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RESUMEN 

M.V.Z. Marcela Fragoso Cervón. Detenninación de la Dosis Efectiva de Somatotropina 

Recombinante Bovina en el Crecimiento de Híbrido de Tilapia (Oreochromis 

mossambicus X Oreochromis niloticus), Bajo Condi~iones de Temperatura Controlada y 

no Controlada (Asesorado y aprobado Por: Dr. Ernesto Ávila Gonzalez, Dr. Luis 

Ocampo Camberos, M.V.Z. Ana Auró De Ocampo). 

La tilapia es de las más importantes especies dulceacuicolas en nuestro país, 

considerándose la tercera pesquería. La tecnología para aumentar su producción se ha 

realizado optimando las condiciones de cultivo, sin embargo, la aplicación de la 

biotecnología podría hacerla más eficiente y rentable. Un ejemplo de su uso es la 

recombinación del ADN que pennite la producción de cantidades considerables y 

económicas de somatotropina purificada en Escherichia coli, que ha sido usada en 

animales terrestres y acuáticos para aumentar el crecimiento y mejorar la conversión 

alimenticia. Por ello, la hipótesis planteada fue: la somatotropina recombinante bovina 

(SRB) incrementa el crecimiento y mejora la conversión alimenticia en tilapias sin 

producir efectos nocivos, los objetivos fueron: evaluar el crecimiento y la conversión 

alimenticia, observar posibles efectos histopatológicos, determinar la composición 

corporal de proteína y extracto etéreo y observar diferencias en índices orgánicos en 

ocho semanas cuando se les aplica intramuscularmente una sola dosis de SRB, 

colocandose en diferentes temperaturas del agua. Se emplearon 612 tilapias juveniles 

divididas en cuatro experimentos: Exp. 1, detenninación de la dosis de SRB en tiJapia; 

Exp. 2, 3 Y 4, evaluación de la SRB sin control de temperatura y en rangos de 21 a 24 y 

de 25 a 27 oC en el agua respectivamente. Resultados: La dosis de 5 microgramos de 

SRB por gramo de tilapia produjo las mayores di"ferencias (P<O.05), Los mejores 

incrementos de peso se observaron a la quinta semana (P<O.05) en el Exp. 2, no se 

detectaron diferencia en este parámetro, consumo de alimento, conversión alimenticia y 

mortalidad acumulada a la semana 8. En 21-24°C hubo diferencias (P<O.05) en 

incremento de peso, consumo de alimento y conversión alimenticia a la quinta semana, 

consumo de alimento a la octava; y en 25 a 27°C, solamente en incremento de peso a la 

quinta semana y consumo de alimento a la octava. En cantidad de proteína, extracto 

etéreo e índices orgánicos no hubo diferencias entre tratamientos (p<O.05). 
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SUMMARY 

Tilapia species can be regarded as the third most cornmercial1y important fish species 

cultured in México. Technology to culture tiJapias has experienced important progress. 

The use of biotechnology may further improved technical advances. In sorne other fish 

species but titapia, it has beco shown that it is possible to achieve better growth Tates 

and feed efficiency values with the use of the genetically recombinant Escherichia coli

obtained bovine sarnatotropin honnone (rSTB). This was the ímpetus of the preseot 

study in tilapía. Variables assessed afier the injection of rSTB to tilapia cultured under 

various temperatures included: growth rate, feed efliciency, histopathologic changes in 

key organs and in the site of injection, proteio content of the fish and evaluation of 

varius organ lO body mass indexes. In aIl 612 lilapias were ulilized, divided in four 

trials: Trial 1 was planned to determine adose-response relationship; trial 2, 3 and 4 

were carried out to assess the effect of the temperature (without temperature control, of 

2 I lo 24 oC, and of 25 lo 27 oC) of waler in !he above menlioned variables. ResullS 

showed Ihal Ihe adminislration of 5 mglKg. of rSTB induced a slatislicaIly significanl 

increase in weighl gain only on Ihe fifth week post-injection (P<0.05). Differences in the 

waler utilized gave statisticaIly significanl difference (P<0.05) in feed consumption, 

weighl gain and feed efficiency al 21 lo 24 oC only during Ihe fifth week aIso. Al 25 lO 

27 oC weighl gain and feed consumplion increased only on week eighl (P< 0.05). No 

difference were observed in fat or protein content of the fish carcasses, nor in their 

organ to body mass indexes. 
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INTRODUCCIÓN 

El hombre dependió en un principio de lo que la naturaleza le ofrecía para satisfacer sus 

necesidades de alimentación. Sin embargo, con el paso del tiempo modificó esta 

situación y paso de recolector de frutas a agricultor y de cazador a criador de animales y 

de buscar refugios naturales para vivir en constructor de sus propias viviendas. Uno de 

los aspectos en los que el hombre ha dejado sentir su dominio en menor medida, es en el 

control de los recursos marinos. Mucho se ha avanzado en cuanto a la tecnología para la 

detección y captura de dichos recursos y actualmente se cuenta con métodos eficientes y 

seguros para dichos propósitos, los cuales incluyen la detección por medio de satélites y 

la captura por medios electromecánicos. Sin embargo, hasta la fecha se sigue 

dependiendo en gran medida de lo que el mar ofrece en forma natural y en cierta forma 

el hombre esta sujeto a sus fluctuaciones y caprichos. Esto es porque en las condiciones 

actuales, la captura de la mayoría de las especies, resulta mucho mas económica que la 

crianza. Es importante resaltar el hecho de que los recursos naturales tienen un limite de 

producción y por 10 tanto son capaces de soportar u~a cierta tasa de explotación. En 

algunos casos, el hombre ha llegado e incluso ha sobrepasado este limite y en otros, se 

acerca cada vez más rápidamente a él, con sus cada vez mejores métodos de detección y 

captura. Esto evidentemente lleva consigo el peligro de un estancamiento e incluso un 

abatimiento de los niveles de producción. 

Para enfrentarse a estos problemas los esfuerzos se enfocan en dos direcciones; por un 

lado, la detección y aprovechamiento de nuevos recursos hasta ahora poco o nada 

explotados y por otro, la producción de ciertos organismos bajo condiciones controladas 

o semicontroladas, es decir, la acuacultura. 

A pesar de que los primeros organismos marinos empezaron a ser cultivados, hace miles 

de aftos, el despegue real de esta actividad es relativamente reciente y en la actualidad 

esta adquiriendo una importancia relevante. A esto han contribuido principalmente los 

siguientes factores: 

• El aumento constante de la población mundial y por lo tanto de las necesidades cada 

vez mayores de alimento. 

• El estancamiento y, en algunos casos, el decremento de la producción natural de 

algunas especies. 

• 
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• La posibilidad de obtener grandes ganancias, sobre todo en el cultivo de ciertas 

especies de alto valor comercial . 

• El conocimiento cada vez mejor de la biología y ecología de los organismos. 

Actualmente la acuacuJtura se practica en mayor o menor medida en casi todos los 

países del mundo, aunque algunos, por su situación geográfica, socioeconómica y 

política están mas avanzados en esta actividad (Arredondo-Figueroa, 1983; Ramírez, 

1996). 

La acuacultura se considera como una actividad que se esta desarrollando no solo para 

sustituir, sino mas bien para complementar la captura de organismos marinos y 

dulceacuÍColas. Se considera que en la actualidad, el cultivo contribuye con mas del 20 

% de la producción total a nivel mundial. 

La división del mundo en países ricos, pobres y en vías de desarrollo, es una realidad, 

que se refleja también en el estado de la acuacultura en dichos países. En los países 

pobres y en vías de desarrollo el problema fundamental es producir proteína animal 

suplementaria que este disponible a un precio accesible. En cambio en países 

técnicamente avanzados, los esfuerzos se orientan a la producción de alimento de alto 

valor que además sean competitivos en el mercado o bien a productos de ornato o 

recreación (Arredondo-Figueroa, 1983; Morales, 1991). 

Así, de la gran cantidad de especies que están siendo usadas o probadas para el cultivo, 

algunas especies son elegidas por su rápido crecimiento y gran cantidad de biomasa 

obtenida en un corto tiempo, constituyendo así productos económicos y accesibles a la 

población. Otras especies son cultivadas por su valor comercial, constituyéndose en 

cultivos que pueden proporcionar grandes utilidades o bien, fuente de divisas como 

productos de exportación en los países en vías de desarrollo. En el primer caso se 

encuentra el cultivo de peces herbívoros (carpas, tilapias, etc.) o moluscos 

filtroalimentadores (ostiones, mejillones, etc.). En el segundo caso pueden destacarse el 

cultivo de camarones, langosta, truchas, peces de ornato, etc. (Arredondo-Figueroa, 

1983). 

De las especies económicas y accesibles, la tilapias es quizá una de las especies mas 

importantes en nuestro país. La tilapia fue introducida a México en 1964. La producción 

de tilapia empezó a aparecer en las estadísticas pesqueras en 1970, a partir de esa fecha, 

la producción de mojarra tilapia se ha incrementado rápidamente hasta constituirse en la 
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tercera pesquería a nivel nacional tanto en volumen como en su valor comercial 

(Ramirez y Sevilla, 1996). 

La mojarra tilapia corresponde a un grupo de peces cielidas de la tribu Tilapiini 

. originaria del Africa Oriental. Algunas de sus especies han sido cultivadas en estanques 

desde el año 1 000 a.C. No obstante, no es sino hasta el presente siglo cuando esta 

especie recibe la atención de los acuacultores a nivel mundial (Aguilera y Noriega, 

1986). 

Las especies introducidas a México fueron identificadas como: Ti/apia rendalli, 

Oreochromis mossambicus y o. aureus las cuales fueron distribuidas ampliamente en 

una gran cantidad de cuerpos de aguas naturales y artificiales en las zonas tropical y 

templada del país. constituyendo así las primeras acciones de fomento para su cultivo 

(Arredondo-Figueroa, 1983). 

En 1978, se introdujo la tilapia del Nilo (O. 'niloticus), en el mismo sitio procedente de 

Panamá, Centro América. En 1981, se implementaron programas de reproducción 

controlada en jaulas flotantes con la llegada al país de la Titapia roja Oreochromis 

mossambicus y o. urolepis hornorum, distribuyéndose a los centros acuícolas de 

Zacatepec y el Rodeo, Morelos, provenientes de EVA (Ramirez y Sevilla, 1996). 

Para 1986 la primera línea roja de Oreochromis niloticus llega a México, procedente de 

la Universidad de Stirling, Escocia, especie que se introdujo en el Centro de 

Investigaciones y Estudios Avanzados del IPN, Unidad Mérida, de donde fue distribuida 

a varios centros acuícolas de la entonces Secretaria de Pesca. En 1987 nuevamente se 

introduce o. urolepis hornorum, y O. mossambicus, así como la Ti/apta zillii y a partir 

de este año tanto el gobierno a través de la entonces Secretaria de Pesca, gobiernos de 

los estados así como algunos productores privados introducen algunas nuevas 

variedades como la tilapia híbrido rojo, procedente de Puerto Rico, la tilapia blanca 

conocida como Rocky Mountain, la Oreochromis aureus procedente de Cuba y la O. 

aureus azul, entre otras ( Arredondo El al, 1994). 

Su adaptación en nuestro país ha sido amplia, principalmente en las zonas cálidas como 

sucede en los estados de Oaxaca, Tabasco, Chiapas, Michoacán, Veracruz y Sinaloa, 

entre otros, en donde se registran capturas anuales del orden de las 90 000 toneladas, 

(SEPESCA, 1986), creando con esta actividad fuentes de alimentación y empleo en esas 

entidades federativas. Sin embargo, esta cifra se estima que es aproximada ya que no se 
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incluyen las capturas en cuerpos de agua pequeños que no tienen registro pesquero, ni la 

producción acuícola obtenida en las unidades de producción en el país, con lo cual el 

monto del desembarque en peso fresco podría fácilmente rebasar las 100 000 toneladas 

anuales, siendo por esto una de las tres principales especies en las pesquerías del país. 

con un impacto importante a nivel mundial, ya que en 1993 la captura racional de la 

tilapia representó la quinta parte de la producción mundial (FAO, 1995). 

De acuerdo con la clasificación de Berg, modificada por Trewavas en el año 1983, 

citada por arredondo el o/, (1994), las tilapias existentes en México, se clasifican de la 

siguiente manera: 

Phyllum Vertebrata 

SubphyIlum 

Superclase 

Serie 

Clasc 

Suborden 

Familia 

Genero 

Craneata 

Gnathostomata 

Pisces 

Perciformes 

Percoidei 

Cichlidae 

1) Ti/apia 

a) rendalli 

b) zillii 

2) Oreochromis 

a) aureus 

b) ni/olieus 

e) mossambicus 

d) urolepis hornorum 

e) variedad mossambica roja 

f) variedad niloticus roja 

g) variedad niloticus blanca (Rocky Mountain) 

h) variedad niloticus Stirling 

i) variedad aureus azul 

j) Hibridos rojos 

Si bien existen en nuestro país todas las especies y variedades antes mencionadas, las 

más utilizadas en la acuacultura son las que tienen hábitos alimentarios micrófagos 



7 

como es el caso de Oreochromis niloticus, o. mossambicus y o. aureus y muy poco se 

ha hecho con las especies del genero Ti/apia, que son preferentemente herbívoras. 

Los atributos favorables que convierten a la tiJapia en una de las especies más 

apropiadas para la acuacultura son su gran resistencia física, capacidad de adaptación, 

rápido crecimiento, resistencia a las enfermedades, "elevada productividad, tolerancia a 

desarrollarse en condiciones de alta densidad, habilidad para sobrevivir a bajas 

concentraciones de oxigeno disuelto (O. D.) e intervalos amplios de salinidad, además 

de su capacidad de alimentarse de una diversidad de productos naturales y artificiales 

(Morales el al, 1988). 

Son especies euritérmicas, siendo su intervalo de tolerancia de temperatura desde los 12 

a los 42° C. Existen lineas que son más resistentes a las bajas temperaturas como la 

nilotica Stirling y la Rocky Mountain. Por otro lado, pueden vivir en aguas dulces, 

salobres y marinas, por lo que se les considera especies eurihalinas, con un intervalo de 

tolerancia que va desde el agua dulce hasta 40 ppmil de salinidad. Las especies o. 
mossambicus y sus híbridos, así como Ti/apio zillii son capaces de crecer en aguas 

marinas y de hecho la primera sostiene cultivos importantes en varias partes del mundo 

en este ambiente ( Morales, 1991). 

Se reproducen a temprana edad, alrededor de las 8 ó 10 semanas, teniendo una talla 

entre 7 a 16 cm, por lo que dificulta el control de la población en los estanques donde se 

cultiva. En las especies de Oreochromis urolepis hornorum y o. mossambicus, el macho 

presenta una marcada territorialidad, sobre todo en época de reproducción. Su 

fecundación es externa y el número de huevecillos producidos por hembra varia según 

la especie, talla y peso de los reproductores, así por ejemplo una hembra de 200 gramos 

produce de 800 a I 000 huevos por desove (Morales, ¡ 974; Morales, 1991). 

Por su parte o. mossambicus, o. aureus y o. ni/oticus son especies micrófagas que 

consumen fitoplancton, pequeños crustáceos y detritos, lo que hace posible la utilización 

. de fertilizantes orgánicos y químicos que favorezcan la productividad primaria y 

secundaria y la aplicación de alimentos complementarios (Morales, 1991). 

En México se han aplicado distintos modelos tecnológicos para la producción de la 

tilapia. El primero de ellos es el más simple de todos y consiste en una política enfocada 

a la distribución e introducción de crías de diferentes especies de tilapia, en los grandes 

cuerpos de agua mayores de 10 000 hectáreas y en numerosas piezas de menor tamaño a 
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lo largo y ancho de la República Mexicana. A esta actividad se le ha dado el nombre de 

Acuacultura de Repoblación y de acuerdo con el criterio de FAO (1995), corresponde a 

pesquerías derivadas de la acuacultura, ya que una cosecha, en este caso, es el resultado 

de la actividad pesquera, es decir cuando los organismos acuáticos en su condición de 

bien común, pueden ser explotados por cualquier persona u organización con o sin la 

respectiva licencia. Si bien para propósitos de la estadística pesquera nacional, se suma 

la captura total y se inserta en el rubro de producción por acuicultura, la intervención del 

hombre solo se limita a la siembra y otros aspectos propios de la acuicultura como son 

la fertilización, alimentación y control de depredadores entre otros, no se llevan a efecto. 

A pesar de la importancia que tiene este método tecnológico, muy poco se ha hecho para 

mejorar e impulsar esta actividad, la cual ha sido relegada de las acciones de gobierno 

durante muchos años y hoy en día se presentan problemas severos en los embalses que 

afectan en forma directa a la producción, entre ellos se tiene; la perdida de vigor 

genético de las especies, reducción de las tallas, sobrepesca y enfermedades entre otras 

(Ramirez 1996). 

Otras metodologías aplicadas en nuestro país a partir de la década de los ochentas, son 

el cultivo semi-intensivo y el intensivo, que se practica en cuerpos de agua pequeños, 

estanques, jaulas, canales de corriente rápida y en canales de riego secundarios o 

terciarios. Las modalidades utilizadas son el monocultivo, el bicultivo yel policultivo. 

En todos los casos las poblaciones cultivadas corresponden básicamente a las especies 

de Oreochromis niloticus" O. aureus y o. mossambicus, además de algunos 

híbridos(rojos conocidos como pargo cerezo) y otras líneas de reciente introducción 

(mossambica roja, nilotica roja, nilotica blanca y aurea azul). El monocultivo se realiza 

con solo una especie de las antes mencionadas, se manejan densidades que van de 4 a 6 

organismos por metro cuadrado, alguna veces después de los 7 u 8 cm se sexan y se 

practica el cultivo monosexo (preferentemente machos) y se llevan a una talla comercial 

de 250 a 320 g (en el estado de Morelos la cosecha es de tallas pequeñas, las cuales son 

vendidas para satisfacer la demanda de los pequeños comercios conocidos como 

"bataneras", lo que aumenta su valor comercial. Los rendimientos acuícolas en 

promedio van de 5 a 8.0 toneladas por hectárea en ocho a diez meses de cultivo, 

dependiendo de la zona geográfica, la experiencia del productor y del manejo de las 

diversas actividades acuícolas. La fertilización y la alimentación complementaria es una 
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constante en este tipo de cultivo y la mortalidad depende del manejo, calidad del agua, 

cuidado en la alimentación y de la aplicación correcta de los fertilizantes (Arredondo

Figueroa y Lozano-Garcia, 1996). 

En el segundo caso la tiJapia se cultiva en forma conjunta con el langostino gigante de 

Malasia Macrobrachium rosenbergii, cuyo ejemplo mas palpable se da en las unidades 

de producción del estado de Morelos. Finalmente, el policultivo se realiza en 

combinación con algunas especies de carpas, como la carpa herbívora 

(Ctenopharyngodon ide/lus), la carpa plateada (Hypophlhalmichtys motilru), la carpa 

cabezona (Aristichthys nobilis) y la carpa común (Cyprinus carpio) entre otras (Morales, 

1991). 

Los cultivos intensivos son practicados en jaulas, canales de corriente rapida y en 

canales de riego secundarios y terciarios. En este caso las densidades son elevadas y 

fluctúan entre 80 y 100 organismos por metro cúbico, lo que permite producir 

aproximadamente 20 Kg/m3 de tilapia, aunque esta cantidad puede ser incrementada 

dependiendo del flujo de agua y del contenido de oxígeno disuelto, además del tipo de 

alimento utilizado. En estas condiciones el alimento se constituye en el principal 

limitante y de él depende el éxito del cultivo ( Cabañas, 1995). 

La tecnología para aumentar la producción en Acuacultura, se ha realizado 

tradicionalmente, optimizando las condiciones de cultivo; sin embargo, la aplicación de 

la biotecnología puede ayudar a mantener una producción más eficiente y rentable 

(McLean el al, 1994). Por otro lado, se sabe que el crecimiento de los animales está 

influenciado por muchos factores, entre otros, el estado de desarrollo, composición de la 

dieta, medio ambiente, así como un adecuado programa de selección y cruzamiento, por 

lo que la optimización de estos factores pueden mejorar la producción de carne. 

También se sabe que se puede lograr un incremento adicional en la eficiencia 

productiva, por medio de la manipulación endocrina de los animales (Cavari el al, 

1993a; Sidney el al, 1988) 

En éste sentido, la biotecnología actual, particularmente la de recombinación del ADN, 

ha permitido la producción de cantidades considerables y relativamente económicas de 

una somatotropina altamente purificada conocida como somatotropina recombinante a 

partir del cultivo de Escherichia coN, a la que se le inserta el gen para la síntesis de la 

hormona, lo cual ha permitido investigaciones mas detalladas acerca de su potencial 
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para estimular el crecimiento en especies productivas (Cavari el al, 1993b; Song el al, 

1993). El descubrimiento del efecto de la somatotropina al ser suplementada en vacas 

lecheras data de principios de 1900, cuando se reportó que la extracción del extracto 

bruto de la pituitaria causaba aumento en el rendil1)iento de la leche en vacas lecheras 

lactantes; en los 40's se obtuvo la somatotropina purificada, permitiendo por medio de 

la investigación definir su papel fisiológico; en los años 70' s se determinó la secuencia 

de aminoácidos, siendo muy diferentes los de la somatotropina de origen bovino a los de 

la somatotropina humana, demostrándose que la primera es inactiva en el hombre. En 

los primeros años de la década de los 80's, los adelantos en biología molecular 

condujeron al desarrollo de tecnología del ADN recombinante, que pennitió, la 

producción de grandes cantidades de somatotropina utilizada en la investigación exitosa, 

además de la insulina e interferones (Elanco, 1994). 

Para la producción de somatotropina, al gen que la produce en la hipófisis, se le une a la 

información genética de E. coli K-12, microorganismo que ha sido modificado de 

manera tal, que no puede sobrevivir fuera del microambiente controlado del laboratorio 

y que posee una pequeña pieza esférica de ADN (plásmido), en el quc se inserta el ADN 

a reproducir, y se replica utilizando su propia síntesis proteínica, posterionnente se 

sacrifica y se le fracciona para obtener la honnona purificada (Furuya el al, 1987; 

Monsanto, 1995), cuyas fónnulas son: 

- Formula Empírica de Aminoácidos: 

ASPI4ASN6THR 12SERI3GLU l3GLN 11 PR07GL Y 1 DALA 14CYS4V AL6MET5ILE7 

LEU28TYR6PHEI4HlS3L YSI2ARGI3TRPI 

- Formula Molecular: 

C102DH1595N27403D2S9 

- Nombre Químico: 

1-(N2-(N-(N -(N -(N-(N-( 1-N-L-METlONlL-L-FENlLALANlN A )-L-PROLlL)-L

LEUCIL)-ALF A-ASP ARTIL )-L-ALF A -ASP ARTIL )-ALF A -ASP ARTIL)-L

LlSINA)SOMA TOTROPINA(OX) 

- Peso Molecular: 

22818 (Elanco, 1994). 
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La somatotropina (OH o STR también llamada hormona del crecimiento), se sintetiza y 

secreta a través de células somatotropas de la adenohípofisis. Proviene de un péptido 

precursor de mayor tamaño que es el pre-GH, que también se llega a formar, pero que 

carece de importancia fisiológica. Es probable que la hormona del crecimiento, la 

prolactina y el lactógeno placentario humano provengan de una sola molécula y aunque 

han demostrado diferencias ulteriores en estructura e importancia funcional intrínsecas 

siguen compartiendo las propiedades lactógenas y de estimulación del crecimiento 

(Veda el al, 1985; Rivas El a1l986; Nishioka el al, 1993). 

La función primaria de la honnona del crecimiento o somatotropina es estimular el 

crecimiento lineal, sus efectos metabólicos básicos permiten que se alcance el resultado 

señalado, pero gran parte de la acción estimulante del crecimiento es mediada por las 

somatomedinas. familia de péptidos pequeños producidos en el hígado. La 

somatotropina por medio de las somatomedinas, aumenta la síntesis proteínica al 

estimular la captación de aminoácidos y acelerar directamente la transcripción y 

traducción de RNAm. Además la OH, tiende a disminuir el catabolismo proteínico por 

medio de movilización de grasas, que actúan como una fuente mas eficaz de 

combustible, provoca la liberación directa de ácidos grasos a partir de tejido adiposo y 

estimula su conversión a acetil-CoA, compuesto a partir del cual libera energía. Este 

efecto de ahorro proteínico puede constituir el mecanismo de mayor importancia por el 

cual la GH estimula el crecimiento y el desarrollo ( Tarpei and Nicoll, 1985; Keeley el 

al, 1988; Grau el al, 1985). 

Esta hormona también modifica el metabolismo de los carbohidratos. Si se forma en 

cantidades excesivas, se disminuye la utilización de carbohidratos y altera la captación 

de glucosa al interior de las células. Al parecer, esta resistencia a la acción insulínica, 

inducida por la somatotropina, depende de una alteración posreceptora en la acción 

insulínica a la glucosa que, a su vez, estimula la secreción d~ insulina (Vestergarrd and 

Sejersen, 1991; Sun and Fonnanfonnaian, 1992; Ng el al 1992 Y Helms el al, 1989). 

La liberación e inhibición de la somatotropina esta mediada por dos hormonas: la 

primera es la liberadora de la hormona de crecimiento (ORH) y la somatostatina 

(Honnona lnhibidora) (Greenspan y Forsham, 1988; Byamungu el al,1990; Byamungu 

el al, 1991). 

En resumen, la somatotropina incrementa la producción, coordinando una serie de 
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mecanismos corporales que permiten mantener el equilibrio metabólico y fisiológico del 

animal. Los principales efectos radican en la estimulación directa O indirecta de la 

actividad o de la división celular, la síntesis proteínica y de glucosa, la oxidación de las 

grasas y la inhibición del transporte de la glucosa a tejidos periféricos. Esto, aunado a un 

flujo sanguíneo aumentado se traduce en más nutrientes disponibles para la producción 

(Rodgers el al, 1992; Sawmolo and Hirano, 1991; Simes, el al, 1991; Sweeting el al, 

1985 y Monsanto, 1995). 

La somatotropina no afecta la calidad ni las características de la carne, porque es una 

hormona proteínica existente en el organismo animal, cuando es ingerida, la cadena de 

aminoácidos se hidroliza en el intestino y el estómago, además salvo en peces, no es 

posible absorber la molécula completa (Me Lean el al, 1990; Me Lean and Donalson 

1990). Por otro lado, se ha comprobado que la somatotropina bovina no actúa en 

humanos, y por último, al ser una honnona proteínica y no esteroide, esto es, no tiende a 

acumularse en el organismo, y se degrada rápidamente (Monsanto, 1995). 

Informes recientes han demostrado el uso de somatotropina en bovinos productores de 

leche (Monsanto, 1993; Ocampo y Sumano, 1995; Monsanto, 1995), cerdos (Down el 

al, 1988), ratas (ByaU el al, 1991; Wood el al, 1987), ratones (Doi el al, 1991), 

corderos (Mac Rae el al, 1991), ovinos (Wynn el al, 1991; Harper el al, 1987), cabras 

(Wynn el al, 1991; Bass el al, 1987) y aves (Haddad y Mashly, 1989; Lildurm el al, 

1989; Vasilatos-Younken el al, 1991), incrementan el crecimiento, mejoran la eficiencia 

alimenticia y disminuyen los lipidos corporales. 

Al igual que en los mamíferos, el rango de crecimiento, la ganancia diaria de peso y la 

eficiencia en la conversión alimenticia, son aspectos criticos en la producción rentable 

de peces. Por otro lado, se ha demostrado que su crecimiento también es pituitario 

dependiente, y por lo tanto la honnona de crecimiento de mamíferos corno de teleósteos 

es efectiva para promover su crecimiento (Down el al, 1989; McLean el al, 1994), como 

lo demuestran los resultados observados en Onchorhynchus kisutch (Down el al, 1988; 

Aguellon el al, 1988; lnove el al, 1993; McLean el al, 1994) y Onchorhynchus mykiis 

(Moriyama el al, 1993; De Yong el al, 1994; Bolton el al, 1987; Sakamoto and Hirano, 

1991), Salmo salar (Boeuf, 1989; Shmitz el al, 1994), Sparus aurala (Cavari el al, 

1993a), Cyprinus carpio (Fine el al 1996), especies en las que, aparte de mostrar un 

mayor crecimiento, mejoró la conversión alimenticia y la calidad de la masa corporal. 
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Vicini, en un estudio citado por Monsanto 1993, usando dosis de 30 veces las requeridas 

para vacas lecheras, estudió los posibles efectos patológicos en 39 órganos de la vaca y 

en 22 del feto, detectando una anormalidad patológica en el sitio de la inyección, donde 

encontró inflamación focal granulomatosa con macr6fagos, linfocitos y células gigantes, 

así como tejido conectivo fibroso. Así mismo, Me Clean el al, (1994), mencionan que es 

posible encontrar una serie de lesiones que incluyen acropatia acromegálica, una forma 

de osteoartritis, fibrosis glomerular, ulceración gástrica, enfermedades degenerativas de 

las articulaciones e incremento en la susceptibilidad a enfermedades. Encontrando 

diferencias significativas en la longitud del intestino, vísceras e índices 

gonadosomáticos. 

Es importante recalcar que algunos investigadores informan que la respuesta a la 

somatotropina esta influenciada en gran medida por la nutrición, y su efecto óptimo sólo 

se puede lograr en animales que reciben una dieta con una composición adecuada 

(Schmitz el al, 1994). Empero, también se ha mencionado que la alimentación de 

animales tratados con spmatotropina es la misma que la de los animales sin tratar ya que 

se ha demostrado que no cambian los requerimientos de nutrientes ni cambian las 

características digestivas de las dietas, pero si la cantidad de alimento, la que depende 

del peso corporal (acampo y Sumano, 1995). 

Por otro lado, en la acuacultura, mediante la manipulación de procesos biológicos como 

el crecimiento se puede incrementar la producción de sus recursos. Dentro de estos, uno 

de los mas importantes en nuestro país es la tilapia (Oreochromis sp), pez que se 

desarrolla adecuadamente dentro de la isoterma de los 20°C, es relativamente resistente 

a enfermedades y puede sobrevivir en condiciones de bajas concentraciones de oxígeno 

disuelto en el agua, tiene un vigoroso apetito y acepta una gran variedad de alimentos, 

mostrando un alto nivel nutricional, proteína asimilable y tecnología de cultivo simple 

(Lovell, 1995). Ocupando nuestro pais el quinto lugar a nivel mundial en su producción 

(Arredondo-Figueróa, y Lozano-García, ¡ 996). 
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OBJETIVOS 

Con base en lo anterior, se diseñó el presente trabajo, que se desarrolló en el 

Departamento de Producción Acuícola de la Facultad de Medicina Veterinaria y 

Zootecnia de la U.N.A.M. con los siguientes objetivos: 

1. Evaluar si existe efecto positivo en peso al suministrar intramusculannente 

somatotropina recombinante bovina en tilapias. 

2. Obtener la dosis de somatotropina recombinante bovina a la que existe mayor 

crecimiento de las tilapias 

3. Evaluar el crecimiento de las tilapias con una sola aplicación de somatotropina 

recombinante bovina en un lapso de ocho semanas, comparándolas con un lote sin 

tratar, con y sin control de temperatura. 

4. Evaluar la ganancia diaria de peso y la conversión alimenticia, en el grupo tratado 

con somatotropina recombinante bovina comparándolo con el lote testigo, con 

control y sin control de temperatura. 

5. Observar posibles efectos histopatológicos, en diferentes órganos por el uso de la 

somatotropina. 

6. Determinar la composición corporal de proteína y extracto etéreo mediante el 

análisis químico proximal, tanto de los peces tratados como de los pcces no tratados. 

7. Determinar posibles diferencias en índices orgánicos al final del trabajo. 

HIPÓTESIS 

La somatotropina recombinante bovina incrementa el crecimiento y mejora la 

conversión alimenticia de las tilapias sin producir efectos nocivos. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

Se llevaron a cabo cuatro experimentos: Experimento 1, Determinación de la dosis de 

la somatotropina recombinante bovina en tilapias; Experimento 2, Evaluación del efecto 

de la somatotropina recombinante bovina en el cre~imiento de la tilapia sin control de 

temperatura, Experimento 3, Evaluación del efecto de la somatotropina recombinante 

bovina en el crecimiento de la tilapia con control de la temperatura 21·24°C y 

Experimento 4, Evaluación del cfecto de la somatotropina recombinante bovina en el 

crecimiento de la tilapia con temperatura controlada 25-27°C. 

EXPERIMENTO l. 

Se utilizaron 72 tilapias juveniles del híbrido Oreochromis mossambicus X 

Oreochromis niloticus, de 5 a 12 gramos, procedentes de la granja piscícola de 

Zacatepec, Estado de Morelos, desparasitadas con prazicuantel, las que se ubicaron en 

24 peceras con 3 peces en cada una; cada pecera de 40 litros de capacidad fue provista 

con agua declorada y aireación de 2 000 cc/min. El agua se cambiaba en un promedio 

del 25% diariamente, para reducir la concentración de amonio y cada semana se hacia 

del 100%. 

Los organismos se marcaron con tinta india subcutáneamente para una identificación 

individual. Cada semana se pesaron las tilapias (con una balanza electrónica Ohaus 

digital con escala de 0.01 gramos), para llevar registro individual de aumento de peso de 

cada una y proporcionar la cantidad de alimento en cantidad del 2.5% de su peso vivo. 

Las 24 peceras se distribuyeron en 6 tratamientos, conforme a un diseño completamente 

al azar, con 4 réplicas cada uno, a los que se les aplicó la somatotropina recombinante 

bovina en una sola dosis por vía intramuscular de la siguiente manera: 

Tratamiento 1: 7.55 flg de somatotropina recombinante bovina por gramo de pez. 

Tratamiento 2: 5 flg de somatotropina recombinante bovina por gramo de pez. 

Tratamiento 3: 2.5 ~lg de somatotropina recombinante bovina por gramo de pez. 

Tratamiento 4: 1.25 flg de somatotropina recombinante bovina por gramo de pez. 

Tratamiento 5: 0.625 ~lg de somatotropina recombinante bovina por gramo de pez. 

Tratamiento 6: Testigo al que se le aplicó únicamente el vehículo de la somatotropina 

(aceite de ajonjolí) en una dosis de 0.2 mililitros por pez. 
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La dieta que se les suministró (Cuadro 1) estuvo constituida de: harina de pescado, 

harina de carne, trigo, pasta de soya, pasta de girasol, premezcla de vitaminas y 

minerales y un aglutinante. Conteniendo 35% de proteína cruda, 4.5% de extracto etéreo 

y 6% de fibra cruda. El alimento balanceado fue procesado en el Departamento de 

Especies Productivas No Tradicionales, Área Producción AcuÍcola de la Facultad de 

Medicina Veterinaria y Zootécnia de la U.N.A.M., cubriendo las necesidades 

nutricionales de la especie (NRC, 1993). La duración fue de ocho semanas. 

Al finalizar la investigación los resultados de peso de los seis tratamientos se analizaron 

por medio de curvas de regresión y comparación de pendientes para definir la mejor 

dosis. Primero se realizó el análisis de varianza para ver diferencia entre tratamientos y 

posteriormente con T de Dunnet para poder observar entre que tratamientos existe la 

diferencia. 

EXPERIMENTO 2 

Se utilizaron 180 tilapias híbridas (Oreochromis mossambicus X o. niloticus) con un 

peso promedio de 14 gramos, procedentes de la granja de tezontepec, Estado de 

Morelos, desparasitadas con prazicuantel en dosis de 50 miligramos por kilogramo de 

pez, mezclado en el alimento, durante tres días, los peces se marcaron individualmente, 

con pintura acrílica subcutáneamente para una identificación individual ( de acuerdo a 

un mapeo establecido previamente, como se observa en la figura 1) como lo sugiere 

Banegal, (1963). Las tilapias se lotificaron por medio de un diseño completamente al 

azar en dos tratamientos de 30 peces cada uno, con población mixta machos y hembras, 

con tres réplicas cada uno, colocándose en tinas de fibra de vidrio de 600 litros de 

capacidad, provistas de agua potable declarada con tiosulfato de sodio, a temperatura 

ambiente (18-21 0 C), con una aireación proporcionada por bombas Elite 801, con una 

capacidad de bombeo de 2 000 ce/mino Los peces fueron alimentados con la misma 

dieta que se ofreció en el Experimento 1, recibiendo el 2% de su biomasa a lo largo de 

la investigación. 

El tratamiento 1 recibió una sola dosis de somatotropina recombinante bovina de 5 

microgramos, por gramo de pez por vía intramuscular, y el tratamiento 2 (testigo) 

recibió una sola inyección del vehículo de la somatotropina recombinante bovina (aceite 

de ajonjolí) de 2 mililitros, por la misma vía. 
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Durante ocho semana se pesaron las tilapias (con una balanza electrónica Ohaus digital 

con escala de 0.01 gramos), para llevar registro de aumentos de peso de cada una y 

proporcionar la cantidad de alimento adecuada. Al término del bioensayo (8 semanas) se 

sacrificaron por demedulaci6n 8 peces por tratamiento para analizar: índices orgánicos 

de tracto gastrointestinal, bazo, gónadas e hígado con la fónnula siguiente: índice 

orgánico = peso del órgano / peso del pez X 100, posteriormente se tomó el paquete 

gastrointestinal, hígado, bazo, riñón, gónadas y columna vertebral, se fijaron en fanna! 

buferado y se procesaron por inclusión en parafina, utilizándose la tinción de 

hematoxilina-eosina y Sudán para el estudio histopatológico. A las canales restantes se 

les determinó la cantidad de proteína, grasa y humedad. 

Los resultados de crecimiento se analizaron por medio de ecuaciones de regresión y 

comparación de pendientes por medio de análisis de varianza a lo largo de las ocho 

semanas de la investigación, Conversión alimenticia, consumo de alimento y cantidad 

de proteína y grasa se analizaron por medio de análisis de varianza, los resultados de 

mortalidad e índices orgánicos se midieron por medio de análisis de Chi-cuadrada y los 

resultados de los análisis histopatológicos por medio de probabilidad exacta de Fisher 

(Dixon and Wassey, 1951). 

EXPERIMENTO 3. 

Se utilizaron 180 titapias híbridas (Oreochromis mossambicus X o. niloticus) con un 

peso promedio de 14.2 ± 2.7 gramos, procedentes de la granja piscicola de Zacatepec, 

del Estado de Morelos, después de tres semanas de aclimatación se desparasitaron con 

prazicuantel en dosis de 50 miligramos por kilogramo de pez, mezclado en el alimento, 

durante tres días, los peces se marcaron individualmente, con pintura acrílica 

subcutáneamente para una identificación individual (de acuerdo a un mapeo establecido 

previamente, como se observa en la figura 1) como lo sugirió Banegal, (1963). Las 

tilapias se colocaron según el arreglo completamente al azar en dos tratamientos de 30 

peces cada uno, en una población mixta machos, hembras, con tres réplicas cada uno, 

colocándose en tinas de fibra de vidrio de 600 litros de capacidad, provistas de agua 

potable declorada con tiosulfato de sodio, y calentada mediante calentadores eléctricos, 

obteniéndose una temperatura de 21 a 24° C, así mismo se arrearon con bombas Elite 

801 con una capacidad de bombeo de 2 000 cc/min., las tinas se colocaron en una 
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estructura de tipo invernadero, para mantener la temperatura constante. El tratamiento 1 

recibió una inyección única de somatotropina recombinante bovina, por vía 

intramuscular de 5 microgramos por gramo de pez y al tratamiento testigo se le aplicó 

una inyección de aceite de ajonjolí, vehículo de la somatotropina. Los peces recibieron 

el 2.5% de su biomasa en alimento durante las 8 semanas que duró la investigación, el 

alimento fue el mismo que el empleado en los Experimentos 1 y 2 (Cuadro 1). Durante 

ocho semanas se pesaron las tilapias (con la misma balanza electrónica de los 

experimentos anteriores), y se ajustó la cantidad de alimento ofrecido. Diariamente, se 

realizó el recambio del 50% del agua; para lo cual. el agua utilizada se calentaba y 

declarada previamente. Cada semana se tomaban parámetros fisicoquímicos del agua 

(oxígeno, nitritos, nitratos, amonio, pH), y se lavaban las tinas, los peces que murieron 

durante la investigación se reemplazaron por otros de pesos similares para mantener la 

misma competencia de alimento y espacio y no se tomaron en cuenta para el análisis 

estadístico. Al finalizar el experimento (8 semanas), se sacrificaron 8 peces por 

tratamiento para analizar: índices orgánicos de tracto gastrointestinal, bazo e hígado, los 

que se analizaron estadísticamente por medio de Chi-cuadrara, posteriormente se tomó 

el paquete gastrointestinal, hígado, bazo, riñón, gónadas y columna vertebral, se fijaron 

en formol buferado y se procesaron por inclusión en parafina, utilizándose la tinción de 

hematoxilina·eosina y Sudán para el estudio histopatológico. A las canales restantes se 

les determinó la cantidad de proteína, grasa y humedad, analizándolas por medio de 

análisis de varianza. Los resultados de creciiniento a lo largo de la investigación se 

analizaron por medio de ecuaciones de regresión y comparación de pendientes. 

EXPERIMENTO 4. 

Se utilizaron 180 tilapias híbridas (Oreochromis mossambicus X o. niloticus) con un 

peso promedio de 1'6.1 ± 2.1 gramos, procedentes de la granja piscícoJa de Zacatepec, 

del Estado de Morelos, después de tres semanas de aclimatación se desparasitaron con 

prazicuantel en dosis de 50 miligramos por kilogramo de pez, mezclado en el alimento, 

durante tres días, los peces se marcaron individualmente, con pintura acrílica 

subcutáneamente para una identificación individual (de acuerdo a un mapeo establecido 

previamente, como se observa en la figura 1) como lo sugirió Banegal, (1963). Las 

tilapias se lotificaron en un diseño experimental completamente al azar, en dos 
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tratamientos de 30 peces cada uno, en una población mixta de machos y hembras, con 

tres réplicas cada uno, colocados en estanques de fibra de vidrio de 600 litros de 

capacidad, provistos de agua potable declarada con tiosulfato de sodio, y calentada 

mediante calentadores eléctricos con termostato, obteniéndose una temperatura de 25 a 

27° C, así mismo se arrearon con bombas Elite 801 con una capacidad de bombeo de 2 

000 ce/min., los estanques ubicados al aire libre, se taparon por las noches con plástico, 

para mantener la temperatura constante. El tratamiento 1 recibió una inyección única de 

somatotropina recombinante bovina, por vía intramuscular de 5 rnicrogramos por gramo 

de pez y al tratamiento testigo se le aplicó una inyección de aceite de ajonjolí, vehículo 

de la somatotropina. Los peces recibieron el 3.0% de su biomasa en alimento durante las 

8 semanas que duró la investigación, el alimento fue el mismo que el empleado en los 

Experimentos 1, 2 Y 3 (Cuadro 1). Cada semana se pesaron las tilapias en la misma 

forma que en los experimentos anteriores, y se ajustó la cantidad de alimento ofrecido. 

Diariamente, se realizó el recambio del 10% del agua; para esto, el agua utilizada se 

calentaba y decloraba previamente. Cada semana se tomaban parámetros fisicoquímicos 

del agua (oxígeno, nitritos, nitratos, amonio, pH), y se lavaban los estanques, los peces 

que murieron durante la investigación se reemplazaron por otros de pesos similares y no 

se tomaron en cuenta para los datos estad:sticos. Al finalizar el experimento (8 

semanas), se sacrificaron 8 peces por tratamiento para analizar los índices orgánicos de 

tracto gastrointestinal, bazo e hígado, posteriormente, el paquete gastrointestinal, 

hígado, bazo, riñón, gónadas y columna vertebral, se fijaron en formol buferado y se 

procesaron por inclusión en parafina, utilizándose la tinción de hematoxilina-eosina y 

Sudán para en análisis histopatológico. A las canales restantes se les detenninó la 

cantidad de proteína, grasa y humedad. 

Los resultados de crecimiento se analizaron por medio ecuaciones de regresión y 

comparación de pendientes por medio de análisis de varianza a lo largo de las ocho 

semanas, incrementos de peso, conversión alimenticia, consumo de alimento, cantidad 

de proteína, grasa y humedad se analizaron por medio de análisis de varianza, Los 

resultados de mortalidad e índices orgánicos se manejaron por medio de un análisis de 

Chi cuadrada y los resultados de los análisis histopatológicos por medio de probabilidad 

exacta de Fisher (Dixon and Wassey, 1951). 
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Los resultados del Experimento 1, están resumidos en el Cuadro 2 donde se muestran 

los promedios de peso semanales de los peces con las diferentes concentraciones de 

somatotropina, observándose los incrementos de peso desde la primera semana con 

crecimientos de 0.8 gramos en el grupo testigo y 0.8, 1.2, 0.8, 1.8 Y I.S gramos para las 

dosis de 0.625, 1.25, 2.5, 5.0 Y 7.5 microgramos por gramo de peso respectivamente, 

haciéndose notar que el mayor incremento de peso con los peces que recibieron la dosis 

de 5 micro gramos por gramo la hormona desde la primera semana, mayor crecimiento 

que se manifestó durante las ocho semanas de la investigación. 

Al realizarse los análisis de regresión y la comparación de pendientes con el análisis de 

varianza, se observaron diferencias significativas con las diferentes dosis (P<O.O 1) Y al 

hacerse el análisis de T de Dunnet se distinguieron las diferencias entre los grupos 

(Cuadro 3), siendo la dosis de 5 microgramos la de mayores diferencias significativas, 

aunque, a partir de 1.25 microgramos ya existen diferencias significativas al compararse 

con el testigo. En la figura 2 se muestran las curvas de regresión entre la dosis 5 y el 

grupo testigo. 

EXPERIMENTO 2 

En la Figura 3 se muestran los pesos promedios semanales en gramos de los 

tratamientos con y sin somatotropina a lo largo de ocho semanas, observándose mayor 

incremento de peso en el grupo al que se le aplicó la hormona desde la primera semana 

de la investigación, haciéndose la diferencia más grande en las siguientes semanas. 

Con los datos de peso promedio semanal, se obtuvieron las regresiones lineales 

semanales, ilustrándose solamente a la quinta (semana en donde se observó la mayor 

diferencia) y a la octava semana en la figura 4 y 5 respectivamente. Hasta la quinta 

semana se obtuvo la ecuación Y = 12.14 + 1.13X para en tratamiento con somatotropina 

con 0.07 de coeficiente de correlación y 6.99 de error estándar y Y = 10.54 + 0.74X para 

el que no recibió la hormona con 0.085 de coeficiente de correlación y 4.16 de error 

estándar. Al analizarse por comparación de pendientes de su obtuvieron diferencias 

significativas (P<O.OI) entre los tratamientos. A la octava semana figura 5. Se observa 

las regresiones lineales de las ecuaciones Y = 11.29 + 1.45X con 0.072 de coeficiente 
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de correlación y error estándar de 8.85 en las tilapias tratadas con la somatotropina y Y 

= 10.71 + 1.06X con 0.0213 de coeficiente de correlación y 5.25 de error estándar en el 

grupo testigo. Al analizarse las pendientes de las ecuaciones de regresión de los 

crecimientos se observo diferencias significativas (P < 0.01) entre los dos grupos. 

En el Cuadro 4 están contenidos los resultados comparativos de los parámetros 

obtenidos con y sin somatotropina, en cuanto al consumo de alimento a la quinta 

semana, éste fue mayor para los peces tratados consumiendo en promedio 45.47 gramos 

más de alimento, siendo esta consecuencia del mayor peso en gramos del grupo. A la 

octava semana el consumo de alimento acumulado sigue siendo mayor para los peces a 

los que se les aplicó la honnona. La conversión alimenticia a la quinta semana fue de 

2:1 y 2.2:1 yen la octava de1.7:1 y 1.9:1 para los tratamientos con y sin somatotropina 

siendo estadísticamente iguales. En cuanto a la mortalidad acumulada a la octava 

semana a pesar de ser doble en el grupo al que no se le aplicó la hormona (6 y 12), esta 

diferencia no fue significativamente diferente (P<O.05). 

En el Cuadro 5 se observan los datos comparativos de humedad, proteína cruda en base 

seca, extracto etéreo en base seca de la canal de los peces de ambos lotes, los dos 

últimos parámetros no muestran diferencias estadísticas (P>0.05), y con respecto a los 

datos de humedad se encontró mayor cantidad de agua en las canales de los peces a los 

que se les aplicó la hormona (1.51 %), siendo esta diferencia significativa (P<O.05). 

En cuanto a los resultados de los índices orgánicos (cuadro 6), indican similitudes en el 

tracto gastrointestinal (4.32 para los peces tratados y 5.05 para los testigos), en bazo 

(0.23 y 0.21 para los peces con y sin somatotropina). e hígado (1.37 y 1040 para los 

peces tratados y testigos) y diferencias estadísticamente significativas (P<O.05) 

solamente en gónadas, siendo mayor el tamaño en peces que recibieron la hormona 

(1.25), que en los peces de los grupos testigos (0.52) sin embargo al no estar las gónadas 

maduras no se pudieron distinguir los sexos. 

En las observaciones histológicas de las branquias, músculo, intestino, hígado, bazo, 

riñón, gónadas y columna vertebral, mostraron estructuras normales y solo arrojaron 

quistes de parásitos no atribuidos a la investigación, aunque los peces se desparasitaron 

con prazicuantel al inicio del bioensayo, éste no actúa a nivel de quistes de parásitos. 

EXPERIMENTO 3 



22 

En la Figura 6, se muestran los pesos promedios semanales en gramos donde se observa 

que los peces que recibieron la inyección de la hormona tuvieron mayor crecimiento 

desde la primera semana, con la mayor diferencia a la semana quinta, disminuyendo 

ligeramente en las semanas siguientes, aumentando nuevamente en la octava semana de 

la investigación. 

Hasta la quinta semana (figura 1) el análisis de regresión mostró la ecuación para el 

tratamiento con somatotropina fue: y=15.72+2.64x, con un coeficiente de correlación de 

0.98, 0.77 de error estándar y R2~96.43% Y para el tratamiento sin somatotropina 

FI4.29+2.42x, con un coeficiente de correlación de 0.98, 0.65 de error estándar y 

R2~96.92%. Siendo las pendientes diferentes (P < 0.05). 

A la octava semana (figura 8) las regresiones fueron: F15.98+2.67x y 14.54+2.44x, 

coeficientes de correlación de 0.20 y 0.46, error estándar de 13.44 y 6.82, para los 

tratamientos con y sin somatotropina respectivamente. Siendo las pendientes similares 

para los tratamientos con y sin somatotropina (P > 0.05). 

Los efectos comparativos de los parámetros consumo de alimento, conversión 

alimenticia y mortalidad acumulada obtenidos con y sin somatotropina están resumidos 

en el Cuadro 7, en donde el consumo de alimento resultó ser 40.28 gramos mayor en 

los peces a los que se les aplicó la hormona, siendo el resultado de su mayor peso y 

reflejándose en la conversión alimenticia mejor (1.08: 1), que en el grupo testigo (1.19: 1) 

con diferencias estadísticamente significativas (P<O.05). Los consumos de alimento a la 

octava semana continuaron siendo mayores para el grupo tratado que consumió 74.73 

gramos más con un aprovechamiento de alimento similar en ese periodo de tiempo. La 

mortandad acumulada a la octava semana fue mayor en los peces del tratamiento testigo 

(P~O.05), ya que resultó el doble que en los peces del tratamiento a los que se les aplicó 

la honnona. 

En el Cuadro 8 se observan los resultados comparativos del análisis de humedad, grasa y 

proteína cruda en los peces tratados con y sin somatotropina, no mostrando diferencias 

significativas (P>O.05), en ninguno de los parámetros analizados. 

Los resultados comparativos de los índices orgánicos se pueden observar en el Cuadro 

9, no encontrando diferencias significativas (P>O.05), en el tracto gastrointestinal, bazo 

e hígado. 

En las observaciones al microscopio de las branquias, músculo, intestino, hígado, bazo, 
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riñón, gónadas y columna vertebral, solo arrojaron quistes de parásitos nO atribuidos a la 

investigación, aunque los peces se desparasitaron con prazicuantel al inicio del 

bioensayo, quizá debido a que el prazicuantel no actúa a nivel de quistes de parásitos. 

EXPERIMENTO 4 

En la Figura 9, se muestran los incrementos de peso semanales en gramos donde se 

observa que los peces que recibieron la inyección de la hormona tuvieron mayor 

crecimiento desde la primera semana, con la mayor diferencia a la semana quinta y 

disminuyendo ligeramente en las ultimas semanas de la investigación. 

A la quinta semana después de aplicada la hormona se obtuvo la mayor diferencia en el 

análisis de la regresión lineal, el cual se ilustra en el figura 10, el crecimiento pudo ser 

explicado con la siguiente ecuación de regresión lineal para el tratamiento con 

somatotropina y= 15.79 + 3.26 x, con un coeficiente de correlación de 0.99, 0.49 de 

error estándar y R2= 99.31 % Y para el tratamiento sin somatotropina y= 15.80 + 2.73 x, 

con un coeficiente de correlación de 0.99, 0.47 de error estándar y R2= 99.08%. Al 

analizar la comparación de las pendientes por el análisis de varianza se obtuvieron 

diferencias significativas (P < 0.05). Y en la octava semana las regresiones fueron: y= 

14.31 + 3.78 x y y= 13.99 + 3.6 x, coeficientes de correlación de 0.92 y 0.94, error 

estándar de 2.92 y 2.22, asi como R2= 96.35% Y 94.81% para los tratamientos con y sin 

sornatotropina respectivamente. En la comparación de la pendiente a la octava semana 

se obtuvo por análisis de varianza probabilidad de (p= 0.050). 

Los efectos comparativos de los parámetros de consumo de alimento. Conversión 

alimenticia y mortalidad acumulada obtenidos con y sin somatotropina están resumidos 

en el Cuadro 10, el consumo de alimento, resultó ser 53.0 gramos mayor en los peces a 

los que se les aplicó la hormona, con un resultado mayor en el peso lo que se reflejó en 

la conversión alimenticia la cual fue mejor (1.46: 1), que en el grupo control (1.58:1) sin 

diferencias estadísticas significativas (P< 0.05). Los consumos de alimento a la octava 

semana continúan siendo mayores para el grupo tratado que consumió 72.0 gramos mas 

con un aprovechamiento de alimento similar en ese periodo de tiempo. La mortandad 

acumulada a la octava semana fue mayor en los peces del tratamiento testigo (P= 0.5), 

ya que resultó el doble que en los peces del tratamiento a los que se les aplicó la 

hormona. 

En el Cuadro 11 se observan los resultados comparativos del análisis de humedad, grasa 
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y proteína cruda en los peces tratados con y sin somatotropina, no mostrando diferencias 

significativas (P> 0.05), en ninguno de los parámetros analizados. 

Los resultados comparativos de los índices orgánicos se pueden observar en el Cuadro 

12, no encontrando diferencias significativas (P> 0.05), en el tracto gastrointestinal, 

bazo e hígado entre tratamientos. 

En las observaciones microscópicas de las branquias. músculo, intestino, hígado, bazo, 

riñón, gónadas y columna vertebral, solo arrojaron quistes de parásitos no atribuidos a la 

investigación. 
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DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en Jos cuatro experimentos del presente trabajo indican que 

existe respuesta positiva al crecimiento con la administración de somatotropina 

recombinante bovina, al observarse mayores pesos desde la primera semana 

incrementándose hasta la quinta, después de la cual disminuyen en comparación con el 

grupo testigo. No se encontraron trabajos similares con tiJapias en los que se hayan 

detectado resultados con los que se puedan comparar el mayor crecimiento obtenido por 

la administración de una hormona exógena. Sin embargo Martínez el al. (1995) 

encontraron mayores crecimientos en tiJapias a las cuales se les aplicó transgenicamente 

la hormona del crecimiento de tilapia a los huevecillos; así mismo Fryer and bem (1979) 

observaron que la hormona del crecimiento de tilapia es biológicamente activa en 

salmón (Oncorhynchus nerka), donde además de acelerar el crecimiento, facilitó la 

adaptación de los juveniles al agua marina, sin embargo en el mismo estudio, sugiere 

que la honnona del crecimiento de tilapia puede ser diferente a la del salmón; en éste 

sentido Hong y Schartl (1996) indican que la hormona del crecimiento de la tilapia y 

del salmón son diferentes a las de las carpas. 

Si bien no hay investigaciones similares en tilapias, si existen en otros peces teleósteos 

donde se han empleado diferentes somatotropinas y se han obtenido buenos resultados 

no solamente en crecimiento, sino también en la adaptación al medio ambiente como lo 

señalan Down el al. (1988) y McLean el al. (1990) quienes utilizaron somatotropina 

recombinant. bovina en salmón coho (Oncorhynchus kisulch). Moriyarna el al. (1993) 

usaron somatotropina recombinante de salmón en trucha arco iris, (Oncorhynchus 

mykiss): McLean el al. (1992) y McLean el al. (1994) usando somatotropina 

recombinante porcina en salmón coho (Oncorhynchus kisulch); Seddiki el al (1996), 

usando hormona del crecimiento ovina en salmón del Atlántico (Salmo salar); Zhang 

1993 aplicando somatotropina recombinante de atún en crías de carpa espejo (Cyprinus 

carpio var specularis); Macari el al. (1994), usaron somatotropina recombinante 

humana en juveniles de tacambu (Piaraclus mesopolamicus X Colossoma 

macropomus); Cavari el al. (1993)a, observaron mayores incrementos de peso en Sparus 

aurala con honnona del crecimiento de humanos y bovinos y menores con honnonas de 

porcinos y aves. 
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Ese mismo efecto positivo se ha observado en animales terrestres a la aplicación de 

hormonas de otros animales como lo informa Byatl (1991) usando somatotropina 

recombinante bovina en ratas, Cravener el al. (1989) usaron somatotropina 

recombinante aviar en pollos de engorda; Mac Rae et al. (1991) utilizaron 

somatotropina recombinante bovina en corderos y Ocampo y Sumano (1995) emplearon 

somatotropina recombinante bovina en vaca lechera. 

Los resultados anteriormente expuestos se explican por las investigaciones hechas por 

Nagano et al. (1994), donde a! analizar la somatotropina del salmón yamame 

encontraron que es un péptido de 188 aminoácidos en el código natural y 22 

aminoácidos residuales en un peptido señal, observando homología en 98.99% con la 

hormona del crecimiento de trucha, 98.9 % con la hormona del salmón chum, 95.7% 

con la hormona del salmón coho y solo 70.1 % con la hormona del atún song et al. 

(1993) observaron que la hormona del crecimiento del salmón chinook también tenia 

188 aminoácidos; Lemaire et al. (1994) determinaron que la hormona del pez gato 

gigante (Pangasianodon gigas), es un péptido de 200 aminoácidos que incluye una 

seña! de 22 aminoácidos; Hong y Schartl (1992), encontraron que la hormona del 

crecimiento de la carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix), es un péptido de 110 

aminoácidos que incluye una señal de 22 aminoácidos y que ésta muestra una 

homologia del 95% con la hormona de la carpa espejo, asi mismo Martinez et a! 1995 

observaron paralelismo de acción entre la hormona del crecimiento de la brema marina 

(Sparus aurata), salmón y trucha arcoiris. 

Para la dosis empleada en el Experimento 1, se tomaron en cuenta las dosis usadas por 

Down et al. (1988) quienes aplicaron la hormona en implantes con dosis de 0.5 y 5 ~g 

por gramo de biomasa por semana y McLean el al. (1990) quienes aplicaron 2.5 ~g de 

somatotropina recombinante bovina por gramo de paso cada semana por vía 

intraperitoneal; tomándose como base 2.5 ¡..tg con dos tratamientos menores ( 1.25 Y 

0.626 ~g ) y dos mayores (5 y 7.5 ~g ), la dosis a la cual se obtuvo los mejores 

resultados fue de 5 ~g, la que resultó ser similar a la encontrada por Fine 1996 en carpa 

común, menor a la que Seddiki el al (1996) que observaron mayores crecimientos en 

salmón del Atlántico con 7 ~g y mayor a las empleadas por Macari et al. (1994) 4 ~g 

en el pez tacambu y 1shioka et al. (1992) (1 ~g) en brema roja marina. 
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Esta dosis también es similar a la usada en animales terrestres como la empleada en 

ratas por Byatt (1991), donde aplicó de 0.19 a 5 flg al dia. 

Han sido usadas varias vías de administración para la aplicación de la hormona del 

crecimiento, como es la via oral ( McLean el al, 1990; Down el al, 1989; Zhang el al, 

1993); intramuscular ( McLean el al, 1990); intraperitoneal (Down el al, 1992; Zhang el 

al, 1993). Sin embargo, Ishioka el al. (1992) encontraron que tanto la via intramuscular 

e intraperitoneal la honnona aparecía rápidamente en sangre pero la aplicación 

intramuscular tuvo mayor tiempo de retención. 

En los Experimentos 2, 3 Y 4 la diferencia en los resultados que se obtuvieron en el 

crecimiento son atribuidos a la diferencia de temperatura entre los experimentos, ya que 

fue la única variable diferente entre ellos. La temperatura fluctúo entre 18 y 21 ° e, de 21 

a 24° e y de 25 a 27°C en los Experimentos 2, 3 Y 4 respectivamente, a pesar de que en 

el experimento 2 la temperatura, está en el rango menor deseable para la tilapía, se 

demostró el efecto positivo de la honnona sobre el crecimiento de los peces. Existen una 

gran variedad de trabajos en los que se indica que el crecimiento en los animales 

poiquilotermos es dependiente de la temperatura (Oown el al, 1989; Fryer y Bem, 1979; 

Berglund el al, 1991). 

Asi mismo Fryer y Bem, (1979); Ayson el al, (1993) y Martem'yanov (1994), citaron 

que la respuesta del crecimiento con la hormona exógena es temperatura-dependiente, 

sugiriendo que la temperatura puede alterar los niveles de correspondencia, e indica que 

los grados de crecimiento de tejidos individuales, órganos y parte del cuerpo pueden ser 

diferencialmente influenciados por las variaciones del medio ambiente. 

Sin embargo, Down el al, (1989); Bj5msson el al, (1987) y Bj5msson el al, (1989) 

señalan que los efectos inhibitorios del crecimiento por la temperatura y el fotoperiodo 

son vencidos por tratamientos con somatotropina ya que la hormona acelera la actividad 

metabólica. Seddiki el al, (1996) y Bjomsson el al. (1987); Kuz'mina (1989), 

observaron que en la adaptación hay mayor actividad de la enzima ATPasa (Na+ K+) en 

branquias y por lo tanto mayor retención de oxigeno. 

Además a parte de un menor crecimiento, otro efecto atribuido a la temperatura fue la 

mortandad ya que los peces sin hormona mostraron menos resistencia a las bajas 

temperaturas observadas en el Experimento 2. 

El efecto de la hormona en el incremento de peso se observó desde la primera semana, 
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haciéndose más evidente en la quinta semana, siendo en los peces del Experimento 2 

6.23% mayor y en el mismo intervalo de tiempo en el Experimento 3 de 16.41% más 

que en los grupos testigos. Cavari el al. (1993)a utilizando Sparus aurala a los que se le 

aplicó hormona del crecimiento humana y bovina obtuvo crecimientos mayores de 6 y 

13% respectivamente. Garber el al. (1995) utilizando somatotropina recombinante 

bovina en trucha arcoiris mejoraron la ganancia diaria de peso 8.1 % del día O al 56; 

McLean el al. (1992) obtuvieron crecimientos mayores en el orden del 37 al 83% en seis 

meses de aplicación de somatotropina recombinante bovina en salmón coho. 

En todas las investigaciones realizadas después de obtener un máximo crecimiento a la 

quinta semana, a los peces a, los que se les aplicó la hormona, éste disminuyó 

paulatinamente llegando a ser no estadísticamente significativo, este parámetro no 

puede ser ampliamente discutido ya que en la literatura revisada las investigaciones son 

terminadas una semana después de la última aplicación de la hormona. McLean el al. 

(1992) y McLean el al. (1994) al usar somatotropina recombinante porcina en implantes 

durante seis meses y dos años respectivamente, observaron disminuciones de 

crecimiento en todos los grupos en comparación al control después de la decimosexta 

semana en la primera investigación y de la vigesimasexta semana en la segunda, 

atribuyéndoselo a que el implante había sido absorbido antes del tiempo previsto. 

Resultados similares fueron observados por Down el al, (1988), donde después de la 

aplicación por ocho semanas de la honnona suspendió su administración el crecimiento 

se hizo no significativo aduciendo la respuesta a que una vez saturados los receptores, 

el exceso de la hormona es metabolizado. 

Las conversiones alimenticias en los experimentos 2, 3 y 4 a la quinta semana se ven 

favorecidas por el tratamiento como resultado del mayor incremento de peso hasta ese 

momento, sin embargo, a la octava semana esta se ve invertida en los experimentos 2 y 

3 y similar en el 4, sin ser estadísticamente diferente en los dos intervalos de tiempo. 

Este parámetro no es consistente con los trabajos realizados por diversos investigadores, 

como lo muestran: Ishioka el al. (1992); Zhang (1993); Johnsson Bj6nsson, (1994), 

donde no obtuvieron efectos estadísticamente significativos, sin embargo, Seddiki el al, 

(1996), observan un mayor consumo de alimento para los peces tratados, en contraste 

con Garber el al. (1995), donde el consumo de alimento en peces con somatotropina fue 

menor que los testigos, éste mayor consumo es un reflejo del mayor peso en las primeras 
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semanas y la aportación de la cantidad de alimento que está en relación con el peso 

corporal semanal. 

En los resultados comparativos de humedad. grasa y proteína cruda solo se observaron 

diferencias en el Experimento 2 en ella humedad; sin embargo, Chatakondi el al (1995) 

con carpas transgénicas a las que se les inyectó el gen de la somatotropina de la trucha 

arcoiris mostraron mayor contenido de proteína cruda y menor contenido de grasa cruda 

y de humedad. Garber el al. (1995), obtuvieron reducción de materia seca y grasa pero 

aumento de cenizas, no habiendo diferencias significativas en proteína cruda. Macan el 

al. (1994), no encontrararon ninguna diferencia en la composición de la canal al aplicar 

dosis de O, 2, Y 4 micro gramos por gramo de somatotropina recombinante humana, dos 

veces por semana durante seis semanas en peces tacambu. 

En los índices orgánicos de los experimentos 2, 3 Y 4, se encontraron diferencias 

significativas solamente en gónadas del Experimento 2 aunque nO se pudieron 

diferenciar los sexos, resultados comparables con los trabajos de Melamed el al. (1995) 

donde en condiciones naturales observaron un perfil errático de la hormona del 

crecimiento con relación a la época de reproducción con un incremento de la hormona 

después de una exposición a esteroides. Halloway y Leatherland (1997) encontraron que 

en la madurez sexual existe una mayor concentración de la hormona del crecimiento 

debido a cambios esteroides gonadales. Huggard el al. (1996) mencionan que la 

testosterona y el 11 beta-hidroxi-androesterona aumenta significativamente la 

producción de la hormona del crecimiento y Degani el al, (1996) indican que la 

hormona del crecimiento de la carpa aumenta cuando la lipoproteína aparece en el 

citoplasma del ovocito pero disminuye cuando el ovocito esta en vitelogénesis. 

Chmilevskity (1995) encontró que la temperatura reducida (20-21 oC) causan en tilapias 

cambios morfológicos en el núcleo del ovocito previtelogénico que van acompañados de 

un retardo del crecimiento del ovocito, cuando la temperatura aumenta, existe un 

crecimiento compensatorio de las gónadas al mismo tiempo que el crecimiento 

compensatorio del pez. En cuanto a los demás índices orgánicos Sun el al. (1992), 

observaron que la inyección de la hormona del crecimiento bovina en robalo híbrido 

rayado incremento la masa intestinal después de un tratamiento largo con mayor número 

de transportadores celulares de aminoácidos y mayor absorción de éstos. McLean el al. 

(1992) y McLean el al. (1994) observaron que después de seis y veinticuatro meses de 
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CUADRO 1. COMPOSICIÓN DE LA DIETA PARA LOS PECES EMPLEADOS 

HARINA DE PESCADO 25% 
HARINA DE CARNE 5% 
HARINA DE TRIGO 42% 
PASTA DE SOYA 19% 
PASTA DE GIRASOL 5% 
FOSFATO DICALCICO 1% 
PREMEZCLA DE VITAMINAS 1% 
PREMEZCLA DE MINERALES 1% 
LIGANTE 1% 

ANALISIS DETERMINADO 

Proteína cruda 35.0% 
Extracto etéreo 4.5% 
Fibra cruda 6.0% 

Contenido de la mezcla vitamínica: Vitamina A 500 UI, Vil. D 225 000 UI, Vil. E 50 
000 Ul, Vil. K 6 ppm, riboflavina 4 ppm, ae. Pantoténieo 20 ppm, niaeina 10 ppm, B 12 
0.01 ppm, colina 100 ppm, biotina 0.15 ppm, tiamina Ippm, piridoxina 3 ppm, ae fólieo 
1 ppm y Vit C 50 ppm. 
Premezcla de minerales: magnecio 24 %, zinc 23 %, fierro 8 %, yodo 0.5% y cobalto 
0.2% 

CUADRO 2. PROMEDIOS SEMANALES DE 
ESTANDAR DE PECES CON DIFERENTES 
SOMATOTROPINA (EXPERIMENTO 1). 

SEMIDOSI 7.5 "g1g S.O "g1g 2.S pglg 1.25 ¡lgfg 
S 
O 8.0 ± 1.3 8.lil.l 8.4 ± 1.1 8.0 ± 1.7 

1 9.5 ± 1.7 9.9 ± lA 9.2 t 1.3 9.2 ± 2.1 
2 10.0 ± 1.8 10.9± u: 10.1 ± 1.4 10.3 ± 2.4 
3 10.7 ± 1.9 11.6 ± 1.6 10.7 ± 1.8 11.1 ± 2.5 
4 II.0i 1.9 11.8±1.7 11.1 ± 1.9 J 1.5 ± 2.5 , 12.1 ± 2.2 12.4 ± 2.0 12.0 ± 2.7 12.6 ± 2.7 

6 12.5 ± 2.4 12.9 ± 2.0 12.4±2.7 12.9 ± 2.8 

7 13.1 + 2.4 13.3 ± 2.5 12.9 ± 2.7 13.0 ± 2.6 

8 13.5 ± 2.5 13.7 ± 2.6 13.3 ± 2.6 13.3 t 2.7 

PESO Y DESVIACIONES 
CONCENTRACIONES DE 

0.62Spglg 0.0 J.lgfg 

7.5 ± 1.6 8.4 ± 1.6 

8.3 ± 1.9 9.2 ± 1.7 
8.8 ± 1.9 9.6t 1.7 
9.6 ± 2.3 10.3 ± 2.1 
10.3 ± 2.3 10.6 ± 2.2 

11.0±2.5 11.2 ± 2.5 
11.8±2.7. 1104 ± 2.1 
12.2 ± 2.4 11.6 ± 2.0 
12.3 ± 2.5 11.8 ± 2.2 



CUADRO 3. SIGNIFICANCIA ESTADISTICA OBTENIDA ENTRE LAS 
PENDIENTES DEL INCREMENTO DE PESO EN OCHO SEMANAS 
(EXPERIMENTO 1). 

DOSIS 7,5 5 2.5 1.25 0.625 
5 0.04 * 
2.25 0.91 0.024 * 
1.25 0.41 0.21 0.34 
0.625 0.00006 * 0.000000001* 0.00004* 0.004* 
O 0.0005* 0.000000003* 0.0003* 0.00001* 0.18 .. • diferencIas estadlshcas 
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CUADRO 4. PROMEDIOS GENERALES PARA CONSUMO DE ALIMENTO, 
CONVERSION ALIMENTICIA PROMEDIO Y MORTALIDAD ACUMULADA DE 
TILAPIAS CON Y SIN SOMA TOTROPINA (EXPERIMENTO 2). 

PARAMETROS CON SüMATOTROPrNA SIN SQMATOTROPINA PROBABILIDAD 
CONSUMO DE 140.8 95.3 
ALIMENTO s SEM (R) 
CONVER~I?~ 
AUMEN11CIA s SEM 

2 2.2 0.17 
CONSUMO DE 255.2 172.9 
ALIMENTO 8 SEM (R) 

CONVERS.~N 
ALIMENTICIA 8 SEM 

1.9 1.7 0.09 
MORTANDAD 6 12 0.09 
ACUMULADA 

-* - DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (P<O.045) 
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CUADRO 5. CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD, PROTEINA TOTAL y 
EXTRACTO ETEREO EN LAS CANALES EN LOS PECES TRATADOS CON Y 
SIN SOMA TOTROPINA (EXPERIMENTO 2). 

PARAMETROS CON SIN PROBABILIDAD 
SOMATQTROPINA SOMATOTROPINA 

HUMEDAD 72.83 ± 0.58 71.32 ± 0.53 0.013 

PROTEINA TOTAL 60.29 ± 0.26 60.85 ± 1.1 0.22 
(B. S. %) 

EXTRACTO 15.93 ± 0.72 16.01 ± 0.67 0.44 
ETEREO (B. S. %) 

CUADRO 6. PROMEDIOS COMPARATIVOS DE ÍNDICES ORGANICOS EN 
PECES TRATADOS CON Y SIN SOMATOTROPINA EN PORCENTAJE 
(EXPERIMENTO 2). 

PARAMETROS CON SIN PROBABILIDAD 
SOMATOTROPINA SOMATOTROPINA 

TRACTO GASTRO- 4.32 ± 1.8 5.05 ± 0.96 < 0.28 
INTESTINAL 

BAZO 0.23 ± 0.08 0.21 ± 0.2 < 0.45 

GONADAS 1.25 ± 0.51 0.52 ± 0.08 <0.03 

HIGA DO 1.37 ± 0.07 1.4 ± 0.36 < 0.44 
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CUADRO 7. CONSUMO DE ALIMENTO, CONVERSION ALIMENTICIA y 
MORTALIDAD ACUMULADA DE LAS TILAPIAS TRATADAS CON Y SIN 
SOMATOTROPINA (EXPERIMENTO 3). 

PARAMETROS CON SIN PROBABILIDAD C.V.% 
SOMATOTROPINA SOMATOTROPINA 

PESO PROMEDIO 
>SEMI.; 

29.94 ± 5.5 26.33 ± 5.4 
PESO PROMEDIO 38.12 ± 6.1 35.01 ± 7.2 
BSEM 10\ 
CONSUMO DE 15.6 ' 14.2 ' < 0.001 0.48 
AUMENTO S SEM iR) 

CONSUMO DE 31.9 ' 29.4 ' < 0.001 0.33 
AUMENTO 8 SEM (2) 

CONVER~~~ 
AUMENTICIA s SEM 

1.08 ' 1.19 ' < 0.015 1.65 

CONVE~~t:' 
ALIMENTICIA 8 SEM 

1.44 1.43 <0.87 3.27 

MORTANDAD 1 ' 2' <0.5 
ACUMULADA 

CUADRO 8. CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD, PROTEINA TOTAL y 
EXTRACTO ETEREO DE LAS CANALES DE PECES TRATADOS CON Y SIN 
SOMATOTROPINA (EXPERIMENTO 3). 

PARAMETROS CON SIN PROBABILIDAD C.V.% 
SDMATOTROPINA SOMATOTRDPINA 

HUMEDAD 72.8 67.9 <0.27 5.71 

PROTEINA 60.28 60.8 <0.51 1.46 
TOTAL (B. S. %) 

EXTRACTO 15.9 16.01 < 0.115 0.22 
ETEREO (B. S. %) 
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CUADRO 9. INDICES ORGANICOS EN PORCENTAJE DE LOS GRUPOS 
TRATADOS CON SOMATOTROPINA y EN LOS NO TRATADOS. 

PARAMETROS CON SIN PROBABILIDAD C.V.% 
SOMATOTROPINA SOMATOTROPINA 

TRACTO GASTRO- 4.32 5.07 <0.58 29.65 
INTESTINAL 

BAZO 0.24 0.22 <0.87 66.17 

HIGADO 1.37 1.41 <0.91 22.24 

CUADRO 10. PROMEDIOS GENERALES PARA CONSUMO DE ALIMENTO, 
CONVERSI0N ALIMENTICIA y MORTALIDAD ACUMULADA DE LAS 
TILAPIAS TRATADAS CON y SIN SOMATOTROPINA (EXPERIMENTO 4). 

PARAMETROS CON SIN PROBABILIDAD C.V.% 
SOMATOTRQPINA SOMATOTROPINA 

PESO~P~~MESIO 
SSEM 

32.0 29.4 

PEsot(~?MEDIO 
8SEM 

49.0 46.8 

CONSUMO DE .A te\ 
AUMENTO S SEM 

701 648 0.091 3.16 
CONSUMO DE 1376 " 
AUMENTO 8 SEM (2) 

1304" 0.004 0.51 
CONVERSiÓN 1.46 
ALIMENTICIA S SEM 

1.58 0.18 5.88 
CONVERSiÓN . 1.37 
ALIMENllCJA 8 SEM 

1.37 0.88 1.95 

MORTANDAD I " 2" 0.5 
ACUMULADA 
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CUADRO 11. CONTENIDO DE ANALlSIS DE HUMEDAD, PROTEINA TOTAL y 
EXTRACTO ETEREO EN LAS CANALES DE LOS PECES TRATADOS CON Y 
SIN SOMATOTROPINA (EXPERIMENTO 4). 

PARAMETROS CON SIN PROBABILIDAD C.V.% 
SQMATOTROPINA SQMATOTROPINA 

HUMEDAD 73.2 72.4 <0.31 2.31 

PROTEINA 60.4 60.7 <0.53 1.61 
TOTAL (B. S. %) '. 
EXTRACTO 16.2 16.2 <0.16 0.23 
ETEREO (B. S. %) 

CUADRO 12. ÍNDICES ORGANICOS PROMEDIOS EN LOS GRUPOS TRATADOS 
CON SOMATOTROPINA y EN LOS NO TRATADOS (EXPERIMENTO 4). 

PARA METROS CON SIN PROBABILIDAD C.V.% 
SOMATOTROPINA SQMATOTROPINA 

TRACTO GASTRO-
INTESTINAL 

4.51 5.03 <0.46 19.56 

BAZO 0.30 0.27 <0.81 53.71 
HIGADO 1.35 1.43 <0.87 22.42 
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FIGURA 2. REGRESIONES LINEALES A LA OCTAVA SEMANA DE LOS PESOS DEL GRUPO CON 5 
MILIGRAMOS DE SOMATOTROPINA y EL CONTROL 
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FIGURA 3. PESO PROMEDIO DE LAS TILAPIAS TRATADAS CON Y SIN SOMATOTROPINA DURANTE 
OCHO SEMANAS (EXPERIMENTO DOS) 
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FIGURA 4. REGRESIONES LINEALES DE LOS PESOS OBTENIDOS HASTA LA QUINTA SEMANA 
(EXPERIMENTO DOS) 
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FIGURA 5. REGRESIONES LINEALES DEL LOS PESOS OBTENIDOS A LO LARGO DE OCHO SEMANAS 
(EXPERIMENTO DOS) 
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FIGURA 6. PESO PROMEDIO EN OCHO SEMANAS DE LAS TILAPIAS TRATADAS CON Y SIN 
SOMATOTROPINA (EXPERIMENTO TRES) 
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FIGURA 7. REGRESIONES LINEALES OE LOS PESOS OBTENIDOS A LA QUINTA SEMANA 
(EXPERIMENTO TRES) 
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FIGURA 8. REGRESIONES LINEALES DE LOS PESOS OBTENIDOS DURANTE OCHO SEMANA 
(EXPERIMENTO TRES) 
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FIGURA 9. PESO PROMEDIO DE LAS TILAPIAS TRATADAS CON Y SIN SOMATOTROPINA DURANTE 
OCHO SEMANAS (EXPERIMENTO CUATRO) 
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FIGURA 10. REGRESIONES LINEALES DE LOS PESOS OBTENIDOS HASTA LA QUINTA SEMANA 
(EXPERIMENTO CUATRO) 
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