1970 y 1972) obtiene un valor del n para f. idella y 
Brett y Graves (1979) en una amplia revisión señalan para peces 
herbívoros y carnívoros un intervalo de excreción del 2% al 29%, 
por lo que los resultados obtenidos se situan dentro del mismo. 

Una vez determinados los par5metros de la ecuación del ba
lance energético ya mencionados, se estimó el campo de crecimieª 
to (C) para cada una de las especies, a las temperaturas que pr~ 

viamente habían seleccionado. El campo de crecimiento de 
!i· amblycephala fué del 64% y en f. idella de 713 para ambas 
temperaturas (Tabla 111). Estos valores resultaron superiores 
a los encontrados por Fischer (Q.E. ill·) del 3% y 17% para la 
carpa herbívora y a los de Stanley (1974), que en la misma esp~ 

cie obtuvo un valor del 50%. La diferencia en el campo de cre
cimiento obtenido en este trabajo, podría ser consecuencia del 
efecto favorable que tuvo la alta asimilación de la mezcla del 
alimento fresco y el comercial, que se proporciono a ambas es

pecies de carpas. 

En ambas especies, el valor del intervalo de la eficiencia 
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bruta K1, fué de 64% al 71% y el índice de eficiencia neta K2 , 
fué del 80% al 86%. Estos valores son mayores a los reportados 
por Fischer (1970 y 1972) y a los encontrados por Brett y Groves 
(1979) para peces herbívoros. Los altos porcentajes encontra
dos para estos dos índices de eficiencia, son el re~ultado de la 
alta asimilación del alimento y campo de crecimiento ya discutl 
dos. Sin embargo en organismos juveniles de la especie Chirostoma 
estor Vega (1981) obtuvó elevados porcentajes, con Kl de 72% y 
K2 del 78%, valores que corresponden a los obtenidos para las 
carpas chinas en el mismo estadio de desarrollo. 

Por último Hasting y Dickie (1972) mencionan que eficiencias 
mayore~ al 50% son altas e indican un adecuado contenido energé
tico del alimento, así como una buena aceptabilidadl del alimen
to, digestibilidad y condiciones óptimas sobre un cierto período 
en la vida del pez, donde la mayoría de las demandas metab61 icas 
se canalizan hacia el crecimiento; esta situación se present6 p~ 
ra las dos especies de carpas durante el presente trabajo. 

En conclusión, las carpas Megalobrama amblycephala y Ctenopharyngodon 
idella seleccionan activamente el intervalo de temperaturas de 
27 ºCa 29 ºC, al someterlos a un gradiente térmico horizontal. 

El elevado valor del campo de crecimiento obtenido para a~ 
bas especies (69% al 72%) mostr6 que estos organismos aceptaron 
adecuadamente el alimento suministrado y además, presentaron una 
alta asimil aci6n del mismo (superior al 77%), en las condiciones 
térmicas previamente establecidas en este estudio. 
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Fig. 1 - Temperaturas seleccionada por M. amblycephala (-o--) y 

.f. idella (-+-) en el dfa (A) y en la noch.e (B). en un gradie.!)_ 

te horizontal. 



-32-

25 (Al 

20 

.. -u • 15 ... 
:::t 
u ... 10 
l'I ... 

5 

o 
30 40 

TEMPERATURA, ºe 

25 11 l 

20 

.. 
u 
• 15 ... 
:::t 
u ... 
111: 10 ... 

• 
5 

o 
10 20 30 40 

TEMPERATURA , ºe 

Fig. 2 - Temperaturas seleccionadas por ambas especies en con-

junto; ~· ambl~ce~ha la (--o--j y f.. i de 11 a ( -+- ) en el df a (A) 

y en la noche (B),enun gradiente térmico horizontal. 



Tabla (. Consumo de oxfgeno (ul/h/pez) en un ciclo de 24 horas en Megalobrama amblycephala 
y en un pe~fodo de 16 horas en Ctenopharyngodon idella a d1ferentes temperaturas. a) 29 •e, 
b) 26 ºC. Media! E. S. en paréntisis, n~mero de animales. 

!:!· amblycephala 

3.6 - 41.4g 

~· \della 

2.J - 14.lg 

10:00 h 

a) 420_:!35 

(7) 

•) 658 !: 4Z 
(13) 

b) 294 .!. 28 . 
(12) 

13:00 

644 !: 56 

(8) 

343 .!. 35 
(13) 

238 .!. 28 
(12) 

16:00 h 

616 !: 84 

(8) 

392 !: 4Z 
(10) 

259 .!. 28 
( 12) 

20:00 

483 : ZI 

(8) 

315 .!. 35 
(10) 

154 .!. za 
(11) 

24:00 

44 ¡ !: z ¡ 
(8) 

04 :00 h 

399 !: za 
(7) ' w 

w 
' 
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Fig. 3 - Consumo de 02 en un ciclo de 24 horas. (·-0-·1 

.!1· amblycephala a 29 ºC; (--+-)f. idella a 29 ºC y a 

26 ºC (-·O--). 
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IAI 

IC 1 

1 41171 "15 

In. O!L PESO CORPORAL, O. 

Fig. 4 - Relación entre el consumo de oxígeno y el 

peso corporal de!'.!· amblycephala a 29 ºC (A) 

f. idella a 29 ºC (ll) y f. idella a 26 ºC (C). 



Tabla 11. Excrec16n de amonio (ug/h/pez) en un ciclo de 24 horas en Megalobrama amblycephala 
y en un perfado de 16 horas en Ctenopharynqodon ~a diferentes temperaturas. a) 29 •e, 
b) 26 •c. Media+ E. S. en par~nt1sfs, número de animales 

10:00 h 13:00 h 16:00 h 20:00 h 24:00 h 04:00 h 

!!-~~ • J 13.5.!l.7 12.4 .! J.6 6 .1 .! o.a - - 8. 7 .! o. 4 
3.6 - 41.4g (17) (8) ( 5) (8) 

•) 20.9 .! 4.5 11.1 .! 1.8 23.2 .:!; 3.9 15. 2 !: 2.1 
(6) (9) ( 10) (10) 

f· !della 
2.3 - 14.lg 

b) 16 .1 !: 2. 5 5.a ± o.4 7 .4 .:!; o. 7 9.2 .:t 1.a 
(12) (6) (9) (6) 

' w .,. 
' 
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Fig. 6 - ·Relación entre la excreción amoniacal y el peso cor

poral de .!1· amblycephala a 29 ºC (A); f. idella a 29 ºC (B) 

y f. idella a 26 ºC (C). 
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Tabla III. Balance energético de Megalobrama amblycephala y 

Ctenopharyngodon idella a las temperaturas seleccionadas en 
el gradiente. Par·ámetros en cal/dfa/pez y como porcentaje
de la ingesti6n. 

Peso {g) 

Temperatura {ºC) 

Ingesti6n, J. 

% 

Respiraci6n, R. 
% 

Heces, H. 
% 

Escreci6n, U. 

X 

Crecimiento, e 
% 

Asimilaci6n, A 
% 

11· amblycephala 

10.7 

29 

581. 3 
100. o 

78 .9 

13 .8 

122. o 
21.Q 

8.6 
l. 5 

371. 9 
64. o 

450. 7 
77.5 

C. idella 

6.2 

29 

430.3 
100.0 

75.9 
17.6 

45.8 
10.6 

3.3 
o.a 

305.4 
71. o 

381. 3 
88.6 

3.8 

26 

297 .1 
100.0 

33.6 
11. 3 

49.8 
16. 8 

2.3 
0.7 

211. 4 
71. 2 

245. o 
82.5 
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