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RESUMEN

M.V.Z. Marcela Fragoso Cervon. Determinacion de la Dosis Efectiva de Somatotropina
Recombinante Bovina en el Crecimiento de Hibrido de Tilapia (Orecchromis
mossambicus X Oreochromis niloticus), Bajo Condiciones de Temperatura Controlada y
no Controlada (Asesorado y aprobado Por: Dr. Emesto Avila Gonzalez, Dr. Luis
Ocampo Camberos, M.V.Z. Ana Auré De Ocampo).

La tilapia es de las mas importantes especies dulceacuicolas en nuestro pais,
considerdndose la tercera pesqueria. La tecnologia para aumentar su produccion se ha
realizado optimando las condiciones de cultivo, sin embargo, la aplicacion de la
biotecnologia podria hacerla més eficiente y rentable. Un ejemplo de su uso es la
recombinacién del ADN que permite la produccion de cantidades considerables y
econdmicas de somatotropina purificada en Escherichia coli, que ha sido usada en
animales terresires y acuiticos para aumentar el crecimiento y mejorar la conversién
alimenticia. Por ello, la hipétesis planteada fue: la somatotropina recombinante bovina
{SRB) incrementa el crecimiento y mejora la conversion alimenticia en tilapias sin
producir efectos nocivos, los objetives fueron: evaluar el crecimiento y la conversian
alimenticia, observar posibles efectos histopatologicos, determinar la composicién
corporal de proteina y extracto etéreo y observar diferencias en indices organicos 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, determinacion de la dosis de SRB en tilapia;
Exp. 2, 3 y 4, evaluacion de ]a SRB sin control de temperatura y en rangos de 21 a 24 y
de 25 a 27 °C en ¢l agua respectivamente, Resultados: La dosis de 5 microgramos de
SRB por gramo de tilapia produjo las mayores diferencias (P<0.05), Los mejores
incrementos de peso se observaron a la quinta semana (P<0.05) en el Exp. 2, no se
detectaron diferencia en este parametro, consumo de alimento, conversion alimenticia y
mortalidad acumulada a la semana 8 En 21-24°C hubo diferencias (P<0.03) en
incremento de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia a [a quinta semana,
consumo de alimento a la octava ; y en 25 a 27°C, solamente en incremento de peso a |a
quinta semana y ¢consumo de alimento a la octava. En cantidad de proteina, extracto

etéreo e indices orgnicos no hubo diferencias entre tratamientos (p<0.05).



SUMMARY

Tilapia species can be regarded as the third most commercially important fish species
cultured in México. Technology to culture tilapias has experienced important progress.
The use of biotechnology may further improved technical advances. In some other fish
species but tilapia, it has been shown that it is possible to achieve better growth rates
and feed efficiency values with the use of the genetically recombinant Escherichia coli-
obtained bovine samatotropin hormone (rSTB). This was the impetus of the present
study in tilapia. Variables assessed after the injection of rSTB to tilapia cultured under
various temperatures included: growth rate, feed efficiency, histopathologic changes in
key organs and in the site of injection, protein content of the fish and evaluation of
varius organ to body mass indexes. In all 612 tilapias were utilized, divided in four
trials: Trial | was planned to determine a dose-response relationship; trial 2, 3 and 4
were carried out 10 assess the effect of the temperature (without temperature control, of
21 to 24 °C, and of 25 to 27 °C) of water in the above mentioned variables. Results
showed that the administration of 5 mg/Kg. of rSTB induced a statistically significant
increase in weight gain only on the fifth week post-injection (P<0.035). Differences in the
water utilized gave statistically significant difference (P<0.05) in feed consumption,
weight gain and feed efficiency at 21 to 24 °C only during the fifth week also. At 25 to
27 °C weight gain and feed consumption increased only on week eight (P< 0.05). Neo
difference were observed in fat or protein content of the fish carcasses, nor in their

organ to body mass indexes,



INTRODUCCION
E] hombre dependid en un principio de lo que la naturaleza le ofrecia para satisfacer sus
necesidades de alimentacién. Sin embargo, con ¢l paso del tiempo modifict esta
situacién 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, esen el
control de los recursos marinos. Mucho se ha avanzado en cuanto a la tecnologia para la
deteccidn y captura de dichos recursos y actualmente se cuenta con métodos eficientes y
seguros para dichos propésitos, los cuales incluyen la deteccién por medio de satélites y
la captura por medios electromecdnicos. Sin embarge, 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 mayoria de las especies, resulta mucho mas econdmica que la
crianza, Es importante resaltar el hecho de que los recursos naturales tienen un limite de
produccién y por lo tanto son capaces de soportar una cierta tasa de explotacion. En
algunos casos, el hombre ha llegado e incluso ha sobrepasado este limite y en otros, se
acerca cada vez mas rdpidamente a él, con sus cada vez mejores métodos de deteccién y
captura. Esto evidentemente lleva consigo el peligro de un estancamiento e incluso un
abatimiento de los niveles de produccion.
Para enfrentarse a estos problemas los esfuerzos se enfocan en dos direcciones; por un
lado, la deteccién y aprovechamiento de nuevos recursos hasta ahora poco o nada
explotados y por otro, la produccién de ciertos organismes bajo condiciones controladas
o semicontroladas, es decir, la acuacultura.
A pesar de que los primeros organismos marinos empezaron a ser cultivados, hace miles
de afios, ¢l 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:
B El aumento constante de la poblacién mundial y por lo tanto de las necesidades cada
vez mayores de alimento.
W El estancamiento y, en algunos casos, el decremento de la produccién natural de
algunas especies.



M La posibilidad de obtener grandes ganancias, sobre todo en el cultivo de ciertas
especies de alto valor comercial.
B El conocimiento cada vez mejor de la biologia y ecologia de los organismos.
Actualmente la acuacultura se practica en mayor 0 menor medida en casi todos los
paises del mundo, aunque algunos, por su situacion geogrifica, socioecondmica y
politica estin mas avanzados en esta actividad (Arredondo-Figueroa, 1983; Ramirez,
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
dulceacuicolas. Se considera que en la actualidad, el cultivo contribuye con mas del 20
% de a produccion total a nivel mundial.
La divisioén del mundo en paises ricos, pobres y en vias de desarrollo, es una realidad,
que se refleja también en el estado de la acuacultura en dichos paises. En los paises
pobres y en vias de de.sarrollo el problema fundamental es producir proteina animal
suplementaria que este disponible a un precio accesible. En cambio en paises
técnicamente avanzados, los esfuerzos se orientan a la produccién de alimento de alto
valor que ademés sean competitivos en el mercado o bien a productos de omato o
recreacién (Arredondo-Figueroa, 1983; Morales, 1991).
Asi, de la gran cantidad de especies que estan siendo usadas o probadas para el cultivo,
algunas especies son elegidas por su répido crecimiento y gran cantidad de biomasa
obtenida en un corto tiempo, constituyendo asi preductos econémicos y accesibles a la
poblacién. Otras especies son cultivadas por su valor comercial, constituyéndose en
cultivos que pueden proporcionar grandes utilidades o bien, fuente de divisas como
productos de exportacién en los paises en vias de desarrollo. En el primer caso se
encuentra el cultivo de peces herbivoros (carpas, tilapias, etc.) o moluscos
filtroalimentadores (ostiones, mejillones, etc.). En el segundo caso pueden destacarse el
cultivo de camarones, langosta, truchas, peces de omato, etc. (Arredondo-Figueroa,
1983).
De las especies econGmicas y accesibles, la tilapias es quizd una de las especies mas
importantes en nuestro pais. La tilapia fue introducida a México en 1964. La produccién
de tilapia empez06 a aparecer en las estadisticas pesqueras en 1970, a partir de esa fecha,

la produccién de mojarra tilapia se ha incrementado ripidamente hasta constituirse en la



lercera pesqueria a nivel nacional tanto en volumen como en su valor comercial
(Ramirez y Sevilla, 1996).
La mojarra tilapia corresponde a un grupo de peces ciclidos de la tribu Tilapiini
" originaria del Africa Oriental. Algunas de sus especies han sido cultivadas en estanques
desde el afio 1 000 a.C. No obstante, no es sino hasta el presente siglo cuando esta
especie recibe la atencién de los acuacultores a nivel mundial {Aguilera y Noriega,
1986).
Las especies introducidas a México fueron identificadas como: Tilapia rendalli,
Oreochromis mossambicus v 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 pais, constituyendo asi las primeras acciones de fomento para su cultivo
(Arredondo-Figueroa, 1983).
En 1978, se introdujo la tilapia del Nilo (O nifoticus), en el mismo sitio procedente de
Panamd, Centro América. En 1981, se implementaron programas de reproduccién
controlada en jaulas flotantes con la llegada al pais de la Tilapia roja Oreochromis
mossambicus y O. urolepis hornorum, distnbuyéndose a los centros acuicolas de
Zacatepec y el Rodeo, Morelos, provenientes de EUA ( Ramirez y Sevilla, 1996).
Para 1986 la primera linea 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 acuicolas de la entonces Secretaria de Pesca. En 1987 nuevamente se
introduce Q. urolepis hornorum, y O. mossambicus, asi como la Tilapia zillii y a partir
de este afio tanto el gobierno a través de la entonces Secretaria de Pesca, gebiernos de
los estados asi como algunos productores privados introducen algunas nuevas
variedades como la tilapia hibrido rojo, procedente de Puerto Rico, la tilapia blanca
conocida comoe Rocky Mountain, la Oreochromis aureus procedente de Cuba y la Q.
aureus azul, entre otras {  Arredondo Et al, 1994).
Su adaptacién en nuestro pais ha sido amplia, principaimente en las zonas calidas como
sucede en los estados de Oaxaca, Tabasco, Chiapas, Michoacan, 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 alimentacidn y empleo en esas

entidades federativas. Sin embargo, esta cifra se estima que es aproximada ya que no se



incluyen las capturas en cuerpos de agua pequefios que no tienen registro pesquero, ni la
produceion acuicola oblenida en las unidades de produccidn en el pais, con lo cual el
monto del desembarque en peso fresco podria facilmente rebasar las 100 000 toneladas
anuales, siendo por esto una de las tres principales especies en las pesquerias del pais,
con un impacto importante a nivel mundial, ya que en 1993 la captura racional de la
tilapia representd la quinta parte de la produccién mundial (FAO, 1995).

De acuerdo con la clasificacién de Berg, medificada por Trewavas en el afio 1983,
citada por arredondo ef al, (1994), las tilapias existentes en México, se clasifican de la
siguiente manera;

Phyllum Vertebrata

Subphyllum  Craneata

Superclase Gnathostomata

Serie Pisces

Clase Perciformes
Suborden Percoidei
Familia Cichlidae
Genero 1) Tilapia

a) rendalli
b) zillii

2) Oreochromis
a) qureus
b) niloticus
¢) mossambicus
d) urolepis hornorum
¢) varicdad mossambica roja
f) variedad niloticus roja
g) variedad niloticus blanca (Rocky Mountain)
h) variedad niloticus Stirling
i) variedad aureus azul
j} Hibridos rojos

S$i bien existen en nuestro pais todas las especies y variedades antes mencionadas, las

mas utilizadas en la acuacultura son las que tienen habitos alimentarios micréfagos



como es el caso de Oreochromis niloticus, O. mossambicus y O. aureus y muy poco s¢
ha hecho con las especies del genero Tilapia, que son preferentemente herbivoras.
Los atributos favorables que convierten a la tilapia en una de las especies mas
apropiadas para la acuacultura son su gran resistencia fisica, capacidad de adaptacion,
rapido crecimiento, resistencia a las enfermedades, elevada productividad, tolerancia a
desarrollarse en condiciones de alta densidad, habilidad para sobrevivir a bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (Q. D.) e intervalos amplios de salinidad, ademds
de su capacidad de alimentarse de una diversidad de productos naturales y artificiales
(Morales et af, 1988).
Son especies euritérmicas, siendo su intervalo de tolerancia de temperatura desde los 12
a los 42° C. Existen lineas que son mas 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 hibridos, as{ como Tilapia zillii son capaces de crecer en aguas
marinas ¥ de hecho la primera sostiene cultivos importantes en varias partes del mundo
en este ambiente ( Morales, 1991).
Se reproducen a temprana edad, alrededer de las 8 ¢ 10 semanas, teniendo una talla
entre 7 a 16 cm, por lo que dificulta el control de la poblacién en los estanques donde se
cultiva, En las especies de Oreochromis urolepis hornorum y Q. mossambicus, el macho
presenta una marcada territorialidad, sobre todo en época de reproduccion. Su
fecundacidn es externa y el nimero de huevecillos producidos por hembra varia segiin
la especie, talla y peso de los reproductores, asi por ejemplo una hembra de 200 gramos
produce de 800 a 1 000 huevos por desove { Morales, 1974; Morales, 1991).
Por su parte O. mossambicus, O. aureus y O. niloticus son especies micrdfagas que
consumen fitoplancton, pequeiios crusticeos y detritos, lo que hace posible la utilizacidn
"de fertilizantes organicos y quimicos que favorezcan la productividad primaria y
secundaria y la aplicacién de alimentos complementarios (Morales, 1991).
En México se han aplicado distintos modelos tecnologicos para la produccion de la
tilapia. El primero de ellos es el mas simple de todos y consiste en una politica enfocada
a la distribucion e introduccién de crias de diferentes especies de tilapia, en los grandes

cuerpos de agua mayores de 10 000 hectdreas y en numerosas piezas de menor tamafio a



lo largo y ancho de la Repuiblica Mexicana. A esta actividad se le ha dado el nombre de
Acuacultura de Repoblacién y de acuerdo con el criterio de FAQ (1995), corresponde a
pesquerias derivadas de la acuacultura, ya que una cosecha, en este caso, es el resuliado
de la actividad pesquera, es decir cuando los organismos acuaticos en su condicion de
bien comun, pueden ser explotados por cualquier ;;crsona u organizacion con o sin la
respectiva licencia. Si bien para propasitos de la estadistica pesquera nacicnal, se suma
la captura total y se inserta en el rubro de produccién por acuicultura, [a intervencién del
hombre solo se limita a la siembra y otros aspectos propios de la acuicultura como son
la fertilizacion, alimentacién y control de depredadores entre otros, no se llevan a efecto.
A pesar de la importancia que tiene este método tecnoldgico, muy poco se ha hecho para
mejorar e impulsar esta actividad, la cual ha sido relegada de las acciones de gobierno
durante muchos afios y hoy en dia se presentan problemas severos en los embalses que
afectan en forma directa a la produccion, entre ellos se tiene; la perdida de vigor
genético de las especies, reduccién de las tallas, sobrepesca y enfermedades entre otras
(Ramirez 1996).

Otras metodologias aplicadas en nuestro pais a partir de la década de los ochentas, son
el cultivo semi-intensivo y el intensivo, que se practica en cuerpos de agua pequefios,
estanques, jaulas, canales de corriente ripida y en canales de riego secundarios o
terciarios. Las modalidades utilizadas son el monocultivo, el bicultive y el policultivo.
En todos los casos las poblaciones cultivadas correspenden béasicamente a las especies
de Oreochromis niloticus,, 0. aureus y Q. mossambicus, ademis de algunos
hibridos(rojos conocidos como pargo cereze) y otras lineas de reciente introduccién
(mossambica roja, nilotica roja, niletica blanca y aurea azul), El monoculitivo se realiza
con solo una especie de las antes mencionadas, se manejan densidades que van dedaé
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 pequefias, las cuales son
vendidas para satisfacer ]a demanda de los pequefios comercios conocidos como
“botaneras”, lo que aumenta su valor comercial. Los rendimientos acuicolas en
promedio van de 5 a 8.0 toneladas por hectarea en ocho a diez meses de cultivo,
dependiendo de la zona geogréfica, la experiencia del productor y del manejo de las

diversas actividades acuicolas. La fertilizacion y la alimentacién complementaria es una



constante en este tipo de cuitivo y la mortalidad depende del manejo, calidad del agua,
cuidado en la alimentacién y de la aplicacidn comecta de los fertilizantes (Arredondo-
Figueroa y Lozano-Garcia, 1996).

En el segundo caso la tilapia se cultiva en forma conjunta con el langostino gigante de
Malasia Macrobrachium rosenbergii, cuyo ejemplo mas palpable se da en las unidades
de produccion del estado de Morelos. Finalmente, el policultivo se realiza en
combinacién con algunas especies de carpas, como la carpa herbivora
(Ctenopharyngodon idellus), 1a carpa plateada (Hypophthalmichtys molitrix), la carpa
cabezona (Aristichthys nobilis) y la carpa comiin (Cyprinus carpio) entre otras (Morales,
1991).

Los culiivos 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
fluctian entre 80 y 100 organismos por metro cubico, lo que permite producir
aproximadamente 20 Kg/m® de tilapia, aunque esta cantidad puede ser incrementada
dependiendo del flujo de agua y del contenido de oxigeno disuelto, ademés del tipo de
alimento utilizado. En estas condiciones el alimento se constituye en el principal
limitante y de €l depende el éxito del cultivo { Cabafias, 1995).

La tecnologia para aumentar la produccién en Acuacultura, se ha realizade
tradicicnalmente, optimizando las condiciones de cultivo; sin embargo, ia aplicacion de
la biotecnologia puede ayudar a mantener una produccién mas eficiente y rentable
{(McLean et al, 1994). Por otro lado, se sabe que el crecimiento de los animales esta
influenciado por muchos factores, entre otros, el estado de desarrollo, composicién de la
dieta, medio ambiente, asi como un adecuado programa de seleccién y cruzamiento, por
lo que la optimizacién de estos factores pueden mejorar la produccion de came,
También se sabe que se puede lograr un incremento adicional en la eficiencia
productiva, por medio de la manipulacién endocrina de los animales (Cavari er af,
1993a; Sidney ef al, 1988)

En éste sentido, la biotecnologia actual, particularmente la de recombinacion del ADN,
ha permitido la produccién de cantidades considerables y relativamente econdmicas de
una somatotropina altamente purificada conocida como somatotropina recombinante a
partir del cultivo de Escherichia coli, a la que se le inserta el gen para la sintesis 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 et al, 1993b; Song et al,
1993). El descubrimiento del efecto de la somatotropina al ser suplementada en vacas
lecheras data de principios de 1900, cuando se reportd que la extraccién del extracto
bruto de la pituitaria causaba aumento en el rendimiento de Ia leche en vacas lecheras
lactantes; en los 40°s se obtuvo la somatotropina purificada, permitiendo por medio de
la investigacion definir su papel fisiolégico; en los afios 70's se determiné la secuencia
de aminoécidos, siendo muy diferentes los de la somatotropina de origen bovino a los de
la somatotropina humana, demostrandose gue la primera es inactiva en el hombre. En
los primeros afios de la década de los 80's, los adelantos en biologia molecular
condujeron al desarrollo de tecnologia del ADN recombinante, que permitié, la
produccién de grandes cantidades de somatotropina utilizada en la investigacion exitosa,
ademis de la insulina e interferones ( Elanco, 1994),

Para la produccién de somatotropina, al gen que la produce en la hipofisis, se le une a la
informacién genética de E. coli K-12, microorganismo que ha sido modificado de
manera tal, que no puede sobrevivir fuera del microambiente controlado del laboraloriol
¥ que posee una pequefia pieza esférica de ADN (plasmido), en ¢l que sc inserta el ADN
a reproducir, y se replica utilizando su propia sintesis proteinica, posteriormente se
sacrifica y se le fracciona para oblener la hormona purificada (Furuya e/ al, 1987,
Monsanto, 1995), cuyas férmulas son:

- Formula Empirica de Amino4cidos:
ASPI4ASN6THRI12SERI3GLUL3GLENIIPRO7GLY 10ALAT14CYS4VALSMETSILE?
LEU28TYR6PHEI4HIS3LYSIZARG13TRPI

- Formula Molecular:

C1020H1595N274030289

- Nombre Quimico:
1-(N2-(N-(N-(N-(N-(N-(1-N-L-METIONIL-L-FENILALANINA)-L-PROLIL)-L-
LEUCIL)-ALFA-ASPARTIL)-L-ALFA-ASPARTIL)-ALFA-ASPARTIL)-L-
LISINA)SOMATOTROPINA(OX)

- Peso Molecular:

22 818 (Elanco, 1994).
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La somatotropina (GH o STR también llamada hormona del crecimiento), se sintetiza y
secreta a través de células somatotropas de la adenchipofisis. Proviene de un péptido
precursor de mayor tamafio que es el pre-GH, que también se llega a formar, pero que
carece de importancia fisiolégica. Es probable que la hormona del crecimiento, la
prolactina y el lactégeno placentario humano provengan de una sola molécula y aunque
han demostrado diferencias ulterjores en estructura e importancia funcional intrinsecas
siguen compartiendo las propiedades lactdgenas y de estimulacién de! crecimiento
(Ueda et al, 1985; Rivas Er al 1986; Nishioka er al, 1993).

La funcién primaria de la hormona del crecimiento o somatotropina es estimular el
crecimiento lineal, sus efectos metabélicos bésicos permiten que se alcance el resultado
sefialado, pero gran parte de la accion estimulante del crecimiento es mediada por las
somatomedinas, familia de péptidos pequefios producidos en el higado. La
somatotropina por medio de las somatomedinas, aumenta la sintesis proteinica al
estimular la captacién de aminodcidos y acelerar directamente la transcripcidon y
traduccién de RNAm. Ademas la GH, tiende a disminuir el catabolismo proteinico pot
medio de movilizacion de grasas, que actitan como una fuente mas eficaz de
combustible, provoca la liberacién directa de 4cidos grasos a partir de tejido adiposo y
estimula su conversion a acetil-CoA, compuesto a partir del cual libera energia. Este
efecto de ahorro proteinico puede constituir el mecanismo de mayor importancia por el
cual la GH estimula el crecimiento y el desarrollo ( Tarpei and Nicoll, 1985; Keeley et
al, 1988, Grau er al, 1985).

Esta hormona también modifica e! metabolismo de los carbohidratos. Si se forma en
cantidades excesivas, se disminuye la utilizacion de carbohidratos y altera la captacién
de glucosa al interior de las células, Al parecer, esta resistencia a la accién insulinica,
inducida por la somatotropina, depende de una alteracion posreceptora en la accién
insulinica a la glucosa que, a su vez, estimula la secrecion de insulina (Vestergarrd and
Sejersen, 1991; Sun and Formanformaian, 1992; Ng ef a/ 1992 y Helms et af, 1989).

La liberacion e inhibicion de la somatotropina esta mediada por dos hormonas: la
primera es la liberadora de la hormona de crecimiento (GRH) y la somatostatina
(Hormona Inhibidora) (Greenspan y Forsham, 1988; Byamungu er al,7990; Byamungu
et al, 1991).

En resumen, la somatotropina incremenla la produccion, coordinando una serie de
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mecanismos corporales que permiten mantener el equilibrio metabélico y fisiolégico del
animal, Los principales efectos radican en la estimulacion directa o indirecta de la
actividad o de la division celular, la sintesis proteinica y de glucosa, la oxidacién de las
grasas y la inhibicién del transporte de la glucosa a tejidos periféricos. Esto, aunado a un
flujo sanguineo aurmentado se traduce en mas nutrientes disponibles para la produccién
(Rodgers et al, 1992; Sakamoto and Hirano, 1991, Simes, ef al, 1991; Sweeting ef al,
1985 y Monsanto, 1995).

La somatotropina no afecta la calidad ni las caracteristicas de la carne, porque €s una
horrnona proteinica existente en el organismo animal, cuando es ingerida, la cadena de
aminoacidos se hidroliza en el intestino y el estdmago, ademas salvo en peces, no es
posible absorber la molécula completa (Mc Lean et al, 1990; Mc Lean and Donalson
1990). Por otro lado, se ha comprobado que la somatotropina bovina no actia en
humanos, y por tltimo, al ser una hormona proteinica y no esteroide, esto es, no tiende a
acumularse en el organismo, y se degrada rapidamente (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 ef
al, 1988), ratas (Byatt et al, 1991; Wood et al, 1987), ratones (Doi et al, 1991),
corderos (Mac Rae er al, 1991), ovinos (Wynn et al, 1991; Harper ef al, 1987), cabras
{Wynn et al, 1991, Bass et al, 1987) y aves (Haddad y Mashly, 1989; Lildurm er af,
1989; Vasilatos-Younken et ai, 1991), incrementan el crecimiento, mejoran la eficiencia
alimenticia y disminuyen los lipidos corporales.

Al igual que en los mamiferos, el rango de crecimiento, la ganancia diaria de peso y la
eficiencia en la conversion alimenticia, son aspectos criticos en la produccidn rentable
de peces. Por otro lado, se ha demostrado que su crecimiento también es pituitario
dependiente, y por lo tanto la hormona de crecimiento de mamiferos como de teledsteos
es efectiva para promover su crecimiento (Down ef o, 1989; McLean et al, 1994), como
lo demuestran los resultados observados en Onchorhynchus kisutch (Down et al, 1988;
Aguellon ef al, 1988; Inove et al, 1993; McLean e al, 1994) y Onchorhynchus mykiis
(Moriyama ef al, 1993; De Yong et al, 1994; Bolton et af, 1987; Sakamoto and Hirano,
1991), Salmo salar (Boeuf, 1989; Shmitz er al, 1994), Sparus aurata (Cavari et ai,
1993a), Cyprinus carpio (Fine el al 1996), especies en las que, aparte de mostrar un

mayor crecimiento, mejord la conversién 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, estudio los posibles efectos patoldgicos en 39 érganos de la vaca y
en 22 del feto, detectando una anormalidad patoldgica en el sitio de la inyeccidn, donde
enconird inflamacion focal granulomatosa con macréfagos, linfocitos y células gigantes,
asi como tejido conectivo fibrose. Asi mismo, Mc Clean et al, (1994), mencionan que €s
posible encontrar una serie de lesiones que incluyen acropatia acromegalica, una forma
de osteoartritis, fibrosis glomerular, ulceracidn géstrica, enfermedades degenerativas de
las articulaciones ¢ incremento en la susceptibilidad a enfermedades. Encontrando
diferencias significativas en la longitud del intestino, visceras e indices
gonadosomaticos.

Es importante recalcar que algunos investigadores informan que la respuesta a la
somatotropina esta influenciada en gran medida por la nutricién, y su efecto éptimo sélo
se puede lograr en animales que reciben una dieta con una composicién adecuada
{Schmitz ef al, 1994). Empero, también se ha mencionado que la alimentacién de
animales tratados con somatotropina es la misma que la de los animales sin tratar ya que
se ha demostrado que no cambian los rcquerimientos de nutrientes ni cambian las
caracteristicas digestivas de las dietas, pero si la cantidad de alimento, la que depende
del peso corporal (Ocampo y Sumano, 1995).

Por otro lado, n la acuacultura, mediante la manipulacién de procesos bioldgicos como
el crecimiento se puede incrementar la produccién de sus recursos. Dentro de estos, uno
de los mas importantes en nuestro pais 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 oxigeno
disuelto en el agua, tiene un vigoroso apetito y acepta una gran variedad de alimentos,
mostrando un alto nivel nutricional, proteina asimilable y tecnologia de cultive simple
(Lovell, 1995). Ocupando nuestro pais el quinto lugar a nivel mundial en su produccién

(Arredondo-Figuerda, y Lozano-Garcia, 1996).



OBJETIVOS

Con base en lo anterior, se disefid el presemte trabajo, que se desarrolld en el
Departamento de Produccion Acuicola 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 intramuscularmente
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 aplicacién de somatotropina
recombinante bovina en un lapso de ocho semanas, compardndolas con un lote sin
tratar, con y sin contro} de temperatura.

4. Evalvar la ganancia diaria de peso y la conversion alimenticia, en el grupo tratado
con somatotropina recombinante bovina comparandolo con el lote testigo, con
control y sin control de temperatura.

5. Observar posibles efectos histopatolégicos, en diferentes érganos por el uso de la
somatotropina.

6. Determinar la composicién corporal de proteina y extracto etéreo mediante el
andlisis quimico proximal, tanto de los peces tratados como de los peces no tratados.

7. Determinar posibles diferencias en indices organicos al final del trabajo.

HIPOTESIS
La somatotropina recombinante bovina incrementa el crecimiento y mejora la

conversion alimenticia de las tilapias sin producir efectos nocivos.



MATERIAL Y METODOS

Se llevaron a cabo cuatro experimentos: Experimento 1, Determinacion de la dosis de
la somatotropina recombinante bovina en tilapias; Experimento 2, Evaluacién del efecto
de la somatotropina recombinante bovina en el crecimiento de la tilapia sin contro! de
temperatura, Experimento 3, Evaluacidn del efecto de la somatotropina recombinante
bovina en el crecimiento de la tilapia con control de la temperatura 21-24°C y
Experimento 4, Evaluacion del efecto de la somatotropina recombinante bovina en el

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

EXPERIMENTO 1.

Se utilizaron 72 tilapias juveniles del hibrido Oreochromis mossambicus X
Oreochromis niloticus, de 5 a 12 gramos, procedentes de la granja piscicola 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 aireacién de 2 000 cc/min. El agua se cambiaba en un promedio
del 25% diariamente, para reducir ia concentracién de amonio y cada semana se hacia
del 100%.

Los organismos se marcaron con tinta india subcuténeamente para una identificacion
individual. Cada semana se pesaron las tilapias (con una balanza electrénica Ohaus
digital con escala de 0.01 gramos), para llevar registro individua! 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 disefio completamente
al azar, con 4 réplicas cada uno, a los que se les aplicé la somatotropina recombinante
bovina en una sola dosis por via intramuscular de la siguiente manera:

Tratamiento 1: 7.55 pg de somatotropina recombinante bovina por gramo de pez.
Tratamiento 2: 5 pg de somatotropina recombinante bovina por gramo de pez.
Tratamiento 3: 2.5 pg de somatotropina recombinante bovina por gramo de pez.
Tratamiento 4: 1.25 pg de somatotropina recombinante bovina por gramo de pez.
Tratamiento 5; 0.625 pg de somatotropina recombinante bovina por gramo de pez.
Tratamiento 6: Testigo al que se le aplico tnicamente el vehiculo de la somatotropina

(aceite de ajonjoli) en una dosis de 0.2 mililitros por pez.
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La dieta que se les suministro (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 proteina cruda, 4.5% de extracto etéreo
y 6% de fibra cruda. El alimento balanceado fue procesado en el Departamento de
Especies Productivas No Tradicionales, Area Produccién Acuicola de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootécnia de la UN.A M., cubriendo las necesidades
nutricionales de Ia especie (NRC, 1993). La duracidn fue de ocho semanas.

Al finalizar la investigacidn los resultados de peso de los seis tralamientos se analizaron
por medio de curvas de regresion y comparacion de pendientes para definir la mejor
dosis, Primero se realizé el analisis 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 hibridas (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 alimente, durante tres dias, los peces se marcaron individualmente,
con pintura acriiica subcutaneamente para una identificacion 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 disefio completamente al
azar en dos tratamientos de 30 peces cada uno, con poblacién mixta machos y hembras,
con tres réplicas cada uno, colocdndose en tinas de fibra de vidrio de 600 litros de
capacidad, provistas de agua potable declorada con tiosulfate de sodio, a temperatura
ambiente (18-21° C), con una aireaciéon proporcionada por bombas Elite 801, con una
capacidad de bombeo de 2 000 cc/min. Los peces fueron alimentados con la misma
dieta que se ofrecid en el Experimento 1, recibiendo el 2% de su biomasa a lo largo de
la investigacion.

El tratamiento 1 recibié una sola dosis de somatetropina recombinante bovina de 5
microgramos, por gramo de pez por via intramuscular, y el tratamiento 2 (testigo)
recibié una sola inyecciéon del vehiculo de la somatotropina recombinante bovina (aceite

de ajonjoli) de 2 mililitros, por Ja misma via.
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Durante ocho semana se pesaron las tilapias (con una balanza electrénica Ohaus digital
con escala de 0.0] gramos), para llevar registro de aumentos de peso de cada una y
proporcionar Ja cantidad de alimento adecuada. Al término del bioensayo (8 semanas) se
sacrificaron por demedulacidn 8 peces por tratamiento para analizar: indices organicos
de tracto gastrointestinal, bazo, génadas e higado con la férmula siguiente: indice
orginico = peso del érgano / peso del pez X 100, posteriormente se tomé el paquete
gastrointestinal, higado, bazo, rifién, génadas y columna vertebral, se fijaron en formol
buferado y se procesaron por inclusion en parafina, utilizindose la tincidn de
hematoxilina-eosina y Sudan para el estudio histopatolégico. A las canales restantes se
les determiné la cantidad de proteina, grasa y humedad.

Los resultados de crecimiento se analizaron por medio de ecuaciones de regresién y
comparacion de pendientes por medio de analisis de varanza a lo largo de las ocho
semanas de la investigacion, Conversion alimenticia, consumo de alimento y cantidad
de proteina y grasa se analizaron por medio de andlisis de varianza, los resultados de
mortalidad e indices organicos se midieron por medio de analisis de Chi-cuadrada v los

resultados de los andlisis histopatolégicos por medio de probabilidad exacta de Fisher
(Dixon and Wassey, 1951).

EXPERIMENTO 3.

Se utilizaron 180 tilapias hibridas (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 aclimatacion se desparasitaron con
prazicuantel en dosis de 50 miligramos por kilogramo de pez, mezclado en el alimenio,
durante tres dias, los peces se marcaron individualmente, con pintura acrilica
subcutdneamente para una identificacién individual (de acuerdo a un mapeo establecido
previamente, como se observa en la figura 1) como lo sugirié Banegal, (1963). Las
tilapias se colocaron segun el arreglo completamente al azar en dos tratamientos de 30
peces cada uno, en una poblacién mixta machos, hembras, con tres réplicas cada uno,
colocandose 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, asi mismo se arrearon con bombas Eljte

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
recibié una myeccidn Unica de somatotropina recombinante bovina, por via
intramuscular de 5 microgramos por gramo de pez y al tratamiento testigo se le aplico
una inyeccion de aceite de ajonjoli, vehiculo de la somatotropina. Los peces recibieron
el 2.5% de su biomasa en alimento durante las 3 sémanas que durd la investigacion, 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 electrénica de los
experimentos anteriores), ¥ se ajustd la cantidad de alimento ofrecido. Diariamente, s¢
realizo el recambio del 50% del agua; para lo cual, el agua utilizada se calentaba y
declorada previamente. Cada semana se tomaban pardmetros fisicoquimicos de! agua
(oxigeno, nitritos, nitratos, amonio, pH), y se lavaban las tinas, los peces que murieron
durante la investigacién se reemplazaron por otros de pesos similares para mantener la
misma competencia de alimento y espacio y no se tomaron en cuenta para el andlisis
estadistico. Al finalizar el experimento (8 semanas), se sacrificaron 8 peces por
tratamiento para analizar: indices organicos de tracto gastrointestinal, bazo e higado, los
que se analizaron estadisticamente por medio de Chi-cuadrara, posteriormente se tomé
el paquete gastrointestinal, higado, bazo, rifién, génadas y columna vertebral, se fijaron
en formol buferado y se procesaron por inclusidn en parafina, utilizdndose la tincién de
hematoxilina-eosina y Suddn para el estudio histopatologico. A las canales restantes se
les determind la cantidad de proteina, grasa y humedad, analizindolas por medio de
analisis de varianza, Los resultados de creciimiento a lo largo de la investigacién se

analizaron por medio de ecuaciones de regresion y comparacion de pendientes.

EXPERIMENTO 4.

Se utilizaron 180 tilapias hibridas (Oreochromis mossambicus X O. niloticus} con un
peso promedio de 16.1 £ 2.1 gramos, procedentes de la granja piscicola de Zacatepec,
del Estado de Morelos, después de tres semanas de aclimatacion se desparasitaron con
prazicuantel en dosis de 50 miligramos por kilogramo de pez, mezclado en el alimento,
duranie tres dias, los peces se marcaron individualmente, con pintura acrilica
subcutineamente para una identificacion individual (de acuerdo a un mapeo establecido
previamente, como se observa en la figura 1) como lo sugirié Banegal, (1963). Las

tilapias se lotificaron en un disefio experimental completamente al azar, en dos
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tratamientos de 30 peces cada uno, en una poblacién mixta de machos y hembras, con
tres téplicas cada uno, colocados en estanques de fibra de vidrio de 600 litros de
capacidad, provistos de agua potable declorada con tiosulfato de sodio, y calentada
mediante calentadores eléctricos con termostato, obteniéndose una temperatura de 25 a
27° C, asi mismo se arrearon con bombas Elite 801 con una capacidad de bombeo de 2
000 cc/min., los estanques ubicados al aire libre, se taparon por las noches con plastico,
para mantener la temperatura constante, El tratamiento 1 recibié una inyeccidn unica de
somatotropina recembinante bovina, por via intramuscular de 5 microgramos por gramo'
de pez y al tratamiento testigo se le aplicé una inyeccion de aceite de ajonjoli, vehiculo
de la somatotropina. Los peces recibieron el 3.0% de su biomasa en alimento durante las
8 semanas que durd la investigacion, 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 ajustd la cantidad de alimento ofrecido.
Diariamente, se realizé el recambio del 10% del agua; para esto, el agua utilizada se
calentaba y decloraba previamente, Cada semana se tomaban pardmetros fisicoquimicos
del agua (oxigeno, nitritos, nitratos, amonio, pH), y se lavaban los estanques, los peces
que murieron durante la investigacion se reemplazaron por otros de pesos similares y no
se tomaron en cuecnta para los datos estadisticos, Al finalizar el experimento (8
semanas), se sacrificaron 8 peces por tratamiento para analizar los indices orgédnicos de
tracto gastrointestinal, bazo e higado, posteriormente, el paquete gastrointestinal,
higado, bazo, rifién, gonadas y columna vertebral, se¢ fijaron en formol buferado y se
procesaron por inclusion en parafina, utilizandose la tincién de hematoxilina-eosina y
Sudan para en andlisis histopatolégico. A las canales restantes se les determind la
cantidad de proteina, grasa y humedad.

Los resultados de crecimiento se analizaron por medio ecuaciones de regresion y
comparacidon de pendientes por medio de andlisis de varianza a lo largo de las ocho
semanas, incrementos de peso, conversién alimenticia, consumo de alimento, cantidad
de proteina, grasa y humedad se analizaron por medio de analisis de varianza, Los
resultados de mortalidad e indices orginicos se manejaron por medio de un andlisis de
Chi cuadrada y los resultados de los analisis histopatolégicos por medio de probabilidad

exacta de Fisher ( Dixon and Wassey, 1951).
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RESULTADOS

EXPERIMENTO 1

Los resultados det Experimento 1, estin resumidos en el Cuadro 2 donde se muestran
los promedios de peso semanales de los peces con las diferentes concentraciones de
somatotropina, observandose 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 1.5 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 microgramos por gramo la hormona desde la primera semana, mayor crecimiento
que se manifestd durante las ocho semanas de la investigacién.

Al realizarse los andlisis de regresion y la comparacién de pendientes con el andlisis de
varianza, se observaron diferencias significativas con las diferentes dosis (P<0.01) y al
hacerse el andlisis 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 regresién 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 ¥ sin somatotropina a lo largo de ocho semanas, observandose mayor
incremento de peso en el grupo al que se le aplicd 1a hormona desde la primera semana
de la investigacidn, haciéndose la diferencia mds grande en las siguientes semanas.

Con los datos de peso promedio semanal, se obtuvieron las regresiones lineales
semanales, ilustrandose solamente a la quinta (semana en donde se observo la mayor
diferencia) y a la octava semana en la figura 4 y 5 respectivamente. Hasta la quinta
semana se obtuvo la ecuacién Y = 12.14 +1.13X para en tratamiento con somatetropina
con 0.07 de coeficiente de correlacion y 6.99 de error estandar y Y = 10.54 + 0.74X para
el que no recibi6 la hormona con 0.085 de coeficiente de correlacidén y 4.16 de error
estandar, Al apalizarse por comparacién de pendientes de su obtuvieron diferencias
significativas (P<0.01) 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 correlacién y error estandar de 8.85 en las tilapias tratadas con la somatotropina y Y
=10.71 + 1.06X con 0.0213 de coeficiente de correlacion y 5.25 de error estandar en el
grupo testigo. Al analizarse las pendientes de las ecuaciones de regresion de los
crecimientos se observo diferencias significativas (P < 0.01) entre los dos grupos.

En el Cuadro 4 estin contenidos los resultados comparativos de los parametros
obtenidos con y sin somatotropina, en cuanto at consumo de alimento a la quinta
semana, €ste fue mayor para los peces tralados consumiendo en promedio 45.47 gramos
mas de alimento, siendo esta consecuencia del mayor peso en gramos del grupo. A la
octava semana ¢l consumo de alimento acumulado sigue siendo mayor para los peces a
los que se les aplico la hormona. La conversion alimenticia a la quinta semana fue de
2:1y2.2:1 yen laoctavadel.7:1 y 1.9:1 para los tratamientos con y sin somatotropina
siendo estadisticamente iguales. En cuanto a la mortalidad acumulada a la octava
semana a pesar de ser doble en el grupo al que no se le aplico la hormona (6 y 12), esta
diferencia no fue significativamente diferente (P<0.05).

En ¢l Cuadro 3 se observan los datos comparativos de humedad, proteina cruda en base
seca, extracto etéreo en base seca de la canal de los peces de ambos lotes, los dos
ultimos pardmetros no muestran diferencias estadisticas (P>(.05), y con respecto a los
datos de humedad se encontré mayor cantidad de agua en las canales de los peces a los
que se les aplicd la hormona (1.51 %), siendo esta diferencia significativa (P<0.05).

En cuanto a los resultados de los indices orgdnicos {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 higado (1.37 y 1.40 para los
peces tratados y testigos) y diferencias estadisticamente significativas (P<0.05)
solamente en gonadas, siendo mayor el tamafio en peces que recibieron la hormona
(1.25), que en los peces de los grupos testigos (0.52) sin embargo al no estar las gonadas
maduras no se pudieron distinguir los sexos.

En las observaciones histologicas de las branguias, misculo, intestino, higado, bazo,
rifidén, gonadas y columna vertebral, mostraron estructuras normales y solo arrojaron
quistes de parasitos noe atribuidos a la investigacion, aunque los peces se desparasitaron

con prazicuantel al inicio del bioensayo, €ste no actia a nivel de quisies de parasitos.

EXPERIMENTO 3
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En la Figura 6, se muestran los pesos promedios semanales en gramos donde se observa
que los peces que recibieron la inyeccién 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 investigacion.

Hasta fa quinta semana (figura 7) el analisis de regresién mostré la ecuacion para el
tratamiento con somatotropina fue: y=15.72+2.64x, con un coeficiente de correlacién de
0.98, 0.77 de error estindar y R2=96.43% y para el tratamiento sin somatotropina
y=14.29+2.42x, con un coeficiente de correlacion de 0.98, 0.65 de error estAndar y
R2=96.92%. Siendo las pendientes diferentes (P < 0.05).

A la octava semana (figura 8) las regresiones fueron: y=15.98+2.67x y 14.5442.44x,
coeficientes de correlacién de 0.20 y 0.46, error estindar 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 parametros consumo de alimento, conversién
alimenticia y mortalidad acumulada obtenidos con y sin somatotropina estin resumidos
en el Cuadro 7, en donde el consurno de alimento resultd ser 40.28 gramos mayor en
los peces a los que se les aplicé la hormona, siendo el resultado de su mayor peso y
reflejéndose en la cenversion alimenticia mejor (1.08:1), que en el grupo testigo (1.19:1)
con diferencias estadisticamente significativas (P<0.03). Los consumos de alimento a la
octava semana continuaron siendo mayores para ¢l grupo tratado que consumid 74.73
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=0.05), ya que resultd el doble que en los peces del tratamiento a los que se les aplicod
la hormona.

En el Cuadro 8 se observan los resultados comparativos del analisis de humedad, grasa y
proteina cruda en los peces tratados con y sin somatotropina, no mostrando diferencias
significativas (P>0.05), en ninguno de los pardmetros analizados.

Los resultados comparativos de los indices organicos se pueden observar en el Cuadro
9, no encoentrando diferencias significativas (P>0.05), en el tracto gastrointestinal, bazo
e higado.

En las observaciones al microscopio de las branquias, musculo, intestino, higado, bazo,
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rifién, génadas y columna vertebral, solo arrojaron quistes de pardsitos no atribuidos a la
investigacion, aunque los peces se desparasitaron con prazicuantel al inicio del
bioensayo, quiza debide a que el prazicuantel no actiia a nivel de quistes de parasitos.
EXPERIMENTO 4

En la Figura 9, se muestran los incrementos de peso semanales en gramos donde se
observa que los peces que recibieron la inyeccién 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 investigacién,

A la quinta semana después de aplicada la hormena se obtuvo la mayer diferencia en el
andlisis de la regresion lineal, el cual se ilustra en el figura 10, el crecimiento pudo ser
explicado con la siguiente ecuacidn de regresion lineal para el tratamiento con
somatotropina y= 15.79 + 3.26 x, con un coeficiente de correlacion de 0.99, 0.49 de
error estindar y R2= 99.31% y para el tratamiento sin somatotropina y= 15.80 -+ 2.73 x,
con un coeficiente de correlacion de 0.99, 0.47 de error estindar y R2= 99.08%. Al
analizar la comparacién de las pendientes por el andlisis de varianza se obtuvieron
diferencias significativas (P < 0.05). Y en la octava semana las regresiones fueron: y=
1431 + 3.78 x y y= 13.99 + 3.6 x, coeficientes de correlacion de 0.92 y 0.94, eror
estandar de 2.92 y 2.22, asi como R2= 96.35% y 94.81% para los tratamienlos con y sin
somatotropina respectivamente. En la comparacién de la pendiente a la octava semana
~ se obtuvo por andlisis de varianza probabilidad de (p= 0.050).

Los efectos comparativos de los parAmetros de consumo de alimento, Conversién
alimenticia y mortalidad acumulada obtenidos con y sin somatotropina estin resumidos
en el Cuadro 10, el consumo de alimento, resultd ser 53.0 gramos mayor en los peces a
los que se les aplicé la hormona, con un resultado mayor en el peso lo que se reflej6 en
la conversién alimenticia la cual fue mejor (1.46:1), que en el grupo control (1.58:1) sin
diferencias estadisticas significativas (P< 0.05). Los consumos de alimento a la octava
semana continlan siendo mayores para €l grupo tratado que consumié 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 resultd el doble que en los peces del tratamiento a los que se les aplicod la
hormona.

En el Cuadro 11 se observan los resultados comparativos del andlisis de humedad, grasa
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y proteina cruda en los peces tratados con y sin somatotropina, no mostrando diferencias
significativas (P> 0.05), en ninguno de los parametros analizados.

Los resultados comparativos de los indices organicos se pueden observar en el Cuadro
12, no encontrando diferencias significativas (P> 0.05), en el tracto pastrointestinal,
bazo e higado entre tratamientos.

En las observaciones microscépicas de las branquias, musculo, intestino, higado, bazo,
Tifién, gonadas y columna vertebral, solo arrojaron quistes de pardsitos no atribuidos a la

investigacién.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en los cuatro experimentos del presente trabajo indican que
existe respuesta positiva al crecimiento con la administracion de somatotropina
recombinante bovina, al observarse mayores pesos desde la primera semana
incrementandose hasta la quinta, después de la cual disminuyen en comparacién con el
grupo testigo. No se encontraron trabajos similares con tilapias en los que se hayan
detectado resultados con los que se puedan comparar el mayor crecimiento obtenido por
la administracién de una hormona exdgena. Sin embargo Martinez e al. (1993)
encontraron mayores crecimientos en tilapias a las cuales se les aplicd transgenicamente
la hormona del crecimiento de tilapia a los huevecillos; as{ mismo Fryer and bern (1979)
observaron que la ho_rmuna del crecimiento de tilapia es bioldgicamente activa en
salméon (Oncorhynchus nerka), donde ademas de acelerar el crecimiento, facilité la
adaptacién de los juveniles al agua marina, sin embargo en el mismo estudio, sugiere
que la hormona del crecimiento de tilapia puede ser diferente a la del salmdn; en éste
sentido Hong y Schartl {1996) indican que la hormona del crecimiento de la tilapia y
del salmdn son diferentes a las de las carpas.

Si bien no hay investigaciones similares en tilapias, si existen en otros peces teledsteos
donde se han empleado diferentes somatotropinas y se han obtenido buenos resultados
no solamente en crecimiento, sino también en la adaptacién al medio ambiente como lo
seflalan Down ef al. (1988} y McLean er al. (1990) quienes utilizaron somatotropina
recombinante bovina en salmén coho (Oncorhynchus kisutch). Moriyama et al. (1993)
usaron somatotropina recombinante de salmén en trucha arcoiris, (Oncorhynchus
mykiss): McLean er af. (1992) y McLean er af. (1994) usando somatotropina
recombinante porcina en salmén coho (Oncorhynchus kisutch), Seddiki et al (1996),
usando hormona del crecimiento ovina en salmén del Atlantico {Saimo salar); Zhang
1993 aplicando somatotropina recombinante de atin en crias de carpa espejo (Cyprinus
carpio var specularis), Macari et al. (1994), usaron somatotropina recombinante
humana en juveniles de tacambu (Pigractus mesopotamicus X Colossoma
macropomus), Cavari et al. (1993)a, observaron mayores incrementos de peso en Sparus
aurata con hermona del crecimiento de humanos y bovinos y menores con hormonas de

porcinos y aves.
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Ese mismo efecto positive se ha observado en animales terrestres a la aplicacion de
hormonas de otros animales come lo informa Byatt (1991} usando somatotropina
recombinante bovina en ratas, Cravener er al. (1989) usaron somatotropina
recombinante aviar en pollos de engorda; Mac Rae er 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 al analizar la somatotropina del salmén yamame
encontraron que ¢€s un péptido de 188 aminoacidos en el cédigo natural y 22
amino4cidos residuales en un peptido sefial, observando homologia en 98.99% con la
hormona del crecimiento de trucha, 98.9 % con la hormona del salmén chum, 95.7%
con la hormena del salmén coho y solo 70.1% con la hormona del atin song ef al.
(1993) observaron que Ia hormona del crecimiento del salmén chinook también tenia
188 aminoacidos; Lemaire ef al. (1994) determinaron que la hormona del pez gato
gigante (Pangasianodon gigas), es un péptido de 200 aminodcidos que incluye una
sefial de 22 aminodcidos; Hong y Schartl (1992), encontraron que la hormona del
crecimiento de ia carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix), es un péptido de 119
aminoicidos que incluye una sefial de 22 aminodcidos y que ésta muestra una
homologia del 95% con la hormona de la carpa espejo, asi mismo Martinez et al 1995
observaron paralelismo de accién entre ia hormona del crecimiento de la brema marina
(Sparus aurata), salmon 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 0.5y 5 pg
por gramo de biomasa por semana y McLean ef al. (1990) quienes aplicaron 2.5 pg de
somatotropina recombinante bovina por gramo de paso cada semana por via
intraperitoneal; tomandose como base 2.5 pg con dos tratamientos menores { 1.25 y
0.626 pg ) y dos mayores (5 y 7.5 pg ), Ia dosis a la cual se obtuvo los mejores
resultados fue de 5 pg, la que resultd ser similar a la encontrada por Fine 1996 en carpa
comin, mener a la que Seddiki er af (1996) que observaron mayores crecimientos en
salmén del Atldntico con 7 pug y mayor a las empleadas por Macari ef al. (1994) 4 pg

en el pez tacambu y Ishioka e ai. (1992) (1 pg ) 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 aplicé de 0.19a 5 pg al dia.

Han sido usadas varias vias de administracién para la aplicacién de la hormona del
crecimiento, como es la via oral ( McLean et af, 1990; Down ef ai, 1989; Zhang et al,
1993}; intramuscular { McLean et af, 1990); intraperitoneal (Down ef al, 1992; Zhang ef
al, 1993). Sin embargo, Ishioka er al. (1992) encontraron que tanto la via intramuscular
e intraperitoneal la hormona aparecia rdpidamente en sangre pero la aplicacidn
intramuscular tuvo mayor tiempo de retencion.

En los Experimentos 2, 3 y 4 la diferencia en los resultados que se obtuvieron en el
crecimiento son atribuidos a Ja diferencia de temperatura entre los experimentos, ya que
fue la Gnica vanable diferente entre ellos. La temperatura fluctiio entre 18 y 21° C, de 21
a 24° C y de 25 a 27°C en los Experimentos 2, 3 y 4 respectivamente, a pesar de que en
el experimento 2 la temperatura, estd en el rango menor deseable para la tilapia, se
demostré el efecto positivo de la hormona 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 (Down er af, 1989; Fryer y Bern, 1979,
Berglund er af, 1991).

Asi mismo Fryer y Bern, (1979); Ayson et al, (1993) y Martem'yanov (1994), citaron
que la respuesta del crecimiento con la hormona exdgena es temperatura-dependiente,
sugiriendo que la temperatura puede alterar los niveles de correspondencia, ¢ indica que
los grados de crecimiento de tejidos individuales, érganos y parte del cuerpo pueden ser
diferencialmente influenciados por las variaciones del medio ambiente.

Sin embargo, Down et al, (1989); Bjémsson ef al, (1987) y Bjomsson ef al, (1989)
sefialan que los efectos inhibitorios del crecimiento por la temperatura y el fotoperiodo
son vencidos por tralamientos con somatotropina ya que la hormona acelera la actividad
metabolica. Seddiki et al, (1996) y Bjormnsson er al. (1987);, Kuz'mina (1989),
observaren que en la adaptacidn hay mayor actividad de la enzima ATPasa (Nat+ K+) en
branquias y por lo tanto mayor retencitn de oxigeno.

Ademds 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 observé desde la primera semana,
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haciéndose mas 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% mads
que en los grupos testigos. Cavari et al. (1993)a utilizando Sparus aurata a los que se le
aplicd hormona del crecimiento humana y bovina obtuvo crecimientos mayores de 6 y
13% respectivamente. Garber e/ af. (1995) utilizando somatotropina recombinante
bovina en trucha arcoiris mejoraron la ganancia diaria de peso 8.1% del dfa 0 al 56;
McLean et al. (1992) obtuvieron crecimijentos mayores en el orden del 37 al 83% en seis
meses de aplicacién de somatotropina recombinante bovina en salmon coho.

En todas las investigaciones realizadas después de obtener un maximo crecimiento a la
quinta semana, a los peces a los que se les aplicé la hormona, éste disminuyé
paulatinamente llegando a ser no estadisticamente significativo, este pardmetro no
puede ser ampliamente discutido ya que en la literatura revisada las investigaciones son
terminadas una semana después de la ltima aplicacion de la hormona. McLean et al.
(1992} y McLean et al. {1994) al usar somatotropina recombinante porcina en implantes
durante seis meses y dos aiios respectivamente, observaron disminuciones de
crecimiento en todos los grupos en comparacion al control después de la decimosexta
semana en la primera investigacién y de la vigesimasexta semana en la segunda,
atribuyéndoselo a que el implante habia sido absorbido antes del tiempo previsto.
Resultados similares fueron observados por Down ef af, (1988), donde después de la
aplicacion por ocho semanas de la hormona suspendio su administracién 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 tralamiento 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 estadisticamente diferente en los dos intervalos de tiempo.
Este parametro no es consistente con los trabajos realizados por diversos investigadores,
como lo muestran: Ishioka er al. (1992); Zhang (1993); Johnsson Bjonsson, (1994),
donde no obtuvieron efectos estadisticamente significativos, sin embargo, Seddiki et af,
(1996), observan un mayor consumo de alimento para los peces tratados, en contraste
con Garber ef al. (1995), donde el consumo de alimento en peces con somatotropina fue

menor que los testigos, éste mayor consumeo es un reflejo del mayor peso en las primeras
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semanas y la aportacion de la cantidad de alimento que estd en relacion con el peso
corporal semanal.

En los resultados comparativos de humedad, grasa y proteina cruda solo se observaron
diferencias en el Experimento 2 en el la humedad; sin embargo, Chatakondi ef af (1993)
con carpas transgénicas a las que se les inyectd €l gen de la somatotropina de la trucha
arcoiris mostraron mayar contenido de proteina cruda y menor contenido de grasa cruda
y de humedad. Garber et al. (1995), obtuvieron reduccidn de materia seca y grasa pero
aumento de cenizas, no habiendo diferencias significativas en proteina cruda. Macari ef
al. (1994}, no encontrararon ninguna diferencia en la composicion de la canal al aplicar
dosis de 0, 2, y 4 microgramos por gramo de somatotropina recombinante humana, dos
veces por semana durante seis semanas en peces tacambu.

En los indices organicos de los experimentos 2, 3 y 4, se encontraron diferencias
significativas solamente en goénadas del Experimento 2 aunque ne se pudieron
diferenciar los sexos, resultados comparables con los trabajos de Melamed et af, {1995)
donde en condiciones naturales observaron un perfil erritico de la hormona del
crecimiento con relacién a la época de reproduccion con un incremento de la hormona
después de una exposicidn a esteroides. Halloway y Leatherland (1997) encontraron que
en la madurez sexual existe una mayor concentracién de la hormona del crecimiento
debido a cambios esteroides gonadales. Huggard et al. (1996) mencionan gque la
testosterona y el 11 beta-hidroxi-androesterona aumenta significativamente la
produccién de la hormona del crecimiento y Degani et al, (1996) indican que la
hormona de! crecimiento de la carpa aumenta cuando la lipoproteina aparece ¢n el
citoplasma del ovocito pero disminuye cuando el ovocito esta en vitelogénesis.
Chmilevskity (1995) encontrd que la temperatura reducida (20-21°C) causan en tilapias
cambios morfolégicos en el nicleo del ovocito previtelogénico que van acompaifiados de
un retardo del crecimiento del ovocito, cuando la temperatura aumenta, existe un
crecimiento compensatorio de las génadas al mismo tiempo que el crecimiento
compensatorio del pez. En cuanto a los demds indices organicos Sun et al. (1992),
observaron que la inyeccidén de la hormona del crecimiento bovina en robalo hibrido
rayado incremento la masa intestinal después de un tratamiento largo con mayor nimero
de transportadores celulares de aminoacidos y mayor absorcion de éstos. McLean ef ai.

(1992) y McLean er al. (1994) observaron que después de seis y veinticuatro meses de
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CUADRO 1. COMPOSICION 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
Proteina cruda 35.0%
Extracto etéreo 4.5%
Fibra cruda 6.0%

" Contenido de la mezcla vitaminica: Vitamina A 500 Ul, Vit. D 225 000 UL, Vit. E 50
000 UI, Vit. K 6 ppm, riboflavina 4 ppm, ac. Pantoténico 20 ppm, niacina 10 ppm, B12
0.01 ppm, colina 100 ppm, biotina 0.15 ppm, tiamina 1ppm, piridoxina 3 ppm, ac félico
Ippmy 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 PESO Y DESVIACIONES
ESTANDAR DE PECES CON DIFERENTES CONCENTRACIONES DE
SOMATOTROPINA (EXPERIMENTO 1).

SEM/DOSI 7.5 pg/e 50 pgle 2.5pp/e 1.25pg/p | 0.625ng/g 0.0 ng/ig
S
0 80413 8111.) 84 £1.1 8.0¢+1.7 751 1.6 84116
1 9.5% 1.7 9.9 t14 9.2 ¢+13 92121 33119 92+ 17
2 [0.0+1.8 109 1.5 10.1+ 14 10.3+24 38+19 9.6+ 1.7
3 0.7 1.9 11.6¢ 1.6 10,7+ 1.8 1.1 £2.5 96423 10,3+ 2.1
4 11.0+£1.9 | N8+1.7 | 11.1+£1% | 11525 | 103223 | 106+22
5 120422 | 124+20 | 120427 | 126+2.7 | 110225 | 11.2+25
6 125124 129 +20 124+27 129+28 11.8+£27.] 114221
7 13.1+2.4 13.3+2.5 129+ 2.7 13.0 £ 2.6 122124 116120
8 13.5+25 | 1372+26 | 133426 | 133+27 { 123425 | 11§22




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* 10.00004* 0.004*

0 0.0005* 6.000000003* | 0.0003* 0.00001* (0.18

*diferencias estadisticas

CUADRO 4. PROMEDIOS GENERALES PARA CONSUMO DE ALIMENTO,
CONVERSION ALIMENTICIA PROMEDIO Y MORTALIDAD ACUMULADA DE

TILAPIAS CON Y SiN SOMATOTROPINA (EXPERIMENTO 2).

PARAMETROS CON SOMATOTROPINA | SIN SOMATOTROPINA PROBABILIDAD
iﬁrmsgN@r%[s)Esm {8) 1408 %53

ﬁf&‘ﬁﬁm 5 SEM 2 22 0.17
%ﬁ%%gﬁsm (8} 2552 1729

iﬂmﬁg: 8 SEM 19 L7 0.09
e 6 2 o

* = DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (P<0.045)




33

CUADRO 5. CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD, PROTEINA TOTAL Y
EXTRACTO ETEREC EN LAS CANALES EN LOS PECES TRATADOS CON Y
SIN SOMATOTROPINA (EXPERIMENTO 2).

PARAMETROS CON SIN PROBABILIDAD
SOMATOQTROPINA SOMATOTROPINA
HUMEDAD 72.83+0.58 7132+ 0.53 0.013
PROTEINA TOTAL| 6029 % 0.26 6085+ 1.1 022
(B.S. %)
EXTRACTO 15.93 % 0.72 16.01 % 0.67 0.44
ETEREO (B. S. %)

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

PARAMETROS CON SIN PROBABILIDAD
SOMATOTROPINA | SOMATOTROPINA
TRACTG GASTRO- 432+18 5.05+£ 096 <0.28
INTESTINAL
BAZO 0.23 = 0.08 0.21+£02 <0.45
GONADAS 1.25 £ 0.51 0.52+0.08 < (.03
HIGADO 1.37 £ 0.07 1.4+ 0.36 < (.44




34

CUADRO 7. CONSUMO DE ALIMENTO, CONVERSION ALIMENTICIA Y
MORTALIDAD ACUMULADA DE LAS TILAPIAS TRATADAS CON Y SIN
SOMATOTROPINA (EXPERIMENTOQ 3).

PARAMETROS CON SIN PROBABILIDAD C.V.%
SOMATOTROPINA | SOMATOTROPINA
PESO PROMEDIO
5 SEM (g} 2994+ 5.5 2633% 54
PESC PROMEDIO
PESO FRO 3812+ 6.1 | 3501 72
CONSUMO DE :
ALIMENTO 5 SEM () 15.6* 14.2 <0.00! 0.48
CONSUMO DE :
ALIMENTO 8 SEM (g) 31.9* 29.4 <0.001 0.33
CONVERSION " .
AUMENTICIA $ SEM 1.08 1.19 <0.015 1.65
CONVERSION
ALIMENTICIA & SEM 1.44 1.43 <0.87 3.27
MORTANDAD 1+ P <05
ACUMULADA

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

PARAMETROS CON SIN PROBABILIDAD C.V.%
SOMATOTROPINA SOMATOTROPINA
HUMEDAD 72.8 679 <027 5.7
PROTEINA 60.28 60.8 <0.51 1.46
TOTAL (B. S. %)
EXTRACTO 159 16.01 <0.115 0.22
ETEREO (B. S. %)




33

CUADRO 9. INDICES ORGANICOS EN PORCENTAJE DE LOS GRUPOS

TRATADOS CON SOMATOTROPINA Y EN 1.0OS NO TRATADOS.

PARAMETROS CON SIN PROBABILIDAD CV.%
SOMATOTROPINA | SOMATOTROPINA
TRACTO GASTRO-
L 432 5.07 <0.58 29.65
BAZO 0.24 022 <0.87 66.17
HIGADO 1.37 1.41 <0.91 2224

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

PROBABILIDAD

PARAMETROS CON SIN CV.%
SOMATOTROPINA | SOMATOTROPINA

PESO PROMESIO

5 SEM () 32.0 294

PESO PROMEDIO 490 268

8 5EM ()

CONSUMO DE

ALIMENTO 5 SEM (g) 701 648 0.091 3.16

CONSUMO DE * +

ALIMENTO 8 SEM () 1376 1304 0.004 0.51

CONVERSION

ALIMENTIC(;A 5 SEM 1.46 1.58 0.18 5.88

CONVERSION

ALIMENTICIA § SEM 1.37 1.37 0.88 1.95

MORTANDAD 1* 24 05

ACUMULADA
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CUADRO 11, CONTENIDO DE ANALISIS 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.%
SOMATOTROPINA | SOMATOTROPINA

HUMEDAD 73.2 724 <031 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. INDICES ORGANICOS PROMEDIOS EN LOS GRUPQS TRATADOS
CON SOMATOTROPINA Y EN LOS NO TRATADOS (EXPERIMENTO 4),

PARAMETROS CON SN PROBABILIDAD CV.%
SOMATOTROPINA | SOMATOTROPINA

TRACTOGASTRO-

ety 4.51 5.03 <0.46 19.56

BAZO 0.30 0.27 <0.81 53.71

HIGADOQ 1.35 1.43 <0.87 22.42




FIGURA 1. MAPEO DEL MARCAIJE DE PECES
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FIGURA 2. REGRESIONES LINEALES A LA OCTAVA SEMANA DE LOS PESOS DEL GRUPO CON §
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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 DE LOS PESOS OBTENIDOS A LA QUINTA SEMANA
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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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FIGURA 11. REGRESION LINEAL DE LOS PESOS OBTENIDOS DURANTE OCHO SEMANAS
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CONCLUSIONES

Con los resultados del presente trabajo se puede concluir que:

* La somatotropina rccombi.nante bovina incrementa el crecimiento en juveniles de
tilapias hibridas, al ser proporcionado intramuscularmente en una sola dosis.

* El mayor crecimiento de las tilapias se obtiene a la quinta semana en las
temperaturas probadas

» Laconversion alimenticia mejora a la quinta semana, no asi a la octava semana en los
diversos tratamientos porque el alimento se les proporciona a los peces en un
porcentaje de su biomasa.

* No existen diferencias en los resultados comparativos de extracto etéreo y proteina
total en las canales de las tilapias a las que se les aplicé intamuscularmente ia
somatotropina en comparacién con las que se les aplico el aceite de ajonjoli vehfculo
de la hormona.

¢ Lahormena, no produce cambios en el peso del tracto gastro-intestinal, bazo e
higado con relacion al peso corporal.

» No produce ningiin efecto histopatolégico en las tilapias cuando se les suministra en

una sola aplicacion.
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