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RESUMEN

El objetivo general del trabajo fue evaluar el efecto de la restriccién de alimento sobre
el desempefio productivo y fisiolégico de juveniles de cachama blanca y sobre su conte-
nido muscular de proteina y energfa. En cuanto al disefio experimental, este fue com-
pletamente al azar, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, cada una con cuatro
individuos. Se seleccionaron 64 individuos con 58,40 + 6,56 g de peso (P) y 14,65 +
0,75 cm de longitud total (LT), distribuidos aleatoriamente en 16 acuarios y sometidos
durante ocho semanas a los siguientes tratamientos: de control (T0): alimentacién dia-
ria; tratamiento 1 (T1): un dfa de ayuno y uno de alimentacién; tratamiento 2 (T2):
tres difas de ayuno y dos dias de alimentacién, y tratamiento 3 (T3): dos dias de ayuno
y tres de alimentacidn. Se utiliz alimento de 35% de proteina, suministrado al 3%
de la biomasa total dos veces al dia. Al culminar el periodo experimental, los animales
experimentales se anestesiaron y se les tomaron muestras de sangre para evaluar dife-
rentes pardmetros metabélicos y hormonales. Posteriormente, se sacrificaron, pesaron
y midieron; luego, se pesaron sus visceras y una porcién de misculo blanco se obtuvo
para determinar el contenido de proteina y energfa.

Al final del ensayo, se calculé la sobrevivencia. Luego, de acuerdo con los resultados,
se concluyé que no hubo diferencias significativas en la mayorfa de los pardmetros
analizados, por lo que se infiere que los juveniles de cachama blanca son capaces de
adaptarse metabdlicamente a la carencia parcial de alimento y optimizar la respuesta
en su desempeiio.

Palabras clave: ayuno, cachama blanca, crecimiento compensatorio, Piaractus bra-
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LABORATORY EVALUATION OF FOOD RESTRICTION ON THE PRODUCTIVE
AND PHYSIOLOGICAL PERFORMANCE OF CACHAMA BLANCA JUVENILES
Piaractus brachypomus

ABSTRACT
The general purpose of this experiment was to evaluate the effect of food restriction on

the productive and physiological performance of Cachama Blanca juveniles and on the
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content of protein and energy in their muscles. 64 animals, with an average weight (P)
0f 58.40 + 6.56 g and 14.65 £ 0.75 cm of Total Length (LT), were divided at random
in 16 tanks. During eight weeks the animals received the following treatments: daily
feeding; treatment 1 (T'1): one day of fasting followed by one day of feeding; treatment
2 (T2): three days of fasting and two days of feeding; and treatment 3 (T3): two days of
fasting and three days of feeding. Food containing 35% protein, at 3% of the total bio-
mass was supplied twice a day. At the end of the experimental period the animals were
anaesthetized and blood samples were taken in order to evaluate different metabolic
and hormonal parameters. Later, the animals were sacrificed, weighted and measured.
‘The viscera, liver and a portion of white tissue were used in order to determine pro-
tein and energy. The experimental design was done completely at random with three
treatments and four repetitions, each done with four animals. At the end of the expe-
riment, survival rate was calculated. The results did not show significant differences in
most of the parameters analyzed.

It was concluded that the juveniles of Cachama Blanca are capable of adapting metabo-
lically to the partial lack of food and of optimizing their performance response.

Key words: Fasting, Cachama Blanca, compensational growth, Piaractus brachypomus,
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food restriction.

INTRODUCCION

Diversas investigaciones han demostra-
do que la tasa de crecimiento de los pe-
ces depende bédsicamente de la composi-
cién quimica de la racién, lo mismo que
de la cantidad de alimento que se ofrezca
y de la frecuencia con que se suministre
(Houlihan et 4l. 2001). La restriccién en
términos de cantidad de suministro de
alimento es una buena herramienta que
puede utilizarse en campo, como estrate-
gia para optimizar el sistema productivo,
ya que la modificacién de las raciones,
desde el punto de vista econédmico, po-
drfa determinar un incremento o sobre-
costos en el ciclo productivo.

Aunque la limitacién total o parcial
de alimento pareceria ir en contra de las
necesidades y los requerimientos propios
de un animal, especialmente cuando se
encuentra en la fase de crecimiento,
se sabe que en estado natural los peces
afrontan situaciones de ayuno por dife-
rentes causas (Rodriguez 2005; Urbinati

et 4. 2003). De tal manera que bien se
puede crear una estrategia de ayuno-rea-
limentacién, en la que se rete al sistema
biolégico para que los especimenes ex-
presen su potencial genético y presenten
optimos pardmetros productivos, aun
cuando se haya disminuido la oferta ali-
menticia.

El propésito principal de aplicar este
tipo de estrategias que incluyen la alter-
nancia de periodos de ayuno con alimen-
tacion es desencadenar respuestas fisiol -
gicas como la movilizacién de nutrientes
y el crecimiento compensatorio, el cual
es expresado como crecimiento signifi-
cativamente mds rdpido con respecto a
individuos que no han experimentado
restriccién. Algunos investigadores han
determinado que el crecimiento com-
pensatorio también se puede presentar
cuando se alternan periodos de restric-
cién con los de realimentacién (Souza et
al. 2003).

Por ejemplo, en peces tropicales, Ji-
ménez (2005) concluyé que juveniles
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de Brycon cephalus no limitaron su cre-
cimiento bajo diferentes esquemas de
alimentacién no continua. Souza et 4l.
(2000) demostraron que en ejemplares
de Piaractus mesopotamicus, sometidos
a restriccion y posterior realimentacidn,
no hubo danos en los tejidos de los ani-
males y que presentaron crecimiento
compensatorio, aunque su metabolismo
se vio afectado durante el periodo de
ayuno. En la misma especie, Gongalves
(2001) concluyd que es posible utilizar
varias alternativas de restriccién de ali-
mento sin afectar el desempefo produc-
tivo de los animales; sin embargo, las va-
riables medioambientales si tienen gran
influencia en su desempefo. Adicional-
mente, Souza et al. (2003) observaron
en ejemplares de pactl una respuesta de
crecimiento compensada de los juve-
niles, los cuales se sometieron a varios
ciclos de restriccidn-realimentacién, en
los tratamientos con respecto al grupo
control.

El estudio y el entendimiento de to-
dos los procesos implicitos en el creci-
miento de los peces que sean sometidos
a un proyecto productivo pueden llevar
a desarrollar estrategias alimenticias que
permitan hacerle una moderada exigen-
cia biolégica al ecosistema, mantener el
bienestar de la especie que se cultive y al
mismo tiempo disminuir los costos del
alimento que se suministre. En ese sen-
tido, el objetivo general del trabajo fue
evaluar el efecto de los ciclos de ayuno-
realimentacién sobre el crecimiento,
metabolismo y perfil hormonal de juve-
niles de cachama blanca.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El experimento se realizé en la Facultad
de Medicina Veterinaria y de Zootecnia
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de la Universidad Nacional de Colom-
bia, sede Bogotd (FMVZ-UN). Los ani-
lisis de quimica sanguinea y de hormo-
nas se llevaron a cabo en el Laboratorio
de Fisiologia de Peces, con excepcién de
los lipidos totales en sangre, cuya deter-
minacién se efectué en el Laboratorio
de Toxicologia Acudtica y los andlisis de
carcasa y del alimento que se realizaron
en el Laboratorio de Nutricién Animal.
Por su parte, los andlisis de la energfa
fueron efectuados en el Laboratorio
de Nutricién Animal de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universi-

dad de La Salle.

Material experimental y tratamientos

Se utilizaron 64 juveniles de Piaractus
brachypomus de 58,40 + 6,56 g de peso y
14,65 + 0,75 cm de longitud total (LT),
los cuales se dividieron aleatoriamente
en 16 acuarios de 90 | a una densidad de
4 individuos por acuario (16 por trata-
miento) y se sometieron a los siguientes
tratamientos:
e Tratamiento 1 (T'1): 1 dia de alimen-
tacién, 1 dia de ayuno
e Tratamiento 2 (T2): 2 dias de ali-
mentacidn, 3 dias de ayuno
e Tratamiento 3 (T3): 3 dias de ali-
mentacidn, 2 dias de ayuno
Tratamiento control: alimentacién
todos los dias
El experimento tuvo una duracién
de ocho semanas, tiempo durante el cual
se suministré el alimento (segln el tra-
tamiento) al 3% de la biomasa, distri-
buido dos veces al dia. La composicién
del alimento utilizado se presenta en la

tabla 1.

143



REv. MED. VET. Z0OT. 58(III), SEPTIEMBRE — DICIEMBRE 2011: 141-155 INvESTIGACION
TABLA 1. Anélisis proximal del alimento utilizado.
Materia seca (%) Protei(l:z)cruda Extrac(toz )etéreo Cenizas (%) Fibr;(:loz)ruda
90,11 354 3,51 4,53 3

Muestreos y analisis de muestras

Al culminar las ocho semanas de experi-
mentacion, los animales fueron captura-
dos y anestesiados individualmente, uti-
lizando benzocaina a razén de 75 ppm,
para tomar muestras de sangre (1,5 ml)
por puncién en la vena caudal con je-
ringas con anticoagulante EDTA. Una
alicuota de 100 pl se utilizé para la de-
terminacién de hemoglobina por colori-
metria utilizando kit comercial Drabkin
Spinreact®. Posteriormente, se llen6 un
tubo capilar para determinacién del he-
matocrito, mediante centrifugacién en
microcentrifuga a 2500 x g durante 5
minutos. La sangre restante se conservé
a 4°C, se centrifugd en una centrifuga
refrigerada a 2000 x g durante 10 minu-
tos para separaciéon del plasma, el cual
se dividi6 en tres alicuotas e inmediata-
mente fue congelado a -20°C para pos-
teriores andlisis.

Después de la colecta de sangre, los
animales experimentales se sacrificaron,
pesaron y midieron; luego se les retira-
ron y pesaron las visceras y la grasa vis-
ceral. Posteriormente, se les retiré una
porcién de musculo blanco y fue conser-
vada en congelacién para ser secados por
liofilizacién, para asi efectuar el andlisis
de proteina (AOAC 1984). Adicional-
mente, se realizé el andlisis de energfa de
las carcasas con utilizacién de una bom-
ba calorimétrica.

En el plasma fueron determinados
los siguientes pardmetros:

e Glucosa (kit comercial colorimétrico

Trinder GOD-POD Spinreact®)

* Lipidos totales (kit comercial colori-
métrico Sulfo-fosfo vainillina Spin-
react”)

e DProteina total (kit comercial colori-
métrico Biuret Spinreact®)

e Lactato (kit comercial enzimdtico
LO-POD Spinreact®)

* Triglicéridos (kit comercial enzimdti-
co GPO-POD Spinreact”®)

¢ Colesterol (kit comercial enzimdtico
CHOD-POD Spinreact®)

Todos los andlisis se realizaron utili-
zando un equipo analizador de quimica
sanguinea (Stat Fax 3300, Awareness Te-
chnology Inc.”).

Las otras alicuotas de plasma se des-
tinaron para la determinacién de las si-
guientes hormonas:
¢ Insulina (kit 10-1600 ACTIVE In-

sulin, Diagnostic Systems Laborato-

ries, Inc.?)

e T, (kit 10-3100S ACTIVE Total T,
EIA, Diagnostic Systems Laborato-
ries, Inc.?)

 IGF-1 (DSL-10-2800 ACTIVE
Non-Extraction IGF-I, Diagnostic
Systems Laboratories, Inc.®)

e Cortisol (DSL-10-2000 ACTIVE
Cortisol EIA, Diagnostic Systems
Laboratories, Inc.®)

Dicha determinacién se realizé me-
diante la técnica de Enzyme-Linked Im-
munosorbent Assay (ELISA), utilizando
un equipo Stat Fax® 303 + Microstrip
Reader Awareness Technology Inc.”.

Con los valores de peso y longitud de
los animales y de peso de sus visceras se
calcularon los siguientes parimetros:
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* Ganancia de peso:
GP = peso final (g) - peso inicial (g)
* Tasa de crecimiento especifico:
TCE = [(Ln peso final - Ln peso ini-
cial)/tiempo] 100
¢ Crecimiento relativo:
CR = (peso final - peso inicial/peso
inicial) * 100
e Factor de condicién:
K = peso/longitud®
* Indice viscerosomdtico:
IVS =100 * [peso de las visceras (g)/
peso corporal (g)]
e Indice hepatosomitico:
IHS = 100[peso del higado (g)/peso
corporal (g)]

Adicionalmente, se calculé la sobre-
vivencia, de acuerdo con la siguiente ex-
presion:

e Sobrevivencia:

SOB = 100 * (# de individuos fina-

les/# de individuos iniciales)

Disefio experimental y analisis
de resultados

El diseno experimental fue completamen-
te al azar con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones, cada una de 4 peces. Para ve-
rificar si existian diferencias entre los tra-
tamientos se realizaron andlisis de varian-
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za (ANAVA) con los datos obtenidos para
cada pardmetro estudiado y en los casos
en los que se encontraron diferencias sig-
nificativas las medias fueron comparadas
mediante una prueba de Tukey (5%). A
las variables P, LT, LE y K se les aplicé un
andlisis de covarianza (ANCOVA), con
el fin de ajustar una posible influencia de
los valores iniciales en la respuesta final.
Los andlisis se realizaron con el programa
estadistico SAS® v. 9.1.

RESULTADOS
Quimica sanguinea

Los resultados mostraron que no hubo
diferencias significativas (p < 0,05) para
glucosa, lipidos totales, proteina total
plasmdtica y triglicéridos (tabla 2). Sin
embargo, si las hubo (p < 0,05) en la
hemoglobina (figura 1) y el hematocri-
to (figura 2), pardmetros en los cuales
T1 presenté los mayores valores: 13,28
+ 2,53 g/dL y 37,68 + 1,32%, respec-
tivamente. Por otro lado, el lactato y el
colesterol presentaron diferencias signi-
ficativas (p < 0,05) entre el grupo con-
trol y los grupos tratados; en el primer
caso, el mayor valor se obtuvo en el gru-
po control, mientras que en el caso del
colesterol, el grupo control presentd el
valor mds bajo.

TABLA 2. Valores medios + desviacion estandar de glucosa, proteina total, lipidos totales y
triglicéridos en juveniles de cachama blanca sometidos a restriccion alimenticia.

Glucosa Proteina Lipidos totales Triglicéridos
Tratamiento
(mmol/L) (g/L) (mg/dL) (mg/dL)
Control 4,84 + 0,46 3,10+0,14 1081,30 + 53,73 196,92 + 49,85
T 4,67 £0,79 3,26 + 0,80 1425,00 + 66,84 218,60 + 76,97
T2 451+0,35 3,09+0,30 1256,54 + 53,27 209,57 + 53,27
T3 4,68 + 0,31 3,24+0,32 1346,78 + 63,30 215,89 + 63,30

n = 16 en cada variable
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FIGURA 1. Valores medios + desviacion estandar de hemoglobina en juveniles de cachama blanca
sometidos a restriccion alimenticia. Barras con letras distintas indican diferencias significativas (p
<0,05) (n=16).
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FIGURA 2. Valores medios + desviacion estandar de hematocrito en juveniles de cachama blanca
sometidos a restriccion alimenticia. Barras con letras distintas indican diferencias significativas (p
<0,05) (n=16).

Perfil hormonal

Los resultados de insulina, cortisol, T,  ferencias significativas (p < 0,05) en nin-
e IGF-1 se presentan en la tabla 3, enla  guna de ellas ni entre ninguno de los tra-
que se puede observar que no hubo di-  tamientos, incluso en el grupo control.
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TABLA 3. Valores medios + desviacion estandar de insulina, cortisol, T, e IGF-1 en juveniles de
cachama blanca sometidos a restriccion alimenticia.

Tratamiento Insulina Cortisol T, IGF-1
(mg/dL) (ng/dL) (ng/dL) (ng/dL)
Control 67,50 + 4,30 18,00 + 1,64 45,57 + 2,05 34,25 £ 1,67
T 70,30 + 3,40 20,34 + 1,58 42,34 + 2,58 32,33+ 1,54
T2 65,40 £ 5,70 21,54 £ 1,52 46,14 + 2,27 35,28 £ 1,30
T3 69,00 + 1,60 19,90 £ 1,10 45,23 +2,13 34,30 + 1,32
n = 16 en cada variable
Parametros productivos e indices gura 3), en el que T'1 presenté el menor

No se encontraron diferencias significa- ~ valor, y en TCE (figura 4), cuyo valor fue
tivas (p < 0,05) para GP, CR, K e IVS significativamente (p < 0,05) inferior en
(tabla 4); no obstante, st hubo diferen- 13- La superviv.encia fue del 100% en
cias significativas (p < 0,05) en IHS (fi- todos los tratamientos.

TABLA 4. Valores medios + desviacion estandar de GP, CR, K, IGV e IVS para juveniles de cachama
blanca sometidos a restriccion alimenticia.

Tratamiento GP (g) CR (%) K IVS (%) 1GV (%)
Control 2062 +4,64 22,10 +3,05 1,36 +0,03 9,89 + 0,43 1,09 +0,03
T1 1760  +358 19,70 +3,58 1,32 +0,09 9,52+1,34 1,02+ 0,05
T2 1831  +352 18,99 +3,27 144 +0,05 9,47 + 1,57 0,98 + 0,05
T3 1980  +3,10 18,82 +3,30 1,36 +0,10 9,89 + 1,06 1,03+0,10

n = 16 en cada variable
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FIGURA 3. Valores medios de desviacion estandar de IHS en juveniles de cachama blanca
sometidos a restriccion alimenticia. Barras con letras distintas indican diferencias significativas (p
<0,05) (n=16).
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FIGURA 4. Valores medios + desviacion estandar de TCE en juveniles de cachama blanca sometidos
a restriccion alimenticia. Barras con letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) (n

=16).

Proteina y energia del filete

En ninguno de los dos pardmetros hubo
diferencias significativas (p < 0,05) entre
los tratamientos (tabla 5).

TABLA5. Valores medios + desviacion estandar
de proteina cruday energia bruta en el
musculo de juveniles de cachama blanca
sometidos a restriccion alimenticia.

Proteina Energia bruta

Tratamiento cruda ((?all )

(%) !
4678,38 +

Control 76,60 = 1,02 212,50
4783,84 +

T 74,90 0,98 188,29
4579,78 +

T2 72,30+ 1,23 198,31
4413,10 +

T3 74,64 + 1,00 178,00

n = 16 en cada variable

DISCUSION

Los resultados mostraron que no hubo
diferencias significativas (p < 0,05) para
triglicéridos, lipidos totales, glucosa y
proteina total plasmdtica. Los valores de

triglicéridos y lipidos totales encontra-
dos fueron superiores a los presentados
para Piaractus mesopotamicus por Almei-
da et 4l. (2009) y para otras especies de
peces tropicales por Sutharshiny y Sivas-
hanthini (2011). En cuanto a la glucosa
se encontraron valores levemente supe-
riores a los de P. mesopotamicus, mien-
tras que para proteinas totales los niveles
fueron menores que para dicha especie
(Almeida et 4l. 2009).

En el caso de los triglicéridos y los li-
pidos totales, se esperaria que se presen-
taran disminuciones drdsticas cuando
los animales se sometieran a restriccién
de alimento (Pérez-Jiménez et 4l. 2007),
debido a que la primera fuente energéti-
ca a la que el pez acude es a la de origen
lipidico. No obstante, probablemente
los tratamientos planteados no fueron
tan drésticos para ocasionar una movi-
lizacién notoria de tales componentes.
Lo mds probable entonces es que los pe-
ces de laboratorio hayan acudido a otra
fuente de energfa (diferente a los lipidos),
lo cual, aunque poco usual, puede pre-
sentarse en algunas especies (Echevarria
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et al. 1997). Tal resultado se evidencié
en los valores de colesterol (otra fuente
energética de origen lipidico), en los que
sorprendentemente se observé que en
todos los grupos tratados se evidencia-
ron valores significativamente superiores
alos del grupo control, hecho que podria
sugerir que en los animales sometidos a
restriccién se presenté una elevada pro-
duccién endégena (de origen hepdtico),
mientras que en aquellos que recibieron
alimento constante (control) se obtuvo
el colesterol del alimento suministrado
(Engelhardt 2006), manteniéndolo en
niveles normales y estables, sin necesi-
dad de acudir a reservas. Sin embargo,
este resultado es contrario al esperado y
permite suponer que la fuente energética
utilizada ante la falta de alimento, fuese
entonces la glucosa, la cual, sin embargo,
no presenté diferencias significativas en-
tre los tratamientos, aunque los valores
numéricos fueron inferiores en todos los
grupos tratados al ser comparados con
el de control, lo que permitiria supo-
ner que la via metabdlica que los peces
utilizaron para ajustarse a la restriccion
probablemente fue la via del glucégeno;
componente que infortunadamente no
fue determinado en este ensayo.

No obstante lo anterior, varios auto-
res han reportado que animales someti-
dos a restriccién de alimento presentan
incremento de lipidos totales, triglicéri-
dos y colesterol cuando son sometidos
a realimentacién (Figueiredo-Garutti et
al. 2002); situacién que explicaria par-
cialmente los resultados hallados en el
estudio, pues el muestreo se realizd so-
lamente el tltimo dia del ensayo y no
en periodos intermedios que tal vez hu-
biesen permitido entender mejor el me-
tabolismo energético y la utilizacién de
energfa proveniente de fuentes lipidicas
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por parte de los animales. Cabe anotar
que en animales con restricciones de tipo
cualitativo (menor calidad de alimento)
se han reportado valores superiores en
los componentes lipidicos, que en aque-
llos que reciben alimento de mejor cali-
dad (Pérez-Jiménez et 4l. 2007).

Respecto a la proteina plasmdtica, los
resultados difieren de los encontrados
por Hung et dl. (1997) y Pottinger et 4l.
(2003), quienes consideran que se debe-
rian encontrar disminuciones importan-
tes en los animales restrictos, pues esta-
rian utilizando la proteina para suplir sus
necesidades energéticas ante la ausencia
de alimento. No obstante, como se men-
ciond, aparentemente la via energética
que los peces utilizaron fue otra y el nivel
de proteina fue preservado a lo largo del
ensayo, lo que se corrobora también en
los resultados presentados por Power et
4l. (2000), quienes afirman que los ni-
veles de proteinas plasmdticas se deben
mantener estables aun en periodos de
restriccion de alimento.

En el caso del lactato se presentaron
diferencias significativas entre los tres
grupos restrictos al compararlos con el
grupo control, lo cual explicaria una de
las vias metabdlicas que utilizaron los
animales experimentales para soportar la
restriccion de alimento, debido a que en
los peces la regulacién del uso del lacta-
to se lleva a cabo a nivel del cerebro de-
pendiendo, entre otros aspectos, del ré-
gimen alimenticio del animal, haciendo
que el lactato pueda ser utilizado como
fuente de energfa en situaciones de au-
sencia de alimento (Soengas et 4l. 1998;
Soengas y Aldegunde, 2002). La dismi-
nucién marcada en los animales de los
grupos restrictos puede significar que el
ajuste metabdlico de los animales ante la
falta de alimento se realizé por la via del
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lactato, tal como ocurre en otras espe-
cies sometidas a restriccién alimenticia
(Blasco et 4l. 1992; Hemre et 4l. 1990;
Soengas et dl. 1996). La reduccién de la
concentraciéon sérica de lactato podria
estar relacionada con la mayor demanda
de sustratos energéticos a nivel hepdtico
(para la sintesis de glucosa), lo que expli-
carfa la no existencia de diferencias sig-
nificativas en los niveles de glucosa cir-
culantes y corroborarfa también ain mds
el hecho de que el glucdgeno hepético
tuvo participacién importante en el pro-
ceso fisioldgico de ajuste a la restriccion.

En cuanto al hematocrito y la hemo-
globina, se encontraron valores supe-
riores a los reportados para Piaractus
mesopotamicus (Almeida et 4l. 2009) y
en ambos pardmetros hubo diferencias
significativas, observindose los mayores
valores en el T1. Este resultado pareciera
estar asociado mds a una condicién espe-
cifica de los animales al momento de la
colecta de sangre que a un efecto directo
de la restriccién, pues en los grupos so-
metidos a mayor restriccidn no se presen-
taron diferencias respecto al control. De
manera tedrica, los dos pardmetros debe-
rian aumentar ante condiciones adversas
como mecanismo para mejorar la capta-
cién de oxigeno en la sangre y mantener
asi la homeostasis de los animales, sin
embargo, los demds pardmetros evalua-
dos demuestran que tal condicién estaba
siendo preservada; motivo que justifica
aun mds el hecho de que los resultados
encontrados sean aislados y que puedan
deberse a oscilaciones propias de la espe-
cie, las cuales pueden provenir de dife-
rentes causas como por ejemplo mayor
volumen de los eritrocitos (Lagardére et
4l. 1998). En el caso del hematocrito, el
resultado se podria soportar en la teoria
de Cho (2005), en la que se refiere que
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dicha variable no siempre estd asocia-
da a la restriccién de alimento, lo cual
dificulta la interpretacién de su lectura
en experimentos que utilicen tal proce-
so. Sin embargo, a pesar de la aparente
falta de conexidén entre este pardmetro y
el proceso de restriccién, es importante
senalar que en varias especies se utiliza
como indicativo importante de la res-
puesta fisioldgica ante condiciones de
falta de alimento (Abdel-Tawwab et 4l.
2006; Gillis y Ballantyne 1996; Rios et
al. 2005); motivo por el cual no se puede
descartar entonces, su utilizacién como
indicador fisiolégico importante. Res-
pecto a la hemoglobina, el resultado en-
contrado en T'1 concuerda parcialmente
con el presentado por Rios et 4l. (2005),
quienes sehalan que la hemoglobina au-
menta con la restriccién. No obstante,
dicha situacién solo se verificd en uno
de los grupos restrictos, por lo que el ni-
vel de hemoglobina se asocié mds a las
variaciones propias del hematocrito, ya
que los valores de estas dos variables, en
todos los casos y en todos los animales,
tienen relacién estrecha y directa.

A nivel hormonal, no se encontraron
diferencias significativas entre ningin
tratamiento para ninguno de los pard-
metros evaluados (insulina, cortisol, T3
e IGF-1), lo que corrobora una vez mds
que los animales lograron un ajuste en
su metabolismo para soportar la condi-
cién de falta de alimento. En el caso de
la insulina, los resultados son similares
a los presentados por Figueiredo-Garutti
et 4l. (2002), quienes al someter tam-
bién a alimentacién y ayuno a juveni-
les de Brycon cephalus, pudieron regular
el equilibrio de la insulina circulante,
manteniéndola en niveles normales. Se-
gin Murat et 4l. (1981), tal situacion
guardarfa relacién directa con el nivel

150



INVESTIGACION

de glucosa y de proteinas plasmdticas
(que tampoco presentaron diferencias).
No obstante, se esperaria que los nive-
les estuvieran disminuidos en los grupos
restrictos (Larsen et 4l. 2001; Silverstein
y Plisetskaya 2000) y solo aumentarian
cuando la alimentacién se restableciera
(Thorpe e Ince 1976); hecho que com-
prueba una vez mds que el periodo de
ayuno no fue lo suficientemente prolon-
gado para desencadenar tal proceso.
Respecto al IGF-1, a pesar de que se
ha reportado su disminucién como con-
secuencia de la restriccién de alimento
(Montserrat el 4l. 2007), los valores nor-
males se restituyen durante la realimen-
tacién, y se observa correlacién directa
con el crecimiento de los peces y, prin-
cipalmente, con el crecimiento compen-
satorio expresado durante la fase de rea-
limentacién; lo cual concuerda con los
resultados en los que los valores de IGF-
1 fueron normales y sin diferencias sig-
nificativas al final de la fase experimen-
tal, tal como lo reportan Imsland et 4l.
(2008). Sin embargo, en otros estudios
se han reportado elevaciones en los nive-
les de IGF-1 en peces sometidos a ayuno
(Small et 4l. 2002; Sumpter et 4. 1991)
o drésticas disminuciones (Uchida et 4l.
2003), puesto que tales resultados indi-
carfan que la liberacién de IGF-1 estaria
mediada por multiples factores y que no
necesariamente la disponibilidad de ali-
mento es la que determinaria su nivel.
Con relacién a la T3, es de esperarse un
descenso significativo en su nivel ocasio-
nado por la restriccién alimenticia, con
subsecuente normalidad cuando la reali-
mentacién aparece (Gaylord y Gatlin I1I
2001). En este estudio, los niveles se en-
contraron normales y sin diferencias, de-
bido probablemente a que no hubo un
periodo de realimentacién propiamente
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dicho, sino que los ciclos de ayuno y ali-
mentacién fueron aplicados de manera
continua y alternada, facilitando al pez
el ajuste fisiolégico necesario para afron-
tar tal evento.

En lo referente al cortisol, como in-
dicador de estrés, se podria afirmar que
aparentemente la restriccion de alimento
de la manera como se plante6 no ocasio-
né estrés a los animales experimentales,
ya que ellos se adaptaron fisioldgica-
mente a la falta de alimento, al realizar
los ajustes metabélicos que el proceso
implica. Entre dichos ajustes, los peces
fueron capaces de disminuir su demanda
energética, uno de cuyos mediadores es
el cortisol (Takei y Loretz 2006). A pesar
de no haberse verificado cambios en el
cortisol circulante en el presente ensayo,
en algunos casos se han reportado dis-
minuciones importantes (Small 2005)
como mecanismo adaptativo de las es-
pecies y en otros, elevaciones marcadas
en sus niveles como respuesta al estrés
generado por la falta de alimento (Bar-
cellos et dl. 2010), el cual solo se supera
cuando las condiciones de alimentacién
retornan a la normalidad.

En cuanto a los pardmetros productivos,
no se encontraron diferencias significa-
tivas para GB, CR, K e IVS, lo que in-
dica que los animales fueron capaces de
presentar crecimiento compensatorio.
No obstante, su expresién fue parcial,
lo cual difiere de los resultados de Zhu
et 4l. (2005), en Leiocassis longirostris,
especie en la que su compensacién fue
completa. Al respecto, varios autores
mencionan que para que la compensa-
cién sea total los periodos de restriccion
deben ser mds prolongados y perfecta-
mente diferenciados de los periodos de
realimentacién, durante los cuales las
tasas de crecimiento serdn mayores y se
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alcanzard el crecimiento compensatorio
completo, tal como ha sido comproba-
do en varias especies de peces (Qian et
4l. 2000; Rueda et 4l. 1998; Tian y Qin,
2003), en las cuales la restriccidn se lleva
a cabo de manera completa durante mi-
nimo tres semanas. Los resultados aqui
encontrados son similares a los de Reigh
et 4l. (2006) en juveniles de lezalurus
punctatus, cuya ganancia de peso y fac-
tor de condicién fueron similares entre
animales alimentados y restrictos, pero
el peso final de estos tltimos fue menor,
como consecuencia de que la tasa de cre-
cimiento especifico en uno de los grupos
de animales restrictos fue mds baja, tal
como ocurri6 en el presente ensayo en
T3, en el que la TCE fue significativa-
mente menor a la de los demds grupos;
situacién que estarfa en contraposicién
de la presentada por Ali et 4l. (2003), en
la que las TCE son mayores en animales
que se han sometido a ayuno. Autores
como Reigh et 4l. (2006) ya habian de-
mostrado que no siempre sucede de esa
manera, al comprobar que la TCE de
animales ayunados presenta valores sig-
nificativamente menores con respecto a
animales que reciben alimento y que los
animales restrictos no son capaces de al-
canzar el peso corporal de los animales
alimentados a saciedad. Sin embargo,
Young et 4l. (2005) reportaron una tasa
de crecimiento acelerada en juveniles de
Salmo salar, en los cuales la TCE fue sig-
nificativamente mayor, permitiendo asi
a los animales alcanzar un tamano igual
al de los peces que no se sometieron a
restriccion.

En las especies que exhiben creci-
miento compensatorio completo y ace-
lerado, generalmente se acude a todas
las fuentes energéticas disponibles por el
organismo, principalmente a aquellas a
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nivel hepdtico, y es asi por lo que en oca-
siones se pueden encontrar diferencias
importantes en el IHS, tal como ocurrié
en el T1, en el cual hubo un IHS sig-
nificativamente menor, probablemente
como consecuencia del ajuste metabd-
lico que realizaron los peces para man-
tener la homeostasis durante el ayuno
(Echevarria et 4l. 1997). Sin embargo,
este hecho no se present6 en los demds
grupos tratados, lo que desvirtuaria tal
afirmacién; ademds, los resultados se
podrian explicar mejor de acuerdo con
Nikki et 4l. (2004), quienes al tratar On-
corhynchus mykiss, afirmaron que el IHS
no tiene variacién a pesar del régimen de
alimentacién ofrecido.

Por ultimo, con relacién a la proteina y
energfa en musculo, los resultados tam-
poco revelaron diferencias significativas
al final del experimento, lo cual con-
cuerda con lo planteado por Zhu et 4l.
(2005), en Leiocassis longirostris, quienes
demostraron que no hubo diferencias
significativas para proteina y energia en
musculo en animales sometidos a restric-
cién alimenticia. Tal situacién se debe
fundamentalmente a que la aplicacién
de la restriccién no fue prolongada y los
peces experimentales no necesitaron mo-
vilizar grandes reservas energéticas ni de
proteina para mantenerse (Echevarria et
4l. 1997; Méndez y Wieser 1993). Situa-
cién contraria ocurrirfa si los animales se
sometieran a ayunos completos y prolon-
gados. Por ejemplo, en peces tropicales,
Riafio (2011) encontré en Piaractus bra-
chypomus en la fase final de engorde que
la restriccién alimenticia severa produce
una alta movilizacién de reservas con el
fin de cubrir la demanda energética. Adi-
cionalmente, Riafno et 4l. (2011) deter-
minaron que la restriccién de alimento
no causé deterioro de la calidad final del
producto en Piaractus brachypomus.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de esta investigacién,
se pudo concluir que los juveniles de
cachama blanca (Piaractus brachypomus)
son capaces de mantener su homeosta-
sis aun en condiciones de privacién de
alimento, debido a que no exhibieron
ningin cambio hormonal importante
derivado de la carencia parcial de ali-
mento. De otro lado, se podria creer que
el ajuste fisiolégico mds importante para
mantener el metabolismo energético in-
tacto ante la falta de alimento es la via
de degradacion del lactato. Por tltimo,
en términos de proteina y energa, la res-
triccién alimenticia no afecta la compo-
sicién del masculo.
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