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RESUMEN 
 

 

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de estrategias de manejo alimenticio 

de restricción de alimento y realimentación sobre la producción de yamú. El 

experimento se realizó entre septiembre y diciembre de 2009 en las instalaciones 

de la empresa Langostinos del Llano, adscrita a la Asociación de Acuicultores de 

los Llanos Orientales. Se utilizaron 192 juveniles de yamú (185,96 ± 34,87g y 

23,22 ± 1,46 cm), distribuidos en 24 tanques y asignados aleatoriamente por 12 

semanas a los siguientes tratamientos: alimentación diaria (T1 control); dos días 

de ayuno-tres días alimentación (T2); tres días de ayuno-dos días de alimentación 

(T3); un día de ayuno-un día de alimentación (T4); tres semanas de ayuno-nueve 

semanas de alimentación (T5); cuatro semanas de ayuno-ocho semanas de 

alimentación (T6); cinco semanas de ayuno-siete semanas de alimentación (T7). 

Se utilizó alimento de 30% de proteína, suministrado al 3% de la biomasa dos 

veces al día.Para verificar si los animales perdieron peso, en los tratamientos T2, 

T3 y T4 se realizó un pesaje en la semana5, mientras que en T5, T6 y T7 el pesaje 

tuvo lugar tan pronto terminó el ayuno según el tratamiento (semanas 3, 4 y 5, 

respectivamente); en todos los casos, animales de T1 también fueron pesados 

para poder realizar la respectiva comparación. Al culminar el periodo experimental 

todos los peces se anestesiaron y se les tomaron muestras de sangre para 

determinar el hematocrito (Htc), hemoglobina (Hb),variables metabólicas (Glucosa, 

triglicéridos, colesterol y lactato) y hormonales (T3, cortisol e 

insulina).Posteriormente, los animales fueron sacrificados, pesados y medidos. 

Con los valores de peso (P), longitud estándar (LE) y longitud total (LT) de los 

animales y peso de las vísceras e hígado se calcularon los siguientes parámetros: 

ganancia de peso (GP), tasa de crecimiento específico (TCE), crecimiento relativo 

(CR), incremento de longitud (IL), factor de condición (K), factor de conversión 

alimenticia (FCA), índice viscerosomático (IVS) e índice hepatosomático (IHS). 

Adicionalmente, se realizó un análisis bromatológico (Materia seca, proteína, 



 
 

extracto etéreo y cenizas) y de energía de la carcasa. El diseño estadístico fue 

completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento. Para el análisis de 

los datos se les aplicó un análisis de varianza (ANAVA) y en los casos en que se 

presentaron diferencias significativas (p<0,05), se realizó comparación de medias 

a través de la prueba de Tukey (5%). Los resultados mostraron que al finalizar el 

ensayo no hubo diferencias significativas en la mayoría de los parámetros 

analizados (GP, TCE, CR, IL, K, IVS e IHS).Sin embargo, se encontraron 

diferencias significativas en el peso final, en el que T2, T3 y T4 presentaron los 

índices más bajos; asimismo, hubo diferencias significativas en colesterol y 

triglicéridos siendo el T7 el tratamiento con el menor valor. No se presentó 

mortalidad atribuible a ninguno de los tratamientos. Se concluye que los juveniles 

de yamú son capaces de soportar la carencia parcial de alimento y optimizar la 

respuesta en los parámetros productivos. 

 

Palabras Clave: alimentación, crecimiento compensatorio, eficiencia, restricción de 

alimento. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ABSTRACT 

 

 

The aim of this study was to evaluate the effect of feeding strategies of food 

restriction and refeeding of the yamú production. The experiment was between 

September and December in 2009 at the company Langostinos del Llano, owned 

by the “Asociación de Acuicultores de los Llanos Orientales”. 192 yamú juveniles 

were used (185.96 ± 34.87 g and 23.22 ± 1.46 cm), they were distributed in 24 

tanks and they were randomly assigned by 12 weeks to the following treatments: 

daily food (control T1), two days of fasting three days of feeding (T2), three days of 

fasting two days of feeding (T3), a day of fasting a day of feeding (T4), three weeks 

of fasting nine weeks of feeding (T5), four weeks of fasting eight weeks of feeding 

(T6), five weeks of fasting seven weeks of feeding (T7). Food was used with 30% 

of the protein, supplied with 3% of biomass twice a day. In order toverify weight 

lost, animals of treatments T2, T3 and T4 were weighed on the 5week, while 

animals of treatments T5, T6 and T7 were weighed as soon as the foodrestriction 

ended, according to each treatment (week 3, 4, 5 respectively). Ineach weigh-in 

animals of T1 were weighed too in order to compare results. Upon completion of 

the experimental period the animals were anesthetized and blood samples were 

taken to determine the hematocrit (Htc), hemoglobin (Hb), metabolic variables 

(glucose, triglycerides, cholesterol and lactate) and hormones (T3, cortisol and 

insulin). Subsequently, animals were sacrificed, weighed and measured, with the 

weight values (W), standard length (SL) and total length (TL) of animals and the 

weight of the viscera and the liver were calculated with the following parameters: 

weight gain (WG), specific growth rate (SGR), relative growth (RG), length in 

increase (LI), condition factor (K), feed conversion rate (FCR), viscerosomatic 

index (VSI) and hepatosomatic index (HSI). Additionally, abromatologic analysis 

was performed (dry matter, protein, ether extract, andash) and energy in the 

carcass.Statistical design was completely random with three replicates in each 

treatment. An analysis of variance (ANOVA) was applied for the analysis of the 



 
 

information and where differences were significant (p<0.05), mean comparison was 

performed by Tukey test (5%). The results showed no significant differences in the 

most parameters analyzed (WG, SGR, RG, LI, K, VSI and HSI).However, 

significant differences were found in the final weight, in which T2, T3 and T4 had 

the lowest rates, also significant differences in cholesterol and triglycerides were 

found, T7 treatment had the lowest value. No mortality attributable to any of the 

treatments was presented. It was concludedthat the juveniles of yamú are capable 

of enduring partial food restriction andoptimizing their response in the productive 

parameters. 

 

Keywords: nutrition, compensatory growth, efficiency, food restriction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

INTRODUCCIÓN 
 
 

La notable disminución de la pesca de captura en el mundo ha conducido a que la 

producción acuícola se constituya en una fuente alternativa de proteína para la 

seguridad alimentaria mundial (FAO, 2009) y a su vez, como una actividad 

generadora de empleo e ingresos. Dentro de ese conjunto, la piscicultura, definida 

como aquella actividad dedicada al cultivo de peces bajo manejo e 

implementación de buenas prácticas como desarrollo genético, incubación, 

alimentación, reproducción y sanidad de las especies, ha crecido de manera 

considerable durante las últimas décadas. De hecho, en los últimos 20 años la 

producción mundial de especies como la tilapia, trucha y cachama han crecido a 

ritmos de 12%, 6% y 29%, cada una en el mismo periodo respectivamente (FAO, 

2003). 

 

En ese contexto, la producción acuícola colombiana se ha orientado en el mismo 

sentido que la producción mundial, esto es, al cultivo de camarón, tilapia, trucha y 

cachama. Estas tres últimas, son las principales especies en materia de 

piscicultura desarrolladas en el país y según estadísticas del Instituto Nacional de 

Pesca y Acuicultura, en 1998 la producción creció hasta 46.000 t. (INPA, 1998), 

llegando a representar en el año 2003 un ingreso para el país de 158.185 millones 

de pesos (Espinal et al.,2005) y teniendo una producción de 66.491 t. para el año 

2006 (Arias, 2008); siendo la cachama blanca (P. brachypomus) la segunda 

especie piscícola en el ámbito nacional y la principal en el programa de seguridad 

social alimentaria (Merino et al., 2006). Los diferentes avances que se han logrado 

con esta especie han promovido el trabajo con otras especies nativas como el 

bocachico y el yamú (Arias et al., 2005). 

 

En cuanto al yamú (Brycon amazonicus), esuna especie nativa de la cuenca del 

ríoOrinoco, que por sus hábitos alimenticios omnívoros, crecimiento rápido y alta 



 
 

calidad y aceptación comercial de su carne, se ha convertido en una especie de 

excelentes condiciones para cultivo (Arias, 1995). Su ciclo reproductivo es 

estacional, extendiéndose desde febrero a junio, coincidiendo con la época de 

lluvias, lo cual limita a este periodo la producción de alevinos y la investigación en 

varios aspectos de su biología y fisiología reproductiva (Arias et al.,2002).Esta 

especie se identifica en los llanos orientales de Colombia como la especie más 

común entre los brycónidos y la más estudiada de este género para la piscicultura 

colombiana (Merino et al., 2006).  

 

Las experiencias de engorde del yamú han sido exitosas en la medida en que los 

animales han demostrado un crecimiento algo más rápido que el de la cachama 

blanca en condiciones de cultivo, alimentación y densidad similares, esto es: 1 a 

1,5 peces/m2 y concentrado del 24% de proteína. Con estos parámetros 

productivos se tiene reportado un rendimiento de 400 a500 g. en un término de 

120 a 150 días (AGROCADENAS, 2005). En cuanto al cultivo del yamú en 

estanque de tierra (500-2000 m2) se concentra en los departamentos del Meta, 

Casanare, Arauca, Guaviare, Caquetá y Putumayo (Cruz et al., 2000). En otros 

departamentos como Antioquia, Valle del Cauca y eje cafetero, la especie ha 

incursionado con gran éxito en cultivos para la pesca deportiva. En el 2003 se 

estimó una producción aproximada de 1.500 t. (Arias, 2006). 

 

Adicional a ello, la asociación de acuicultores de los llanos orientales-  

ACUIORIENTE y los acuicultores asociados empiezan a trabajar con yamú desde 

1996, con ensayos de manejo de ejemplares silvestres y reproducción inducida. 

Desde ese año, se ha mejorado notablemente en ambos aspectos, pero aún la 

época de reproducción está restringida a 5 meses del año, temporada en la cual 

los productores asociados tienen una producción aproximada de un millón de 

alevinos, la mayoría de los cuales es comercializada en otras regiones del país. 

 



 
 

Por otro lado, es conocido que en las prácticas de producción que se manejan 

actualmente en Colombia el costo de la alimentación puede representar el 80% de 

los costos del sistema productivo (Espinal et al., 2005); adicionalmente, se ha 

demostrado que problemas irreversibles como la eutroficación de los cuerpos de 

agua se han acentuado cada vez más con el constante desarrollo de las 

actividades agropecuarias, entre ellas la acuicultura, factor principal de 

contaminación del ambiente acuático, debido a la alimentación en algunos casos 

excesiva de los peces o al uso de alimentos con altos contenidos de nutrientes 

requeridos por el animal, pero no siempre aprovechados eficientemente por su 

tracto digestivo. 

 

Con base en lo anterior, el objetivo del trabajo fue evaluar alternativas de 

alimentación tendientes a mejorar la productividad del cultivo del yamú, una de las 

especies nativas más promisorias para la piscicultura nacional. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

 
La piscicultura en Colombia reúne a múltiples agentes económicos partícipes en 

las diferentes actividades de la producción y comercialización de los bienes finales 

e intermedios de la cadena. Estas corresponden a: (1) la producción de alevinos, 

(2) las actividades de levante y engorde, (3) el procesamiento o transformación de 

los peces y (4) los canales de comercialización. Otras actividades como la 

elaboración de alimento balanceado para peces, la prestación de servicios 

financieros y de transporte, se vinculan paralelamente a la dinámica de la cadena. 

 

En el 2001 Colombia destinó el 57% de los gastos totales de producción de la 

piscicultura nacional hacia la alimentación (AGROCADENAS, 2005). En el 

departamento del Meta en el 2004 se registraron costos de producción para el 

cultivo de cachama de $7.700.000 por ciclo productivo para bajos niveles de 

producción (2,5 t.) y 89,5 millones por ciclo para medianas producciones (31,5 t.) 

(Espinal et al., 2005). Por consiguiente, se reporta que sin importar la especie para 

cultivo, el costo de producción por alimento en el Meta ocupa el principal rubro con 

un rango entre 67 y 72%, llegando a ser hasta el 80%. En el departamento del 

Santander el costo por alimento ocupa el tercer puesto (24%), siendo el costo de 

excavación y movimiento de tierra el principal ítem, participando con un 55%; esto 

último, incluye el transporte y la remuneración de la máquina, el combustible y el 

pago al conductor. No obstante, si se omiten los costos de infraestructura y 

compra de equipos el alimento ocupa el principal rubro participando con un 44% 

(Espinal et al., 2005). 

 

Por lo anterior, esta condición obliga a quienes trabajan para el sector acuícola a 

la creación de estrategias que disminuyan este tipo de costos, sin que ello se 

convierta en una amenaza para el productor, el consumidor final y sobre todo para 

el medio ambiente, pues como es sabido hoy por hoy existe una fuerte 
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preocupación por el impacto que pueda causar el hombre sobre los ecosistemas 

naturales (FAO, 2001), ya que en ellos repercute toda aquella actividad que se 

haga en los cultivos. 

 

Por otro lado, el mercado nacional se ha caracterizado por la baja diversificación 

en la oferta de especies, siendo los cultivos de principal producción los de tilapia, 

trucha, cachama y camarón, mientras que especies nativas como el yamú Brycon 

amazonicus, el bocachico Prochilodus spp., y el bagre rayado Pseudoplatystoma 

spp., han permanecido al margen de las grandes producciones (Merino, 2006), y 

con las cuales hasta hace muy poco tiempo se comenzó a trabajar. De las 

especies nativas únicamente se destaca en la acuicultura nacional la cachama 

blanca Piaractus brachypomus, especie que en los últimos 20 años ha mostrado 

un ritmo de crecimiento hasta del 29% (AGROCADENAS, 2005). Esto significa 

que las especies nativas pueden desarrollar un gran potencial productivo en 

cautiverio, siempre y cuando se logren satisfacer sus requerimientos, pero, para 

lograrlo se debe aportar herramientas técnicas y conceptuales que permitan 

fortalecer el conocimiento sobre ellas y así convertirlas en una alternativa 

productiva, generando un nuevo bien para la canasta familiar, al tiempo que 

propenda por  el  cuidado del ambiente acuático. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 

 

La sostenibilidad de la piscicultura depende en gran medida de la capacidad local 

de aprovechar racionalmente la biodiversidad íctica nativa a través de procesos de 

innovación tecnológica orientados a promover la industrialización de la cadena 

productiva acuícola y a la generación de divisas y empleo rural para la región. 

 

Dentro de la gama de especies nativas y de consumo con alto potencial de 

producción, Brycon amazonicusconstituye una de las de mayor interés y 

proyección en el sector acuícola, dado su hábito alimenticio omnívoro, su 

crecimiento rápido, gran eficiencia alimenticia y óptima calidad de su carne. Sin 

embargo, estas características han generado una extracción irracional de la 

especie sin reposición en el medio natural, causando una significativa disminución 

de las poblaciones en las zonas de pesca, convirtiendo a la acuicultura en una 

buena alternativa comercial, lo que ha permitido disminuir la extracción en su 

hábitat.  

 

Como alternativa de aprovechamiento sostenible de esta especie, la Universidad 

Nacional De Colombia y Asociación de Acuicultores de los Llanos Orientales  

lideran un proceso de conocimiento del manejo del cultivo de yamú con una 

perspectiva de índole productivo, que pretende garantizar el desarrollo del paquete 

tecnológico completo para la especie, una de cuyas herramientas es la utilización 

de protocolos de alimentación alternativos a los convencionalmente manejados en 

nuestro medio.  

 

Por tanto, este trabajo tiene como propósito evaluar el efecto de diferentes 

protocolos de alimentación integrados por periodos de restricción alimenticia y 

realimentación que puedan optimizar los índices productivos de Brycon 

amazonicus en cautiverio. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 

 

Evaluar el efecto de la restricción alimenticia y realimentación sobre el desempeño 

productivo y fisiológico en juveniles de yamúBrycon amazonicus. 

 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
3.2.1 Evaluar y comparar el efecto dediferentes protocolos de restricción 

alimenticia y realimentación sobre parámetros de crecimiento de yamú. 

 

3.2.2 Establecer el efecto de la restricción y realimentación sobre algunas 

variables metabólicas y hormonales indicadoras del estado nutricional y de 

bienestar animal. 

 

3.3.3 Valorar el efecto de los periodos de restricción alimenticia y realimentación 

sobre la calidad del producto final. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

 

4.1 YAMÚ (Brycon amazonicus) 
 
 

4.1.1 Clasificación taxonómica y distribución geográfica. El yamú, Brycon 

amazonicus (Lima, 2003) (Figura 1) es un carácido de la cuenca del río Orinoco, 

distribuido en los Llanos de Colombia y Venezuela, es reofílico y su reproducción 

natural se lleva a cabo durante la época de lluvias, que comprende el periodo 

entre febrero y junio (Arias, 1995; 2001). Por sus hábitos alimenticios omnívoros, 

su rápido crecimiento y la calidad y aceptación comercial de su carne, es una 

especie de excelentes condiciones para piscicultura (Torres, 2000). Sin embargo, 

la producción comercial de alevinos aún presenta dificultades debido a su 

marcada estacionalidad reproductiva y al canibalismo que presentan las larvas 

durante los primeros días de vida (Atencio, 1999). 
 
Figura 1. Ejemplar de Brycon amazonicus 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

La distribución altitudinal de la especie se delimita entre los 50-500 m.s.n.m. 

(Arias, 2002) dado su requerimiento de aguas cálidas con rangos de temperatura 
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de entre 26 y 30°C; estas aguas deben contener O2 disuelto entre 4-7 mg/l, un pH 

entre 6-7 y una dureza de 15-45 mg/l (Arias, 1994; 2001; Bernal & Cala, 1997). 
 

4.1.2 Larvicultura. La mayor parte de los productores de alevinos se limitan a la 

siembra de las larvas en estanques en tierra entre las 24-36 horas posteclosión 

(HPE), sin un manejo previo bajo condiciones vigiladas. La larvicultura, como 

cultivo de larvas en condiciones controladas, es descrita para esta especie por 

varios autores (Arias et al., 2003; Atencio et al., 2003; Venegas & Lombo, 1996), 

pudiéndose destacar lo siguiente: se puede efectuar en incubadoras o tanques 

cilíndricos hasta por 60 HPE, poco antes de la reabsorción completa del saco 

vitelino (Atencio, 2000). El canibalismo, muy acentuado durante el cultivo larval se 

inicia a las 36 HPE siendo posible aumentar la sobrevivencia en un 20-30% 

cuando se mantiene una densidad de 50 larvas/l en agua con temperatura de 27-

28°C, pH de 6,8-7,2, y se alimenta por primera vez a las 32 HPE (Atencio, 2000). 
 

Las fuentes experimentadas como primera alimentación durante 24 horas son: 

náuplios de Artemia salina, plancton silvestre seleccionado por tamaño y 

postlarvas de otros peces como Piaractus brachypomus (cachama), ofrecidos los 

dos primeros, al menos en seis ocasiones a intervalos de 4-5 horas; y el tercero 

una sola vez a las 32 HPE. Los resultados muestran 70, 6,61 y 19% de 

sobrevivencia a las 60 HPE cuando son alimentadas con postlarvas de cachama, 

náuplios de A. salina y plancton silvestre respectivamente (Atencio et al., 2002; 

Atencio et al., 2003). 
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4.1.3 Alevinaje.Las larvas cultivadas en condiciones controladas a las que se les 

ha proporcionado primera alimentación, pueden ser criadas en estanques en tierra 

previamente preparados (Arias, 2001). Los resultados obtenidos cuando son 

sembradas a densidad de 50 larvas-postlarvas/m² de espejo de agua, a la edad de 

60 HPE y alimentadas con concentrado pulverizado para peces del 45% de 

proteína bruta, ofrecido a voluntad tres a cinco veces/día, siete días a la semana, 

a partir del cuarto día de la siembra, han arrojado niveles de sobrevivencia del 

33% a los 12-15 días de alevinaje (Atencio, 2000). Los alevinos obtenidos son 

generalmente heterogéneos, con longitud total de 29 ± 10mm. (Atencio et al., 

1998; Atencio et al., 2002; Atencio et al., 2003). 
 
 
4.1.4 Nutrición. Los trabajos en aspectos nutricionales para yamú apenas 

empiezan, pero ya muestran resultados sorprendentes en cuanto a los 

requerimientos de la especie y las relaciones entre nutrientes. En experimentos 

con dietas semipurificadas de 17, 21 y 25% de proteína y energía de 2,6, 2,9 y 3,2 

kcal/g, la relación que produjo el mejor crecimiento fue la de 21% de proteína con 

3,2 kcal/g (Salinas et al., 2001; López et al., 2004). 
 

4.1.5 Cultivo. Es un cultivo nuevo, con sólo seis años de desarrollo, pero que ya 

se perfila como una alternativa rentable (Cruz et al., 2000), con producción 

estimada de 1500 t. métricas para el año 2003. Las condiciones de cultivo son 

similares a las utilizadas para otras especies nativas como la cachama (Vásquez, 

1991; Cruz et al., 2000). Según Arias (2001), las diferentes actividades propuestas 

para el monocultivo de la especie son: densidad de siembra de 1-1,5 individuos/m2 

(Arias &Pardo, 1998; Arias et al., 2000a; 2000b), alimentación con raciones 

comerciales para peces o mezclas de granos que contengan 22-30% de proteína 

bruta (Arias &Rodríguez, 2000) y suplementación alternativa con hojas y frutos 

(Arias et al., 2000b). 
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Las raciones pueden ser administradas diariamente en cantidades 

correspondientes al 3% de la biomasa, dos veces al día, seis días a la semana 

(Arias et al., 1998). En las condiciones anteriores se han logrado conversiones 

alimenticias entre 1,5 y 2, en tiempo de cultivo de 4 a 6 meses, cosechando 

animales entre 400 y 600 g (Lizarazo, 1999; González et al., 2001; Peñaloza et al., 

2001). En policultivo su rendimiento mejora hasta un 20% al igual que la 

producción de las especies acompañantes (Arias &Murillo, 2000). 

 
 
4.2RESTRICCIÓN ALIMENTICIA Y CRECIMIENTO COMPENSATORIO 
 
 
Muchas especies de peces pueden, durante algún período de su vida, estar 

sometidas a variaciones en la disponibilidad de alimento debido a diversas 

situaciones de tipo estacional, climáticas, por competición alimentaria 

interespecífica o migraciones reproductivas. Estos períodos de ayuno son 

entonces condiciones frecuentes en la vida de los peces. Las modificaciones del 

entorno condujeron en la vía evolutiva de las especies al desarrollo de una serie 

de cambios metabólicos y de comportamiento con el fin de adaptarse a las 

condiciones imperantes (Bastrop et al., 1991; Méndez &Wieser, 1993) de tal 

manera que algunas especies pueden sobrevivir varios meses o incluso años sin 

ingerir alimento (Shimeno et al., 1990; Olivereau&Olivereau, 1997). 

 

Las respuestas metabólicas a las oscilaciones en la disponibilidad de alimento 

varían dependiendo de numerosos factores, tales como la especie, la edad y el 

tamaño de los peces (Stimpson, 1965; Shimeno et al., 1990; Méndez &Wieser, 

1993). Así, las consecuencias del ayuno sobre el metabolismo son más 

pronunciadas en larvas y estadíos juveniles que en peces adultos, probablemente 

debido a una menor cantidad de reservas energéticas (Gadomski&Petersen, 1988; 

Richard et al., 1991). Causas extrínsecas como la temperatura también pueden 
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tener incidencia en la respuesta metabólica (Brett, 1979; Méndez &Wieser, 1993). 

Otro factor importante a tener en cuenta en la dinámica de adaptación es la 

duración del período de ayuno y realimentación, ya que esto condiciona la 

priorización de una u otra vía metabólica. 

 

Las pautas de alimentación de las distintas especies también influyen en la 

respuesta adaptativa. Así, las especies herbívoras y detritívoras ingieren alimento 

en forma continua, mientras que las carnívoras lo hacen con menos frecuencia y 

por tanto se encuentran mejor adaptadas a períodos de restricción alimentaria 

(Bond, 1996). 

 

Durante la adaptación metabólica a situaciones de ayuno y realimentación se 

producen diversas modificaciones en el metabolismo intermediario de hidratos de 

carbono, lípidos y proteínas tendientes a mantener la homeostasis (Bastrop et al., 

1991; Walton&Cowey, 1982). Las principales modificaciones se producen al nivel 

de los órganos más activos en el metabolismo intermediario, tales como hígado, 

cerebro y músculo esquelético y son reguladas por el sistema nervioso y 

endócrino (Murat et al., 1981). 

 

De acuerdo a la duración del período de ayuno existen dos estados 

fisiológicamente diferentes. El primero se relaciona con las fases tempranas del 

ayuno (períodos menores a 7-10 días) y se caracteriza por la movilización rápida 

de las reservas disponibles. El segundo está vinculado a períodos crónicos de 

ayuno y se asocia a un pronunciado catabolismo lipídico y proteico, así como a 

pérdida de peso corporal (Farbridge &Leatherland, 1992). 

 

Como respuesta a la restricción alimenticia el organismo exhibe mecanismos 

adaptativos y posteriores procesos compensatorios que permiten ajustar la 

energía disponible, con el propósito de preservar las diferentes funciones del 

organismo a través de la movilización de nutrientes, con la consecuente pérdida 
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de peso (Collins&Anderson, 1997; MacKenzieet al, 1998; Poweret al., 2000; 

Carvalho, 2001). En diferentes estudios se ha comprobado que tras la exposición 

a periodos totales o parciales de restricción alimenticia, han sido evidentes en 

muchos organismos tasas de crecimiento superiores durante los posteriores 

periodos de continua disponibilidad de alimento; este fenómeno por el cual un 

organismo tiende a restablecer nuevamente la trayectoria original de su 

crecimiento es llamado crecimiento compensatorio (Aliet al., 2003). Por tanto, el 

crecimiento compensatorio se define como la fase de crecimiento acelerado que 

se presenta cuando condiciones favorables son restablecidas luego de un periodo 

de crecimiento deprimido (Aliet al., 2003; Cho et al., 2006). 

 

La compensación se puede presentar en tres diferentes grados: compensación 
parcial, en la cual los individuos restringidos no alcanzan igual tamaño a la misma 

edad de animales no restringidos. Sin embargo, presentan altas tasas de 

crecimiento y pueden tener mejores tasas de conversión alimenticia durante el 

periodo de realimentación; compensación total, en la cual los animales que 

fueron sometidos a restricción alcanzan igual tamaño a la misma edad que 

animales no restringidos; sobre-compensación, aunque poco frecuente, se 

presenta cuando animales que fueron restringidos alcanzan un mayor tamaño a la 

misma edad de animales no restringidos. Por otro lado, también puede ocurrir que 

los animales no exhiban compensación del crecimiento, caso en el cual la tasa de 

crecimiento de los animales continúa de acuerdo al peso obtenido al final del 

periodo de ayuno y no logran alcanzar el peso de peces no restringidos de la 

misma edad (Aliet al., 2003). 

 

Estudios realizados en Lates calcarifer, mostraron que tiempos cortos de ayuno (1 

semana) indujeron a compensación total, mientras que tiempos más largos (2 y 3 

semanas) llevaron a compensación parcial. El crecimiento compensatorio se 

presentó con mayor intensidad durante la primera semana (Tian&Qin, 2003). 

Según Tian &Qin (2004), al utilizar un protocolo diferente en la misma especie, se 
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puede concluir que una restricción alimenticia moderada (50-75% de saciedad) por 

dos semanas induce un crecimiento compensatorio total, mientras que 

restricciones severas (0-25% de saciedad) no permiten una compensación total. 
 

El crecimiento compensatorio también ha sido observado después de la 

exposición a otras condiciones anormales como bajas temperaturas, hipoxia, entre 

otros (Tian &Qin, 2004). La capacidad con que los individuos regulan su 

crecimiento luego de ser sometidos a periodos de restricción depende de diversos 

factores como son: severidad y duración de la restricción (Tian &Qin, 2003), 

estado de desarrollo antes de iniciar la restricción, edad, madurez sexual y método 

de realimentación (Xieet al., 2001). 

 

Una de las principales características del crecimiento compensatorio que expresan 

los peces es el restablecimiento de la trayectoria de crecimiento que se presenta 

en los inicios del periodo de realimentación (Ali et al., 2003), respecto a este 

fenómeno, algunos autores explican que este retorno se debe en parte a un 

componente genético, es decir que la trayectoria del crecimiento puede estar 

predeterminada genéticamente y los animales pueden detectar las desviaciones 

causadas en dicha trayectoria y compensarlas reajustando el apetito y 

metabolismo (Xie et al., 2001). Por tanto, animales con crecimiento compensatorio 

tienden a presentar tasas de crecimiento más rápidas que aquellos animales que 

no han sufrido depresión en su crecimiento. Sin embargo, este acelerado 

crecimiento declina de la misma manera que en animales no restringidos (Ali et al., 

2003). Asimismo, el crecimiento compensatorio exhibe reajustes en la tasa de 

crecimiento minimizando las diferencias entre la tasa lograda y la ideal a causa del 

periodo de restricción (Xie et al., 2001). Dicho crecimiento se realiza a expensas 

del aumento de consumo de alimento (hiperfagia) o por un mayor 

aprovechamiento del alimento, reflejado en una mejora de la eficiencia alimenticia 

(Gaylord &Gatlin, 2000). La hiperfagia y la eficiencia de crecimiento parecen ser 

los principales mecanismos causantes del crecimiento compensatorio posterior a 
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periodos de realimentación (Tian &Qin, 2003). Estudios en la dinámica de la 

hiperfagia han señalado diferencias según las especies, tal es el caso de 

Leiocassis longirostris el cual presentó hiperfagia constate durante el periodo de 

realimentación, por el contrario en Gasteosteus aculeatus la hiperfagia fue más 

notoria en las segunda parte del periodo de realimentación (Wu et al., 2002). 

 

 

4.3CAMBIOS METABÓLICOS EN CONDICIONES DE AYUNO 
 
 
4.3.1 Modificaciones a nivel del hígado. De todos los órganos de la economía 

de un pez, el hígado presenta una importancia superlativa ya que en él se 

centralizan el tratamiento y distribución del metabolismo y se proporciona a los 

demás órganos y tejidos una mezcla adecuada de nutrientes a través del torrente 

sanguíneo. 
 

Los estudios de Machado et al. (1988) en Rhamdia hilarii, Segner&Braunbeck 

(1988) en Leuciscus idus y Shimeno et al. (1990) en juveniles de Cyprinus carpio 

establecen una disminución en los niveles de glucógeno y lípidos hepáticos en 

peces con 30 días de ayuno, cuya tendencia es de marcado descenso y la 

proporción en que disminuyen tales constituyentes hepáticos varía según la 

especie, lo que podría deberse a una capacidad diferencial para priorizar la 

utilización de las distintas sustancias de reserva en condiciones de ayuno. 

 

Segner & Braunbeck (1988) determinaron mediante técnicas enzimohistoquímicas 

que además del incremento global en la actividad de glucógeno fosforilasa (GF) en 

peces en ayuno, se produce un aumento de las zonas del lóbulo hepático positivas 

a la actividad de la enzima. Así, los peces alimentados son positivos a la enzima 

solo alrededor de las áreas vasculares, mientras que después de 14 días de 

ayuno todos los hepatocitos son positivos a la misma. 
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El aumento en los niveles de proteínas hepáticas podría ser atribuido en parte a la 

reducción concomitante de los depósitos de lípidos, glucógeno y agua bajo 

condiciones de ayuno. Según Shimeno et al. (1990), la glucemia se mantuvo casi 

constante, en contraposición a lo descrito por Morata et al. (1982), Machado et al. 

(1988),Tranuliset al. (1991), Soengas et al. (1996b) y Soengas et al. (1998) 

quienes demostraron reducciones significativas de la glucemia en peces en ayuno. 

Esta diferencia podría deberse a una gran actividad gluconeogénica hepática en la 

carpa incluso cuando los niveles de glucógeno del organismo son 

extremadamente bajos hacia el final del período de ayuno (Shimeno et al., 

1990).Walton & Cowey (1982) describen la gran capacidad gluconeogénica en 

salmónidos, que supera las necesidades de glucosa durante períodos de 

alimentación normal. 

 

Paralelamente, Shimeno et al. (1990) observaron que las concentraciones séricas 

de proteínas y lípidos disminuían mientras que los niveles de aminoácidos y 

ácidos grasos libres aumentaban. El aumento de las concentraciones de 

aminoácidos en suero se acompañó de un incremento en la actividad enzimática 

de la aspartato aminotransferasa (ASAT) (a partir del séptimo día) y por una 

actividad sostenida de la glucosa-6-fosfatasa (G6PT) y la alanina 

aminotransferasa (ALAT) hepáticas durante el ayuno (Shimeno et al., 1990). 

Sánchez et al. (1998) determinaron un incremento significativo en la actividad de 

la glutamato deshidrogenasa (GDH) y la ALAT en truchas arco iris sometidas a 

ayuno. Estos datos indicarían el aumento de la actividad gluconeogénica en el 

hígado utilizando aminoácidos como sustrato para la síntesis de glucosa. Además, 

Soengas et al. (1996b) observaron un descenso en los niveles plasmáticos de 

lactato asociado a un incremento significativo en la actividad de lactato 

deshidrogenasa (LDH) (a partir del séptimo día) y fructosa-1,6-bifosfatasa (FBPT) 

(desde el día 14). La reducción de la concentración sérica de lactato también fue 

descrita para otras especies como Gadus morhua (Hemre et al., 1990) y Cyprinus 

carpio (Blasco et al., 1992) y podría relacionarse con la mayor demanda de 
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sustratos gluconeogénicos en el hígado, lo cual es compatible con el incremento 

de la actividad de las enzimas que intervienen en este proceso descrita por 

Soengas et al. (1996b). Así, el hígado utiliza dos sustratos fundamentales para la 

neosíntesis de glucosa, los aminoácidos y el lactato. 

 

El incremento sérico de los ácidos grasos libres junto con un descenso de los 

triglicéridos indicaría un aumento de la lipólisis en los tejidos (Machado et al., 

1988; Shimeno et al., 1990;). Como resultado de este proceso también aumentan 

los niveles de glicerol, otro sustrato para la vía gluconeogénica. 

 

Bajo condiciones de ayuno los ácidos grasos oxidados en el hepatocito no pueden 

ingresar al ciclo de Krebs para su completa oxidación ya que uno de sus 

metabolitos intermediarios - el oxalacetato - es utilizado en el proceso de 

gluconeogénesis, lo cual produce un descenso en la velocidad de oxidación de 

todos los intermediarios del ciclo y también del Acetil-CoA. Como el hígado tiene 

una cantidad limitada de coenzima A, cuando la mayor parte de ésta se encuentra 

ligada en forma de Acetil-CoA, disminuye la velocidad de ß-oxidación por déficit de 

coenzima A libre. Entonces, la producción y exportación de cuerpos cetónicos 

libera coenzima A, lo que permite continuar la oxidación de ácidos grasos. Esto 

coincide con los datos presentados por Harmon&Sheridan (1992) y Soengas et al. 

(1996b) quienes observaron un aumento en las concentraciones plasmáticas de 

acetoacetato, lo que podría indicar un aumento en la actividad cetogénica del 

hígado que frecuentemente se asocia a los procesos gluconeogénicos hepáticos 

en la mayoría de los vertebrados. 

 

Existe también una marcada disminución en la actividad de las enzimas de la vía 

de las pentosas fosfato, glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PDH) y 6- 

fosfogluconato deshidrogenasa (6PGDH), a partir del séptimodía (Shimeno et al., 

1990) y hasta el día 28 de ayuno (Bastrop et al., 1991; Tranulis et al., 1991). Esto 

conllevaría a una disminución general en los procesos de transcripción debido a 
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un descenso en la producción de precursores de nucleótidos (ribosa-5-fosfato) con 

la subsiguiente reducción en la síntesis de proteínas. Tal aseveración se confirma 

con los resultados de Segner &Braunbeck (1988) y Bastrop et al. (1991) quienes 

observaron una reducción significativa en los niveles de ARN hepático tras 14 y 28 

días de ayuno. Otra de las consecuencias de la reducción de la actividad de la vía 

de las pentosas fosfato es un descenso en la síntesis de lípidos por no contar la 

célula con suficiente poder reductor debido a la menor producción de nicotinamín 

adenín dinucleotido fosfato reducido (NADPH). Esta influencia negativa del ayuno 

sobre la síntesis de lípidos fue reportada previamente en salmónidos (Lin et al., 

1977). El decremento en la actividad de estas vías anabólicas parece ser 

compatible con la condición de ayuno. 

 

Doraswamy et al. (1988) describieron un descenso en la actividad de fructosa-1,6- 

bifosfato aldolasa (FBPA) y Soengas et al. (1996b) demostraron una disminución 

de la actividad de la fosfofructo quinasa (PFK) a partir del séptimo día de ayuno en 

peces lo que indica depresión de la vía glucolítica. 

 

Otra de las vías metabólicas estudiadas por Shimeno et al. (1990) y Bastrop et al. 

(1991) en carpas en ayuno, fue la ruta oxidativa del ciclo de Krebs, a través de la 

determinación de la actividad de la isocitrato deshidrogenasa (IDH) y malato 

deshidrogenasa (MDH). 

 

Las variaciones en los niveles de glucógeno, lípidos y proteínas en el hígado se 

reflejan en el peso relativo del órgano, el cual desciende drásticamente hacia el 

séptimo día de ayuno (41% de los valores iniciales), manteniéndose estable hacia 

el final de la experimentación (30 días). 

 

El comienzo de la realimentación produce un rápido incremento de peso del 

órgano, superando los valores iniciales (Shimeno et al., 1990). Segner 

&Braunbeck (1988) observaron un patrón similar en el índice hepatosomático 
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(peso del hígado x 100/peso corporal) determinando que la reducción significativa 

del mismo se produce a los 14 días de ayuno. Los valores de dicho índice 

observados por Soengas et al. (1996b) indican un descenso significativo más 

tardío, hacia el día 42 de ayuno. 

 

 

4.3.2 Modificaciones a nivel del cerebro. En los peces bajo un régimen 

alimentario normal, el cerebro utiliza la glucosa, el lactato y los cuerpos cetónicos 

como fuentes energéticas (Foster et al., 1993;De Roos, 1994; Soengas et al., 

1998; Soengas &Aldegunde, 2002), aunque la velocidad de oxidación de los 

distintos sustratos difiere entre ellos. Soengas et al. (1998) determinaron que, a 

diferencia de lo que sucede en mamíferos donde los cuerpos cetónicos son 

oxidados en proporciones comparables a la glucosa y al lactato (Tildon et al., 

1993), en homogeneizados de cerebro de trucha arco iris las fuentes 

preferenciales de energía son la glucosa y el lactato, mientras que el W –

Hidroxibutirato es oxidado a velocidades inferiores al 1% de las correspondientes 

a los dos primeros sustratos. 

 

Bajo condiciones de restricción alimentaria total, Soengas et al. (1998), 

determinaron que se produce un descenso estadísticamente significativo de la 

glucemia a partir del cuarto día de ayuno, que se mantiene al menos hasta el día 

14 (finalización del experimento). Esta hipoglucemia produce cambios en el 

metabolismo celular del cerebro tales como incremento en la movilización de 

glucógeno, reflejado por un descenso en los niveles de glucógeno y un incremento 

en la actividad de la glucógeno fosforilasa (GF), un aumento en la actividad de la 

ß-hidroxibutirato deshidrogenasa (ßHBDH) y en la utilización del ß-hidroxibutirato 

como sustrato energético del 1700% respecto de los peces alimentados hacia el 

final del estudio y una disminución en la actividad de la hexoquinasa (HK) y 

fosfofructo quinasa (PFK). De ésto se desprende que existe una marcada 

depresión en la vía glucolítica, probablemente debido a la necesidad de mantener 
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otras vías metabólicas vitales como la de las pentosas fosfato (Soengas et al., 

1998), utilizando entonces otro sustrato como el ß-hidroxibutirato para la obtención 

de energía. Esta mayor incidencia de los cuerpos cetónicos en el metabolismo 

cerebral se contrapone a la hipótesis propuesta por Zammit & Newsholme (1979), 

quienes postularon que los cuerpos cetónicos poseían escasa importancia en el 

metabolismo de los teleósteos durante períodos de ayuno. 

 

Soengas et al. (1996b) describieron tendencias similares en los niveles de 

glucógeno, actividad de GP, HK, PFK y ßHBDH en cerebro de salmón atlántico 

sometido a un régimen de restricción alimentaria total. Además observaron un 

incremento significativo en los niveles cerebrales de lactato y en la actividad de la 

LDH lo que podría indicar la capacidad gluconeogénica del cerebro en esta 

especie. 

 

 

4.3.3 Modificaciones a nivel del músculo esquelético. Los niveles de 

glucógeno, lípidos y proteínas en músculo esquelético de peces sometidos a 

ayuno, presentan variaciones según la especie a estudiar. Esto podría deberse a 

una priorización selectiva en la utilización de las distintas sustancias de reserva en 

condiciones de ayuno. Asimismo, debe tenerse en cuenta que dada la cantidad 

absoluta presente en el músculo esquelético, las proteínas son las principales 

fuentes energéticas en regímenes de restricción alimentaria (Stimpson, 1965; 

Butler, 1968;Narasimhan&Sundararaj, 1971; Machado et al., 1988). Incluso en 

especies como el bacalao que presenta grandes depósitos de grasas y utiliza los 

lípidos como sustrato energético de preferencia, las proteínas también son 

degradadas para obtener energía durante el ayuno prolongado (Black &Love, 

1986). 

 

Con relación al descenso en los niveles de proteínas musculares en peces en 

ayuno, Bastrop et al. (1991) reportan una disminución del 43% en el cociente 
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ARN/ADN en fibras musculares durante el ayuno, lo que indicaría una reducción 

en la actividad de síntesis proteica, al igual que en el hígado. Además 

Beaulieu&Guderley (1998) sostienen que esta respuesta adaptativa al ayuno 

compromete más al músculo blanco glucolítico que al músculo rojo oxidativo. Se 

postula que este agotamiento preferencial de las proteínas del músculo blanco 

tiene escaso impacto sobre la actividad locomotriz de rutina, ya que las fibras 

rápidas son utilizadas solo esporádicamente para la aceleración o movimientos 

natatorios rápidos durante los períodos de ausencia de alimento. 

 

Respecto a la actividad enzimática en el músculo de peces en ayuno, Loweryet 

al.(1987) demostraron en Paralabrax nebulifer una reducción en las enzimas 

glucolíticas. Esto es apoyado por los estudios de Méndez &Wieser (1993) en 

Rutilusrutilus, quienes reportan un descenso en la actividad de enzimas de la vía 

glucolítica (piruvato quinasa-3 (PK3) y fosfofructo quinasa-4 (PFK4)), del ciclo de 

Krebs (citrato sintasa-4 (CS4)), de la vía gluconeogénica (fructosa-1,6-bifosfatasa-

4 (FBPT4) y lactato deshidrogenasa-3 (LDH3)) y glucogenolítica (glucógeno 

fosforilasa-3 (GF3)), mientras que algunas permanecen invariables como la 

aspartato aminotransferasa (ASAT) y la acilCoa-acetiltransferasa (ACoAAT), 

enzima interviniente en la oxidación de lípidos. Como contrapartida, a partir de la 

tercera semana de ayuno se registra un incremento del 70% en la actividad de 

alanina aminotransferasa (ALAT). Estas diferencias podrían indicar la utilización 

de aminoácidos como fuente energética a nivel muscular durante el ayuno, al 

contrario de lo que sucede en el hígado, en donde se los utiliza para la neosíntesis 

de glucosa. 

 

A la luz de estos resultados y coincidiendo con los datos aportados por estudios 

previos (Weatherley&Gill, 1981; Black &Love, 1986; Lim&Ip, 1989), Méndez 

&Wieser (1993) plantean para los peces en ayuno un modelo metabólico muscular 

caracterizado por un rápido consumo de las reservas de glucógeno durante los 

primeros días, luego una transición hacia la utilización de lípidos endógenos y 
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enperíodos prolongados de ayuno, la degradación de proteínas como fuente 

principal de energía. Las disminuciones de los distintos componentes de las fibras 

musculares durante el ayuno se ven reflejadas en una reducción del crecimiento y 

muchas veces, dependiendo del período de ayuno, en una pérdida de peso debido 

a que el músculo representa entre el 60 y el 70% del peso corporal (Machado et 

al., 1988). 

 

 

4.4CAMBIOS METABÓLICOS DURANTE LA REALIMENTACIÓN 
 
 
4.4.1 Modificaciones a nivel del hígado. Los efectos de la realimentación en el 

metabolismo hepático de peces fueron estudiados por Soengas et al. (1996b) 

quienes observaron que tanto los metabolitos como la actividad de las enzimas en 

peces tratados (28 días de ayuno + 14 días de realimentación), retornaban a 

valores similares a los de los peces control hacia el final del experimento. Shimeno 

et al. (1990) obtuvieron resultados similares en peces de 30 días de ayuno + 7 

días de realimentación, aunque los niveles hepáticos de aspartato 

aminotransferasa (ASAT) y la concentración sérica de aminoácidos tras el período 

de realimentación se mantuvieron en valores semejantes al período de ayuno. 
 

Existe una gran variabilidad en la recuperación de los niveles de glucógeno 

hepático tras la realimentación en las distintas especies estudiadas. Según 

Shimeno et al. (1990) los valores registrados luego del período de realimentación 

superaron ampliamente los niveles preayuno observándose registros del 205% 

respecto de los valores iniciales luego de 7 días de realimentación. Estos 

resultados son similares a los obtenidos por Machado et al. (1988). Por otra parte, 

Soengas et al. (1996b) observaron que tras un período de realimentación de 14 

días los niveles de glucógeno no diferían significativamente de los controles. Las 

diferencias entre estos resultados pueden explicarse en términos de las 

variaciones en el diseño experimental entre ambos estudios. Esto último puede ser 
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apoyado por los resultados de Méndez &Wieser (1993) quienes observaron que 

los valores máximos de glucógeno corporal se presentaban a los 7 días de 

realimentación, descendiendo hacia valores normales tras un período de 14 días 

de realimentación. Como contrapartida, Doraswamy et al. (1988) reportan una 

reducción respecto de los valores control del 35% y 30% en tilapias sometidas a 

30 días de ayuno tras 15 y 30 días de realimentación respectivamente, por lo que 

concluyen que en esta especie el ayuno prolongado podría tener efectos 

deletéreos sobre el metabolismo de hidratos de carbono. 

 

En cuanto a la recuperación de las reservas lipídicas del hígado, Machado et al. 

(1988) demostraron un incremento en las mismas del orden del 300% respecto de 

valores control, en peces sometidos a un tratamiento de 30 días de ayuno + 2 días 

de realimentación. Esta acumulación de reservas por encima de los valores 

preayuno podría estar relacionada con una estrategia para una rápida captación 

de la energía contenida en los alimentos para su posterior redistribución en el 

organismo. 

 
 
4.4.2 Modificaciones a nivel del cerebro. Existen escasas publicaciones sobre 

los efectos que la realimentación tiene sobre el metabolismo cerebral de peces 

sometidos a procesos de restricción de alimento. Soengas et al. (1996b) 

determinaron que tanto las concentraciones de glucosa como la actividad de las 

enzimas en peces tratados (28 días de ayuno + 14 días de realimentación) 

retornaban a valores similares a los de los peces control hacia el final del 

experimento. En otro estudio se observó que tras el período de realimentación 

existe un descenso del potencial glucolítico cerebral (Soengas et al., 1996a) por lo 

que el ayuno prolongado podría presentar efectos deletéreos sobre la actividad de 

algunas vías metabólicas. 
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4.4.3  Modificaciones a nivel del músculo esquelético. Según Méndez &Wieser 

(1993), a medida que aumenta la duración del período de ayuno, la recuperación 

del glucógeno muscular tras la realimentación es más rápida y de mayor 

intensidad. Esta característica ha sido observada en especies como Esox 

lucius(Ince&Thorpe, 1976), Pollachiusvirens(Beardall&Johnston, 1985) y Gadus 

morhua (Black &Love, 1986). De esta manera se utiliza una vía rápida para 

almacenar la energía contenida en el alimento, para ser posteriormente 

redistribuida en la resíntesis de otros metabolitos musculares (Méndez &Wieser, 

1993). 
 

Con relación al restablecimiento de los niveles de lípidos, Machado et al. (1988) 

reportan un incremento del 300% respecto de los valores observados en los peces 

control luego de 48 horas de realimentación. De acuerdo a Méndez &Wieser 

(1993) los niveles de actividad enzimática retornan a valores normales tras 7 días 

(PFK, CS y FBPT) y 14 días de realimentación (GF, LDH y PK). Estas diferencias 

en el tiempo de normalización de la actividad enzimática parecerían estar 

relacionadas con la dinámica de las mismas durante el período de ayuno, ya que 

aquellas enzimas que presentan un descenso lento y sostenido recuperan 

rápidamente sus niveles de actividad mientras que aquellas que declinan su 

actividad drásticamente durante la primera semana de ayuno restablecen sus 

valores normales de actividad más tardíamente. La actividad de ALAT vuelve a 

valores normales después de 14 días de realimentación en peces sometidos a 

períodos de ayuno no mayor a 22 días. Con períodos más prolongados de ayuno, 

si bien se reduce la actividad enzimática tras la realimentación, nunca alcanzan los 

valores controles. 

 

La reducción del crecimiento y la pérdida de peso producto del catabolismo 

proteico a nivel muscular durante el ayuno prolongado es rápidamente revertida 

tras el período de realimentación. Esto conduce a un crecimiento compensatorio 

correlacionado positivamente con la duración de la fase de ayuno (Wieseret al., 
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1992) y que ha demostrado mejorar la tasa de crecimiento y la eficiencia de 

conversión alimenticia (Weatherly&Gill, 1981; Nicieza&Metcalfe, 1997). Los 

sucesos de pérdida y recuperación de peso son determinados por la relación de 

procesos catabólicos y anabólicos (Jobling, 1993) que según se ha descrito 

anteriormente, varían dependiendo de la disponibilidad de alimento. 

 

 

4.5REGULACIÓN NEUROENDOCRINA DE LA INGESTA Y DEL 
METABOLISMO INTERMEDIARIO 
 

 

Como se mencionó anteriormente, la respuesta metabólica de adaptación bajo 

condiciones de ayuno y realimentación es mediada por el sistema neuroendocrino. 

A continuación se describen, las acciones de las principales hormonas que 

intervienen en la modulación de la ingesta de alimento y el metabolismo 

intermediario y los factores que desencadenan su liberación. 

 

 

4.5.1 Neuropéptidos. Existe una gran diversidad de neuropéptidos que, si bien no 

presentan efectos directos en las vías metabólicas descritas, modulan la ingesta 

de alimento y por tanto condicionan la eventual respuesta frente a condiciones de 

ayuno y realimentación. 
 

Entre ellos se encuentran la colecistoquinina (CCK), el neuropéptido Y (NPY), 

lagalanina y la orexina. La CCK es producida en células endocrinas de la mucosa 

intestinal (Holmgrenet al., 1982) y en neuronas asociadas a los centros nerviosos 

que regulan la ingesta de alimento (Himick&Peter, 1995). Estos autores 

describieron una inhibición de la ingesta tras la administración intraperitoneal o 

intracerebrovascular de CCK lo que evidencia la acción reguladora de este 

neuropéptido. Gelineau&Boujard (2001) indicaron resultados similares, 
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observando un incremento significativo del consumo de alimento tras el 

tratamiento con antagonistas de la CCK. 

 

El NPY, producido en diversas regiones del encéfalo, presenta un marcado efecto 

estimulador sobre el consumo de alimento (Narnawareet al., 2000; 

Narnaware&Peter, 2001b). En peces sometidos a períodos variables de ayuno (3 

a 21 días), seobservó un incremento en los niveles cerebrales del ARNm que 

codifica al NPY (Narnawareet al., 2000; Silverstein&Plisetskaya, 2000), mientras 

que solo 3 horas de realimentación normalizaron sus valores (Narnaware&Peter, 

2001a). 

 

Esto demuestra la existencia de un mecanismo de retroalimentación negativa en la 

regulación de la ingesta de alimento. De Pedro et al. (1995) y Volkoffet al. (1999) 

observaron un incremento en el apetito y la cantidad total de alimento ingerido tras 

la inyección intracerebroventricular de galanina y orexina, lo que evidencia la 

participación de ambos moléculas en la regulación de la conducta alimentaria. 

Asimismo, existe una interdependencia funcional entre los tres Neuropéptidos 

orexigénicos descritos. Se ha demostrado que la acción del NPY y la galanina, 

sobre la inducción del comportamiento de búsqueda de alimento y la ingesta, es 

incrementada por los efectos sinérgicos de la orexina (Volkoff&Peter, 2001). 

 

 

4.5.2 Insulina. Este polipéptido es secretado por las células ß del páncreas 

endócrino en períodos posprandiales, estimulado fundamentalmente por el 

aumento en los niveles de glucosa y aminoácidos séricos (Murat et al., 1981). 

Asimismo, se ha sugerido la posibilidad de una estimulación neural de su 

secreción durante la fase cefálica de la digestión (Papatryphonet al., 2001) como 

sucede en mamíferos. 
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Su acción es principalmente anabólica induciendo la captación de glucosa y 

aminoácidos por el hígado y el músculo esquelético y promoviendo la lipogénesisy 

síntesis proteica en ambos órganos, y la glucogenogénesis sobre todo en el 

hígado (Machado et al., 1988; Wenderlaar, 1993). Por tanto esta hormona se 

libera principalmente durante los períodos de realimentación según lo demostraron 

Thorpe&Ince (1976), existiendo una reducción significativa de su secreción 

durante el ayuno (Navarro et al., 1992; Silverstein&Plisetskaya, 2000; Larsenet al., 

2001). Se ha propuesto que la insulina tendría un efecto estimulador a corto plazo 

sobre la ingesta de alimento (Le Bail&Boeuf, 1997). 

 

Roy et al. (2003) demostraron la expresión del gen de insulina y lasecreción de 

esta hormona en tejido adiposo de Cyprinus carpio, aunque se desconoce la 

respuesta de los adipocitos frente a condiciones de ayuno y realimentación. 

 

 

4.5.3 Glucagón. Esta hormona se sintetiza en el páncreas y células endocrinas 

del intestino de algunas especies. Promueve la glucogenólisis, gluconeogénesis y 

lipólisis hepática (Mommsen&Moon, 1990; Moon, 1998). Navarro et al. (1992) 

demostraron un incremento significativo en los niveles de glucagón sérico desde el 

tercer y hasta el octavo día de ayuno, a partir del cual comenzaron a 

descender.Esto último coincide con lo descrito por Sundbyet al. (1991) quienes 

observaron un descenso significativo en los niveles de glucagón sérico en Salmo 

salar y Gadus morhua a las 7 y 4 semanas de ayuno, respectivamente. Existe 

evidencia sobre la secreción de un péptido análogo al glucagón que presenta la 

misma actividad biológica pero con mayor intensidad (Mommsen&Moon, 1990; 

Wenderlaar, 1993; Mosjov, 2000). 
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4.5.4 Somatostatina. Esta hormona secretada por el páncreas endocrino y 

algunas células endocrinas del estómago e intestino, inhibe la liberación de 

insulina y glucagón en peces teleósteos. Además induce la activación de las vías 

glucogenolítica y lipolítica en el hígado (Pesek&Sheridan, 1996; Lin et al., 2000). 

Se ha demostrado que estas últimas acciones se producen por un efecto directo 

sobre el hígado y no por su acción indirecta a través de la inhibición de la 

secreción de insulina (Wenderlaar, 1993). Pesek&Sheridan (1996) observaron una 

elevación en los niveles plasmáticos de somatostatina a partir del cuarto día y 

hasta el final del experimento en peces sometidos a 25 días de ayuno, lo que 

demuestra en parte los marcados efectos catabólicos descritos durante la 

restricción alimentaria. 
 

 

4.5.5 Hormona de Crecimiento (GH)yfactor de crecimiento insulínico(IGF). La 

GH es producida en la adenohipófisis en la mayoría de los peces. Bajo 

condiciones dealimentación normal los efectos metabólicos de esta hormona están 

relacionados con un aumento de la síntesis proteica, mejorando la eficiencia en la 

conversiónalimenticia, incrementando el uso y la oxidación de grasas y 

aumentando los niveles plasmáticos de glucosa. Se ha sugerido también que la 

hormona de crecimiento podría estimular la ingesta de alimento (Le Bail&Boeuf, 

1997). Su acción parece estar mediada, al igual que en vertebrados superiores, 

por factores de crecimiento análogos a la insulina (IGF) (Funkensteinet al., 1989; 

Sakamotoet al., 1993; Shamblottet al., 1995; Uchida et al., 2003). 

 

Sumpteret al. (1991) y Small et al. (2002) observaron un incremento significativo 

en las concentraciones séricas de la hormona de crecimiento desde la segunda y 

hasta la cuarta y sexta semana de ayuno, respectivamente.Estos registros se 

realizaron al finalizar el estudio y parecería que la liberación de GH se prolongaría 

en el tiempo, ya que Olivereau&Olivereau (1997) demostraron un incremento de 
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más del 100% del área inmunorreactiva a hormona del crecimiento de la hipófisis 

tras dos años de ayuno. 

 

Por otra parte, los niveles plasmáticos de los IGF descienden significativamente 

(Uchida et al., 2003), por lo que su producción sería modulada además por otros 

factores. Con este perfil hormonal (elevados valores séricos de hormona de 

crecimiento y descenso de los niveles de insulina e IGF) se favorecería la lipólisis 

como mecanismo adaptativo que permite la utilización de ácidos grasos por los 

tejidos periféricos (Uchida et al., 2003). 

 

 

4.5.6 Hormonas Tiroideas. Son sintetizadas en los folículos tiroideos, los cuales 

pueden presentar una distribución variable en el organismo dependiendo de las 

especies (Bond, 1996). Bajo condiciones normales producen un incremento en la 

movilización de lípidos corporales mientras que pueden inducir tanto procesos 

catabólicos como anabólicos a nivel proteico, dependiendo de factores como la 

edad y la concentración de hormona en sangre (Plisetskaya et al., 1983). Bajo 

regímenes de restricción alimentaria completa, los niveles de T3 se reducen 

significativamente a partir del tercer y hasta el séptimo día de ayuno (fin del 

experimento), retornando a valores normales tras 48 horas de la reanudación del 

suministro de alimento (Gaylord et al., 2001). 

 

Por otro lado, es sabido que la hormona del crecimiento (GH) y las hormonas 

tiroideas son fuertemente afectadas por el nivel nutricional y a su vez estas 

pueden llegar a jugar un rol importante dentro d los periodos de ayuno (Poweret 

al., 2000). Asimismo, se ha reportado disminución en los niveles de insulina e IGF-

1 como respuesta a periodos de ayuno (Monserrat el al., 2007). 
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5. METODOLOGÍA 
 

 

5.1 ÁREA DE ESTUDIO 
 
 
La investigación se realizóen laempresa Langostinos del Llano, asociada a la 

asociación de acuicultores de los llanos orientales ACUIORIENTE, cuyas 

instalaciones se encuentran localizadasen el municipio de Restrepo al 

noroccidente del Departamento del Meta, sus coordenadas son 4°16´08” latitud 

norte y 73°28´59” de longitud oeste, zona del Piedemonte llanero. La altura sobre 

el nivel del mar, es de 452 m.s.n.m (IGAC, 1991). 

 

La región presenta precipitación promedios anuales entre 2500 a los 4000 mm; un 

promedio de humedad relativa entre 77 a 84% y temperatura ambiente media 

anual es de 21°C. 

 

 

5.2MATERIAL EXPERIMENTAL 
 
 
Inicialmente se utilizaron 1000 ejemplares, mantenidos bajo condiciones normales 

de cultivo durante un periodo cuatro semanas, tiempo en el cual se alimentaron al 

3% de la biomasa con alimento concentrado de 32% de proteína (Merino et al., 

2006). 

 

Durante la fase de cría y levante se hicieron muestreos parciales cada 10 días 

(10% de la población) con el fin de monitorear y verificar el peso y el estado de 

salud de los individuos; asimismo, a diario se registraron los parámetros de 

temperatura, oxígeno, porcentaje de saturación de oxígeno y pH, y semanalmente 
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se tomaron registros de amonio, nitritos, turbidez, alcalinidad y dureza del agua, 

para garantizar que se encontraban dentro de los rangos normales para la 

especie. 

 

 

5.2.1 Etapa experimental.Cuando los animales adquirieron el peso deseado 

(alrededor de 180 g), fueron seleccionados 192 individuos (185,96 ± 34,87 g), que 

se distribuyeron aleatoriamente en 24 tanques plásticos con capacidad para 500 

litros (8 peces por tanque), equivalente a una densidad aproximada de 3 kg/m3, 

momento en el cual fueron asignados a los tratamientos que se presentan en la 

tabla 1. 
 
Tabla 1. Tratamientos experimentales 

 
Tratamiento Tipo de restricción Ayuno Alimentación 

T1 Control Sin ayuno Diaria 
T2 Moderado 2 días 3 días 
T3 Moderado 3 días 2 días 
T4 Moderado 1 días 1 días 
T5 Severo 3 semanas 9 semanas 
T6 Severo 4 semanas 8 semanas 
T7 Severo 5 semanas 7 semanas 

 

La fase experimental tuvo una duración de 12 semanas. Durante este tiempo los 

individuos fueron alimentados de acuerdo al tratamiento con una dieta formulada y 

elaborada en la Unidad de Producción de Alimento de la Facultad de Medicina 

Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia 

cuyosingredientes y análisis proximal (composición) se presentan en las tablas 2 y 

3. 

 

Los tratamientos de restricción moderada (T2, T3 y T4) fueron aplicados durante 

diez semanas. Durante las dos últimas semanas los peces de los tres tratamientos 

mencionados fueron alimentados todos los días con el propósito de verificar si la 
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realimentación promovía la expresión del crecimiento compensatorio en los 

animales. 
Tabla 2.Ingredientes de la dieta experimental para juveniles de yamú. 
 

Ingrediente Proporción (%) 
Harina de pescado 6,00 
Harina de vísceras de aves 11,00 
Harina de sangre 2,00 
Gluten de maíz 5,00 
Torta de soya 25,04 
Mogolla de trigo 15,00 
Maíz amarillo 25,96 
Harina de arroz 6,00 
Aceite de pescado 0,10 
L-Lisina HCL 0,50 
DL-Metionina 0,22 
Fosfato tricálcico 2,56 
Premezcla minerales y vitaminas 0,25 
Sal 0,30 
Cloruro de Colina 0,05 
Antioxidante (Ethoxiquin®) 0,02 
TOTAL 100,00 

 

 
Tabla 3.  Análisis proximal de la dieta formulada para juveniles de yamú 

 

Ingrediente Cantidad 
Proteína Cruda (PC) 30,00% 
Materia Seca 91,00% 
Fibra Bruta (FB) 5,08% 
Extracto Etereo (EE) 5,94% 
Cenizas (CZ) 9,34% 
Calcio (Ca) 1,60% 
Fósforo disponible (P disp) 0,80% 
Lisina 1,82% 
Metionina 0,66% 
Energía Digestible (ED) 3.000kcal/kg 

 
 
5.2.2 Etapa de recolección de datos. Justo antes de iniciar la etapa experimental 

se llevó a cabo un pesaje inicial para garantizar la homogeneidad del lote 

experimental.Posterior a ello y ya con el experimento en marcha, se 

realizaronpesajes de los animales como se presenta en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Pesajes de animales sometidos a restricción alimenticia moderada y severa. 
 

 
 

Como se observa en la tabla 4, para los grupos de restricción moderada el primer 

pesaje se realizó en la semana 5, tiempo en el cual se completó la mitad de la 

restricción (10 semanas). En el caso de los tratamientos de restricción severa, los 

pesajes se realizaron justo antes de iniciar la realimentación; esto con el propósito 

de verificar si los animales habían perdido peso después de haberlos sometido a 

la restricción alimenticia.Como es natural, animales del grupo control fueron 

pesados en todos los pesajes con el objetivo de realizar la comparación con los 

grupos tratados. Al finalizar el ensayo (semana 12) se tomaronmuestras de sangre 

y tejidos y se realizó el último pesaje de los animales de todos los grupos 

experimentales. Para ello, los peces fueron capturados y anestesiados 

individualmente con metasulfonato de tricaina (MS-222®-200 mg/l) lo que facilitó la 

toma de muestras de sangre(4 ml/pez) a través de punción en la vena caudal, 

utilizando EDTA como anticoagulante. 

 

En seguida de la toma de sangre, los animales fueron pesados, medidos y 

sacrificados, luego eviscerados con el objeto de pesar vísceras e hígado. 

Posteriormente se tomó una porción de músculo, el cual se conservóa -70ºC para 

efectuar análisis proximal y de energía. 

 

                            SEMANAS        
TRATAMIENTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
2
3
4
5
6
7



48 
 

5.2.3 Etapa de análisis de datos. Las muestras de sangre de cada animal se 

dividieron en tres alícuotas para los siguientes análisis: 
 

 Alícuota I: colectada en tubos capilares para medir el hematocrito (previa 

centrifugación en micro centrifuga a 2500*G/5 min.) 

 

 Alícuota II: colectada en tubos de ependorff para medir hemoglobina, 

mediante una prueba de colorimetría utilizando el kit comercial Drabkin 

Spinreact®en un equipo analizador de química sanguínea Stat Fax 3300 

Awareness Technology Inc®. 

 

 Alícuota III: colectada en tubos de ependorff, se conservó a 4°C, luego se 

centrifugó en una centrifuga refrigerada a 2000*G durante 10 minutos para 

separar el plasma, el cual se dividió en cuatro sub-muestras que se 

congelaron a -20°C para las pruebas restantes. 

 

Utilizando un equipo analizador de química sanguínea Stat Fax 3300 Awareness 

Technology Inc® se determinaron en plasma los siguientes parámetros: 

 

 Glucosa, con Kit comercial colorimétrico Trinder GOD-POD Spinreact®.  

 Triglicéridos, con Kit comercial enzimático GPO-POD Spinreact®.  

 Colesterol, con kit comercial enzimático CHOD-POD Spinreact®. 

 Lactato, con kit comercial enzimático LO-POD Spinreact®. 

 

Mediante la técnica de Enzyme-linked Inmunosorbent Assay (ELISA) utilizando 

unequipo Stat Fax® 303 + Microstrip Reader Awareness Tecnology Inc® se 

determinaron los niveles de las siguientes hormonas: 

 

 T3, con kit 10-3100S ACTIVE Total T3 EIA, Diagnostic System Laboratories, 

Inc®. 
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 Insulina, con kit total Insulin EIA, Diagnostic System Laboratories, Inc®. 

 Cortisol, con kit Cortis EIA, Diagnostic System Laboratories, Inc®. 

 

Adicionalmente, para valorar el efecto de los tratamientos sobre la calidad del 

producto final, se realizó un análisis bromatológico (Materia seca, Proteína, 

Extracto Etéreo y Cenizas) (AOAC, 1991)y de energía a través de bomba 

calorimétrica. 

 
 
5.3 ANÁLISIS BIOMÉTRICOS 
 
Al finalizar el ensayo, fueron determinados los siguientes parámetros: 

 

5.3.1 Parámetros de evaluación del incremento en peso.Con los valores 

obtenidos de consumo (g), peso (g) y longitud (cm) de los peces y sus vísceras se 

calcularon los siguientes parámetros: 
 

• Gananciade Peso (GP) 

 

GP = (Pf – Pi) 

 

• Tasa de Crecimiento Específico (TCE) 

 

TCE= ((ln Pf – ln Pi)/T)x100 

 

• Crecimiento relativo (CR) 

 

CR= (Pf – Pi/Pi)x100 

 

Donde: 
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Pf = Peso Final 

Pi = Peso Inicial 

T = Tiempo (días)  

5.3.2 Parámetro de evaluación del incremento en longitud.Para la evaluación 

de la variable longitud, se utilizaron los siguientes parámetros: 
 

• Incremento en longitud (IL) 

 

IL = (Lf – Li) 

 

Donde: 

 

Lf = Longitud Final   

Li = Longitud Inicial 

 

• Factor de condición (K) 

 

K=(Peso (g)/longitud total3)  

 

 

5.3.3 Parámetros de evaluación de vísceras e hígado. 
 

• Índice viscerosomático (IVS)= (Peso de las vísceras/peso corporal)x 100 

 

• Índice hepatosomático (IHS)= (Peso del hígado/peso corporal)x 100 
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5.3.4 Parámetros de evaluación del rendimiento productivo del alimento.Para 

evaluar el rendimiento productivo, se utilizó el parámetro tasa de conversión 

alimenticia (TCA), que permite establecer la cantidad de alimento consumido 

necesaria para ganar una unidad de peso. TCA se calcula según la siguiente 

expresión: 

 

• TCA=Pf-Pi/Ac 

Donde:  

 

Pf= Peso final en (g) 

Pi= Peso inicial en (g) 

Ac= Alimento consumido (g) 

 

 

5.4ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 

 

El diseño experimentalfue completamente al azar (Steel &Torrie, 2006) en el que 

se evaluaron sietetratamientos con tres repeticiones.Para el análisis de los datos 

de cada una de las variables ya mencionadas, se realizó un análisis de varianza 

de una vía (ANAVA). Cuando se encontraron diferencias significativas se aplicó 

una prueba de Tukey (5%) para comparación de medias. 

 

Los supuestos del modelo estadístico fueron material experimental homogéneo, 

error de muestreo como variable independiente, distribución normal y 

homogeneidad de varianzas. Por tal motivo, previo a cada análisis se llevó a cabo  

prueba de Shapiro-Wilk para la normalidad y de Levene para homogenidad de 

varianzas (Steel & Torrie, 2006). Todos los procedimientos estadísticos fueron 

realizados empleando el programa computacional Statistix versión 9 para 

Windows (Analytical software 1985-2008). 



52 
 

6. RESULTADOS 
 
 
6.1PARÁMETROS PRODUCTIVOS 

 
6.1.1 Crecimiento e índices biométricos. El análisis de los efectos de restricción 

alimenticia y realimentación sobre diferentes parámetros de campo y del 

crecimiento se realizó durante un tiempo experimental total de 85 días.En la tabla 

5se muestran los resultados encontrados en los índices biométricos de yamú 

alimentados con una misma dieta. 

 
Tabla 5. Índices biométricos de yamú alimentados bajo restricción alimenticia durante 85 

días. 

 
 Tratamientos GP 

(g/día) 
TCE 

(%/día) 
CR 
(%) 

IL 
(cm) 

K IVS 
(%) 

IHS 
(%) 

 
C

O
N

TR
O

L  
1 

 
1,80A 
(0,10) 

 
0,79A 
(0,11) 

 
58,74A 
(25,50) 

 
0,11A 
(0,08) 

 
10,04A 
(0,97) 

 
8,01A 
(0,89) 

 
1,39A 
(0,17) 

 

 
R

. M
O

D
ER

A
D

A
 

2 1,23A 
(0,50) 

 

0,57A 
(0,24) 

33,41A 
(2,84) 

0,10A 
(0,04) 

9,83A 
(0,05) 

7,55A 
(0,99) 

1,61A 
(0,32) 

3 0,92A 
(0,59) 

 

0,42A 
(0,27) 

22,98A 
(1,60) 

0,05A 
(0,01) 

9,28A 
(0,53) 

7,50A 
(1,10) 

1,50A 
(0,30) 

4 0,82A 
(0,29) 

0,38A 
(0,15) 

22,73A 
(5,85) 

0,06A 
(0,08) 

9,46A 
(0,14) 

6,99A 
(0,56) 

1,53A 
(0,14) 

 

 
R

. S
EV

ER
A

 

5 0,93A 
(0,57) 

 

0,46A 
(0,22) 

37,80A 
(43,93) 

0,14A 
(0,17) 

9,16A 
(2,14) 

7,67A 
(0,78) 

1,35A 
(0,30) 

6 0,40A 
(1,39) 

 

0,12A 
(0,85) 

27,48A 
(51,71) 

0,10A 
(0,11) 

9,14A 
(3,11) 

7,33A 
(0,62) 

1,42A 
(0,18) 

7 0,83A 
(1,50) 

0,30A 
(0,61) 

41,22A 
(64,44) 

0,08A 
(0,09) 

9,91A 
(3,36) 

7,73A 
(1,16) 

1,47A 
(0,16) 

 

Valores medios. La desviación estándar (D.S.) se expresa entre paréntesis.La ganancia peso (GP); 
la tasa de crecimiento especifica (TCE); el crecimiento relativo (CR); el incremento en longitud (IL); 
el factor de condición (K); el índice viscerosomático (IVS) e índice hepatosomático 
(IHS).Letrasiguales en las columnas indican que no hubo diferencias significativas entre los 
tratamientos (p<0,05). 
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Como se observa en la tabla 5,después de 85 días de experimentación no hubo 

diferencias significativas en la mayoría de los parámetros analizados (GP, TCE, 

CR, IL, K, IVS e IHS). Sin embargo, se encontraron diferencias significativas en el 

peso final, en el que los tratamientos 2, 3 y 4 presentaron los índices más bajos 

(Figura 2), mostrando que los protocolos de restricción moderada no permite la 

expresión de crecimiento compensatorio total (Tabla 6). Sin embargo, la restricción 

severa si posibilita tal proceso, pues como se observa en la tabla 7, no hubo 

diferencias significativas en el último día de muestreo al compararlos tratamientos 

T5, T6 y T7 frente al control.  

 

La curva de crecimiento que siguieron los animales sometidos a los tratamientos, 

se muestran en las figuras 3 y 4; observando que mientras en la restricción severa 

mantuvieron o perdieron peso el control ganó, pero que en el muestreo final los 

tratamientos se iban recuperando, como manifestación de crecimiento 

compensatorio en los animales. 
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Figura 2. Valores medios ± D.S. de peso final en los diferentes tratamientos. Letras 
diferentes indican diferencia de significativa (p<0,05). 

 

 
 

Tabla 6. Valores medios ± desviación estándar de peso (g) en los animales sometidos a 

restricción moderada 

Tratamientos Peso inicial (g) Peso día 35 (g) Peso día 85 (g) 

 
1 
 

181,4 ± 34,5A 
(50) 

247,8±31,7A 
(6) 

327,9 ±60,7A 
(15) 

 
2 
 

188,9 ± 39,1A 
(30) 

247,3±57,9A 
(6) 

256,6 ± 19,4B 
(9) 

 
3 
 

194,4 ± 31,8A 
(30) 

241,3±29,4A 
(6) 

236,9 ± 35,9B 
(9) 

 
4 
 

193,9 ± 32,4A 
(30) 

229,9±24,5A 
(6) 

245,9 ± 36,4B 
(9) 

 

El número de animales utilizado se expresa entre paréntesis. Letras diferentes en las columnas 

indican diferencias significativas (p< 0,05). 
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Tabla 7. Valores medios ± desviación estándar de peso (g) en los animales sometidos a 
restricción severa. 

Tratamientos 
Peso inicial 

(g) 

Peso día 21 

(g) 

Peso día 28 

(g) 

Peso día 35 

(g) 

Peso día 85 

(g) 

1 

 
181,4 ± 34,5A 

(50) 
 

 
218,5±25,8A 

(6) 
 

 
239,0±56,4A 

(6) 
 

 
247,8±31,7A 

(6) 
 

 
327,9 ± 60,7A 

(15) 
 

 
5 

 
176,4± 34,2A 

(30) 
 

 
174,8±42,8A 

(6) 
 

  

 
276,5 ± 67,6A 

(9) 
 

 
6 

 
182,3 ± 31,2A 

(30) 
 

 

 
165,9±30,4B 

(6) 
 

 

 
299,2 ± 45,3A 

(9) 
 

 
7 

 
185,5 ± 39,5A 

(30) 
 

  

 
177,4±32,2B 

(6) 
 

 
346,5 ±71,2A 

(9) 
 

 

El número de animales utilizado se expresa entre paréntesis.Letras diferentes en las columnas 

indican diferencias significativas (p<0,05). 
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Figura 3. Valores medios ± D.S. del peso del animal completo (g) en ejemplares de 
yamúsometidos a restricción moderada. 

 

 
 

Figura 4. Valores medios ± D.S. del peso del animal completo (g) en ejemplares de yamú 

sometidos a restricción severa. 
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6.1.2 Tasa de Conversión Alimenticia. Los resultados de la  tasa de conversión 

alimenticia de yamú alimentados con la misma dieta experimental, bajo restricción 

alimentaria moderada y restricción alimentaria severa se muestran en la figura 5. 
 

Figura 5.Valores medios ± D.S. de TCA en juveniles de yamúal finalizar el periodo 

experimental. Letras diferentes indican diferencia de significativa (p<0,05). 

 

 
 

 
6.2 PARÁMETROS SANGUÍNEOS 
 
En la tabla 8 se presentan los resultados de los parámetros sanguíneos para los 

yamú alimentados con la misma dieta experimental, bajo restricción alimentaria 

moderada y restricción alimentaria severa. 
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Tabla 8. Parámetros sanguíneos de yamú alimentados bajo esquemas de restricción de 
alimento al finalizar el periodo experimental (día 85). 

 
 

Tratamientos Lactato 
(mg/dl) 

Glucosa 
(mg/dl) 

Colesterol 
(mg/dl) 

Hematocrito 
(%) 

Hemoglobina 
(mg/dl) 

Triglicéridos
(mg/dl) 

Proteína 
plasmática 

(g/l) 

 
C

O
N

TR
O

L  
1 

 
48,16A 
(12,95) 

 
70,83A 
(11,60) 

 
187,20AB 

(43,17) 

 
53,60A 
(12,32) 

 
7,49A 
(1,33) 

 
286,71B 
(82,32) 

 
4,19A 
(0,56) 

 

 
R

. M
O

D
ER

A
D

A
 

 
2 

 
62,49A 
(20,84) 

 

 
71,47A 
(23,61) 

 
204,02AB 

(55,77) 

 
42,78A 
(12,61) 

 
7,57A 
(1,24) 

 
382,86A 
(128,87) 

 
4,27A 
(0,62) 

 
3 

 
46,94A 
(15,22) 

 

 
63,87A 
(12,73) 

 
239,56A 
(70,13) 

 
44,56A 
(12,90) 

 
8,32A 
(1,57) 

 
193,44BC 

(65,71) 

 
4,24A 
(0,77) 

 
4 

 
54,96A 
(9,58) 

 
77,91A 
(25,19) 

 
154,71B 
(64,59) 

 
42,25A 
(6,36) 

 
8,99A 
(0,99) 

 
232,70BC 

(62,68) 

 
4,04A 
(0,79) 

 

 
R

. S
EV

ER
A

 

 
5 

 
54,68A 
(3,43) 

 

 
71,24A 
(24,14) 

 
213,17AB 

(40,93) 

 
41,78A 
(2,49) 

 
8,16A 
(1,33) 

 
208,93BC 

(47,06) 

 
4,20A 
(0,54) 

 
6 

 
53,24A 
(11,72) 

 

 
66,51A 
(15,11) 

 
176,56AB 

(31,73) 

 
48,22A 
(11,21) 

 
8,11A 
(1,21) 

 
167,98C 
(29,39) 

 
4,18A 
(0,16) 

 
7 

 
49,11A 
(13,04) 

 
76,24A 
(48,25) 

 
157,72B 
(30,57) 

 
45,11A 
(13,56) 

 
8,87A 
(1,47) 

 
144,02C 
(45,34) 

 
4,09A 
(0,31) 

 
 

Valores medios. La desviación estándar (D.S.) se expresa entre paréntesis. Letras diferentes en las 

columnas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

Los resultados mostraron que no hubo diferencias significativas en la mayoría de 

los parámetros analizados (lactato, glucosa, hematocrito, hemoglobina y proteína 

plasmática). Sin embargo, se encontraron diferencias significativas en el 

colesterol, en el que T4 y T7 presentaron los índices más bajos (figura 6); 

asimismo, hubo diferencias significativas en los triglicéridos siendo T6 y T7 los 

tratamientos con menores valores al final del ensayo experimental (figura 7). 
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Figura 6. Valores medios ± D.S. de colesterol final en los diferentes tratamientos. Letras 
diferentes indican diferencia de significativa (p<0,05). 

 

. 
 

Figura 7. Valores medios ± D.S. de triglicéridos final en los diferentes tratamientos. Letras 

diferentes indican diferencia de significativa (p<0,05). 
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6.3HORMONAS 
 

Por otra parte, a partir de los resultados obtenidos de hormonas (T3, cortisol e 

insulina), se pudo observar, que no hubo cambios significativos en ningún 

momento del ensayo, ni a lo largo del tiempo experimental, ni entre los diferentes 

tratamientos (tabla 9). 

 
Tabla 9. Parámetros hormonales de yamú alimentados bajo restricción alimenticia al 

finalizar el periodo experimental (día 85). 
 Tratamientos T3 (ng/dl) Cortisol (µg/dl) Insulina (mg/dl) 

 
CONTROL 

 
1 
 

185,53 ± 19,30 17,83 ± 3,42 65,22 ± 9,67 

 
 
 
 

RESTRICCIÓN 
MODERADA 

 
2 
 

195,41 ± 23,11 17,58 ± 3,74 67,04 ± 13,46 

 
3 
 

195,43 ± 14,52 21,24 ± 3,83 62,03 ± 10,37 

 
4 
 

199,48 ± 13,60 17,73 ± 2,48 60,52 ± 17,36 

 
 
 
 

RESTRICCIÓN 
SEVERA 

 
5 
 

197,42 ± 18,57 18,52 ± 4,56 69,43 ± 8,11 

 
6 
 

195,16 ± 19,07 18,50 ± 2,24 68,73 ± 8,42 

 
7 
 

201,19 ± 11,95 17,03 ± 2,22 58,96 ± 2,80 

 

Valores medios ± desviación estándar (D.S.). 
 

6.4COMPOSICIÓN FINAL DEL PRODUCTO 
 

Los resultados de composición corporal para yamú alimentados con la misma 

dieta experimental, bajo restricción alimentaria moderada y restricción alimentaria 

severa se muestran en la tabla 10, pudiéndose observar que con excepción de las 

cenizas no hubo diferencias en ningún parámetro evaluado (figura 12). 
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Tabla 10. Composición corporal de los yamú alimentados bajo restricción alimenticia (día 
85) 
 

 Tratamientos Materia 
seca (%) 

Proteína 
cruda (%) 

Cenizas 
 (%) 

Extracto 
étereo (%) 

Energía 
(cal/g) 

 
C

O
N

TR
O

L  
1 

 
93,10A 
(1,73) 

 
78,98A 
(4,60) 

 
5,58AB 
(0,44) 

 
13,65A 
(5,32) 

 
5792,93A 
(225,81) 

 
R

. M
O

D
ER

A
D

A
 

 
2 

93,16A 
(1,11) 

 

77,09A 
(3,23) 

5,29B 
(0,27) 

15,15A 
(3,36) 

5833,07A 
(197,22) 

 
3 

92,93A 
(2,64) 

 

79,79A 
(3,56) 

5,79AB 
(0,86) 

13,99A 
(3,29) 

5780,11A 
(224,55) 

 
4 

93,79A 
(0,92) 

 

77,90A 
(4,31) 

5,49AB 
(0,46) 

15,22A 
(3,66) 

5848,14A 
(124,54) 

 
R

. S
EV

ER
A

 

 
5 

93,65A 
(0,92) 

 

77,27A 
(3,31) 

5,35AB 
(0,47) 

15,59A 
(5,06) 

5898,85A 
(220,17) 

 
6 

94,52A 
(0,39) 

 

78,31A 
(3,13) 

5,78AB 
(0,53) 

14,04A 
(3,77) 

5845,27A 
(179,56) 

 
7 

92,62A 
(4,07) 

 

81,25A 
(5,05) 

6,22A 
(0,69) 

12,81A 
(3,05) 

5871,01A 
(268,16) 

 

Valores medios. La desviación estándar (D.S.) se expresa entre paréntesis.Letras diferentes en las 

columnas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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Figura 8. Efecto de los tratamientos sobre el porcentaje de ceniza en el músculo después de 
85 días de tratamiento.Letras diferentes indican diferencia de significativa (p<0,05). 
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7. DISCUSIÓN 
 

  

Los cambios observados en los peces según el tratamiento aplicado demuestran 

que el uso de una estrategia de producción basada en restricciones alimentarias, 

genera en primera instancia una importante pérdida en la condición corporal de los 

animales. En este estudio el yamú disminuyó el peso conforme aumentó el periodo 

de restricción para los diferentes tratamientos experimentales; tendencia que 

coincide con el patrón de crecimiento observado en diferentes especies de peces 

al privarlas de alimento en periodos de 1 a 4 semanas (Tian & Qin, 2003; Wang et 

al., 2005a; Cui et al., 2006; Oh et al., 2007). La tasa de crecimiento específico en 

los organismos de los tratamientos respecto al control (T2:0,57±0,24; T3: 

0,42±0,27; T4: 0,38±0,15; T5: 0,46±0,22; T6: 0,12±0,65 y T7: 0,30±0,61), fue 

menora la reportada para la tilapia híbrida O. mossambicus x O. niloticus después 

de 1 (3,58±0,08), 2 (4,08±0,13) y 4 (5,13±0,10) semanas de ayuno (Wang et al., 

2000) y para Oreochromis niloticussometida a ayuno de 1, 2 y 3 semanas. Sin 

embargo, restricción de 4 semanas en esta especie, presentaron una TCE menor 

(-0,40±0,16) a la del presente estudio(Delgado-Vidalet al., 2009). Las diferencias 

en los resultados pueden ser parcialmente atribuibles tanto a la edad experimental 

de los animales como a las especies usadas. 

 

En la etapa de realimentación de animales de los tratamientos experimentales, los 

grupos T5, T6 y T7presentaron valores similares en peso comparados con el 

grupo control después de 12 semanas, mostrando un crecimiento compensatorio 

total. Este tipo de compensación obtenido después de 3 semanas de 

ayunoseguidos de7 o más semanas de realimentación, fue reportado para Pagrus 

pagrus(Rueda et al., 1998), Carassius auratus (Qian et al., 2000); Lates calcarifer 

(Tian & Qin, 2003); Paralichthys olivaceus (Cho et al., 2006) y Pagrus major (Oh et 

al., 2007). Los grupos T2, T3 y T4 tuvieron valores biométricos similares al control 

pero sólo pudieron compensar parcialmente su peso, por lo que el grado de 
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compensación dependió del periodo de suministro.Contrario a otros autores que 

observaron compensación parcial en la realimentación de organismos después de 

privarlos de alimento por 2 o más semanas, concluyendo que a periodos 

prolongados de ayuno corresponde una compensación parcial y a periodos cortos 

una compensación total (Gaylord & Gatlin III, 2000; Tian & Qin, 2003; Wang et al., 

2005a). 

 

Estos resultados pueden ser explicados a través de la teoría de Aliet al. (2003), 

quienes explican que cuando los peces son sometidos a restricción de alimento 

prolongada y después son realimentados, exhiben una trayectoria de crecimiento 

superior a la de los peces alimentados de manera continua, permitiéndoles 

manifestar crecimiento compensatorio completo. Sin embargo, cuando tal 

restricción no es prolongada (como en T2, T3 y T4) la tasa de crecimiento (durante 

la realimentación) no es tan veloz, permitiendo por lo general alcanzar crecimiento 

compensatorio parcial, tal como fue verificado en el presente ensayo. 

 

Por otro lado, los registros de consumo de alimento evidenciaron una gran 

variación en el apetito de yamú. Este comportamiento alimentario observado en 

los tratamientos con restricción severaha sido publicado por varios autores (Elliot, 

1976; Brett & Groves, 1979; Storebakken & Austreng, 1987; Kolsater, 1995) que 

indican que la mejor eficacia alimentaria se presenta solamente a niveles de 

alimentación menores a los requeridos para obtener el máximo crecimiento, 

disminuyendo la eficiencia alimentaria cuando se trabaja a valores cercanos a la 

saciedad. Contrario a los organismos experimentales de control, donde el 

consumo de alimento estaríarelacionado con el efecto residual que genera el 

elevado consumo de alimento sobre el llenado del tracto digestivo y el tiempo 

requerido para su vaciamiento (Grove et al., 1978; Bromley, 1994). Una elevada 

ingestión de alimento afectaría las señales periféricas del aparato digestivo 

involucradas en la generación de apetito, resultando en un menor consumo al día 

siguiente, para luego, a las 48-72 h recuperar el apetito "normal" y volver a ingerir 
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mayor cantidad de alimento. Lo anterior explicaría los menores resultados 

encontrados para TCA en los tratamientos 6 y 7, resultado deseable desde el 

punto de vista productivo. 

 

Respecto a las variables fisiológicas, es de anotar que cuando los peces sufren 

ayuno, sus procesos metabólicos esenciales se mantienen de las reservas 

energéticas acumuladas de glucógeno (Vigliano et al., 2002), de lípidos (Oh et al., 

2007; Cho, 2005; Salam et al., 2000; Wang et al., 2000; Quinton & Blake, 1990), o 

de proteínas (Rueda et al., 1998; Salam et al., 2000), lo que provoca una 

disminución progresiva del tejido corporal (Salam et al., 2000). En este estudio, 

después de 85 días de experimentación el yamú mostró un descenso de colesterol 

y triglicéridos,lo cual era de esperarse, pues en primera instancia la respuesta al 

ayuno se manifiesta con una reducción importante en sus niveles, debido a que se 

acude a la energía de origen lipídico.(Pérez-Jiménez et al., 2007).Estudios con 

organismos de tilapia híbrida O. mossambius x O. niloticus (Wang et al., 2000; 

Wang et al., 2005b) mostraron el mismo patrón, al privarlos de alimento de 1 a 4 

semanas; sin embargo, en dicha especie la proteína fue en descenso, tal como lo 

reportan Hung et al. (1997), según quienes los niveles de proteínas plasmáticas 

disminuyen en animales restrictos, pues se están utilizando como fuente 

energética (Pottingeret al., 2003). Sin embargo, según Poweret al. (2000), los 

niveles de proteína no deben verse afectados en condiciones de ayuno. 

 

En cuanto al hematocrito, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos, 

corroborando lo reportado por Cho (2005) quien afirma que el hematocrito no 

necesariamente está asociado al régimen alimenticio. Sin embargo, varios autores 

lo referencian como un parámetro importante a la hora de evaluar ayuno en peces 

(Rios et al., 2005; Abdel et al., 2006). Respecto a la hemoglobina, los resultados 

tampoco evidenciaron diferencias significativas, lo cual permite inferir que los 

animales probablemente pudieron realizar un ajuste fisiológico para soportar el 

ayuno, contrario a lo reportado por Rioset al. (2005), quienes encontraron valores 
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de hemoglobina aumentados en peces restrictos y por Abdelet al. (2006) cuyos 

hallazgos presentan tendencia contraria (disminución en peces restrictos). En 

todos los casos, los niveles de hemoglobina vuelven a recuperar el nivel basal, 

indicando que la salud de los animales no se ve comprometida drásticamente, por 

lo menos en lo referente  a dicho parámetro. 

 

Para lactato y glucosa tampoco hubo diferencias significativas entre los 

tratamientos, lo cual es explicable pues los dos componentes tienen relación 

estrecha y directa. No obstante, sorprende el hecho de no encontrar diferencias, 

pues como es sabido la utilización de ambos (glucosa y lactato) está regulada a 

través del cerebro dependiendo del régimen de alimentación del pez (Soengas & 

Aldegunde, 2002), lo que haría suponer cambios drásticos en animales restrictos. 

Sin embargo, el hecho de no encontrar diferencias, sugeriría que el ajuste 

metabólico llevado a cabo por el yamú ante condiciones de ayuno es realizado 

casi de manera exclusiva a través de fuentes lipídicas, lo cual supone un menor 

daño fisiológico para el animal. Los resultados encontrados difieren de los 

reportados por Hemreet al. (1990) y Blascoet al. (1992), quienes presentan 

disminuciones importantes ante condiciones de falta de alimento. 

 

En relación a las hormonas (insulina, T3y cortisol), no se presentaron diferencias 

significativas entre los tratamientos, lo cual puede indicar que los animales se 

adaptaron adecuadamente a la falta de alimento sin compromiso de su perfil 

hormonal. Para insulina,los resultados son similares a los reportados por 

Figueiredo-Garuttiet al. (2002), en juveniles de Brycon cephalus sometidos 

restricción de alimento y posterior realimentación. Con relación a la T3, se 

esperaría una disminución importante como consecuencia de la falta de alimento 

(Gaylordet al., 2001). Sin embargo, es posible que los peces lleven a cabo ajustes 

fisiológicos que les permitan mantener sus niveles circulantes normales, tal como 

ocurrió en el presente ensayo. En cuanto al cortisol, los resultados sugieren que el 

ayuno no supuso un estrés adicional a los animales y que como se mencionó, los 
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peces realizaron un ajuste metabólico, fundamentalmente manteniendo sus 

demandas energéticas bajas, cuyo mediador es el cortisol (Takei & Loretz, 2005). 

 

Los resultados del análisis proximal del músculo mostraron que con excepción de 

las cenizas, ningún componente se vio afectado como consecuencia de la 

restricción de alimento, indicando que los animales movilizaron de manera 

adecuada sus reservas energéticas y que en los casos en que dicha movilización 

fue drástica (con pérdidas importantes de peso), la realimentación provocó el 

restablecimiento completo. Estos resultados soportarían una vez más la teoría de 

adaptación de la especie a la restricción (Méndez & Wieser, 1993; Echevarría et 

al., 1997), gracias a lo cual, los niveles de lípidos (extracto etéreo) en músculo se 

restablecerían con la realimentación (Machado et al., 1988) y que la proteína 

siempre se estaría preservando como unidad fundamental del músculo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

8. CONCLUSIONES 
 

 

Basados en los hallazgos encontrados en el presente estudio se puede concluir 

que: 

 

En términos generales, los juveniles de yamú son capaces de soportar situaciones 

de privación de alimento, pues al ser realimentados su metabolismo y parámetros 

fisiológicos son similares a los de animales que reciben alimentación continua. 

 

Al utilizar restricción severa de alimento, se evidencia una pérdida de peso 

significativa, no obstante, la misma se ve compensada cuando se ofrece alimento 

nuevamente, lo cual demuestra la capacidad de la especie para expresar 

crecimiento compensatorio completo. Sin embargo, al utilizar restricciones 

moderadas, la expresión del crecimiento compensatorio es parcial. 

 

Aparentemente, los animales expuestos a restricciones de alimento moderadas o 

severas con posterior realimentación no sufren ningún estrés importante, pues los 

valores de glucosa y cortisol fueron iguales para todos los tratamientos. 

 

La calidad del producto final (músculo) no se ve comprometida al utilizar 

restricción de alimento y realimentación en juveniles de yamú. 
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9. RECOMENDACIONES 
 

 

Realizar estudios en campo, simulando las condiciones reales de cultivo, para 

verificar si evidentemente la restricción de alimento puede utilizarse a nivel 

productivo. 

 

Llevar a cabo trabajos que involucren el análisis económico completo para 

comprobar a ciencia cierta si la relación costo beneficio amerita la utilización de la 

restricción de alimento en la producción de yamú. 

 

Efectuar estudios, en los que se monitoree permanentemente la calidad del agua 

de los cultivos, tendientes a observar si la disminución en el suministro de ración 

disminuye la descarga de materia orgánica y nutrientes no utilizados a los 

efluentes, lo que significaría un aporte adicional derivado de la práctica de 

restringir el alimento. 

 

Realizar colectas de sangre durante el periodo experimental para verificar si la 

restricción afecta los parámetros fisiológicos de los animales en dicha fase.   
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