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“Determinacion y Cuantificacién de Crecimiento
Compensatorio en Oreochromis niloticus posterior
Resumen a un descenso temporal de la temperatura del agua”.

RESUMEN

La apropiada explotacion del Crecimiento Compensatorio puede incrementar la
eficiencia alimenticia y la tasa de crecimiento de las especies cultivadas. El presente
trabajo evalué la capacidad de desarrollar Crecimiento Compensatorio en Oreochromis
niloticus como respuesta a un descenso de la temperatura del agua. Se utilizaron 84
organismos divididos en tres tratamientos experimentales (denominados T1, T2 y T3
respectivamente) que fueron mantenidos durante dos semanas a 28°C. Al iniciar la tercera
semana a T1 se le indujo un descenso controlado de temperatura a 20°C durante una
semana. Para T2 el descenso fue de 20°C durante dos semanas. Y para T3 fue de 20°C
durante tres semanas. Al concluir cada una de estas fases inmediatamente se incrementé
la temperatura a 28°C hasta que finalizo el experimento. El grupo control (C) se mantuvo a
28°C durante las nueve semanas de duracion de la investigacion. Se logro el aislamiento
de la temperatura como Unica variable fisicoquimica manipulada. Los organismos
(marcados previamente) fueron alimentados con una dosis diaria del 3% de su peso vivo.
Se realizaron biometrias semanales individuales que incluian la evaluacién de la Longitud
Total, la Longitud Patron, la Altura, el Perimetro Toracico y el Peso Vivo. Los resultados
obtenidos fueron analizados estadisticamente por medio de la regresién lineal de cada
tratamiento experimental, Y demuestran que la temperatura de 20°C no inhibe totalmente
el consumo de alimento ni el crecimiento normal, pero también demuestran que
Oreochromis niloticus posee la capacidad de desarrollar crecimiento compensatorio.
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INTRODUCCION

Historia de la Acuacultura:

El término acuicultura, que etimolégicamente significa cultivo en el agua, Aurd (2001) lo
define como el uso de tecnologias y procedimientos encaminados al cultivo racional de los
organismos acuaticos. La racionalidad involucra el cuidado del medio ambiente acuatico,

asi como de los organismos, para lograr una produccion sustentable.

Partiendo de pruebas arqueclogicas, se sabe que los peces han tenido importancia como
fuente alimenticia desde tiempos prehistoricos, especialmente para pueblos costeros o
aquellos cerca de rios o lagos. El hombre prehistorico atrapaba peces que nadaban
superficialmente mediante lanzas o garrotes rudimentarios, y posiblemente con redes a
los peces de aguas mas profundas. Pero fue hasta el tiempo de auge del antiguo Egipto
que se obtuvo conocimiento del mantenimiento y reproduccion de los peces no solo con
objetivo de alimentacion sino por sus atributos ornamentales. Los egipcios preferian criar
especies de tilapia con fines alimenticios, y conservaban mormiridos, a quienes
reverenciaban como animales sagrados por su belleza. También hay testimonios que
indican que las carpas doradas obtenidas mediante seleccion artificial, se remontan a la
dinastia Tang de China (618 al 907 d. C), aunque existe la certeza de que éstas ya eran
criadas durante la dinastia Song (970 al 1278d.C.). Sin embargo la carpa dorada llego a
Europa hasta fines del sigio XVII, y a Inglaterra hasta 1961, (Cifuentes et al 1990).

Las primeras noticias que se tienen de la acuicultura datan del afio 2 000 a. C., tiempo en
que los japoneses cultivaban ostras en sus zonas intermareales, actividad que, segin
Aristételes, también se desarrollé en Grecia y segin Plinio en Roma 100 afios antes de
Cristo, (Cifuentes et al 1990).
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En China, el erudito Fan-Li (actualmente conocido como el Padre de la Acuacultura)
escribié el primer libro conocido sobre acuacultura en el afio 475 a C., basandose en la
experiencia obtenida al montar un cultivo en Wushi, provincia de Kiangsu, en la China
Oriental. En aquella época también se desarrolld la acuicultura entre los pueblos egipcios,
hindues, persas y hebreos, que cultivaron peces en estanques bien disefiados, (Cifuentes
et al 1990).

Posteriormente hay un lapso en el cual no se cuenta con informacién y es hasta la Edad
Media cuando, en los pergaminos dejados por la Iglesia, se informa que en los conventos
de Europa se contaba con viveros de peces donde se lograron cultivar carpas, tinacas y
lucios, desarrollandose técnicas para el cultivo de truchas que en la actualidad constituyen
la base para el cultivo de esta especie, (Cifuentes et al 1990).

En el siglo XVIIl el aleman Jacobi logré fecundar huevos de trucha y de salmon,
publicando sus resultados en 1758, con lo que los pescadores franceses Joremy y Gehin
en 1844 obtuvieron una considerable cantidad de alevines que utilizaron para repoblar.
Por esta razon, se considera que el inicio formal de la acuicultura se presenté en el siglo
XVIII, cuando se logra la fecundacion artificial de peces, que permitio aplicar criterios de
seleccion genética, basicos para la cria de animales en cautiverio, y que en el siglo XIX
se hace del dominio publico, (Cifuentes et al 1990).

La acuicultura es considerada como una actividad del sector primario de la economia de
México, esta ya era parte del mundo prehispanico en nuestro pais aunque parece ser que
se origind debido a las creencias religiosas y no a la produccion de alimento, (Salinas
1995).

En México la necesidad de hacer méas productivas sus aguas continentales provocé que
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en 1963; la Direccion General de Pesca por conducto de lo que entonces era el Instituto
Nacional de Investigaciones Biolégico-Pesqueras introdujera el 10 de Julio de 1964, 3
especies de tilapia, Oreochromis aureus, Oreochromis mossambicus y Tilapia
melanopleura, las cuales arribaron a la Estacién Piscicola de Temascal, Oaxaca,
(Morales, 1991, en Salinas 1995). Aunque otros autores indican que llegaron en 1965,
procedentes de la Universidad de Auburn, E.U. Para posteriormente ser trasladadas a
Oaxaca. (Meza,1995)

Los estados gque han cimentado su economia en la agricultura y la pesca, en la actualidad
estan diversificando sus actividades economicas hacia el desarrollo del turismo y la
acuacultura, (Paéz, 2001).

El desarrollo de la acuicultura en alguna localidad o region depende siempre de diversos
factores, entre los que se cuentan Factores Sociales, (por ejemplo en Africa no se puede
desarrollar la agricultura de riego y / o la cria de ganaderia de manera intensiva). Factores
Técnicos, (en caso de no considerar el aspecto técnico, se corre el riesgo de obtener una
mediocre produccién (gran numero de pequefos peces) o un bajo rendimiento. Y
Factores Econdmicos, ya que la acuacultura puede resultar muy lucrativa o Unicamente
de subsistencia, (Lazard y Parrel, 1988).

La funcion biologica de los estanques de acuicultura es extremadamente compleja.
Mientras el interés se centra en incrementar la produccion de peces, el mecanismo para
incrementar esta produccion ha sido pobremente estudiado, y cuando este conocimiento
se obliene, no necesariamente es transferido a otras regiones. (Pullin (b) 1988).

En la actualidad la acuicultura se ha desarrollado de forma impresionante, y ya es posible
manipular los organismos no solo para mejorar su produccion, sino para mejorar los

indices de aceptacion en el mercado, como es el caso de las variedades de tilapia roja —

e
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naranja o la coloracion dorada, que son preferidas por los consumidores en comparacion
con el obscuro color habitual. Sin embargo, se requiere investigar méas sobre la
pigmentacion roja por que parece ser que al incrementar la coloracion se reduce la
viabilidad, aunque es un hecho que tilapia, en cualquiera de sus variedades, presenta un
brillante potencial acuicola, (Galman et al 1988).

La importancia de la acuicultura para el aporte de proteina animal al ser humano se
incrementa constantemente, y es particularmente valiosa en regiones donde otros tipos de
cultivo son muy caros o imposibles, por ejemplo, en las zonas aridas o semiaridas donde
la agricultura convencional esta fuertemente limitada por el habitat y el clima. E incluso ha
sido posible desarrallar el cultivo intensivo de tilapia en acuiferos salobres del desierto de
Israel, debido a que las caracteristicas del agua la imposibilitan para otros usos o para el
consumo humano, (Pruginin ef al 1988).

Otro ejemplo es Africa, que tiene el nivel de consumo de proteina mas bajo del mundo,
con 57.9 g por persona al dia, 16 % debajo de la media mundial, donde la tilapia satisface
la mayoria de los criterios bioeconomicos. (Balarin 1988)

En ocasiones se desarrollan policultivos debido a que la presencia de especies
secundarias permite optimizar los recursos existentes, y se ha intentado incluso el
policultivo en agua salobre de camarén tigre (Penaeus monodon) y tilapia (Oreochromis
niloticus) por que permite un incremento adicional a las granjas camaroneras y al mismo
tiempo provee una fuente barata de proteina a los consumidores, aunque debido a la
competencia intraespecifica, el rendimiento resuitd menor que en monocultivo, se
presenta como una alternativa viable, (Gonzalez-Corre 1988)

En los paises ricos la acuicultura ayuda a ofrecer una mayor variedad de alimento y asi
solucionar el problema de una poblacién que demanda nuevos tipos de comida conforme

-4-
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su rigueza y educacion se elevan. En los paises en vias de desarrollo el problema es
totalmente diferente, ya que en ellos es indispensable producir alimento urgente a bajo
costo, en lo que la acuicultura puede ser de gran utilidad, (Aurd 2001).

La acuicultura, ademas de colaborar en el aumento de las poblaciones que viven en las
aguas, tiene la posibilidad de ayudar a conservar las especies que, por haber estado
expuestas a una excesiva explotacion, se hallan en peligro de extincién. (Cifuentes et al
1990)

Crecimiento Compensatorio:

Se ha definido el crecimiento en los animales como la agregacion de elementos
estructurales o carnosos, que necesariamente incluyen a las proteinas. El crecimiento de
los peces, en particular, resulta de gran importancia para el hombre por ser el explotador y
administrador potencial de estas poblaciones. (Loeza, 1993).

Brett (1979, en Loeza, 1993) define el crecimiento como la ecuacién de la ingestion de
alimento, digestion, asimilacién, gasto metabolico y excrecién, y el resultado es el
deposito de material animal. Lo cual coincide con lo descrito por Jacome (2002), que
explica que el crecimiento se basa en la relacion de los procesos anabolicos y
catabélicos; argumenta que el organismo crece cuando la formacién sobrepasa a la
degradacion, y se detiene cuando se equilibran ambos procesos, y sugiere que el
catabolismo es proporcional al volumen o peso y el anabolismo es proporcional a la
superficie.

Starr (2001) define el crecimiento como incremento en el nimero, tamafio y volumen de
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las células, en especies multicelulares; Y en especies unicelulares como incremento
poblacional.

En la naturaleza se distinguen dos tipos de crecimiento individual: el isométrico y el
alométrico. El crecimiento isométrico consiste en que a lo largo de su vida el organismo
crece en las mismas proporciones, es decir, el crecimiento del organismo es tal que su
forma se mantiene todo el tiempo. Lo que indica que el crecimiento isométrico es como si
se trazara una ampliacién fotografica del pez. (Jacome 2002). Por el contrario, el
crecimiento alométrico implica que el organismo no crece en la misma proporcion, es
decir, que su morfologia cambia de acuerdo a la fase de crecimiento.

Salinas (1995) determind que el crecimiento de Oreochromis mossambicus es isométrico.

Los peces pueden desplegar un intervalo de tasas de crecimiento intraespecifico bajo
diferentes condiciones ambientales. Por esta razon, el tamario final del adulto no depende
solamente del genotipo de la especie, sino que es la sumatoria de todos los factores
involucrados. (Jacome 2002).

El crecimiento compensatorio ha sido definido como una respuesta positiva (en términos
de crecimiento) de los organismos hacia el dafo ocasionado por factores externos.
(McNaughton, 1983 y Belsky, 1986, en Amaya, 1998).

El crecimiento compensatorio se define como una fase de crecimiento rapido inusual,
posterior a un periodo de desnutricion. (Dobson y Holmes 1984 en Wang y Cui 2000)
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Acorde con esto Zhu et al. (2001) comenta que el crecimiento compensatorio es un
periodo de crecimiento inusualmente rapido mostrado por individuos que se encuentran
en un periodo de abundancia alimenticia, posterior a uno en el que se encontraban
privados de alimento.

El crecimiento compensatorio es el resultado de una serie de procesos fisioloégicos por
medio de los cuales los organismos compensan de alguna manera el tejido perdido, o el
tejido que no fue obtenido; y puede subdividirse en:

Sobrecompensacién: Ocurre cuando el peso total del organismo afectado es
relativamente mayor que el peso total del organismo control.

Compensacion exacta: Ocurre cuando el peso total del organismo afectado es igual que el
del organismo control.

Subcompensacion: Ocurre cuando el peso total del organismo afectado es relativamente
menor que el del control. Dentro de este existen tres tipos: la compensacién parcial. La no
compensacion y el dafo. (Belsky, 1986, en Amaya, 1998).

Diaz et al (1995) lo define como el periodo de crecimiento excepcionalmente acelerado
que muestran los individuos que se encuentran con alimento abundante después de sufrir
un periodo de ayuno o privacion del alimento. La velocidad de crecimiento durante la fase
de compensacion es superior a la de aquellos individuos que han estado alimentandose
constantemente y esto permite el tamafo del pez subalimentado converja completamente
(compensacion total) o parcialmente (compensacion parcial) hasta el de aquellos peces
que fueron alimentados continuamente.
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Zhu et al. (2001) apunta que la tasa de crecimiento durante la fase compensatoria es mas
alta que los individuos que tuvieron acceso ilimitado al alimento, y la respuesta puede ser
alcanzar el mismo peso, lo cual es compensacion completa, o alcanzar una fraccion de él,
lo que es denomina compensacion parcial.

El efecto del crecimiento compensatorio es observado cuando después de un periodo de
subalmentacion se proporciona un buen alimento en cantidades adecuadas,
observandose que los animales pueden alcanzar el peso promedio requiriendo
Unicamente mas tiempo. (Jimenez,1983)

El crecimiento compensatorio representa reajustes de la tasa de crecimiento y minimiza la
discrepancia entre el crecimiento esperado y el crecimiento logrado causado por un
periodo de desnutricién, (Xie et al., 2001)

Johansen (et al., 2001) comenta que el crecimiento compensatorio se refiere al
crecimiento registrado cuando regresan a las condiciones de disponibilidad ilimitada de
alimento, en un periodo posterior a uno de baja nutricidn o de alimentacion restringida.
Existe en ocasiones compensacion completa, pero en otras ocasiones se reduce la
ganancia posterior a la fase de restriccion alimenticia, lo que se conoce como
compensacion parcial.

La restriccion alimenticia tiene como consecuencia una menor ganancia de masa corporal
y menor almacenamiento de reservas que en los peces bien alimentados y se reduce la
tasa de crecimiento, lo que fomenta la respuesta compensatoria, que es caracterizada
por una mayor eficiencia digestiva o por un incremento del apetito, conocido como
hiperfagia, lo cual incrementa la tasa de crecimiento. (Johansen et al., 2001)
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Clasificacion de la especie:

Superclase: Pisces

Clase: Actinopterrygii

Subclase: Neopterygii

Division: Teleostei

Subdivision: Euteleostei

Superorden: Acanthopterygii

Serie: Percomorpha

Orden: Perciformes

Suborden: Percoidei

Familia: Cichlidae

Género: Oreochromis

Especie: Oreochromis niloticus.
(Peters 1852, en Salinas 1995)
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Historia de la tilapia:

El grupo de las tilapias pertenece a la familia Cichlidae, que comprende aproximadamente
600 especies de agua dulce. (Diaz, 1987), la familia Cichlidae son peces comprimidos
lateralmente, perciformes, con un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, la aleta
dorsal posee anteriormente una porcion espinosa y posteriormente una porcion radial, la
linea lateral se encuentra interrumpida a la altura de la porcion radial de la aleta dorsal y
continua por debajo de esta hasta donde comienza su aleta caudal. Su formula radial es
D. XV-XVI/10-12 A lll (-1V) /9 - 10. En la linea lateral tiene 29 — 33 poros = LI. 29 — 33
(Gunther, 1963 en Salinas, 1995).

En el registro fosil la tilapia mozambica (Oreochromis mossambicus) aparece hace
aproximadamente 18 millones de afios en el 4rea del Lago Victoria, Africa; y existe la
posibilidad de que exista un ancestro marino. (Salinas, 1995)

La expansion de la tilapia a distintas partes del mundo hecha por el hombre comenzé a
finales de 1939. (Diaz, 1987)

En estado natural las tilapias maduran sexualmente alrededor de los nueve meses, en
funcion de la especie. En estanques alcanzan la maduracion sexual en nueve semanas
dependiendo de la temperatura y de la especie. El numero de dvulos liberados es de
aproximadamente 600, influenciado por el tamafio de la hembra y la especie. Pueden
alcanzar tallas de 30 — 40 cm. Alcanzando un peso corporal de 500 a 1 000 gramos a los
10 u 11 meses. (Diaz 1987). Algunos autores mencionan tallas superiores, como es el
caso especifico de Oreochromis niloticus, que es una de las especies mas grandes de
tilapia, y que posee el potencial genético para desarrollar de 40 a 50 cm de longitud y un
peso proporcional al tamario. Ademas de que puede reproducirse todo el ano en regiones
con la temperatura adecuada, (Alvendia-Casauay 1988).

-10 -
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Sin embargo otros autores mencionan que el patron reproductivo de las hembras de
Oreochromis mossambicus cultivada en nuestro pais presenta tres picos de actividad
maxima al afio y lo definen en las siguientes etapas:

Maduracion: Mayo, Junio, Septiembre y Octubre

Desove y Puesta: Agosto, Enero y Marzo

Postdesove o Involucion Ovarica: Abril, Septiembre y Febrero.(Garcia,1995).

La proporcién sexua! encontrada en estado natural esta representada por una relacion
macho — hembra de 1:1. (Palacios 1995)

Oreochromis niloticus se cultiva comunmente en estanques fertilizados para incrementar
la productividad primaria y el crecimiento de los peces, y en ellos puede consumir algas,
bacterias, zooplancton y fertilizarse su propio estanque bajo diferentes condiciones, (Pullin
[a] y Capili 1988).

Otros autores mencionan que también se puede alimentar de plantas superiores,
diatomeas, crustaceos, insectos acuaticos y materia ictica, (Msiska 1988)

Oreochromis niloticus presentaba en 1982 la mayor proporcion en la produccion de las
especies capturadas de agua dulce en nuestro pais, con el 91. 3 % del total anual.
(Bernal, 1984) Y en el afio 1988 fue la mas importante especie de tilapia cultivada en
Filipinas. (Guerrero y Guerrero, 1988).

En nuestro pais, la demanda de tilapia es impresionante, su consumo nacional aparente
fue de 89.122 toneladas en 1993 y el consumo per cépita fue de 1.035 kg, este Ultimo es

a1
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superior al de los principales productos acuicolas como el camaroén, ostion, bagre, carpa y
trucha (Sepesca, 1993, en Meza 1995).

Debido a que tilapia es un pez de agua templada, eurihalino y omnivoro, es muy
importante para la acuacultura. (Wang y Cui 2000)

Las tilapias pueden soportar concentraciones de oxigeno disuelto en el agua
relativamente bajas. Son organismos eurihalinos que alcanzan un mayor crecimiento en
aguas salobres. Su desarrollo 6ptimo se da en un pH de 7 — 8 aunque son capaces de
resistir rangos de 5 a 11, (Diaz 1987).

Su rango 6ptimo de temperatura se encuentra entre los 20 © - 35 ° C para su reproduccion
y crecimiento. Se encuentran restringidas a la isoterma mundial de 20 ° C, aunque su
temperatura letal minima se localiza entre los 8 ° y 10 ° C y la maxima entre los 38°C y
39 ° C. (Diaz, 1987). Posteriormente Khater (1988) determiné que la temperatura minima
letal es de 10.0 ° C a 14.1 ° C en algunas variedades de Oreochromis niloticus.

Distribucion Antigua:

Segun Chimits (1955, en Diaz 1987), las tilapias son originarias de Africa y también

abarcan el norte de Israel y la region del Jordan dentro de su distribucion natural. (Mapa #

1)

Distribucion Actual:

Después de la Segunda Guerra Mundial el género Oreochromis fue distribuido por
diversos lugares del mundo, debido a su fuerte viabilidad, facilidad de reproduccion y
potencial contribucion a la alimentacion humana (Kuo 1988). (Mapa # 2)

=12 -
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La familia se encuentra ampliamente distribuida en el continente Africano, Asia Menor,
(Que comprende la parte oeste del Mar Negro, y esta limitada por Rusia, Turquia,
Bulgaria y Rumania). La especie también se encuentra abundantemente en Centro y

Sudamérica, al igual que algunos lugares de la India y Ceilan. (Diaz 1987)

-13-
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Mapa # 1. Distribucion antigua del género Oreochromis, Modificado por Santamaria.

Mapa # 2 Distribucidon Actual del género Oreochromis. Modificado por Santamaria

14 -
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ANTECEDENTES

Los seres vivos son sistemas complejos, con un alto grado de organizacion, que tienen la
capacidad de crecer y replicarse con fidelidad. Operan como un sistema termodinamico
abierto, que obtiene la energia del medio ambiente y la utiliza para mantener un conjunto
de procesos a los cuales llamamos vida, (Fanjul 1998).

Los seres vivos nunca estén en equilibrio con el medio ambiente. Las particularidades de
una especie o de un individuo dependen de su aptitud para mantener en los procesos
vitales ciertas caracteristicas que los diferencian de otras especies o animales. Asi, para
que pudieran llevarse a cabo tanto la evolucion de la vida como su diversidad, se requirié
la capacidad de mantener una constancia en la organizacion y el funcionamiento de los
organismos. La homeostasis es el proceso de mantener en condiciones constantes el
medio interno de su sistema biologico, (Fanjul 1998).

La temperatura ambiental es un factor limitante en la distribucién y en la actividad de los
organismos vivientes. El intervalo de temperatura imperante en la Tierra es mucho mas
amplio que el intervalo de temperatura compatible con la vida. La temperatura del aire
fluctda entre - 70 ° C en las regiones polares a + 80 ° C en los desiertos tropicales. La
temperatura de la superficie del agua oscila entre — 1.8 ° C en las aguas del Artico y el
Antartico hasta 30 ° C en los cuerpos de agua de las regiones tropicales. (Fanjul 1998).

El medio acuatico presenta menos problemas para la aclimatacion que el medio terrestre.
El agua se caracteriza por poseer tanto una alta conductividad térmica como un alto calor
especifico (la cantidad de calor necesaria para elevar 1 ° C un gramo de agua), y por tanto
su calentamiento y enfriamiento son lentos, lo que quiere decir que las fluctuaciones de
temperatura son leves si comparamos el medio acuatico con el terrestre.(Fanjul, 1998)

-15-
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El calor o energia calérica es el producto de la agitacion molecular, en tanto que la
temperatura es una medida promedio de esta energia. Los animales obtienen calor
mediante dos mecanismos: a) El metabolismo resultante de los nutrientes, y b) la
absorcion directa o indirecta de la radiacion solar. El calor, al igual que otras variables
fisicas de naturaleza intensiva, tiende a moverse desde las regiones de mayor
concentracion a las de menor concentracion, la cantidad de energia caldrica que se
intercambia de un objeto a otro depende de la diferencia de temperatura que existe entre
ambos objetos. (Fanjul 1998),

La pérdida o ganancia de calor se lleva a cabo principalmente mediante los procesos
fisicos de conveccion, radiacion, conduccion y evaporacion de agua. (Fanjul 1998)

De acuerdo con la fuente primaria de energia que determine la temperatura del cuerpo,
los animales se pueden dividir en dos grandes grupos: 1) Endotermos: que obtienen su
temperatura del metabolismo, mediante procesos quimicos. 2 ) Ectotermos: que obtiene la
energia de un medio externo, principalmente por medio de radiacion y conduccion. (Fanjul
1998).

Al interactuar con el medio todo organismo se puede comportar como un regulador o
como un comformista. Los termoreguladores mantienen la temperatura del medio interno
constante e independientemente de la del ambiente, a pesar de las fluctuaciones de éste.
Los conformistas igualan la temperatura interna, en mayor o menor grado, con la del
medio, y por lo tanto se hacen dependientes de éste, (Fanjul 1998).

En la mayoria de los animales la pérdida y la ganancia de energia calorica tienden a
cancelarse una a otra. Cuando la ganancia iguala a la pérdida, la temperatura del
organismo se mantiene constante, tendiendo a ser igual al medio, de tal modo que la
temperatura del cuerpo se aproxime a la temperatura ambiental, aunque no sea
necesariamente la misma. A estos organismos se les denomina poiquilotermos, para

«-16 -
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diferenciarlos de los homeotermos, que mantienen su temperatura interna a pesar de los
cambios térmicos en el ambiente.(Fanjul, 1998)

Oreochromis niloticus es la mas popular de las especies de tilapia, porque tiene un buen
crecimiento en agua dulce, por que se puede producir en cultivos monosexuales de
alevines machos hibridos, y también, por su resistencia al frio; (Pullin 1988).

En Oreochromis niloticus las diferentes temperaturas que se tienen durante los periodos
estacicnales influyen en el desarrollo de los diferentes tipos celulares. En los meses de
Abril, Mayo y Junio (que son los mas calidos) se presenta la mayor actividad
espermatogenética. (Palacios Ceballos, 1995)

En estudios de produccién continua de alevines a lo largo del afio, se percibe un
decremento de 50 % durante los meses mas frios comparado con el promedio de los
meses de verano, (Galman et al 1988).

Srisakultiew y Wee (1988) realizaron la exposicion experimental de Oreochromis niloticus
al agua fria (22.0 ° C) por largos periodos de 1, 2 o 3 semanas, regresando
posteriormente a la temperatura inicial, (29 ® C), con lo cual demostraron que no se
induce al desove en las cuatro semanas siguientes de observacion. Sin embargo, al
exponer a Oreochromis niloticus durante un breve tiempo al agua fria, (6 — 24 horas),
encontraron un mejoramiento significativo en la frecuencia de desove. Por esta razon
sugieren utilizar tratamientos de enfriamiento por medio de blogues de hielo que pueden
ser apropiados en las granjas.

Requerimientos generales:

Parametros Fisicoquimicos:
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En general las tilapias presentan cuerpo oblongo comprimido lateralmente y escamas
cicloides, Son organismos de aguas lénticas, someras, claras o turbias; prefieren aguas
calidas de fondo lodoso y toleran altas salinidades, incluso mas altas que la del agua de
mar, (Diaz 1987). Aungue no todos los autores estan de acuerdo en esto, ya que
Perschbacher (1988) reporta mortalidad de adultos sanos desde 29 ppt, con 100% de
mortalidad al llegar a 37 ppt; y dice que los alevines toleran la transferencia directa de 1.5
— 2.0 ppt a 19 ppt sin mortalidad o estrés aparente, pero sufren el 100% de mortalidad
alrededor de 27 ppt. De cualquier modo, Payne (1988) determind que el umbral de
inhibicién de crecimiento es considerablemente grande y crece de manera muy similar en
agua salobre que en agua dulce.

Wang y Cui (2000) reportaron un amplio éxito en hibridos de tilapia (Oreochromis
mossambicus x O. niloticus) que fueron aclimatadas en agua salada con un cambio en la
tasa de salinidad de 5 °/oo por dia.

Tilapia crece bien tanto en agua salobre como en agua marina. (Chervinski and Yashouv,
1971, en Wang y Cui 2000) vy la alta tasa de crecimiento del grupo control de su estudio
confirma que el agua marina es un medio viable para el cultivo de tilapia.

Investigacion en Crecimiento Compensatorio:

Jiménez (1983) determind la existencia de crecimiento compensatorio en borrego
pelibuey, alimentando con dietas de rastrojo de maiz con alcalis (Nitrégeno, Hidroxido de

sodio y Urea)

Moreno (1991) evalué el crecimiento compensatorio en pollos de engorda utilizando
diferentes programas de restriccion del alimento para controlar el sindrome ascitico.
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Jobling y Johansen (1999) proponen un modelo de crecimiento compensatorio en el que
se incrementan las reservas de lipidos, de la misma forma que ocurre en mamiferos, ya
que se cree que la cantidad de tejido adiposo se incrementa en el periodo posterior a la
carencia de alimento, y que ha sido denominado Modelo Lipostatico.

Johansen et al., (2001) dice que en investigaciones previas a su experimento, ha sido
mencionada una hip6tesis en la que el tejido adiposo tiene un papel regulador en el
apetito. Una extension de esto, sugiere que la hiperfagia, puede tener relacion con la
severidad de la restriccion alimenticia, y que la respuesta compensatoria una vez que las
reservas adiposas restablecen relativamente la masa corporal.

Kennedy (1953 en Johansen et al., 2001) fue quién introdujo la Hipobtesis Lipostatica, en
que relaciona el tejido adiposo con la regulacion del apetito Esto propone que bajo una
restriccion alimenticia, las reservas de tejido adiposo son movilizadas.

Johansen et al., (2001) demostr6 que existe un eslabon entre la magnitud de reservas de
lipidos, el consumo de alimento, la ganancia de peso, lo cual de acuerdo a este autor
provee alguna evidencia de la regulacion lipostatica del apetito en peces.

El mecanismo por medio del cual se realiza el crecimiento compensatorio ha sido
pobremente estudiado. Para explicarlo Russell y Wootton (1992, en Xie et al., 2001)
realizaron un modelo cibernético, que asume la existencia de una trayectoria de
crecimiento genéticamente predeterminada en los organismos, y estos organismos
pueden detectar deflexiones de esta trayectoria y compensarla reajustando su apetito y su
metabolismo.

Se han descrito varios cambios fisiologicos y metabdlicos que tienen lugar en respuesta a
la restriccion de alimento: Reduccion drastica de la masa visceral y tamafio de 6rganos,

cambios en los niveles de glucosa plasmatica y acidos grasos libres, en los niveles de
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ADN y ARN, de hormonas tiroideas y de proteasas digestivas, entre otros. (Diaz et al
2002).

Investigacion en especies icticas de agua fria:

Debido a la influencia de la temperatura en el metabolismo de los peces, las
investigaciones realizadas se dividen en especies de agua fria y especies de agua
templada. (Wang y Cui, 2000)

En especies de agua fria, se ha reportado Compensacién Completa posterior a un
periodo de ayuno o restriccion del alimento. (Dobson y Holmes 1984, en Xie et al., 2001).

En salmonidos, especificamente en Oncorhynchus mykiss, Walbaum (1990, en Zhu et al.
2001) determind la existencia de crecimiento compensatorio.

En carpa coman Cyprinus carpio no se observé ningdn tipo de crecimiento compensatorio,
durante su alimentacion posterior al ayuno utilizando dietas con bajo contenido de
proteina o energia; aunque esto no deja claro si la ausencia de crecimiento
compensatorio es una caracteristica de la especie o es una consecuencia del régimen de
restriccion nutricional aplicado. (Schuwartz ef al. 1985, en Xie et al., 2001)

Investigacion en especies icticas de agua templada:
Wang y Cui (2000) y Xie et al., (2001) comentan que el crecimiento compensatorio no
parece haber sido suficientemente estudiado en especies representativas del grupo de

peces de agua templada.
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Kim et al. (1995) observé compensacidon completa en el pez gato de canal Ictalurus
punctatus, que es una especie de agua templada. Y fue observada la compensacion
completa en otra especie de agua templada, el pez sol hibrido Lepomis cyananellus x L.
macroschirus. (Hayward ef al. 1997, en Xie et al., 2001)

Carassius auratus gibelio es un pez omnivoro de agua templada, y Xie et al., (2001)
investigod los patrones temporales de crecimiento, consumo de alimento y composicién
corporal en de esta especie en un periodo posterior a una o dos semanas de privacion del

alimento.

Zhu et al. (2001) comparo el pez carnivoro Gasterosteus aculeautus con el pez omnivoro
Phoxinus phoxinus, para determinar crecimiento compensatorio en ambas especies bajo
los mismos parametros de restriccion alimenticia. Un segundo proposito de su
experimento fue describir los cambios en las variables relacionadas con el crecimiento,
particularmente del contenido de lipidos.

Paul et al. (1995) determind que Pleuronectes asper presenta una capacidad limitada de
crecimiento compensatorio, posterior a una etapa de privacion del alimento, a pesar de
que la alimentacion de este pez es marcadamente estacional, y no durante todo el afio.

En Silurus meridionalis, pez carnivoro de agua templada, se observd que de los peces
con ayuno de 10 — 60 dias, Unicamente los que ayunaron por 50 dias mostraron elevada
tasa de crecimiento en materia seca y energia (Deng et al 1999, en Xie et al., 2001)).

Qian et al. (2000) estudid, en un proyecto experimental de ocho semanas, el crecimiento
compensatorio y la actividad en Carassius auratus gibelio cuantificando la distancia
horizontal de nado en centimetros por unidad de tiempo con lo cual confirmo la existencia



“Determinacion y Cuantificacion de Crecimiento
Compensatorio en Oreochromis niloticus posterior

Antecedentes a un descenso temporal de la temperatura del agua”.

de crecimiento compensatorio en ésta especie omnivora de agua templada.

Xie et al., (2001) trato de llegar a un acuerdo con los estudios previos y el suyo, en que
carpas juveniles mostraron un a crecimiento compensatorio total después de una o dos
semanas de ayuno, y demostré en su estudio con Carassius auratus gibelio, que el
crecimiento compensatorio fue alcanzado en presencia de hiperfagia o con una
combinacion de hiperfagia y aumento de la eficiencia alimenticia.

Xie et al., (2001) explica que la respuesta de crecimiento compensatorio en Carassius
auratus gibelio termina como una convergencia en el nivel de peso del grupo control, lo
que es conocido como Compensacion Total

Saether y Jobling (1999) obtuvieron una respuesta compensatoria total en Scophtalamus
maximus que es un pez camivoro marino.

Diaz et al (2002) Comprob6 que en el caso de Dentex dentex, tras un periodo de ayuno
los peces aumentan la cantidad diaria de pienso ingerida, en los dias siguientes al ayuno
volviendo posteriormente a valores normales. Y demostré que estos cambios de la ingesta
vienen asociados con un crecimiento compensatorio y una mejor eficiencia de la
utilizacion del alimento, que suponen que los peces con un dia de ayuno compensen
totalmente la deficiencia de alimento, no encontrando diferencias significativas entre el
control y los demas tratamientos de ayuno.

Ortiz et al (2003) utilizé diferentes dietas a base de expeller de soja para fomentar el
crecimiento compensatorio del Pacl (Piaractus mesopotamicus), debido a que el periodo
invernal limita su crecimiento en Argentina durante aproximadamente cuatro meses, pero
no encontrd resultados significativos debidos probablemente a una racién maxima
digerible.
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Wang y Cui (2000) encontraron una limitada capacidad de desarrollar crecimiento

compensatorio en hibridos de tilapia Oreochromis mossambicus x Oreochromis niloticus.

Duracion del Crecimiento Compensatorio en peces:

Tian y Qin (2003) argumentan que el crecimiento compensatorio en especies icticas
existe, que su magnitud se relaciona directamente con la duracion del periodo de
privacion del alimento, y demostraron la existencia de crecimiento compensatorio
posterior a la privacion alimenticia en Lates calcarifer.

El mecanismo por el que los peces sometidos a una restriccion alimenticia previa son
capaces de compensar esta situacion incrementando la velocidad de crecimiento y / o la
eficiencia de utilizacion del alimento durante el periodo de realimentacién no ha sido
aclarado todavia (Diaz et al 2002).

En Phoxinus phoxinus que ayunaron por 16 dias, se registré una elevada tasa de
crecimiento y también una elevada eficiencia de crecimiento durante las dos semanas
posteriores a la privacion del alimento (Rusell y Wootton, 1992 en Xie et al., 2001)

En pequefios juveniles (50 — 100 mg). de tres especies de ciprinidos de agua fria, la
duracién de crecimiento compensatorio fue de 6 - 12 dias después de la realimentacion, y
posteriormente regresaron al crecimiento normal. (Weiser et al ., 1992 en Xie et al.,
(2001))

En ejemplares de Scophtalmus maximus sometidos a restriccion alimenticia mostraron
una mayor tasa de crecimiento que el grupo control 20 dias después de |a realimentacion.

(Saether y Jobling, 1999 en Xie et al., 2001)
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Otros estudios reportan una duracién mayor del crecimiento compensatorio, En
Salvelinus alpinus de 5 -10 g. de peso, persistié la hiperfagia por 6 semanas después de
8 semanas de restriccion alimenticia, aunque la eficiencia alimenticia fue elevada por
Unicamente dos semanas. (Miglavs y Jobling, 1989, en Xie et al., 2001).

La restriccion del alimento del salmén del Atlantico Salmo salar pesando alrededor de 3
gramos mostré una mayor tasa de crecimiento que el control durante el periodo de 80 -
215 dias después de la realimentacién. (Nicieza y Metcalfe, 1997 en Xie et al., 2001). No
esta claro si la falta de diferencias refleja variaciones entre especies o es resultado de
diferentes tallas corporales en los proyectos experimentales.

Hasta el momento del presente estudio, todos los analisis de crecimiento compensatorio

han sido en relacién con la carencia de alimento, o con un periodo inducido de ayuno,
contando con muy poca informacion de la influencia de la temperatura en este sentido.
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JUSTIFICACION

Una apropiada explotacion del crecimiento compensatorio puede incrementar la tasa de
crecimiento y la eficiencia alimenticia. (Quinton y Blake 1990, en Wang y Cui 2000)

Zhu et al. (2001) Reporta que los organismos que experimentan reduccion del
crecimiento debido a un periodo de privacion del alimento, se encuentran en desventaja
con peces que tuvieron un acceso ilimitado al alimento, el crecimiento compensatorio
provee una posible respuesta para sobreponerse, o por lo menos reducir esta desventaja.

Hayward (1997) argumenta que el crecimiento compensatorio es interesante para la
acuacultura, debido a que, a pesar de ser desconocido el mecanismo por el cual se
obtiene, puede ayudar a disefiar estrategias alimenticias que permitan mejorar la tasa de
crecimiento de diversas especies.
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Objetivos
Objetivo General:

Evaluar la presencia de crecimiento compensatorio en Oreochromis niloticus
posterior a un descenso temporal de la temperatura del agua.

Objetivo Particular:

Determinar a través de la cuantificacion del crecimiento compensatorio, si existen
diferencias significativas en el desarrollo de los grupos experimentales con el grupo
control.

Hipotesis Nula:

El descenso de temperatura de 28 °C a 20 °C ocasionarad la reduccion del
crecimiento en Oreochromis nifoticus, lo que generard crecimiento compensatorio;
aumentando la ganancia de peso, longitud total, longitud patron, altura, perimetro toracico
y mejorando la conversién alimenticia de Oreochromis niloticus. Lo que se demostrara

estadisticamente con una diferencia de (P<0.05).

Hipétesis Alternativa:

No habra diferencias significativas en el crecimiento de los grupos experimentales
comparados con el grupo control.
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MATERIAL Y METODO

Lotes Experimentales:

La poblacion estudiada comprende un total de 84 juveniles de Oreochromis niloticus,
seleccionados al azar de un stock procedente del Centro acuicola “El Rodeo”, localizado
en Zacatepec, Estado de Morelos, México. Este stock fue trasladado al Laboratorio de
Produccion Acuicola de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Nacional Auténoma de México en bolsas de plastico saturadas de oxigeno. La
aclimatacion correspondiente se realizé en un tanque acuicola de fibra de vidrio con
capacidad de 600 litros que previamente fue llenado con agua declorada, y que contaba
con aireacion constante y temperatura de 28 °C. Todos los organismos del stock fueron
desparasitados con dosis de 200 mg/l de ajo fresco molido durante 3 dias, siguiendo el
mismo procedimiento utilizado por Sanchez (2003)

Posteriormente se dividieron en cuatro tratamientos, con tres acuarios cada uno, y en
cada acuario se instalaron siete juveniles de Oreochromis niloticus. Cada acuario tiene un
volumen de treinta y siete litros y medio, con cincuenta centimetros de longitud, treinta
centimetros de altura y veinticinco centimetros de ancho, por lo que cuentan con una
superficie de intercambio gaseoso de mil doscientos cincuenta centimetros cuadrados.

Grupo Control

Grupo Control: Su temperatura fue de 28 ° C durante las 9 semanas de duracién de la
investigacion.
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Tratamiento Experimental # 1

Durante las dos primeras semanas su temperatura fue de 28 ° C. en la tercera semana
descendid la temperatura a 20 ° C durante una semana y las siguientes seis se mantuvo a
28°C.

Tratamiento Experimental # 2

Durante las dos primeras semanas su temperatura fue de 28 ° C. en la tercera semana
descendio a 20 ° C. durante dos semanas y las siguientes cinco se mantuvo a 28 ° C.

Tratamiento Experimental # 3

Durante las dos primeras semanas su temperatura fue de 28 ° C. en la tercera semana
descendié a 20 ° C durante tres semanas y las siguientes cuatro semanas se mantuvo a
28°C.

Temperatura:

Tabla de valores(todos los tratamientos):

Temperatura ®° C

Semana Grupo Control | Tratamiento 1 | Tratamiento 2 Tratamiento 3

Inicio 28°C 28°C 28°C 28°C
1 28°C 28°C 28°C 28°C
2 28°C 20°C 20°C 20°C
3 28°C 28°C 20°C 20°C
4 28°C 28°C 28°C 20°cC
5 28°C 28°C 28°C 28°C
6 28°C 28°C 28°C 28°C
7 28°C 28°C 28°C 28°C
8 28°C 28°C 28°C 28°C
9 28°C 28°C 28°C 28°C

Tabla # 1 Temperatura semanal de los tratamientos experimentales y el grupo control.
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En latabla # 1 es posible observar los periodos de disminucion de la temperatura durante
una, dos o tres semanas, segun sea el tratamiento.

Conversion Alimenticia:

El indice de Conversion Alimenticia (1.C.A.) se determina al dividir los gramos de peso
obtenido entre los gramos de alimento suministrado.

Mortalidad y Sobrevivencia:

Diariamente se realizo la busqueda visual de organismos muertos o de signos que
indicaran el deceso de organismos, ademas de verificarse la sobrevivencia de los 7
organismos de cada acuario.

Seguimiento:

Se realizd la biometria semanalmente, cuantificando longitud total, longitud patron, altura,
perimetro toracico, y peso vivo. Inmediatamente se determind la racién de alimento
semanal, se realiz6 la revision visual de cada acuario. Adernas, se confirmé antes de
alimentar a los peces que la temperatura de cada acuario corresponda al plan de trabajo.

Marcado:
Todos los organismes fueron marcados con tinta china bajo las escamas con una aguja
hipodérmica de insulina, posteriormente, al confirmarse que es un método muy agresivo,

se marcaron bajo las escamas con azul de metileno, lo cual permitic el seguimiento
individual en cada tratamiento.
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6 .
Imagen # 1y # 2. Distribucion de las marcas y su respectivo significado numerico

Profilaxis de acuarios:

Diariamente se revisaron las condiciones de cada acuario, confirmando la temperatura y
sifoneando el fondo para eliminar excretas. De igual manera se llevé a cabo una revision
visual en busca de signos que indicaran la presencia de hongos, parasitos o agentes
patogenos,

Ademas, se confirmaba de manera visual la alimentacion de los peces y posteriormente
se revisaba en busca de alimento remanente, lo que indicaria un descenso en la cantidad
de alimento consumido.

Biometria (Datos Meristicos):

Aurd (2001) define la biometria como la cuantificacion de los distintos parametros
externos del pez, y comenta que es utilizada tanto para la determinaciéon taxonomica
como para evaluar el crecimiento.
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Semanalmente se realizaron las siguientes biometrias:

Longitud Total

Aurd (2001) define la longitud total como la medicion desde la punta del nostrilo (nariz),
llevando una linea recta hasta el extremo donde termina la aleta caudal.

Longitud Patrén:

Aurd (2001) especifica que la correcta cuantificacion de este parametro va desde el
nostrilo hasta donde inicia el pedinculo caudal.

Altura:

La altura va de un extremo a otro en un plano vertical sin cuantificar la longitud de las
aletas dorsales o pectorales.

Aur6é (2001) comenta que para medir la altura se traza una linea perpendicular a la
superficie de apoyo la cual va desde la base de la aleta dorsal hasta la linea media

ventral. Esta medida es la que se manipula genéticamente ya que entre mas altura, mayor
cantidad de carne tendra el pez.

Perimetro Toracico:

El perimetro toracico se mide alrededor del torax del pez, por la parte mas ancha y con las
aletas plegadas.

o
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Peso:

Es importante recordar que el peso vivo solo es una aproximacion de la biomasa que
estamos tratando de cuantificar, por que todos los seres vivos contienen una alta
proporcion de liquidos en sus tejidos.

Se evalud semanalmente el peso vivo de cada uno de los organismos con una balanza
electronica Ohaus digital con escala de 0.01 gramos.

Y basdndose en esta variable, fue regulada la cantidad de alimento suministrado a razon
del 3 % del peso vivo total de cada acuario, que se evallo semanalmente, y se modificd

de acuerdo a la ultima evaluacion.

Imagen # 3: Las lineas del iagrama explican los datos meristicos cuantificados
Longitud total @
Longitud patrén o estandar @
Altura O

Perimetro Toracico O
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RESULTADOS

Durante la realizacién de las biometrias semanales se obtuvieron los siguientes

resultados:

Longitud Total:

| CONTROL| T1 T2 | T3
Inicio | 5.95 564 | 561 5.7
6 574 | 569 | 58
6.09 585 | 58 5.92
6.24 6.13 | 595 | 6.05
6.35 637 | 6.1 6.16
6.56 666 | 637 | 6.2
6.79 6.86 | 6.52 | 6.61
7.18 719 | 6.82 | 6.93
7.44 758 | 716 | 7.21
7.8 786 | 752 | 7.53

Tabla de Valores # 2 Regislro promedio de Ia Longitud Total
durante la realizacion del experimento.

omﬂmmghwm-&

Inicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grafica # 1 Longitud Total promedio durante la realizacion del experimento,
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Longitud Patrén:

CONTROL| T1 T2 T3
Inicio 4.65 4.46 432 4.48

1 4.77 4.54 4.44 4.57
2 489 | 467 4.61 4.64
3 498 4.81 4.62 4.76
4 5.17 5.06 48 4.86

5 5.28 5.26 4.99 4.99
6 5.49 5.42 5.18 517
7 5.67 5.7 5.41 5.54
8 59 6.07 5.7 573
9

6.24 6.33 6.02 5.97
Tabla de valores # 3 Registro promedio de la Longitud Patrén
durante la realizacion del experimento

6.2 - ‘.

5.7

5.2

i4.7 -
! W/’I/

42 . , . : : . . _ .
| Inicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gréfica # 2 Registro promedio de la Longitud Patron durante la realizacion del experimento.
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Altura:
CONTROL T1 T2 T3
Inicio 1.495 1.484 1.552 1.565
1 1.565 1.526 1.505 1.61
2 1.595 1.578 1.57 1.665
3 1.64 1.589 1.515 1.625
4 1.705 1.657 1.625 1.64
<] 1.8 1.831 1.785 1.745
6 1.895 1.942 1.855 1.865
7 2.005 2.057 1.93 1.975
8 2.09 2.163 2.01 2.065 |
9 2.265 2326 | 215 2135 |
Tabla de valores # 4 Registro promedio de la Altura

durante la realizacion del experimento.

2.3 A

2.1 -
191
177

1.5

1.3 T . , . -

Inicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grafica # 3 Registro promedio de la Altura durante la realizacion del experimento.
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Perimetro Toracico:
CONTROL T T2 T3
Inicio 4.585 4.5 4.34 4.47
1 472 4.61 4.455 4.57
2 4.855 4.752 4.685 4.685
3 4.905 4.752 4.54 4.8
4 5.01 4.88 4.765 4.82
5 5.175 5.136 4.985 4.925
6 5.32 5.3 5.075 5.145
7 5.5156 5.463 5.265 5.32
8 5.665 5.694 5.405 5.46
9 5.865 5.936 5.705 5.68

Tabla de valores # 5 Registro promedio del Perimetro Toracico
durante la realizacién del experimento.

i Inicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grafica # 4 Registro promedio del Perimetro Toracico durante la realizacion del experimento.
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Peso Vivo:
CONTROL T1 T2 T3
Inicio 3.285 297 2.845 2.94
1 3.485 3.17 3.07 3.155
2 3.65 343 3.29 3.325
3 3.86 3.48 3.23 3.39
4 4.245 3.91 3.515 3.65
5 4.76 4.56 415 4.2
6 4.985 4.89 4.42 4.655
7 5.78 5.78 4.905 5.395
8 6.01 6.1 5.325 5.595
9 7005 | 714 6.4 6.39

Tabla de valores # 6 Registro promedio del Peso vivo
durante la realizacién del experimento.

Inicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grafica # 5 Registro promedio del Peso Vivo durante la realizacién del experimento.
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Conversion Alimenticia:

El indice de Conversién Alimenticia (I.C.A.) se determina al dividir los gramos de peso
obtenido entre los gramos de alimento suministrado.

Alimento total | Incremento Peso Indice de C.A. Indice de
(gr.) (ar) Por Acuario C. A. por
Tratamiento
Grupo Control
Acuario A 9.195 304 33
Acuario B 7.14 204 28 3.03
Acuario C 7.701 236 3.06
Tratamiento 1
Acuario D 6.027 249 413
Acuario E 8.034 28.7 35 3.6
Acuario F 8.004 25.6 3.19
Tratamiento 2
Acuario G 7.167 22 3.069
Acuario H 6.606 26 3.93 34
Acuario | 7.203 23.2 3.22
Tratamiento 3
Acuario J 7.278 20.3 278
Acuario K 7.551 26.3 34 2.96
Acuario L 7.272 19.9 2.7

Tabla de valores # 7 Registro del Indice de Conversién Alimenticia por acuario
y por tratamiento durante todo el experimento

Conversion Alimenticia Posterior al Incremento de Temperatura:

Semana | #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
G.C. 202 | 157 | 191 | 3.23 4.04 1575 | 5.31 | 1.32 5.51
T#1 217 | 241 | 0.56 | 4.07 5.51 2422 | 6.05 | 1.81 5.723
T#2 263 | 244 0 29 6.02 2.16 52 1.4 6.72
T#3 233 | 1.72 | 091 1 5.022 3.61 529 | 1.23 4.74

Tabla de valores # 8 Registro promedio del [ndice de Conversién
Alimenticia durante cada semana del experimento.

Mortalidad y Sobrevivencia:
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La mortalidad encontrada fue minima, ya que Unicamente murieron cuatro organismos en
distintos tratamientos que no fueron reemplazados debido a que su muerte ocurrié en
alguna etapa avanzada del experimento. Lo cual no altera de manera significativa los

resultados obtenidos.
Mortalidad Sobrevivencia
Individuos | % Mortalidad | % Mortalidad | %Sobrevivencia | %Sobrevivencia
por Acuario | por Acuario | Tratamiento por Acuario | por Tratamiento
Grupo
Control 4.76 % 95.23 %
Acuario A 0 0.0 % 100 %
Acuario B 1 143 % 85.7%
Acuario C 0 0.0 % 100 %
Tratamiento
#1 9.52 % 90.4 %
Acuario D 2 28.6% T1.4%
Acuario E 0 0.0 % 100 %
Acuario F 0 0.0 % 100 %
Tratamiento
#2 4.76 % 95.23 %
Acuario G 0 0.0 % 100 %
Acuario H 1 14.3% 85.7 %
Acuario | 0 0.0% 100 %
Tratamiento
#3 4.76 % 95.23 %
Acuario J 1 143 % 85.7 %
Acuario K 0 0.0 % 100 %
Acuario L 0 0.0 % 100 %

y Acuario durante la realizacién del experimento.

Tabla de valores # 9 Porcentaje de Mortalidad y Sobrevivencia por Tratamiento

Los decesos ocurrieron durante el transcurso de la tercera semana en el grupo control y
Tratamiento # 1, y durante la semana 5 en el Tratamiento # 2.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizd el método estadistico de regresion lineal para comparar los distintos tratamientos y

determinar la existencia de diferencias significativas que indiquen la existencia de crecimiento
compensatorio.

Longitud Total:

Al realizar la evaluacién de la Longitud Total en los datos obtenidos durante todas las semanas de

duracion del experimento, Unicamente se registré una diferencia significativa al comparar al Grupo
Control con el Tratamiento # 1.

Al comparar el Grupo Control con los Tratamientos Experimentales # 2 y # 3 no se registré ninguna
diferencia significativa. Y tampoco se registré alguna diferencia significativa al comparar el

Tratamiento # 1 con el Tratamiento # 2 y el Tratamiento # 3, o al comparar el Tratamiento # 2 con el
Tratamiento # 3.

Comparacion | Diferencia | Diferencia No | Valor
Significativa| significativa (p)

C-T1 + 0.017
C-T2 * 0.3091
C-T3 + 0.9878

T1-T2 + 0.3162

T1-T3 + 0.2332

T2-T3 + 0.56

Tabla 1 Evaluacion de la Longitud Total durante todo el experimento.

Después del incremento de Temperatura, al comparar el Grupo Control con el Tratamiento # 1 si se
encontraron diferencias significativas, al igual que al compararlo con el Tratamiento # 2 y al
compararlo con el Tratamiento # 3.
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De igual manera, en la fase posterior al incremento de temperatura, al comparar el Tratamiento # 1
con el Tratamiento # 2, al comparar el Tratamiento # 1 con el Tratamiento # 3 y al comparar el
Tratamiento # 2 con el nimero # 3; no se registrd ninguna diferencia significativa.

Comparacion | Diferencia | Diferenciano | Valor
Significativa | significativa (p)

cC-T1 + 0.0081

C-T2 * 0.0097
C-T3 + 0.043
T1-T2 + 0.86

T1-T3 + 0.4530
T2-T3 + 0.46

Tabla # 11 Evaluacién de la Longitud Total durante el
periodo posterior al incremento de temperatura.

Longitud Patrén:

No se registré ninguna diferencia significativa al realizar la evaluacion de la Longitud Patrén en los
datos obtenidos durante todas las semanas de duracion del experimento.

Comparacion| Diferencia | Diferencia No| Valor
Significativa | significativa (p)
C-T1 + 0.1057
C-T2 + 0.3284
C-T3 + 0.9491
T1-T2 + 0.6100
T1-T3 + 0.3474
T2-T3 + 0.5647
Tabla # 12 Evaluacién de la Longitud Patdn durante todo el experimento.

Pero al realizar la evaluacion en la fase posterior al incremento de temperatura, si se encontraron
diferencias significativas al comparar al Grupo Control con los Tratamientos #1, #2, y #3.

Durante el mismo periodo, en la fase posterior al incremento de temperatura, al comparar los
Tratamientos # 1 con el Tratamiento # 2, el Tratamiento # 1 con el Tratamiento # 3 y al realizar la
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comparacién entre el Tratamiento # 2 y el Tratamiento # 3 no se encontré ninguna diferencia
significativa.

Comparacion | Diferencia | Diferencia no | Valor
Significativa | _significativa (p)

C-T1 + 0.002

C-T2 + 0.019

C-T3 + 0.036
T1-T2 + 90

T1-T3 + 0.8062

T2-T3 + 0.89

Tabla# 13 Evaluacion de la Longitud Patrén durante el
periodo posterior al incremento de temperatura.

Altura:

Al realizar la evaluacién de la Altura en los datos obtenidos durante todas las semanas de duracion
del experimento, no se registré ninguna diferencia significativa.

Comparacion | Diferencia | Diferenciano | Valor
Significativa | _significativa (p)
C-T1 + 0.26
C-T2 + 0.56
C-T3 + 0.21
T1-T2 + 0.15
T1-T3 + 0.09
T2-T3 + 0.32

Tabla # 14 Evaluacién de la Altura durante todo el experimento.

Y al realizar la comparacién del periodo posterior al incremento de temperatura, en los datos
obtenidos entre el Grupo Control con el Tratamiento # 1, con el Tratamiento # 2, y con el Tratamiento
# 3, si se encontrd una diferencia significativa.

También se encontré una diferencia significativa entre los tratamientos # 1 y # 2, al igual que entre
los tratamientos # 1y # 3.
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En el mismo lapso, el periodo posterior al incremento de temperatura, no se encontré ninguna
diferencia significativa entre los tratamientos # 2 y # 3.

Comparacion | Diferencia | Diferencia no | Valor
Significativa | significativa (p)
C-T1 + 0.0022
C-T2 + 0.047
C-T3 + 0.029
T1-T2 + 0.028
T1-T3 * 0.0026
T2-T3 + 0.431

Tabla # 15 Evaluacién de la Altura durante el periodo
posterior al incremento de la temperatura.

Perimetro toracico.

Al realizar la evaluacion de los datos obtenidos del Perimetro Toracico durante todas las semanas de
duraci6n del experimento, no se registré ninguna diferencia significativa.

Comparacién | Diferencia | Diferenciano | Valor
Significativa| significativa (p)
C-T1 + 0.3150
C-T2 + 0.6051
C-T3 + 0.8350
T1-T2 + 0.9442
T1-T3 + 0.4786
T2-T3 + 0.6003

Tabla # 16 Evaluacién del Perimetro Toracico durante todo el experimento.

Pero en el periodo posterior al incremento de temperatura, al realizar la comparacion entre el Grupo
Control con el Tratamiento # 1, si se registré una diferencia significativa.

En este mismo lapso, no se registré ninguna diferencia significativa al comparar el Grupo Control con
los Tratamientos # 2 y # 3, de igual manera, no se registré ninguna diferencia significativa al comparar
el Tratamiento # 1 con el Tratamiento # 2 y el # 3, ni al comparar los Tratamientos # 2 y # 3 entre si.
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Comparacion | Diferencia | Diferenciano | Valor
Significativa | significativa (p)

c-T1 + 0.019
C-T2 + 0.073

C-T3 + 0.1156
T1-T2 + 0.717

T1-T3 + 0.5270

T2-T3 + 0.7988

Tabla # 17 Evaluacion del Perimetro Toracico durante el
periodo posterior al incremento de temperatura.

Peso:

Al realizar la evaluacion del Peso en los datos obtenidos durante todas las semanas de duracion del
experimento, no se registrd ninguna diferencia significativa.

Comparacién| Diferencia | Diferencia No| Valor
Significativa| significativa (p)
C-T1 + 0.2818
C-T2 + 0.8068
C-T3 + 0.9106
T1-T2 + 0.2535
T1-T3 + 0.2384
T2-T3 + 0.8827

Tabla # 18 Evaluacitn del Peso, durante todo el experimento.

En la fase posterior al incremento de la temperatura, al comparar el peso de los diversos tratamientos
Unicamente se percibe una diferencia significativa entre el Grupo Control con el Tratamiento # 1.

Al comparar el Grupo Control con el Tratamiento # 2, el Grupo Control con el Tratamiento # 3, el
Tratamiento # 1 con el Tratamiento # 2, el Tratamiento # 1 con el Tratamiento # 3; y el Tratamiento
# 2 con el Tratamiento # 3. No se encontré ninguna diferencia significativa.
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Comparacion| Diferencia | Diferencia No | Valor
Significativa| significativa (p)
C-T1 + 0.0047
C-T2 + 0.0778
C-T3 + 0.087
T1-T2 + 0.6661
T1-T3 + 0.5136
T2-T3 + 0.8808
Tabla # 19 Evaluacién del Peso durante el periodo

posterior al incremento de la temperatura.
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DISCUSION

La temperatura es la uUnica variable fisicoquimica manipulada, todas las demas se
mantuvieron estables, eliminando la variacion para que todos los efectos sean resultados
de la accién directa de la temperatura, que Unicamente fue modificada en los periodos
previamente establecidos.

La principal variable para un desove 6ptimo no es la temperatura; sino la proporcién de
proteina en la alimentacién de los reproductores y Abdel — Fattah (2003) recomienda
como dosis optima el 40 % de proteina en la dieta, para satisfacer este requerimiento, en
el presente estudio se utilizd un preparado comercial como alimento completo de los
organismos experimentales, a pesar de que la finalidad era observar el crecimiento, y no
la reproduccion.

Uribe (1988) proporcioné alimento balanceado en proporcién al 3 % del peso vivo al
proyectar experimentalmente el cultivo de tilapia en invernadero. De igual manera, se
proporcioné el 3 % del peso vivo por considerario la dosis adecuada para juveniles en
crecimiento.

Siraj (1988) encontré buen crecimiento cuando las tilapias tienen acceso libre al alimento,
pero presentan mala conversion alimenticia. Lo cual implica un desperdicio de alimento,
motivo por el cual recomienda que la frecuencia optima es alimentar dos veces al dia. Por
esta razén se determiné alimentar a los organismos experimentales dos veces al dia con
1.5 % del peso vivo por acuario, en cada una de ellas.

Mortalidad y Sobrevivencia:
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Axelrod (1993) comenta que, desafortunadamente, por muchos cuidados que se tengan,
resulta inevitable que no todos los ejemplares sobrevivan.

Wang y Cui (2000) Reportaron que el rango de mortalidad fue de cero a dos peces por
tanque durante el periodo de restriccién, y de cero a uno organismos por tanque durante
el periodo de realimentacién. La mortalidad encontrada por ellos se debe principalmente a
las heridas ocasionadas por un incremento de la conducta agresiva.

Lo que es apoyado por Johansen et al. (2001) que dice que la desigual adquisicién del
alimento puede resultar en un incremento de la variabilidad del crecimiento como
consecuencia de la competencia por el recurso; especificando que, cuando la
disponibilidad de alimento decrece, la competencia por este recurso generalmente se
incrementa. Los organismos dominantes pueden monopolizar el suministro de alimento y
desarrollar mayores proporciones.

En el presente estudio, no se registré ninglin signo que pudiera indicar el incremento de la
conducta agresiva durante el experimento.

La sobrevivencia en todos los casos de este experimento es superior al 90 %, por lo tanto
se considera la mortalidad existente como mortalidad normal y no como originada por
algun factor en particular.

No se sacrificé ningin organismo en ninguna de las fases de experimentacién, debido a
que se considera que las biometrias realizadas cumplen adecuadamente los parametros
de muestreo. Esto es un ejemplo que puede servir de base a experimentos posteriores en
estanqueria de produccién, ya que muchos acuacultores no permiten la investigacion en
sus estanques por considerar que es indispensable sacrificar organismos, lo cual
representa una merma econdmica para ellos.
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Conversién Alimenticia:

Saether y Jobling (1999) monitorearon el consumo de alimento individual utilizando
radiografias, para lo cual, una hora después del consumo de alimento, los peces fueron
anestesiados con benzocaina, ambas técnicas hasta la fecha han sido muy discutidas,
por lo que su uso no se ha generalizado. De la misma manera, Johansen et al, (2001)
cuantificé el consumo individual de alimento utilizando radiografias.

Xie et al., (2001) menciona que el crecimiento compensatorio es usualmente acompafado
por hiperfagia y a veces mejora la eficiencia de crecimiento.

Wang y Cui (2000) Observaron hiperfagia en su estudio con hibridos de O. mossambicus
x O. niloticus, pero no encontraron ninguna diferencia significativa en la eficiencia
alimenticia al compararla con su grupo control.

Los resultados de Diaz et al (2002) demostraron que en relacién con el consumo diario de
alimento, el ayuno provocaba un incremento en este parametro durante la fase de
realimentacion respecto al control, que era tanto mayor cuanto mayor habia sido el tiempo
de ayuno previo.

Esto suponia que en los dias posteriores a la crisis, los peces ingerian mas alimento
que el control. Pero al realizar la evaluacion global del experimento encontré que los
peces, ingirieron una cantidad menor de alimento a la del grupo control, lo que supuso
una mejora del indice de conversion alimenticia en todos los casos, lo cual menciona
como un indicador caracteristico del estado de crecimiento compensatorio.

Tian y Qin (2003) observaron la existencia de hiperfagia en todos los peces que ayunaron
antes del periodo de realimentacién, pero no registraron diferencias significativas en la
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eficiencia de la conversion alimenticia y aparente tasa digestiva entre grupos durante el
periodo de realimentacion. Encontraron que incrementar la cantidad de alimento
suministrado durante el periodo de realimentacion fue la mayor causa de crecimiento
compensatorio en L. calcarifer.

Sin embargo, en el presente estudio se encontré que la temperatura de 20 ° C no inhibe
totalmente el consumo de alimento, por lo que no se registré un periodo de ayuno, ni
alguna alteracion drastica o significativamente perceptible, en el consumo del alimento
suministrado, aunque si se registro una variacién positiva perceptible en la conversion
alimenticia del tratamiento experimental # 1.

Datos Meristicos:

Merino Ibarra (2000) menciona que una vez programadas las actividades vy
procedimientos a realizar, la responsabilidad de realizarlas debe distribuirse de manera
clara entre los miembros de cada equipo y mantenerse dicha distribucién durante toda la
campafa oceanografica 0 muestreo. Si bien puede resultar menos agradable, la
realizacion de cada actividad siempre por la misma persona, redunda en una reduccion
importante de los errores, y en un aumento de la calidad de los datos.

Por esta y otras razones, todas las actividades incluyendo biometrias, alimentacién,
pesaje del alimento, revisién diaria, limpieza de tanques, o cualquier otra, fueron
realizadas siguiendo un sistema predeterminado y siempre por la misma persona, con lo
cual se disminuye considerablemente la posibilidad de error.

Xie et al., (2001) comenta que la perturbacién causada por el frecuente pesaje (una vez a
la semana) en el estudio que realiz puede ser una razon de la alta variacién individual en
la eficiencia de crecimiento.
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A pesar de esto, en el presente estudio se realizaron las biometrias semanalmente,
cuantificando en cada una de ellas, Longitud Total, Longitud Patrén, Altura, Perimetro
Toracico y Peso Vivo.

Longitud Total:

Zhu et al. (2001) Report6 que la relacion longitud - peso no difiere significativamente entre
el inicio y el final del experimento.

En desacuerdo con esto, Paul et al. (1995) encontré que todos los grupos examinados en
su estudio, presentan una gran variedad de tamario

Como fue posible observar en los datos obtenidos durante la realizacion de este
experimento, durante todas las semanas, Unicamente se presenta una diferencia
significativa al comparar el grupo control con el tratamiento # 1; pero al compararlos
después del periodo en el cual disminuyd la temperatura, se ehcontraron diferencias
significativas en todos los Tratamientos al compararlos con el Grupo Control, lo que
confirma la existencia de crecimiento compensatorio en un periodo posterior al incremento
de la temperatura.

Al observar la grafica # 1 es notable que el Tratamiento experimental # 1, con una sola
semana de enfriamiento, presenta una ligera sobrecompensacién, que si resulta
significativa, a diferencia de los Tratamientos # 2 y # 3, con dos y tres semanas de
enfriamiento respectivamente, presentan Unicamente una compensacién parcial, que sin
embargo, no resulta significativa.

De hecho, por medio de los resultados obtenidos nos fue posible observar el descenso de
la tasa de crecimiento del Tratamiento Experimental # 3, que alcanza su punto mas bajo
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al final de la tercera semana de enfriamiento; e inmediatamente después un notable
incremento de la tasa de crecimiento, que se reduce conforme pasa el tiempo.

Longitud Patrén:

Al analizar las tablas de valores obtenidos y realizar la regresion lineal correspondiente,
no encontramos ninguna diferencia significativa durante las nueve semanas de duracién
del experimento.

Sin embargo en la fase posterior al incremento de la temperatura, se registraron
diferencias significativas en todos los tratamientos al compararios con el grupo control.

Lo cual nos indica que el crecimiento compensatorio se produce en un momento posterior
a la inhibicién del crecimiento normal, y, si este no se inhibe, no se desencadena el

impulso para desarroliar el crecimiento compensatorio en ese momento.

Al analizar la grafica de este parametro, se observa una sobrecompensacion significativa
en el Tratamiento # 1, y un descenso de la velocidad de crecimiento de los Tratamientos #
2 y # 3, para posteriormente elevar su tasa de crecimiento durante las semanas
posteriores al regreso de la temperatura de 28 ° C, velocidad que disminuye conforme
pasa el tiempo; en estos dos Gltimos tratamientos no se alcanza la compensacion total,
pero la diferencia no resulta estadisticamente significativa.

Altura:

Aqui se observan diferencias significativas al comparar todos los Tratamientos
Experimentales entre si y con el Grupo Control, exceptuando la comparacion entre el
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Tratamiento # 2 y el Tratamiento # 3, pero al comparar 2l crecimiento de todo el periodo
experimental, no encontramos ninguna diferencia significativa, lo que es una prueba mas
de la existencia de crecimiento compensatorio en esta especie.

La Grafica # 3 muestra una Sobrecompensacion mucho mas notoria del Tratamiento
experimental # 1, y compensacion parcial en los tratamientos # 2 y # 3.

Perimetro Toracico:

Al contrario del caso anterior, aqui no se presenta ninguna diferencia significativa excepto
en la comparacién del grupo control con el tratamiento # 1, en el periodo posterior al
incremento de la temperatura, y no hay diferencias significativas en ninguna de las

demas comparaciones estadisticas.

Al observar la grafica # 4 se observa que los Tratamientos # 2 y # 3, presentan la misma
tendencia que en las evaluaciones anteriores, pero sin que esta resulte significativa.

Peso:
La unica diferencia estadisticamente significativa es la del Grupo Control comparado con
el Tratamiento Experimental # 1, en la fase posterior al incremento de la temperatura, que

presenta una ligera sobrecompensacion.

Sin embargo, los Tratamientos # 2 y # 3, se mantienen con una compensacién parcial,
aunque con una notoria tendencia a la alza.

Zhu et al. (2001) registré una compensacion completa en lo que respecta al peso.
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Como ya se ha mencionado antes, el peso probablemente es el parametro mas
importante para el productor.

Xie et al., (2001) reporté que las diferencias en peso corporal fueron significativas al iniciar
la realimentacion, pero el peso corporal final no fue significativamente diferente entre los
distintos grupos. Razén por la cual concluye que no hubo diferencias significativas en el
peso corporal entre el grupo control y grupos de ayuno, lo que indica compensacion
completa de los grupos de ayuno dentro de las siguientes dos semanas de
realimentacion.

Tian y Quin (2003) muestran que el peso de sus tratamientos experimentales S1, S2 y S3
de los peces fue 63 %, 32 % 14 % del pez control al final del periodo de privacion.

El grupo restringido presenté una compensacién completa del pobre crecimiento obtenido
durante el periodo de restriccion. (Johansen et al, 2001)

Johansen et al, (2001) reportd que la tasa de crecimiento de algunos tratamientos incluso
fue mayor que el control al final del experimento, lo cual indica un potencial de
sobrecompensacion en Salmo salar. Pero en términos generales al final del experimento
el peso total fue de 74 % comparado con el grupo control.

El peso de todos los peces se incremento significativamente durante todo el experimento,

pero los peces que fueron expuestos al periodo de restriccion presentaron un incremento
mayor que el grupo control, (Saether y Jobling 1999)
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CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, se concluye que si existe la
capacidad de desarrollar crecimiento compensatorio en Oreochromis niloticus.

Con base en los mismos resultados, se determin6é que la temperatura de 20 ®° C no es
suficiente para inhibir el consumo de alimento en Oreochromis niloticus, lo cual le permite
desarrollarse y crecer de forma muy similar a la normal sin que requiera alguna estrategia
de crecimiento compensatorio.

De igual manera, es posible asegurar que el crecimiento compensatorio de Oreochromis
niloticus, le permite al organismo desarrollarse de forma normal, pero a una velocidad de
crecimiento mucho mayor. Situacibn que presenta amplias posibilidades de
aprovechamiento acuicola si se plantea una estrategia adecuada.

En la actualidad se desconocen los mecanismos fisiologicos que desencadenan y
permiten la realizacién del crecimiento compensatorio, razén por la cual se recomienda la
realizacion de estudios fisiologicos que permitan iluminar este oscuro panorama que la
ciencia ain no ha podido revelar.
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