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RESUMEN 
 

La investigación se realizó en jaulas flotantes ubicadas en el sector Charcas del lago 

Titicaca del distrito de Platería, provincia y región Puno, en la Empresa Piscifactorías de 

los Andes, de abril a julio del 2017. Los objetivos fueron: a) evaluar el crecimiento 

compensatorio de la trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss) en etapa de engorde con 1 

y 2 días de restricción alimenticia; b) determinar el efecto de la restricción alimenticia 

mediante el factor de conversión de alimento, tasa específica de crecimiento, factor de 

condición corporal y porcentaje de mortalidad. El diseño experimental constó de tres 

tratamientos, el primero sin restricción de alimento (A), con restricción de un día (B) y 

restricción de dos días (C), con tres réplicas cada tratamiento. La metodología constó de 

la evaluación de los parámetros de crecimiento y desarrollo en los tres tratamientos que 

fueron a los 15, 33, 53 y 83 días. El análisis estadístico fue el análisis de varianza y prueba 

de Tukey. Los resultados fueron: el crecimiento compensatorio (CC) de talla fue mayor 

en el tratamiento A, con un promedio de 35.13 cm, en comparación con el tratamiento B 

con 32.97 cm y el tratamiento C con 31.76 cm (P < 0.05). El CC del peso fue mayor en 

el tratamiento A con 632.34 g, siendo diferente a los tratamientos B con 507.90 g y en el 

tratamiento C con 452.65 g (P < 0.05). Los valores de FCA en el tratamiento B es el que 

otorgó menor costo en la alimentación, el mayor SGR fue en el tratamiento B con un 

valor de 1.30; el mayor K se obtuvo en el tratamiento B con 1.41; y el menor %M se dio 

en el tratamiento C con 0.44%; todos los tratamientos no presentaron diferencias 

estadísticas (P > 0.05). En conclusión el crecimiento compensatorio fue similar en los 

tratamientos experimentados, y la restricción alimenticia no altera los parámetros de 

FCA, la SGR, el K y el % M, luego de 83 días de tratamiento. 

 

Palabras clave: Ayuno, crecimiento, ganancia de peso, nutrición de peces, restricción de 

alimento. 
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ABSTRACT 

 

The research was carried out in floating cages located in the Charcas sector of Lake 

Titicaca in the district of Platería, province and region Puno, in the Piscifactorías de los 

Andes Company, from April to July 2017. The objectives were: a) to evaluate the 

compensatory growth of the rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) in the fattening stage 

with 1 and 2 days of food restriction; b) determine the effect of the food restriction by 

means of the feed conversion factor, specific growth rate, body condition factor and 

percentage of mortality. The experimental design consisted of three treatments, the first 

without food restriction (A), with one-day restriction (B) and two-day restriction (C), with 

three replications each treatment. The methodology consisted of the evaluation of growth 

and development parameters in the three treatments that were at 15, 33, 53 and 83 days. 

The statistical analysis was the analysis of variance and Tukey test. The results were: the 

compensatory growth (CC) of height was higher in treatment A, with an average of 35.13 

cm, compared to treatment B with 32.97 cm and treatment C with 31.76 cm (P <0.05). 

The weight CC was higher in treatment A with 632.34 g, being different than treatments 

B with 507.90 g and in treatment C with 452.65 g (P <0.05). The values of FCA in 

treatment B is the one that gave the lowest cost in the diet, the highest SGR was in 

treatment B with a value of 1.30; the highest K was obtained in treatment B with 1.41; 

and the lowest % M occurred in treatment C with 0.44%; all treatments did not show 

statistical differences (P> 0.05). In conclusion, the compensatory growth was similar in 

the treatments experienced, and the food restriction does not alter the parameters of FCA, 

SGR, K and % M, after 83 days of treatment. 

 

 

Key Words: Fasting, growth, weight gain, fish nutrition, food restriction.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La producción de trucha “arco iris” en el Perú ha tenido un sustancial crecimiento en los 

últimos años, siendo la especie más significativa de la acuicultura continental, con un 

volumen de 16313 t de producción para el año 2010, a pesar de que son poco relevantes 

comparados con la producción en Chile, país que produjo en el año 2010 más de 161000 

t, siendo Chile y Noruega los que tienen este tipo de acuicultura más prósperos, 

representando cerca del 37.66% de la producción mundial, mientras tanto, en el 

departamento de Puno la producción de trucha se incrementó gradualmente en los últimos 

años, llegando a ubicarse como uno de los primeros productores de trucha con 17,739 t 

en el año 2012, debido a la dedicación e interés en su crianza convirtiéndose esta actividad 

como sustento económico de muchas familias que viven en el anillo circunlacustre del 

lago Titicaca. Sin embargo, muchos productores se ven limitados a desarrollarla debido 

a que el costo del alimento representa una alta inversión en sus producciones. 

 

El alimento balanceado extruido es uno de los insumos productivos más influyentes en el 

tema del costo de producción. Una utilización más eficiente del alimento se puede traducir 

en una importante disminución en los costos de producción, debido a que el alimento 

representa entre el 50% y 60 % del costo de producción, es el mayor costo operativo en 

una crianza intensiva de trucha. Es esencial que el alimento sea suministrado de tal 

manera que proporcione un máximo de biomasa producida por cada unidad de alimento 

entregado. Los elevados costos del alimento empleado en la truchicultura intensiva han 

propiciado la experimentación de nuevas alternativas alimenticias, así como también la 

aplicación de estrategias de alimentación que reduzcan el costo por kilo de trucha. 

 

Es por ello que los productores buscan nuevas estrategias de alimentación, para bajar 

costos de producción; como es el caso de someter en ayuno de uno o más de un día a la 

semana, con la finalidad de aminorar los costos, pero sin saber exactamente si esto va en 

favor o en perjuicio de sus indicadores productivos de su granja. La presente investigación 

es para conocer cuál es el efecto de someter en  restricción de alimento a los peces en 1 y 

2 días a la semana y si esto perturba su crecimiento normal y además si esta restricción 

puede ser o no compensado por los peces lo que en teoría  se llama crecimiento 

compensatorio, y a partir de este trabajo se tendrá conocimiento del crecimiento, 
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indicadores productivos y el costos económico de producir con diferentes números de 

días de restricción alimenticia, teniendo en cuenta que la privación de alimentos seguido 

de una fase de realimentación ha sido indicada como una estrategia de alimentación 

económicamente viable en piscicultura debido a la capacidad de los peces de 

experimentar crecimiento compensatorio luego de un periodo variable de restricción de 

alimento (Perdomo et al., 2013). Para qué en adelante de ser el caso se reduzca los 

números de días de alimentación a la semana sin que esto afecte el normal crecimiento y 

ganancia de biomasa de los peces y los beneficiados son los productores de trucha que 

podrán reducir su costo de alimentación. 

 

Objetivo general: 

Evaluar el efecto de la restricción alimenticia sobre el crecimiento compensatorio 

de la trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss), en etapa de engorde en jaulas 

flotantes, en el sector Charcas lago Titicaca. 

 

Objetivos específicos: 

1. Evaluar el crecimiento compensatorio de la trucha “arco iris” (Oncorhynchus 

mykiss) en etapa de engorde con 1 y 2 días de restricción alimenticia. 

 

2. Determinar el efecto de la restricción alimenticia en truchas, mediante el factor de 

conversión de alimento (FCA), tasa especifica de crecimiento (SGR), factor de 

condición corporal (K) y porcentaje de mortalidad (%M) en cada uno de los 

tratamientos. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Antecedentes 

Morales & Quirós (2007), en Argentina evaluaron el crecimiento de tres grupos de 5000 

individuos de trucha “arco iris” bajo tres estrategias de alimentación: alimentación ad 

libitum (J1), ración de crecimiento (J2) y ración de mantenimiento (J3) y una longitud 

inicial de 19 cm, al cabo de 4 semanas de tratamiento se obtuvieron diferencias 

significativas para longitud, peso corporal y factor de condición (J1 > J2 > J3), J2 

mantuvo un K similar al inicio y J3 sufrió una constante pérdida, y el factor de conversión 

alimentaria no resultó con diferencia significativa (J1 = 1.32 y J2 = 1.13); por otro lado, 

Nieto (2012), evaluó el efecto de estrategias de manejo alimenticio en la producción de 

“yamú” (Brycon amazonicus) con tratamientos de alimentación diaria (T1) y los restantes 

tratamientos entre días y semanas de ayuno, mostrando que no hubo diferencias 

significativas en la mayoría de los parámetros analizados (GP, SGR, IL, K), el peso final 

de los tratamientos T2, T3 y T4 presentaron los índices más bajos, sin mortalidad en los 

tratamientos. 

 

Ortiz et al. (2005), evaluaron el crecimiento compensatorio de juveniles de “pacú” 

(Piaractus mesopotamicus) de pequeña talla a través de cuatro ciclos de no alimentación 

(NA)/re-alimentación (RA), comparándose dos tratamientos experimentales y un control 

con ciclos de 2 días NA/3 días RA (tratamiento A), 3 días NA/2 días RA (tratamiento B) 

y alimentación continua (control). No se observaron diferencias para el peso medio a lo 

largo de todo el experimento. La SGR, del tratamiento B fue menor que el control (P > 

0.05), que sugiere que la respuesta compensatoria en juveniles de pacú de pequeña talla 

y que el tamaño de los peces afecta el desempeño de los mismos durante la etapa de 

compensación, a su vez, Riaño, Landines & Diaz (2011), evaluaron el efecto de la 

restricción alimenticia y la realimentación sobre la composición del músculo blanco de 

“cachama blanca” (Piaractus brachypomus), durante 84 días, aplicando una restricción 

alimenticia moderada (33.3%), y severa (50%), al finalizar el ensayo, ninguno de los 

tiempos de restricción alimenticia tuvo efectos significativos (P > 0.05) sobre el 

porcentaje de proteína del filete, concluyendo que la movilización de nutrientes 

musculares y su posterior restablecimiento, no afecta la integridad del músculo blanco. 
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Díaz et al. (2003), analizaron el fenómeno de crecimiento compensatorio en un cultivo 

de “dentón” (Dentex dentex) que tiene lugar como consecuencia de fases de ayuno y 

realimentación, realizadas en 3 o más ciclos, logrando comprobar que tras un periodo de 

ayuno, los peces aumentan la cantidad diaria de pienso ingerida, en los días siguientes al 

ayuno volviendo posteriormente a valores normales; asimismo, Flores & Vergara (2012), 

en Chile, evaluaron la disminución en la frecuencia de raciones de alimento y su efecto 

en la supervivencia, crecimiento, conversión y conducta de alimentación de los peces, 

con dos tratamientos, el control con 24 raciones/día y el ensayo (12 raciones/día), 

determinando que la disminución en la frecuencia de alimentación, no afectó la 

supervivencia de Salmo salar, ya que presentó un mayor crecimiento, mejor FCA, redujo 

el alimento depositado en el fondo de los estanques y se visualizó mejor apetito en los 

peces. 

 

Gómez et al. (2016), ensayaron el crecimiento compensatorio en organismos de Piaractus 

brachypomus en diversos frecuencias de alimentación, semanal y ayuno, con tratamientos 

de T1 = alimentación a saciedad 5 días y ayuno de 2 días; T2 = alimentación a saciedad 

6 días y ayuno de 1 día; T3 = alimentación a saciedad 7 días, donde los individuos del 

tratamiento T1 presentaron los resultados más bajos de peso final y tasa de crecimiento 

instantánea, respecto a los tratamientos T2 y T3, por tanto, ayunar dos días a la semana 

influyó negativamente sobre el crecimiento, pero el ayuno de un día (T2), no lo afectó; 

Martínez & Chávez (2017), con respecto a “tilapia gris” (Oreochromis niloticus) 

evaluaron la alimentación ad libitum al 100% (T1) y al 90% de ración (T2), ambas 

estrategias no presentaron diferencias en FCA 1.88 y 1.82 respectivamente, tampoco 

presentó diferencias en GP con 6.39 g en T1 y 6.16 g en T2. 

 

Pepe et al. (2012), determinaron la influencia de la frecuencia de alimentación (4 a 6 

veces día), en el crecimiento y la supervivencia de juveniles de “turbot” (Psetta maxima) 

durante 35 días, los resultados muestran que el crecimiento de los juveniles provenientes 

del nuevo protocolo de cultivo experimental ensayado es mayor y muestra una tasa 

específica de crecimiento, significativamente diferente respecto a los cultivados con el 

protocolo base, sin afectar la supervivencia, la que se mantiene en 99.8%. Perdomo et al. 

(2013), realizaron un experimento para evaluar el desempeño productivo de alevines de 

trucha arco iris afectados por restricción social de peces de mayor tamaño, a dos 

estrategias de alimentación: T1, 5 días de alimentación y 2 días de restricción (5A - 2NA) 
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y T2, 2 de alimentación y 1 de restricción (2A – 1 NA), evaluándose el peso (g) y la 

longitud (cm) de los peces, la FCA, la GP, la SGR y tasa de sobrevivencia (S). La FCA 

no varió entre tratamientos (T1: 1.28; T2: 1.37) aunque la GP y la SGR fue superior en 

T1 comparado con T2 (1.93 versus 1.68 para T1 yT2), (P < 0.03), la mayor sobrevivencia 

fueron en el grupo T2 (P < 0.01). 

 

Rodríguez (2012), por un lado utilizó 177 juveniles de “cachama blanca” (212.58 g) en 

el Tratamiento 1 (T1): alimentación todos los días y Tratamiento 2 (T2): alimentación 

interdiaria por 84 días y obtuvo que las variables de peso y longitud, no presentaron 

diferencias significativas, y concluye en que los juveniles de “cachama blanca” son 

capaces de adaptarse metabólicamente a la carencia parcial de alimento, sin que esta 

afecte significativamente su condición fisiológica; además, Vega et al. (2011), además 

afirman que la alimentación en la tilapia representa del 50 al 75% de los costos de 

producción e indica que la frecuencia de alimentación en el crecimiento y supervivencia 

de la tilapia Oreochromis aureus, no presentó diferencias significativas (P > 0.05) en el 

crecimiento, ni en supervivencia, GP, SGR y FCA, por tanto, el alimento entregado en 

una sola ración o dividirlo en raciones de hasta siete frecuencias no tiene un efecto 

significativo en el crecimiento y supervivencia. 

 

Vigliano et al. (2002)., afirmaron que la escasez o ausencia de alimento en los nichos 

ecológicos origina el ayuno de los peces, por lo que poseen una serie de mecanismos 

homeostáticos para subsanar los períodos de ayuno, modificando el metabolismo 

intermediario de hidratos de carbono, lípidos y proteínas bajo condiciones de restricción 

alimentaria, en los órganos como hígado, cerebro y músculo esquelético, además, las 

hormonas regulan la ingesta y el metabolismo intermediario bajo estas condiciones; por 

otra parte, Wicki et al. (2003), realizaron estudios en el crecimiento compensatorio de 

“pacú” (Piaractus mesopotamicus), luego de 923 días de retención obligada de 

crecimiento en sistema de cultivo extensivo, se comprobó una mejor utilización del 

alimento (FCA entre 1.48 y 1.58) y una mayor SGR (1.08 y 1.16), con respecto al control 

en fase de engorde, en tanto que los SGR mostraron valores entre 0.56 y 0.68, el K, mostró 

ser mayor para los lotes retenidos (2.19) que para los sin retención (2.04 y 2.09). La 

característica de compensación del crecimiento de la especie, permitieron obtener peces 

de talla comercial (> 1200 g) a partir de juveniles retenidos mayores a 100 g. 
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Zamudio (2014), evaluó el efecto de la restricción del alimento y posterior realimentación 

“yamú” (Brycon amazonicus), durante 12 semanas en 1115 juveniles, en los tratamientos 

C o control (alimentación todos los días); RM o restricción moderada (restricción por dos 

días y realimentación por tres), en las semanas 11 a 12 pasaron a ser alimentados 

diariamente; y RS (restricción severa), restricción total durante cinco semanas y 

realimentación a partir de la semana 6 hasta la 12, los resultados arrojaron que gran parte 

de los parámetros biométricos no tuvieron diferencias (P ˃ 0.05), por lo que son capaces 

de adaptarse metabólicamente a la carencia parcial de alimento, sin que esta afecte 

significativamente su condición fisiológica y desempeño productivo; por otro lado, 

Gómez (2017), estudió el crecimiento de trucha arco iris en jaulas flotantes en la etapa de 

engorde alimentadas convencionalmente (extruidos comerciales) – T1, con alimento 

Ewos y Nicotiva y ad libitum (T2), obteniéndose que el T2 generó un incremento en peso 

de 532.4 g y de longitud de 13 cm en 90 días, concluyendo que la alimentación ad libitum 

es mejor en el crecimiento y los indicadores biométricos. 

 

Egea et al. (2002), manifiestan que el crecimiento compensatorio es el crecimiento rápido 

provocado por un comportamiento hiperfágico después de un periodo de ayuno, dichos 

fenómenos fueron evaluados en Diplodus puntazzo Cetti 1777, mediante los tratamientos 

control alimentados a saciedad (LC) y lotes en ayuno, que luego fueron realimentados a 

saciedad (AR) y comprobaron que la tasa de crecimiento se duplicó en el periodo de 

realimentación para los lotes AR con respecto a los lotes LC, siendo mayor, también, la 

tasa de alimentación de los lotes AR, recuperando el factor de condición (K); así mismo, 

Morales (2014), evaluó el crecimiento de truchas “arco iris” bajo diferentes estrategias de 

alimentación (J1, alimentación ad libitum, J2, ración de crecimiento y J3, ración de 

mantenimiento”. Las truchas de J2 mantuvieron un K similar a la inicial y J3 sufrió una 

constante pérdida de condición corporal, el FCA resultó ser mayor para J1 (1.32) y menor 

para J2 (1.13) sin diferencia estadística, por tanto, cuando las temperaturas son óptimas 

para la especie, se debería alimentar ad libitum y no se recomienda aplicar raciones de 

mantenimiento por períodos prolongados. 

 

2.2 Marco teórico 

2.2.1 Trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss) 

a. Características 
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La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), es una especie íctica miembro de la familia 

Salmonidae, es originaria de las costas del Pacífico de América del Norte, debido a su 

adaptación al cautiverio, fue criado ampliamente en todo el mundo (Patzi, 2013). En 

Sudamérica, la producción está distribuida en Argentina, Brasil, Bolivia Chile, Colombia, 

Ecuador, Perú y Venezuela y su ingreso al Perú fue en el año 1928, desde los Estados 

Unidos de Norteamérica, con una cantidad de 50000 ovas, que primeramente fueron 

instalados en criaderos en el río Tishgo en la Oroya (Junín), luego en los ríos y lagunas 

de Junín y Pasco ( Patzi, 2013). En el año 1930, 50 truchas adultas fueron llevadas a la 

Estación Piscícola El Ingenio, luego en el año 1941 se transportaron 25000 ovas de trucha 

desde la Estación Piscícola El Ingenio a la Estación Piscícola de Chucuito (Puno), con 

ello se pobló toda la cuenca del lago Titicaca y lagunas como Languilayo (Cusco), donde 

inicialmente se llegaron a sembrar 2000 alevines de trucha arco iris, hasta llegar en los 

años 70 a construir estanques de concreto (CEDEP, 2009). 

 

b. Etapas de desarrollo 

Los individuos de trucha poseen un cuerpo ancho y no muy largo, alcanzan tamaños 

importantes de 50 cm en las formas sedentarias y mayores en las que viven en lagos o 

migran al mar, logran una longevidad de 16 años, poseen dimorfismo sexual, el individuo 

macho es más oscuro, delgado y pequeño, con la presencia de prognatismo inferior 

(mandíbula saliente) (Godoy, 2002), los individuos hembras son más robusta y tiene un 

desarrollo mayor que los machos, poseen mejor pigmentación poniéndose más vistosa en 

época de reproducción, sus escamas son cicloideas y su coloración obtiene un tono en los 

flancos que semeja un arco iris y posee una línea media casi visible (CIRNMA, 2004). 

El desarrollo biológico de la trucha comprende 5 etapas: 

Ova. Son huevos fertilizados, después de aproximadamente 30 días de incubación, 

eclosionan para convertirse en larva. 

Dedinos. Son especímenes que finalizan la reabsorción del saco vitelino alcanzando los 

tres cm de talla. 

Alevino. Son peces pequeños de 3 a 10 cm, poseen un peso entre 1.5 a 20 g. 

Juvenil. Son peces con tamaños de 10 a 15 cm, con un peso entre 20 a 150 g. 

Adultos. Son peces en proceso de engorde y en cultivo intensivo, alimentados con 

pigmentos para su comercialización, miden entre 15 a 22 cm con un peso de 150 g a más 

(Bretón, 2007). 
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c. Sistema digestivo de la trucha 

El tracto digestivo de la trucha según (Bretón, 2007), está conformado por: 

Boca. Esta compartida por la cavidad de respiración, con función digestiva destinada a 

seleccionar y dirigir el alimento hacia el estómago. 

Esófago. Es un órgano corto, recto y musculoso, se inicia en la boca y termina en los 

cardias estomacales. 

Estómago.  Es un órgano con forma de saco extensible sigmoideo, recubierto con 

numerosos pliegues rica en glándulas secretoras de mucus, pepsina y ácido clorhídrico y 

paredes musculares muy desarrolladas, el interior de estómago se divide en las regiones 

cardias, fundus y porción pilórica. 

Intestino. Es un órgano en forma de tubo sin dilatación y forma el colon, disponiéndose 

entre el píloro y el ano, se divide en ciegos pilóricos, intestino anterior o craneal, posterior 

o caudal y recto, los ciegos pilóricos son proyecciones digitiformes sencillas o con 

ramificaciones, con número variable hasta 70 en salmónidos. 

Recto. Posee su pared muscular más gruesa que el intestino con una túnica interna, muy 

rica en glándulas mucosas y con una enorme capacidad de distensión. 

Glándulas anexas. 

Hígado. Órgano de color marrón rojizo, situado en la región anterior del abdomen, 

posee la vesícula biliar tapizada por un epitelio de transición.  

Bazo. Órgano pequeño hematopoyético de tamaño y forma variable, próximo al 

estómago, de coloración rojo oscuro, no presenta separación entre las pulpas 

esplénicas roja y blanca, puede presentar melanomacrófagos (melanina y 

hemosiderina). 

Páncreas. Forma nódulos de disposición variable, alrededor del intestino, mezclado 

con los lípidos mesentéricos que fija los ciegos pilóricos, se une al conducto biliar 

antes de desembocar en el intestino craneal (Bretón, 2007). 

 

La descomposición del alimento se lleva a cabo en el intestino pequeño gracias a las 

enzimas digestivas (jugo pancreático), las sustancias auxiliares (bilis) y enzimas 

digestivas de la pared intestinal. Las fuertes contracciones del intestino provocan que el 

alimento se mezcle bien con los fluidos digestivos y se produce el tránsito, cuando las 

temperaturas del agua son más bajas, es más lento, pero no necesariamente menos 

efectivo, así como también el bajo nivel de oxígeno en el agua tiene un efecto negativo 

en la digestión (Orna, 2010). 
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d. Clasificación taxonómica, según (Camacho et al. 2000). 

Dominio   : Eucarya 

  Reyno   : Animalia 

    Sub Reino   : Metazoaria 

      Phylum   : Chordata 

        Sub Phylum  : Vertebrata 

          Súper Clase  : Pisces 

            Clase   : Actinopterigii 

              Orden  : Salmoniformes 

                Familia  : Salmónidae 

                  Género  : Oncorhynchus 

                    Especie  : mykiss 

          Nombre científico : Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) 

                      Nombre Común    : Trucha “arco iris” 

 

e. Aspectos ecológicos 

Hábitat. Son los ríos, lagos y lagunas de aguas frías, limpias y cristalinas, prefiriendo 

corrientes moderadas ocupando tramos medios con fondos pedregosos y con moderada 

vegetación, subsistiendo a temperaturas de 25 °C durante muchos días y cercanos a la 

congelación (Arregui, 2013). 

Distribución. En casi todos los ecosistemas acuícolas de agua dulce de la sierra, en los 

ríos presenta gran movilidad, migrando de un lugar a otros según la estación del año, 

estadio biológico, horas del día, tipo de alimento, épocas de reproducción, entre otros 

(Arregui, 2013). 

Predadores. Tienen a otros peces de mayor tamaño o cantidad como los pejerreyes, las 

gaviotas y la garza gris (Arregui, 2013). 

Alimentación. Tiene la costumbre carnívora alimentándose de presas vivas (larvas de 

insectos, moluscos, crustáceos, gusanos, renacuajos y peces pequeños), en los ríos se 

alimenta de anfípodos e ispi (Dejoux & Iltis, 1991). 

Competidores. Son los peces nativos, luego a medida que crece preda a los peces nativos 

ya que es muy voraz, territorial, ubicándose en lugares contrarios a la corriente del río, a 

medida que incrementan el tamaño son más agresivos expandiendo su territorio forzando 

a los pequeños a emigrar a otras partes del río (Arregui, 2013). 
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f. Tipos de crianza 

Extensiva. Siembra de peces en un cuerpo de agua, donde la alimentación es sustentada 

por la productividad natural del ecosistema acuático, puede haber algún tipo de 

acondicionamiento y por lo general es en menor escala. (FONDEPES, 2004). 

Semi intensiva. Cultivo de peces en ambientes naturales o artificiales, se brinda 

alimentación suplementaria adicionado a la alimentación natural, en él existe un mayor 

nivel de manejo, así como un acondicionamiento del medio (FONDEPES, 2004). 

Intensiva. En ella se aplica una avanzada tecnología y mayor nivel de manejo y de control 

que permita la obtención alta de rendimiento por unidad de área, asimismo se emplea 

alimentación principal de dietas balanceadas y la producción es a mayor escala 

(FONDEPES, 2004). 

 

g. Parámetros de cultivo 

El cuerpo acuático a utilizar para la truchicultura, debe tener características adecuadas 

apropiadas a su cantidad (caudal) y su calidad (factores fisicoquímicos y biológicos), 

dichas propiedades (temperatura, pH, oxígeno, transparencia, turbidez, entre otros), están 

sometidas a variaciones por la influencia externa atmosférica y climática (REDESA, 

2006); los aspectos biológicos está condicionada a presencia o la ausencia de organismos 

vivos y la presencia de agentes patógenos (Godoy, 2002). 

 

Los rangos óptimos de los parámetros fisicoquímicos de un cuerpo de agua ideal para la 

truchicultura son: temperatura del agua de 10 – 16 °C, OD: 6.5 – 9 ppm, pH de 6.5 – 8.5, 

el CO2 < 7 ppm, la alcalinidad de 20 – 200 mg/l CaCO3, la dureza de 60 – 300 mg/l 

CaCO3, NH3 no mayor de 0.02 mg/l, el H2S máximo aceptado de 0.002 mg/l, los nitratos 

no mayores de 100 mg/l, los nitritos no mayores de 0.055 mg/l, el nitrógeno amoniacal 

no mayor de 0.012 mg/l, los fosfatos mayores de 500 mg/l, los sulfatos mayor de 45 mg/l, 

el Fe menor a 0.1 mg/l, el Cu menores de 0.05 mg/l, el Pb de 0.03 mg/l y el Hg  0.05 mg/l 

(CIRNMA, 2004). 

 

2.2.2 Crecimiento compensatorio 

El crecimiento es un fenómeno de ganancia de peso y talla que logra el pez en el desarrollo 

de su vida, dependiendo este fenómeno de las características tanto fisicoquímicas, 

biológicas como del alimento que consigan y además de su condición en relación al medio 

que lo rodea, el crecimiento en longitud o talla es la ganancia del tamaño, mientras la 
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ganancia en peso, es la misma ganancia en longitud, pero expresada proporcionalmente a 

la tercera potencia ( Wicki et al.  2003); por otro lado, el crecimiento compensatorio (CC), 

consiste en un desarrollo rápido a causa de la hiperfagia alimenticia después de un periodo 

de restricción, asimismo es definido como una fase de rápido crecimiento cuando se 

restaura las condiciones sub óptimas como el periodo de restricción de los alimentos 

(Turano et al. 2007). 

En un cultivo piscícola, los individuos expuestos a un periodo de ayuno sufren una 

reducción en el crecimiento y probablemente se encuentren en desventaja respecto de 

aquellos peces que tienen una alimentación continua; por otro lado, el crecimiento 

compensatorio proporciona a los peces una respuesta para contrarrestar la falta de 

alimento y minimiza, de alguna manera, los efectos adversos provocados por periodos de 

restricción alimenticia (Perdomo et al., 2013), donde la importancia del crecimiento 

compensatorio radica en que, por lo general, la velocidad de crecimiento durante la fase 

de compensación es superior o igual a la de aquellos individuos que han estado 

alimentándose constantemente, lo que permite que los tamaños de los peces 

subalimentados puedan alcanzar una compensación total o parcial y muchas especies de 

peces responden a ciertos periodos de restricción de alimento con el subsecuente aumento 

del consumo de la ración, conversión alimenticia y tasa de crecimiento (Zamudio, 2014).  

 

Estos fenómenos son atribuidos a los cambios fisiológicos y metabólicos que tienen lugar 

en respuesta a la restricción de alimento, como la reducción drástica de la masa visceral 

y tamaño de órganos, los cambios en la glucosa plasmática y ácidos grasos libres, en los 

índices de ADN y ARN, de hormonas tiroideas y de proteasas digestivas, entre otros; 

mientras que para la recuperación del peso, el periodo de ayuno se basa en factores como 

la edad del animal, el estado nutricional, la temperatura y el peso, con periodos mínimo 

y máximo de ayuno y de realimentación para lograr el crecimiento compensatorio 

(Perdomo et al., 2013), el crecimiento compensatorio (CC) es a causa de las condiciones 

ambientales, como sucede durante el invierno cuando se produce una reducción de la tasa 

metabólica determinada por las bajas temperaturas invernales que inducen a un bajo 

consumo de alimento ( Wicki et al.  2003).  

 

Los mecanismos que contribuyen para lograr el aumento de la tasa de crecimiento no 

están claros todavía, pero se sabe que la ingestión de alimento, calidad de la ración y 

secreción hormonal, al igual que la edad y la genética del animal son factores que rigen 
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el proceso, balanceándose las raciones para un CC más eficaz en la realimentación, siendo 

importante para el piscicultor porque reduce las diferencias entre las tallas de los peces 

de su cultivo, al mismo tiempo que disminuye el uso de alimento y la cantidad de 

nitrógeno vertido al medio acuático (Zamudio, 2014), dicho CC, puede ser completo, 

cuando el pez logra alcanzar el mismo peso para el mismo tiempo que aquellos que no 

fueron restringidos; es parcial cuando el pez incrementa la ganancia de peso durante 

la realimentación, pero no en el mismo periodo de tiempo de aquellos animales no 

restringidos; y no se presenta compensación cuando se realiza la restricción de 

nutrientes a una edad muy temprana (Gómez, 2017). 

 

2.2.3 Restricción alimenticia 

La restricción alimenticia es el fenómeno mediante el cual se disminuye en el animal las 

posibilidades de adquirir alimento, la restricción puede darse en términos de cantidad y/o 

calidad de la dieta (Perdomo et al., 2013), cuando los peces son sometidos a restricciones 

severas de alimento, su metabolismo se adapta respondiendo a los cambios endocrinos, 

modificando la movilización de reservas y empleando mecanismos para limitar el gasto 

energético, el comportamiento del pez a la inanición ha sido resumida en tres fases con 

cambios químicos: fase corta (24 h), donde aumenta su esfuerzo en la búsqueda de 

alimento; fase de transición, cuando el pez reduce gradualmente el nado y por ende el 

gasto de energía y la fase de adaptación con poca actividad metabólica que persiste hasta 

que el pez encuentra alimento (Morales, 2014). 

 

Por otro lado, es conocido que los periodos de privación de alimento inducen a cambios 

en las reservas principalmente de lípidos, cuando se empiezan a agotar las reservas de 

grasa, el organismo empieza a usar la proteína (del músculo blanco protegiendo el 

corazón o del músculo rojo), y por último los carbohidratos (CHO) (Bello, 2000), no 

obstante, generalmente los individuos muestran una marcada tendencia hacia el 

mantenimiento de la proteína como unidad estructural de su organismo, finalmente, hay 

un incremento de la actividad inter renal y de la producción de cortisol, dirigiendo algunos 

de los cambios metabólicos (Guillaume et al., 2004). 

 

2.2.4 Indicadores biológicos de producción (Morales & Quiróz, 2007) 

2.2.4.1 Factor de conversión de alimento (FCA) 
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Esta es una medida derivada de una razón matemática, que expresa en general, la cantidad 

de alimento suministrado y la biomasa generada. 

𝐹𝐶𝐴 𝑏𝑖𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 =  
𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝐾𝑔)

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑎 (𝐾𝑔)
 

 

2.2.4.2 Tasa específica de crecimiento (SGR)  

Este indicador, tasa de crecimiento especifico diario (SGR, specific growth rate) 

permite evaluar el crecimiento promedio expresado en gramos que se evidencia en una 

unidad de tiempo y se calcula con la siguiente formula.  

𝑆𝐺𝑅 =  
𝐿𝑛(𝑃𝑓) − 𝐿𝑛(𝑃𝑖)

𝑡
𝑥 100 

Dónde: Ln (pf) = logaritmo natural del peso final expresado en gramos, Ln(pi) = 

logaritmo natural del peso inicial expresado en gramos y t = tiempo en días. 

 

2.2.4.3 Factor de condición (K) 

Indica el estado de nutrición del pez, interpretándose teóricamente, si el K es menor a 1 

el pez esta delgado, si K es igual a 1 el pez está creciendo normalmente, y si el K es mayor 

a 1 el pez esta robusto. Si el K alcanza valores mayores a 1.5, indica que se está 

consumiendo mayor cantidad de alimento (sobrealimentación). En Puno muchos 

productores obtienen K entre 1.6 - 1.7. Si el K esta debajo de 1 están relativamente 

delgados, en estos casos se estaría aplicando días de ayuno, raciones incompletas o la 

digestibilidad del alimento no es buena. 

𝐾 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔)

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑3 (𝑐𝑚)
𝑥 100 

 

2.2.4.4 Porcentaje de mortalidad 

Es la proporción entre número de peces muertos y número total de peces. 

% 𝑴𝒐𝒓𝒕𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝑁° 𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠

𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

2.2.5 Alimento balanceado 

Es un alimento elaborado con la combinación de distintos ingredientes o insumos de 

origen animal como harina de pescado, harina de huesos, aceite de pescado entre otros y 

de origen vegetal como harina de maíz, harina de soya, sub producto de trigo, entre otros; 

este alimento está elaborado con una formulación determinada en función a los 
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requerimientos nutritivos de la trucha (CIRNMA, 2004), la que debe ser similar al 

alimento natural en su composición nutricional, al fin de lograr el máximo crecimiento y 

desarrollo en el menor tiempo posible, en la producción de truchas se utilizan alimentos 

con diferentes tenores de proteína, según la formula o el tipo, el tiempo que se debe 

utilizar cada tipo de alimento, tiene relación directa con el tamaño del pez en sus 

diferentes estadios (FONDEPES, 2004). 

 

Las truchas son peces con hábitos carnívoros, son aptos para consumir alimentos 

balanceados elaborados y no tienen exigencias de ningún otro alimento en su dieta, puesto 

que los alimentos balanceados son ricos en componentes dietéticos constituidos por 

múltiples ingredientes como los carbohidratos, grasas, proteínas, minerales y vitaminas 

(Bretón, 2007), es así que el alimento Salmofood, es una dieta con mayor energía que 

incrementa el aprovechamiento de la proteína y reduce el tiempo de cultivo, reduce el 

factor de conversión alimenticia, influyendo directamente en el costo – beneficio del 

productor, dichos cambios han permitido contar hoy en día con un alimento que nos 

entregue la cantidad optima de proteína en cada etapa de crecimiento con la cantidad de 

energía expresada en lípidos necesaria para metabolizar cada unidad proteica (Botero, 

2004). 

 

2.2.6 Necesidades energéticas para la trucha 

La trucha es muy eficiente para usar proteína de la dieta y lípidos para su energía, pero 

asimila pobremente los carbohidratos, incrementando los depósitos de glucógeno en el 

hígado, reduciendo el apetito y su crecimiento, se recomienda que no tenga más del 12% 

en la dieta, un 5% o más de aceite de peces marinos en la dieta usualmente proveen 

suficientes cantidades de ácidos grasos n-3 (Guillaume et al., 2004), asimismo requieren 

de trece vitaminas en su dieta para asegurar un buen crecimiento y optima salud, varios 

minerales, los cuales son utilizados para propósito estructural, osmorregulación, y como 

cofactores muchos minerales que incluyen el fósforo, manganeso, zinc, cobre, entre otros 

(Arregui, 2013). 
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Tabla 1. Requerimientos nutritivos de la trucha arco iris para juveniles (FAO, 2014). 

Nutrientes Composición en alimentos 

Proteínas 40 – 45% 

Carbohidratos 9 – 12% 

Lípidos 8 – 10% 

Minerales 2% 

P 0.45-0.8%; Mg 0.05-0.07%; Zn 15-30 ppm; Mn 2.4-13 ppm; Cu 3-5 

ppm; Co 0.1 ppm; Se 0.25 ppm 

Vitaminas Vitamina A: 2.500-3.500 U.I./kg; Vitamina D 2.400-3.000 U.I./kg; 

Vitamina E 30-100 U.I./kg; Vitamina K3 10-15 mg/kg; Vitamina C 

100-300 mg/kg; Tiamina: 10 mg/kg; Riboflavina: 20 mg/kg; 

Piridoxina: 10 mg/kg; Biotina: 0.1-0.4 mg/kg; Ácidonicotínico: 150 

mg/kg; Ácidopantoténico: 40-60 mg/kg; Ácidofólico: 5 mg/kg; 

Inositol: 400 mg/kg; Colina: 3.000 mg/kg; Cianocobalamina (vitamina 

B12): 0.01-0.02 mg/kg  

Aminoácidos Arginina 4.0%; Histidina 1.8%; Isoleucina 2.8%; Leucina 5.0%; Lisina 

6.0%; Metionina+Cistina/2 53.3%; Fenilalanina + Tirosina 6.0%; 

Treonina 4.1%; Triptófano y Valina 36%. 

 

2.2.7 Metabolismo de peces durante el ayuno 

El metabolismo de los procesos del ayuno es variable en las distintas especies, donde se 

priorizan distintas vías metabólicas según el tiempo del ayuno y el contenido de reservas 

energéticas que posee el pez, durante los primeros días se lleva a cabo una movilización 

del glucógeno en todos los órganos, y medida que aumenta el tiempo de ayuno se 

consumen tanto lípidos y proteínas como sustratos para la síntesis energética mediante 

los ciclos metabólicos intermediarios como la cetogénesis y la gluconeogénesis, teniendo 

gran relevancia el uso de proteínas endógenas como fuentes energéticas, asimismo se 

encuentran disminuidas varias vías anabólicas como la síntesis de glucógeno, lípidos, 

proteínas y precursores de ácidos nucleicos (Vigliano et al. 2002). 

 

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 puedan sobrevivir varios meses o incluso años sin ingerir 

alimento (Shimeno et al. 1990; Olivereau & Olivereau, 1997). Las respuestas metabólicas 
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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 tener incidencia en la respuesta 

metabólica (Brett, 1974; 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 (Walton & Cowey, 1982; Bastrop et al. 

1991). 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). 

 

a. Modificaciones metabólicas 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 - bagre 
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sapo -, Segner & Braunbeck (1988) en Leuciscus idus – cacho o cachuelo - y Shimeno et 

al. 1990, en juveniles de Cyprinus carpio - carpa - establecen una disminución en los 

niveles de glucógeno y lípidos hepáticos en peces con 30 días de ayuno respecto a los 

valores registrados al inicio de la experimentación. Si bien estos resultados indicarían que 

existe una tendencia marcada en el descenso de tales constituyentes hepáticos, la 

proporción en que lo hacen varía según las especies, lo que podría deberse a una 

capacidad diferencial para priorizar la utilización de las distintas sustancias de reserva en 

condiciones de ayuno. 

 

En particular, los niveles de glucógeno disminuyeron rápidamente durante las primeras 

etapas del estudio. Este resultado concuerda con los descritos por Doraswamy et al. 

(1988) en “tilapia” Sarotherodon mossambicus, y Soengas et al. (1996) en “salmón 

atlántico” Salmo salar. La conservación de las reservas de glucógeno durante el ayuno 

prolongado, aún en mínimas cantidades, parecería ser esencial para el mantenimiento de 

la integridad de los tejidos, al menos en mamíferos (Phan et al. 1974). Por otra parte 

Segner & Braunbeck (1988) determinaron mediante técnicas enzimohistoquímicas que 

además del incremento global en la actividad de GP descrito por otros autores en peces 

en ayuno, se produce un aumento de las zonas del lobulillo hepático positivas a la 

actividad de la enzima. Así los peces controles (alimentados) presentan positividad 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. 

 

El aumento en los niveles de proteínas hepáticas indicados por estos autores 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 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). Así mismo Walton & Cowey (1982) describen la gran 

capacidad gluconeogénica en salmónidos, que supera las necesidades de glucosa durante 

períodos de alimentación normal. 
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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 ASAT (a partir del séptimo 

día) y por una actividad sostenida de la G6PT y la ALAT hepáticas durante el ayuno 

(Shimeno et al. 1990). Sánchez et al. (1998) determinaron un incremento significativo en 

la actividad de la GDH y la ALAT en truchas arco iris en ayunas. 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. (1996) observaron un 

descenso en los niveles plasmáticos de lactato asociado a un incremento significativo en 

la actividad de LDH (a partir del séptimo día) y FBPT (desde el día 14º). 

La reducción de la concentración sérica de lactato también fue descrita para otras especies 

como Gadus morhua “bacalao”, (Hemre et al., 1990) y Cyprinus carpio (Blasco et al. 

1992) y podría relacionarse con la mayor demanda de 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. (1996). 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 (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. Esto 

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 β-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 aportados por Soengas et al. 

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

acetoacetato, lo que podría indicar un aumento en la actividad cetogénica del hígado que 
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frecuentemente se asocia a los procesos gluconeogénicos hepáticos en la mayoría de los 

vertebrados (Morata et al., 1982). 

 

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

pentosas fosfato, G6PDH y 6PGDH, a partir del séptimo (Shimeno et al. 1990) y hasta el 

día 28º de ayuno (Tranulis et al., 1991). Esto conllevaría a una disminución general en 

los procesos de transcripción debido a 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 (Bastrop et al. 1991), quienes 

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

de ayuno respectivamente. 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 NADPH. Esta 

influencia negativa del ayuno sobre la síntesis de lípidos fue reportada previamente en 

salmónidos (Jurss et al. 1986). 

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 FBPA y Soengas et al. (1996) demostraron una disminución de la actividad de la 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 IDH y la MDH. Ambas mostraron un descenso en su actividad hacia el 

final de la primera semana de ayuno, relacionado con la derivación de los productos 

intermediarios del ciclo hacia la gluconeogénesis. 

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

Segner & Braunbeck (1988) observaron un patrón similar en el índice hepatosomático 

(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. (1996) indican un descenso significativo más tardío, hacia el día 42º de 

ayuno. 
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En resumen, durante el ayuno se producen a nivel hepático aumentos en la actividad de 

la vía glucogenolítica (fundamentalmente en la primera semana) y gluconeogénica (a 

partir del séptimo día en adelante) tendientes a aumentar la glicemia. Al mismo tiempo 

se observa un incremento en la capacidad cetógenica del hígado con el fin de producir 

sustratos energéticos alternativos para su utilización potencial en órganos como el 

cerebro. En contrapartida, hacia el final de la primera semana de ayuno se registra una 

marcada disminución de la actividad del ciclo de Krebs y las vías glucolítica y de las 

pentosas fosfato y, consecuentemente, de la síntesis de lípidos y proteínas (Vigliano et al. 

2002). 

 

b. Modificaciones metabólicas 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 (Soengas & Aldegunde, 2002), aunque 

la velocidad de oxidación de los distintos sustratos difiere entre ellos. Soengas, Strong & 

M.D., (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 14º (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 GP, un aumento en la actividad de la 

βHBDH y en la utilización del β – Hidroxibutirato como sustrato energético del 1700% 

respecto de los peces control (alimentados) hacia el final del estudio y una disminución 

en la actividad de la HK y PFK. De esto se desprende que existe una marcada depresión 

en la vía glucolítica, probablemente debido a la necesidad de mantener otras vías 

metabólicas vitales como la de las pentosas fosfato (Soengas et al. 1998) utilizando 

entonces otros sustratos como el β – hidroxibutirato para la obtención de energía. Esta 
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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. (1996) describieron tendencias similares en los niveles de glucógeno, 

actividad de GP, HK, PFK y βHBDH 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. Si bien son escasos los estudios 

realizados a la fecha sobre las modificaciones de las rutas metabólicas en cerebro de peces 

sometidos a situaciones de restricción alimentaria, se puede concluir que durante estos 

períodos se produce una depresión de la vía glucolítica y existe una mayor utilización de 

los cuerpos cetónicos como sustratos energéticos a partir del séptimo día de ayuno. 

Además, resulta llamativa la capacidad gluconeogénica de este órgano, ya que en 

animales solo presenta importancia en órganos como hígado y corteza renal (Lehninger 

et al. 1993). 

 

c. Modificaciones metabólicas a nivel los músculos 

Los niveles de glucógeno, lípidos y proteínas en músculo esquelético de peces sometidos 

a ayuno, presentan variaciones según las especies estudiadas, fundamentalmente los dos 

primeros. 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 (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 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 
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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, Lowery et al. (1987) demostraron en 

Paralabrax nebulifer “cabrilla de arena” una reducción en las enzimas glucolíticas. Esto 

es apoyado por los estudios de Méndez & Wieser (1993) en Rutilus rutilus “rutilo”, 

quienes reportan un descenso en la actividad de enzimas de la vía glucolítica (PK3 y 

PFK4), del ciclo de Krebs (CS4), de la vía gluconeogénica (FBPT4 y LDH3) y 

glucogenolítica (GP3), mientras que algunas permanecen invariables como la ASAT y la 

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 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 (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 en períodos 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). 
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Figura 1. Principales relaciones metabólicas entre órganos de peces durante el ayuno (Machado 

et al., 1988). 

AA: aminácidos; AG: ácidos grasos; AGL: AG libres. 

Tranporte de metabolitosVías metabólicas de descenso          y aumento de actividad. 

 

2.2.8 Metabolismo de peces durante el ayuno 

a. Modificaciones metabólicas a nivel del hígado 

Los efectos de la realimentación en el metabolismo hepático de peces fueron estudiados 

por Soengas et al. (1996) 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 ASAT y la concentración sérica 

de aminoácidos tras el período de realimentación se mantuvieron en valores semejantes 
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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. (1996) 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 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, informan 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 pre ayuno podría estar relacionada con 

una estrategia para una rápida captación de la energía contenida en los alimentos para su 

posterior redistribución en el organismo. A la fecha existen escasas publicaciones sobre 

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

Soengas et al. (1996) determinaron que tanto las concentraciones de metabolitos como la 

actividad de las enzimas estudiadas (detallados en la sección correspondiente de Cambios 

Metabólicos en Condiciones de Ayuno) 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., 1996) por lo que el ayuno 

prolongado podría presentar efectos deletéreos sobre la actividad de algunas vías 

metabólicas. 
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b. Modificaciones metabólicas a nivel del cerebro 

Si bien en principio parecería que las diferencias no significativas en la recuperación de 

esta sustancia de reserva observadas por Machado et al. (1988) pueden deberse al breve 

período de realimentación utilizado en su estudio, sí es suficiente para restituir los 

depósitos de grasa muscular. Estas diferencias podrían deberse a un efecto deletéreo del 

ayuno sobre las enzimas de la glucogenogénesis o a una mayor eficiencia en el depósito 

de lípidos. Por otra parte, Shimeno et al. 1990, describieron un incremento del 150% en 

los niveles de glucógeno muscular luego de 7 días de normalización de la ingesta. 

 

Otro dato interesante reportado por Méndez & Wieser (1993) al respecto es que, 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 también 

fue observada en otra especie como Esox lucius “lucio”, (Ince & Thorpe, 1976), 

Pollachius virens “carbonero”  (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. 

 

Según Méndez & Wieser (1993) los niveles de actividad enzimática retornan a valores 

normales tras 7 días (PFK, CS y FBPT) y 14 días de realimentación (GP, 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. Este conduce a un crecimiento compensatorio correlacionado 
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positivamente con la duración de la fase de ayuno (Wieser et al. 1992) y que ha 

demostrado mejorar la tasa de crecimiento y la eficiencia de conversión alimenticia 

(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. 

 

2.2.9 Regulación neuroendocrina del metabolismo 

a. 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), la galanina y la orexina. 

La CCK es producida en células endocrinas de la mucosa intestinal (Holmgren et 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, 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 (Narnaware & Peter, 2001). En peces 

sometidos a períodos variables de ayuno (3 a 21 días), se observó un incremento en los 

niveles cerebrales del ARNm que codifica al NPY (Silverstein & Plisetskaya, 2000), 

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

Peter, 2001). Esto demuestra la existencia de un mecanismo de retroalimentación 

negativa en la regulación de la ingesta de alimento. De Pedro et al. (1995) y Volkoff et 

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 ambas 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). 
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b. Leptina 

En mamíferos, esta proteína secretada por el tejido adiposo por estimulación de niveles 

elevados de insulina, reduce la ingesta de alimento mediante la inhibición de los centros 

reguladores hipotalámicos (Havel, 2000). Johnson et al. (2000), describieron por primera 

vez la expresión de leptina en peces, observando además un descenso significativo en los 

valores plasmáticos de peces sometidos a dos semanas de ayuno. Esto guardaría relación 

con la reducción concomitante de la insulinemia (Larsen et al. 2001). A diferencia de la 

CCK que regula la cantidad de comida consumida durante una toma, la leptina actuaría 

como un regulador a largo plazo (Havel, 2000). 

 

c. Insulina 

Este polipéptido es secretado por las células β 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 (Papatryphon 

et al., 2001) como sucede en mamíferos. Su acción es principalmente anabólica 

induciendo la captación de glucosa y aminoácidos por el hígado y el músculo esquelético 

y promoviendo la lipogénesis y síntesis proteica en ambos órganos, y la glucogenogénesis 

sobre todo en el hígado (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 (Larsen et al., 2001). Se ha propuesto que la insulina tendría 

un efecto estimulador a corto plazo sobre la ingesta de alimento (Le Bail & Boeuf, 1997). 

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

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

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

 

d. Glucágon 

Esta hormona se sintetiza en el páncreas y células endocrinas del intestino de algunas 

especies. Promueve la glucogenólisis, gluconeogénesis y lipólisis hepática (Moon, 1998). 

Navarro, Gutierrez & Planas, (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 Sundby et al. (1991) 
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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 (GLP5) que presenta la misma 

actividad biológica pero con mayor intensidad (Mosjov, 2000). 

 

e. 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 (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. 

 

f. Hormona de crecimiento 

Es producida en la adenohipófisis en la mayoría de los peces. Bajo condiciones de 

alimentación normal los efectos metabólicos de esta hormona están relacionados con un 

aumento de la síntesis proteica, mejorando la eficiencia en la conversión alimenticia, 

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 (IGF6) 

(Uchida et al., 2003). 

 

Small et al. (2002) observaron un incremento significativo en las concentraciones séricas 

de esta hormona 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 esta hormona se prolongaría en el tiempo, ya que Olivereau & Olivereau 

(1997) demostraron un incremento de 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 
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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). 

 

g. 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 y T4 se 

reducen significativamente a partir del tercer y hasta el séptimo día de ayuno, retornando 

a valores normales tras 48 horas de la reanudación del suministro de alimento (Gaylord 

et al., 2001). 

 

h. Catecolaminas 

Son producidas por las células cromafines situadas en la porción anterior del riñón y 

liberadas bajo condiciones de estrés. En peces teleósteos tanto la adrenalina como la 

noradrenalina estimulan la glucogenólisis y la gluconeogénesis, y son por tanto 

hiperglucemiantes (Le Bail & Boeuf, 1997). Asimismo, la potencia relativa de ambas 

catecolaminas difiere entre especies (Wenderlaar, 1993). Además, se ha asociado a estas 

hormonas con un aumento en la movilización de los lípidos corporales aunque los datos 

no son concluyentes (Fabbri et al., 1998). Reid et al. (1994) no observaron variaciones 

en el proceso de liberación de catecolaminas en peces sometidos a un período de dos 

meses de ayuno. 

 

i. Cortisol, Corticosterona y Cortisona 

Estos corticoesteroides se producen en las células interrenales, que en la mayoría de los 

teleósteos se ubican en las cercanías de la vena cardinal posterior del pronefros (Bond, 

1996). Básicamente presentan un efecto hiperglucemiante ya que promueven la 

gluconeogénesis hepática a partir de fuentes proteicas y lipídicas (Wenderlaar, 1993). Los 

niveles de cortisol plasmático no parecen ser muy afectados por el ayuno (Sumpter et al., 

1991). 
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De acuerdo a lo descrito, durante la respuesta metabólica a condiciones de ayuno, los 

perfiles hormonales varían en función del tiempo. Así, el glucagón alcanza los niveles 

máximos durante los primeros 3 a 8 días (Sundby et al., 1991), mientras que la hormona 

del crecimiento modularía la respuesta frente a ayunos prolongados de meses o incluso 

años de duración, si bien sus niveles se incrementan ya a partir de la segunda semana de 

restricción alimentaria (Small et al., 2002). Por otra parte, la somatostatina reforzaría la 

acción de las dos anteriores, ya que su secreción comienza en los estadios iniciales del 

ayuno, junto con el glucagón y se extiende hasta aproximadamente un mes (Pesek & 

Sheridan, 1996), cuando la hormona de crecimiento ha alcanzado incrementos 

significativos. 

 

2.2.10 Forma de suministro de alimento 

La distribución  del alimento se hace al boleo (esparciéndolo al aire), es recomendable 

distribuir el alimento desde el almacén, de acuerdo a la ración diaria que corresponde a 

cada una de las jaulas y es importante distribuir el alimento por raciones al día, dar el 

alimento por intervalos, esperando que los peces lo consuman íntegramente (Godoy, 

2002). 

 

2.2.11 Cálculo de ración alimentaria 

Se calcula la cantidad de alimento a suministrar, utilizando las tablas comerciales 

(REDESA, 2006). Para el uso de las tablas se necesita conocer la temperatura del agua, 

la cantidad de peces por jaula, peso y talla promedio de peces por jaula, biomasa total y 

el porcentaje de peso corporal, para el cálculo de ración alimentaria diaria se usa la 

siguiente formula (Bretón, 2007): 

 

𝑅𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
% 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑋 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

100
 

 

2.2.12 Jaulas flotantes 

Una jaula flotante es una estructura compuesta por estructuras rígidas, sobre la que se 

apoya un sistema de flotación, que a su vez sostiene una bolsa, confeccionado de redes y 

que tiene como objetivo confinar a una población de peces que se cría, en un ambiente 

controlado, y que cae hacia el fondo, cerrando por los lados, todo este sistema se 

encuentra anclado al fondo con templadores y lastres, en algunos casos lleva un techo 
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para protección contra predadores como aves ictiófagas, así como también, tratar de evitar 

la fuga por parte de los peces en cultivo en situaciones de oleaje (FONDEPES, 2004), los 

recintos cerrados semi sumergidos, que flotan en un medio acuático, con flujo permanente 

de agua, donde se cultiva peces en forma controlada, tiene como función fundamental 

retener los peces, permitiendo el intercambio de agua entre la jaula y el ambiente que lo 

rodea, y esta función esta principalmente influenciada por el volumen, la forma y el 

material que se emplea en el montaje y construcción de la infraestructura piscícola 

(Santiago et al, 2004). 

  

2.2 Marco conceptual 

Alimentación. Es el proceso de adquisición de energía y nutrientes necesarios para 

cubrir los mecanismos de crecimiento, regeneración, la reproducción y todas las 

funciones metabólicas de cada individuo (FAO, 2014). 

Biomasa. Cantidad de kilos de peces que se mantienen en un estanque o unidad de 

cultivo (estanque, sala, entre otros) (Guillaume et al., 2004). 

Crecimiento. Es el cambio de la masa corporal a través del tiempo por incremento 

de la masa corporal (Guillaume et al., 2004). 

Crecimiento compensatorio. El crecimiento compensatorio es una fase de desarrollo 

acelerado que se evidencia cuando las condiciones favorables son restablecidas 

después de un periodo de disminución del crecimiento (Guillaume et al., 2004)). 

Digestión. Es el rompimiento del alimento por acción de secreciones enzimáticas en 

el aparato digestivo, para que éste pueda se asimilado (Guillaume et al., 2004). 

Eficiencia. Es la capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto 

determinado (Orna, 2010). 

Factor de Conversión (FC). Es la relación entre el alimento suministrado y el 

incremento en peso, en palabras más simples es la relación entre lo que el pez come 

y cuanto aumenta en peso (Guillaume et al., 2004). 

Frecuencia de alimentación. Es la cantidad de veces en que se divide la ración de 

alimento (es el número de comidas diarias) (Guillaume et al., 2004). 

Jaulas flotantes. Recintos cerrados por redes que flotan en un medio acuático, con 

un flujo permanente de agua, donde se mantienen o cultivan peces en forma 

controlada (Guillaume et al., 2004). 

Metabolismo. Es la velocidad con la cual suceden los procesos en los peces 

(respiración, crecimiento, excreción de fecas u orina, y está asociada a la temperatura 
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debido a que los peces son poiquilotermos es decir tienen la temperatura del medio 

ambiente que los rodea (Egea et al., 2002). 

Mortalidad. Se refiere a la proporción de peces con una característica particular que 

mueren respecto al total de peces que tienen esa característica (Orna, 2010).  

Mortandad. Tasa de muertes producidas en una población durante un tiempo dado 

en general o por una causa determinada (Orna, 2010). 

Ración. Es la cantidad de alimento que se administra a una unidad (se obtiene al 

multiplicar el %PC por la biomasa (Guillaume et al., 2004). 

Regímenes. Es el conjunto de reglas que regulan la alimentación (Guillaume et al., 

2004). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ámbito de estudio 

El trabajo experimental se realizó en el sector Charcas perteneciente al distrito de Platería 

y provincia y región de Puno a una altitud de 3820 msnm, situado a una latitud 

15°54’18’’S y una longitud 69°43’36.33’’O (Figura 2), dentro de la concesión que 

pertenece a la empresa Piscifactorías de los Andes S. A. en el lago Titicaca (Canales, 

2015). 

 

Figura 2. Zona de ejecución de la investigación, sector Charcas, abril - julio del 2017 

(Googlemap). 

 

3.2. Tipo de estudio 

El trabajo fue de tipo descriptivo y experimental.  

 

3.3. Población y muestra 

Se trabajó con un tamaño de muestra de 385 truchas y con peso promedio inicial de 150 

g, la cual fue calculada de la siguiente manera:      

𝑛 =
𝑍2(𝑝. 𝑞)

𝐸2
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Donde: n = tamaño de muestra inicial; Z = Nivel o límite de confianza; E = Error 

experimental (0.05); p.q = Campo de variabilidad de los aciertos y errores; P = proporción 

de aciertos (0.5), q = proporción de errores (0.5); Nivel de confianza: 95% entonces, Z = 

1.96. Reemplazando a la fórmula: 

𝑛 =
1.962(0.50)(0.50)

(0.05)2
= 384.16 

Las 384.16 unidades de peces ha sido redondeado a 385 unidades por jaula experimental. 

 

3.4. Metodología 

3.4.1 Evaluación del crecimiento compensatorio de la trucha arco iris en etapa de 

engorde con 1 y 2 días de restricción alimenticia 

- Se armó una jaula con 9 divisiones y cada división de 2.0 x 2.0 m de lado a base 

de tubos galvanizados toda la estructura fue rígida y en los cuatro extremos se 

colocó flotadores consistentes en cilindros sujetados con cabos de ¾” y ¼” para 

que tengan flotabilidad la jaula. 

 

Figura 3. Armado de las jaulas e instalado de las bolsas de cultivo, en el sector Charcas, abril – 

julio del 2017. 

 

- Seguidamente se instalaron las bolsas de malla alquitranada de 1” sin nudo, en las 

9 jaulas debidamente rotuladas (Figura 3). 

- Una vez que se instalaron las bolsas, se estabularon a los peces, que se encontraban 

previamente seleccionadas y que pertenecían al grupo denominado cuerpo y que 
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en cada jaula o división se pusieron 385 peces de forma aleatoria, los peces tenían 

un peso promedio inicial de 186.08 g en etapa de engorde. 

- Luego se cubrió las jaulas con una tapa de malla de 1 ½”, para evitar la pérdida 

de peces por predadores por parte de aves ictiófagas. 

- Se utilizó un tipo de alimento balanceado extruido de marca salmofood de origen 

chileno e importado por Vitapro – Perú y se alimentó de la siguiente manera: 

 Tratamiento A (TA). En este tratamiento la alimentación se llevó a cabo sin 

ninguna restricción alimenticia durante todo el periodo experimental. 

 Tratamiento B (TB). El suministro de alimento se llevó a cabo con 1 día de 

restricción y 6 días de alimentación durante la semana de forma intermitente. 

 Tratamiento C (TC). El suministro de alimento se llevó a cabo con una 

intermitencia de 2 días de restricción y 5 días de alimentación durante la 

semana de forma intermitente. 

- Para calcular la ración diaria de alimento, se hizo uso de la siguiente fórmula: 

𝑅𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
% 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑋 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

100
 

- Para obtener el porcentaje de peso corporal, se necesitaron datos de temperatura, 

la cual se midió diariamente con un termómetro digital (marca Oxi guard – Handy 

polaris v. 2.51) como se muestra en la Figura 4 y también se necesitó el peso 

promedio de los peces, con ambos datos se recurrió a la tabla comercial para 

truchas de la marca Salmofood, la cual se muestra en el Anexo 1, y al hacer una 

intersección entre temperatura y peso promedio obtuvimos el dato del porcentaje 

del peso corporal. 

- Para obtener la biomasa se utilizó la siguiente formula se multiplicó el peso 

promedio de los peces de cada jaula por el número de peces, según la siguiente 

fórmula: 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝑔) 𝑥 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠 

- Una vez obtenidos los datos de porcentaje de peso corporal y biomasa, estos datos 

se multiplicaron y este resultado se dividió entre 100 obteniendo así la ración de 

alimento diario. 
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Figura 4. Medición de la temperatura en el sector Charcas, abril - julio del 2017. 

 

- Las raciones de alimento balanceado, se pesaron diariamente (Figura 5) en una 

balanza digital de capacidad 5000 g. 

 

Figura 5. Pesado de alimento balanceado, en el sector Charcas, abril – julio del 2017. 

 

- Se alimentó a los peces diariamente, con el tratamiento que le correspondía a cada 

jaula. 

- Se registró la cantidad de alimento que se suministró diariamente a cada jaula. 

- Para evaluar el crecimiento compensatorio de las truchas se aplicó el método 

biométrico y la formula de crecimiento compensatorio (CC). 

 Biometría 

Fundamento. Cálculo del peso y talla de la población de peces que permite 

controlar mediante muestreos como va desarrollando el pez a través del tiempo de 

crianza, es recomendable que estos muestreos sean quincenal o mensualmente, de 

acuerdo a la población y biomasa. 
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Uso de anestésicos para realizar biometría 

Para realizar la biometría de los peces, se usó esencia de clavo de olor (eugenol) 

como anestésico y en una tina de 50 l, se preparó una solución con esencia de clavo 

de olor, 1 ml de esencia por 20 l de agua, ningún otro compuesto más, luego se 

mezcló hasta que tenga una apariencia uniforme y después se pusieron los peces a 

la solución para anestesiarlo, pasado un minuto el anestésico hizo efecto a los peces 

y con la ayuda de un ictiómetro y una balanza se registró longitud total y peso uno 

por uno y a medida que fueron biometrados los peces fueron devueltos a su 

respectiva jaula (Canales, 2015). 

 

Procedimiento 

Se evaluó el crecimiento (biometría) de truchas tomando muestras de peces de 

diferentes profundidades de la jaula al azar y se efectuó cada 15 días, afín de no 

generar stress en los peces en crianza, en un número de 38 unidades por jaula que 

representa el 10% de la población por jaula, se registró los datos de cada evaluación. 

Se midió en un ictiómetro de 50 cm la longitud total de las truchas, poniendo la 

mandíbula en la base del ictiómetro y la aleta caudal del otro extremo (Figura 7). 

Después de ser medidas la longitud, se pesaron las truchas en forma individual en 

una balanza digital con capacidad de 5000 g (Figura 6), previamente taradas y 

puestas en cero una por una fue biometrada y devueltas a su respectiva jaula. 

 

Figura 6. Pesado de individuos de trucha “arco iris”, realizado en el centro de producción de 

Charcas, abril – julio del 2017. 
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Figura 7. Medida de la longitud total de la trucha, en el sector Charcas, abril – julio del 2017. 

 

 Crecimiento compensatorio (CC). Una vez obtenidos los datos de biometría, 

se procedió a aplicar la fórmula del crecimiento compensatorio, para tener un 

control adecuado del crecimiento de las truchas. Bajo la premisa que cuando un 

organismo acuático en cultivo es sometido a una restricción alimenticia, puede 

crecer rápidamente una vez que dispone de una dieta apropiada; este fenómeno 

es conocido como crecimiento compensatorio. El CC se calculó mediante la 

siguiente ecuación matemática: 

𝐶𝐶 =  
𝐏𝐟 −  𝑷𝒊

𝑷𝒊
𝑥 100 

Donde: CC = crecimiento compensatorio; Pf = peso final; Pi = peso inicial. 

- Análisis estadístico de datos 

El análisis estadístico de los datos obtenidos en el ensayo y los parámetros 

biológicos fueron calculados con el paquete estadístico InfoStat (versión libre). 

Para la confrontación de los resultados y verificación de diferencias entre los 

tratamientos en longitud total, peso corporal, factor de condición corporal al 

inicio y al final del ensayo y entre los parámetros biológicos calculados fue el 

análisis de varianza y prueba de Tukey. Los resultados se presentaron como la 

media y con un intervalo de confianza al 95%, y se tomaron como diferencias 

significativas aquellos que posean un valor de probabilidad P < 0.05. 
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3.4.2  Determinación del efecto de la restricción alimenticia mediante el factor de 

conversión de alimento (FCA), la tasa especifica de crecimiento (SGR), el 

factor de condición corporal (K) y el porcentaje de mortalidad (%M) en 

truchas con restricción alimenticia 

- Factor de conversión de alimento (FCA). 

Permite medir matemáticamente en forma simple el nivel de incremento en peso 

de la población de peces en relación al alimento consumido en un rango de tiempo 

determinado, se calculó mediante la fórmula: 

𝑭𝑪𝑹 𝒃𝒊𝒐𝒍ó𝒈𝒊𝒄𝒐 =
𝑨𝒍𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒔𝒖𝒎𝒊𝒏𝒊𝒔𝒕𝒓𝒂𝒅𝒐 (𝑲𝒈)

𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒈𝒂𝒏𝒂𝒅𝒂 (𝑲𝒈)
 

El factor de conversión alimenticia se calculó cada 15 días, primero se sumó la 

cantidad de alimento consumido en 14 días. 

Luego se calculó el incremento de peso (diferencia del peso final menos el peso 

inicial de las dos últimas biometrías), una vez que se obtuvimos el resultado de 

los dos datos, se dividió el resultado del alimento consumido entre el resultado del 

incremento de peso. 

Esto se repitió en las tres jaulas de prueba. 

Cada vez que se determinó el FCA se registraron los resultados, quincenalmente. 

 

- Tasa especifica de crecimiento (SGR).  Este indicador permite evaluar el 

crecimiento promedio que se evidencia en una unidad de tiempo y se calculó con 

la siguiente formula: 

𝑆𝐺𝑅 =  
𝐿𝑛 (𝑃𝑓) − 𝐿𝑛 (𝑃𝑖)

𝑡
 𝑥 100 

Donde: Ln (pf): logaritmo natural del peso final expresado en g; Ln (pi): logaritmo 

natural del peso inicial expresado en g; y t: tiempo en días. 

 

- Factor de condición corporal (K). se calculó mediante la fórmula:  

𝐾 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔)

(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑, 𝑐𝑚)3
 𝑥 100% 

Primero se multiplicó el peso individual de cada pez por 100, seguidamente se 

elevó al cubo el dato de longitud total de cada uno de los peces. Se dividió el 

(resultado del peso del pez multiplicado por 100) entre el (resultado de la talla del 
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pez elevada al cubo). Se aplicó el mismo procedimiento para las 3 jaulas con 

diferentes tratamientos. Esos resultados fueron registrados, quincenalmente. 

 

- Porcentaje de mortalidad (%M). Es la proporción entre número de peces 

muertos y número total de peces y se determinó mediante la fórmula: 

% 𝑴𝒐𝒓𝒕𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝑁° 𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠

𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

Análisis estadístico de datos 

El análisis estadístico de los datos obtenidos en el ensayo y los parámetros 

biológicos fueron calculados con el software estadístico InfoStat (versión libre). 

Para la confrontación de los resultados y verificación de diferencias entre los 

tratamientos en longitud total, peso corporal, factor de condición corporal al inicio 

y al final del ensayo y entre los parámetros biológicos calculados fue el análisis 

de varianza y prueba de Tukey. Los resultados se presentaron como la media y 

con un intervalo de confianza al 95%, y se tomaron como diferencias 

significativas aquellos que posean un valor de probabilidad P < 0.05. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Crecimiento compensatorio de la trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss) en 

etapa de engorde con 1 y 2 días de restricción alimenticia. 

 

Tabla 2. Crecimiento compensatorio (%) de trucha “arco iris” en etapa de engorde con 1 y 2 

días de restricción alimenticia, en el sector Charcas, abril – julio del 2017 (n = 3). 

Tiempo 

Alimentación 

Sin restricción 

(TA)% 

1 dR / 6 dA 

(TB)% 

2 dR / 5 dA 

(TC)% 

15 días 55.56 42.43 37.30 

33 días 87.32 62.60 59.30 

53 días 149.58 97.45 97.25 

83 días 239.82 172.95 143.26 

Donde: dR = día (s) de restricción; dA = días de alimentación. 
 

El crecimiento compensatorio (CC), evaluado en trucha “arco iris” osciló entre 55.56% a 

los 15 días llegando a 239.82% a los 83 días en el tratamiento TA (sin restricción); de 

42.42% a los 15 días y 172.95% a los 83 días de tratamiento en el TB (1 dR / 6 dA) y 

entre 37.30% a los 15 días y 143.26% a los 83 días de tratamiento en el TC (2 dR / 5 dA) 

(Tabla 2). El trabajo se realizó en condiciones de una temperatura promedio de 13.83 °C, 

durante el periodo de ejecución. 

 

Existió diferencia estadística significativa entre los tratamientos (F = 86.38; gl = 2; P < 

0.0001), siendo mayor en el tratamiento A y menor en los tratamientos A y C (Figura 8).  

Asimismo, se observa que los CC, se incrementan en el transcurrir de los días de tiempo 

de experimentación, en la alimentación sin restricción iniciaron con 55.56% a los 15 días 

y llegaron a 239.82% a los 83 días; mientras tanto, que, en truchas con 1 día de restricción 

y 6 días de alimentación (1 dR/6 Da), variaron entre 42.43% a los 15 días y 172.95% a 

los 83 días; y en truchas con 2 días de restricción y 5 días de alimentación (2 dR/5 dA), 

variaron entre 37.30% a los 15 días llegando y 143.26% a los 83 días, existiendo 

diferencia estadística significativa entre los tiempos de experimentación (F = 461.05; gl 

= 3; P < 0.0001), siendo mayor a los 83 días y menor a los 15 días (Figura 9). 
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Figura 8. Crecimiento compensatorio de la trucha “arco iris” en etapa de engorde según 

administración alimentaria, sector Charcas, abril – julio del 2017. 

 

 

Figura 9. Crecimiento compensatorio de trucha “arco iris” en etapa de engorde según días de 

alimentación en el sector Charcas, abril – julio del 2017. 

 

Los resultados obtenidos en la investigación concuerdan con los resultados obtenidos por 

Morales & Quirós (2007), quienes en Argentina al cabo de cuatro semanas, reportan que 

la alimentación ad libitum, presentó las mejores promedios de longitudes y peso corporal 
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en truchas arco iris; Egea et al. (2002), manifiestan que en el crecimiento compensatorio 

en Diplodus puntazzo, la tasa de crecimiento se duplicó en el periodo de realimentación, 

luego del ayuno con respecto a los lotes alimentados a saciedad, asimismo, Gómez 

(2017), generó un incremento en peso de 532.4 g y de longitud de 13 cm en 90 días al ser 

alimentados ad libitum en truchas arco iris cultivadas en jaulas flotantes y Perdomo et al. 

(2013), obtuvieron ganancia de peso superior en cinco días de alimentación y dos de 

restricción, que en 2 días de alimentación y 1 día de restricción. 

 

Asimismo, son similares a los resultados obtenidos por Flores & Vergara (2012), quienes 

evaluaron las frecuencias de raciones de alimento y determinaron que la disminución en 

la frecuencia de alimentación (12 raciones en lugar de 24 raciones por día) en juveniles 

de salmón del Atlántico, presentaron un mayor crecimiento; Díaz et al. (2003), obtuvieron 

que el crecimiento compensatorio en Dentex dentex, se incrementó con alimentación 

diaria de pienso ingerido, volviendo en los días siguientes al ayuno a sus valores 

normales; Wicki et al. (2003), en “pacú” (Piaractus mesopotamicus), luego de 923 días, 

comprobaron una mejor característica de compensación del crecimiento, obteniendo 

peces de talla comercial mayor a 1200 g a partir de juveniles de 100 g; y Gómez et al. 

(2016), obtuvieron un menor peso final y tasa de crecimiento en individuos Piaractus 

brachypomus, en tratamientos con cinco días de alimentación a saciedad y dos días de 

ayuno. 

 

Sin embargo, fueron diferentes a los resultados de la investigación, los estudios realizados 

por Martínez & Chávez (2017), en “tilapia gris” (Oreochromis niloticus) quienes no 

encontraron diferencias al alimentarlas ad libitum al 100% y 90% en la ganancia de peso; 

Rodríguez (2012), en juveniles de cachama blanca, las variables peso y longitud no 

presentaron diferencias al alimentarlas todos los días y aquellas con alimentación 

interdiaria por 84 días, pudiéndose adaptar metabólicamente a la carencia parcial de 

alimento, sin afectar significativamente su condición fisiológica, de igual modo, Vega et 

al. (2011), en la frecuencia de alimentación de una ración y raciones divididas en “tilapia” 

Oreochromis aureus, el crecimiento no presentó diferencias significativas. 

 

Por otro lado, fueron diferentes a los reportados por Ortiz et al. (2005), quienes en 

juveniles de “pacú” (Piaractus mesopotamicus) el peso final no presentó diferencias entre 

el tratamiento control y los tratamientos de 2 días sin alimentación y 3 días 
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realimentación, y 3 días sin alimentación y 2 días de realimentación; por otro lado, Nieto 

(2012), en la producción de “yamú” obtuvo ganancia de peso y el incremento de longitud  

sin diferencias estadísticas al alimentarlos en forma diaria, días y semanas de ayuno; 

asimismo, Zamudio (2014), en “yamú” (Brycon amazonicus), determinó que la 

alimentación diaria, la restricción moderada y la restricción severa, no afectan los 

parámetros biométricos (P ˃ 0.05), por lo que son capaces de adaptarse metabólicamente 

a la carencia parcial de alimento, sin que esta afecte significativamente su condición 

fisiológica y desempeño productivo; sin embargo, Morales & Quirós (2007), en 

Argentina, determinaron que, la trucha “arco iris” bajo tres estrategias de alimentación 

(alimentación ad libitum, ración de crecimiento y ración de mantenimiento, no 

presentaron diferencias significativas para longitud y peso corporal; y Riaño, Landines & 

Diaz, (2011), en cachama blanca, aplicando restricción alimenticia moderada y severa, 

no tuvo efectos significativos, concluyendo que la movilización de nutrientes musculares 

y su posterior restablecimiento, no afecta la integridad del músculo blanco. 

 

En realidad, luego de que los peces entran a un proceso de ayuno, debe de haber el 

crecimiento compensatorio, tal como lo manifiesta Egea et al. (2002), quienes aseveran 

que el crecimiento compensatorio es un crecimiento rápido provocado por un 

comportamiento hiperfágico después de un periodo de ayuno, y los peces tienen una serie 

de acontecimientos  homeostáticos cuya finalidad es la de subsanar períodos de ayuno, 

variando su metabolismo intermediario de carbohidratos, lípidos y proteínas bajo 

condiciones de restricción alimentaria, en los órganos como hígado, cerebro y músculo 

esquelético, además, las hormonas regulan la ingesta y el metabolismo intermediario bajo 

estas condiciones (Vigliano et al. 2002). 

 

El CC, Delgado et al., (2009), también lo definen como la fase de crecimiento rápido 

cuando las condiciones favorables han sido restablecidas después de un periodo de 

restricciones sin llegar a afectar la integridad física de manera letal o subletal. En la 

investigación, es notorio el incremento del CC en el transcurrir del tiempo de 

experimentación, debiéndose probablemente a la sobrecompensación o compensación 

total, involucrando factores como especie de pez, la competencia, la variación ambiental, 

la alimentación entre otros factores, donde los peces atraviesan dos fases, una de estrés 

cuando el crecimiento es reprimido y otra cuando desaparecen los depresores del 
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crecimiento y dejan que se restablezca este, pero a una tasa más baja de lo que tiene el 

potencial fisiológico del animal. 

 

Ortiz et al. (2005), afirma que los tratamientos de restricción no presentaron diferencia 

estadística, indicando que quizás la respuesta fisiológica no es suficiente para 

contrarrestar la escasa de alimentación a través del crecimiento compensatorio y que 

cuando el alimento es escaso, la competencia jerárquica se aumenta y el individuo 

dominante consume una cantidad exagerada de alimento y crece más rápido; Vigliano et 

al. (2002), indican que los días de restricción alimentaria en peces no presentaron 

diferencias estadísticas significativas, y fisiológicamente se debería a que la hormona 

glucagón promueve la glucogenólisis, gluconeogénesis y lipólisis hepática desde el tercer 

y hasta el octavo día de ayuno, a partir del cual descienden; por otro lado, Rodríguez 

(2012) manifiesta los niveles plasmáticos de somatostatina se elevan a partir del cuarto 

día hasta el final de los días de ayuno, con marcados efectos catabólicos durante la 

restricción alimentaria, donde el hígado induciendo la activación de las vías 

glucogenolítica y lipolítica. 

 

Por otro lado, las hormonas tiroideas (T3, triyodotironina y T4, tiroxina) en procesos de 

restricción alimentaria, se reducen ampliamente a partir del tercer día hasta el séptimo día 

de ayuno, volviendo a la normalidad después de 48 horas del suministro de alimento, y la 

hormona glucagón alcanza niveles máximos entre los primeros 3 a 8 días (Saz, 2017); sin 

embargo la hormona del crecimiento regularía la respuesta frente a ayunos prolongados 

de meses o incluso años de duración, incrementándose a partir de la segunda semana de 

restricción alimentaria, y dicha acción sería reforzada por la somatostatina, ya que 

también se secreta en los estadios iniciales del ayuno (junto con el glucagón) por un 

tiempo de aproximadamente un mes, cuando la hormona de crecimiento alcanzó 

incrementos significativos (Zamudio, 2014). 

 

En la investigación se obtuvo los mejores resultados en el tratamiento control con la 

alimentación normal, esto se debe probablemente a la retención neta de proteína, lípidos 

u otro constituyente químico del cuerpo en sus respectivos tejidos, el cual es controlado 

por factores ambientales, nutricionales y genéticos, o las calorías (energía) que contienen 

los tejidos de un cuerpo (Wang et al. (2006); la ganancia de peso fresco se incrementa en 

tratamientos de ayuno, debido al grado de hiperfagia, logrando tamaños superiores en 
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peces con ciclos de ayuno – realimentación (Díaz et al., 2003), estos resultados fueron 

diferentes a los obtenidos en la investigación, en el que la alimentación sin ninguna 

restricción fue superior a los tratamientos con restricción alimentaria de 1 o 2 días de 

restricción, esta diferencia se debería probablemente a que en las zonas templadas, la 

estacionalidad no afecta a la compensación en peso pero si en longitud, tal como sucedió 

con Salmo salar quien exhibió compensaciones en peso y longitud, en otoño, 

compensaron completamente el peso pero no la longitud (Metcalfe et al. (2002). 

 

Las alteraciones originadas por los procesos de restricción alimentaria en trucha arco iris, 

ser atribuirían a los cambios fisiológicos y metabólicos que originan una reducción radical 

de la masa visceral y tamaño de órganos, las alteraciones de la glucosa plasmática y los 

ácidos grasos libres, los índices de ADN y ARN, de hormonas tiroideas y las proteasas 

digestivas, entre otros; por otro lado la recuperación del peso, se llevará a cabo según la 

edad del animal, el estado nutricional, la temperatura y el peso (Perdomo et al., 2013), el 

crecimiento compensatorio (CC) es a causa de las condiciones ambientales, como sucede 

durante el invierno cuando se produce una reducción de la tasa metabólica determinada 

por las bajas temperaturas invernales que inducen a un bajo consumo de alimento ( Wicki 

et al., 2003).  

 

Una tasa de crecimiento en peces, es influenciada por la densidad de siembra, densidades 

altas ocasionan problemas en el crecimiento y reducen la sobrevivencia de la población 

(Gilmour et al., 2005); Vergara et al. (1998), manifiestan que una dieta expandida y otra 

peletizada, lograron ganancia diaria de peso entre 2.1 y 1.8 g/d respectivamente, en este 

caso, el procesamiento de extrusión permite una mayor disponibilidad y aprovechamiento 

del alimento y como consecuencia, mejor ganancia diaria de peso en el grupo que recibió 

este tipo de alimento, en tal sentido, la densidad de siembra de los peces y el tipo de dieta 

serían factores importantes en los procesos de crecimiento compensatorio. 

 

Por todo lo analizado e interpretado se acepta la hipótesis planteada el cual se afirma que 

el crecimiento de la trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss) será afectado por la 

restricción alimenticia, y lo que se observa en la investigación es la disminución del 

crecimiento compensatorio en los tratamientos 1dR/6dA (172.95%) y 2 dR/5dA 

(143.26%) frente al tratamiento control o sin restricción (239.82%). 
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4.2 Restricción alimenticia en truchas, mediante el factor de conversión alimenticia 

(FCA), la tasa específica de crecimiento (SGR), factor de condición corporal (K) 

y % mortalidad 

4.2.1 Factor de conversión alimenticia (FCA) 

 

Tabla 3. Factor de conversión alimenticia de la trucha “arco iris” en etapa de engorde con 1 y 2 

días de restricción alimenticia en el sector Charcas, abril – julio del 2017. 

Tiempo Tratamiento Réplicas Mínimo Máximo Media D. E. 

15 días 

Control 3 0.51 0.75 0.59 0.14 

1 dR 3 0.72 0.95 0.84 0.11 

2 dR 3 0.62 1.29 0.94 0.34 

33 días 

Control 3 1.22 1.96 1.62 0.38 

1 dR 3 1.53 1.63 1.79 0.99 

2 dR 3 0.91 1.46 1.87 1.39 

53 días 

Control 3 0.85 0.97 0.92 0.06 

1 dR 3 1.09 1.86 1.59 0.44 

2 dR 3 1.00 1.33 1.16 0.16 

83 días 

Control 3 0.86 1.28 1.04 0.22 

1 dR 3 1.05 1.24 1.16 0.10 

2 dR 3 1.31 1.33 1.72 0.54 

Dónde: dR = día (s) de restricción; D. E. = desviación estándar. 

  

 

A los 15 días de evaluación se obtuvo el FCA mínimo en el tratamiento control con 0.51, 

el FCA máximo se obtuvo en el tratamiento con dos días de restricción de alimento (2 

dR) con 1.29, la media del FCA fue menor en el tratamiento control con 0.59, seguida de 

la restricción de un día (1 dR) con 0.84 y por último el grupo con dos días de restricción 

(2 dR) con 0.94. A los 33 días el menor FCA se estableció al alimentar con 2 dR un 

valores de 0.91, el mayor FCA se obtuvo en el tratamiento 1 dR con 1.46, las medias del 

FCA fueron de 1.62 en el tratamiento control, 1.79 en el tratamiento 1 dR y 1.87 con 2 

dR. A los 53 días de evaluación el FCA mínimo se prescribió en el tratamiento control 

con 0.85, el FCA máximo en el tratamiento 1 dR con 1.86, la media del FCA fue menor 

en el tratamiento control con 0.92 seguida de 2 dR con 1.16 y por último el tratamiento 1 

dR con 1.59. A los 83 días el FCA mínimo se obtuvo en el tratamiento control con 0.86, 

el FCA máximo se obtuvo en el tratamiento 2 dR con 1.33, la media del FCA fue menor 
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en el tratamiento control con 1.04 seguida del tratamiento 1 dR con 1.16 y por último el 

tratamiento 2 dR con 1.72 (Tabla 3).  

 

 

Figura 10. Prueba de Tukey del factor de conversión alimenticia de la trucha “arco iris” 

(transformada a raíz cuadrada) según el tipo de alimentación en el sector Charcas, abril – julio 

del 2017. 

 

Figura 11. Prueba de Tukey del factor de conversión alimenticia de la trucha “arco iris” 

(transformada a raíz cuadrada) según el tiempo de alimentación en el sector Charcas, abril – 

julio del 2017. 
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A pesar de que numéricamente el mayor FCA se obtuvo en los tratamientos con 1 y 2 dR, 

no presentaron diferencia estadística entre el tipo de alimentación (F = 1.72; gl = 2; P = 

0.1946) (Figura 10); mientras tanto que si existió diferencia estadística entre los tiempos 

de alimentación (F = 7.49; gl = 3; P = 0.0006), siendo mayor el FCA a los 33 días (1.34), 

seguido de 83 (1.13) y 53 días (1.10), y finalmente a los 15 días (0.88) (Figura 11). 

 

Los resultados obtenidos en la investigación fueron similares con respecto a los 

mencionado por Perdomo et al. (2013), ya que al experimentar en truchas dos estrategias 

de alimentación (T1 cinco días de alimentación y 2 días de restricción y T2, 2 días de 

alimentación y 1 día de restricción), el FCA no varió entre los tratamientos, esto 

resultados nos apoyan en afirmar que los tiempos de restricción alimentaria se constituiría 

en una forma de ahorrar costos de producción, tal como lo afirma Vega et al. (2011), al 

indicar que la alimentación de la tilapia representa del 50 al 75% de los costos de 

producción y que la frecuencia de alimentación en el crecimiento y supervivencia en 

peces como la “tilapia” Oreochromis aureus, no presentó diferencias significativas (P > 

0.05) en el FCA, siendo los resultados similares a los obtenidos en la investigación. 

 

Los valores obtenidos de FCA fueron similares a los obtenidos también por Wicki et al. 

(2003), quienes estudiaron el crecimiento compensatorio en el “pacú” (Piaractus 

mesopotamicus), y luego de 923 días de retención obligada de crecimiento en sistema de 

cultivo extensivo, se comprobó una mejor utilización del alimento obteniéndose FCA 

entre 1.48 y 1.58; asimismo Morales (2014), evaluó el crecimiento de truchas “arco iris” 

bajo diferentes estrategias de alimentación (J1 alimentación ad libitum, J2 ración de 

crecimiento y J3 ración de mantenimiento), y determinó que el FCA resultó ser mayor 

para J1 (1.32) y menor para J2 (1.13) sin diferencia estadística, por tanto, cuando las 

temperaturas son óptimas para la especie, se debería alimentar ad libitum y no se 

recomienda aplicar raciones de mantenimiento por períodos prolongados. 

 

Otro estudio que afirma que la restricción alimentaria no afecta el FCA, es el realizado 

por Zamudio (2014), quien evaluó el efecto de la restricción del alimento y posterior 

realimentación “yamú” (Brycon amazonicus), durante 12 semanas en 1115 juveniles, en 

los tratamientos C o control (alimentación todos los días), RM o restricción moderada 

(restricción por dos días y realimentación por tres), en las semanas 11 a 12 pasaron a ser 

alimentados diariamente y RS (restricción severa) o restricción total durante cinco 
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semanas y realimentación a partir de la semana 6 hasta la 12, luego de los experimentos 

los resultados arrojaron que gran parte de los parámetros biométricos no tuvieron 

diferencias (P ˃ 0.05), por lo que son capaces de adaptarse metabólicamente a la carencia 

parcial de alimento, sin que esta afecte significativamente su condición fisiológica y 

desempeño productivo; y Flores & Vergara (2012), en Chile, evaluaron la disminución 

en la frecuencia de raciones de alimento y su efecto en la supervivencia, crecimiento, 

conversión y conducta de alimentación de los peces, con dos tratamientos, el control con 

24 raciones/día y el ensayo (12 raciones/día), determinando que la disminución en la 

frecuencia de alimentación, presentó un mejor FCA, redujo el alimento depositado en el 

fondo de los estanques y se visualizó mejor apetito en los peces. 

Las condiciones ambientales entre ellos la disminución de la temperatura del ecosistema 

acuático donde se realizó el experimento serían favorables para el incremento de los 

valores del FCA, ya que por cada °C de aumento o disminución de la temperatura, la 

temperatura de 15 °C, la tasa metabólica se reduce en un 8.5%, lo que repercute en una 

disminución de la ganancia de peso (Klontz, 1991), se sabe que las cantidades 

suministradas superiores a las demandadas por el crecimiento, se reflejan en el valor en 

el FCA, en tal sentido una cantidad menor de alimento no afectaría la tasa de crecimiento, 

reduciendo así los costos de producción (Arredondo et al., 1996). 

 

A 33 días de experimento con 1 dR y 2 dR se obtuvieron los mayores promedios del FCA 

con 1.79 y 1.87 respectivamente, estos resultados concuerdan con los señalado por 

Ribeyro (2013), quien obtuvo valores de FCA aparente entre 1.57 y 1.63, siendo 

constantes durante todo el experimento; en contraste los resultados de Rodríguez (2005), 

obtuvieron valores inferiores con un FCA de 0.7; así también superiores a los de 

Hernández et al. (2010), quienes obtuvieron un FCA de 1.16, mientras que Ribeyro et al. 

(2009) obtuvieron valores de FCA entre 1.26 y 146, es importante aclarar que los peces 

a edades tempranas poseen una tasa metabólica muy elevada, sin embargo comparando 

con el paiche, que al igual que la arahuana es un pez carnívoro (OSPPA, 2005), presenta 

valores de FCA de 3 (Padilla et al., 2005), siendo estos últimos mayores a los obtenidos 

en la investigación. 

 

Las diferencias entre los FCA mayores o inferiores a los obtenidas en la investigación, se 

debería a que se trabajaron con diferentes peces a diferentes edades, en razón de que a 

edades tempranas poseen una tasa metabólica muy elevada; así se reporta a Morales 
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(2014), quien obtuvo la mejor tasa de eficiencia alimentaria (1.1), mediante el régimen 

alimentario ad libitum, de esta manera, los resultados nos estarían indicando que cuando 

se trabaja con temperaturas cercanas al óptimo de la especie, no habría diferencias en la 

eficiencia alimentaria al suministrar alimento ad libitum o a tasas levemente menores, a 

partir de ello se podría formular la hipótesis que explique la falta de diferencias entre las 

conversiones alimentarias en grupos de truchas arco iris, podría ser que, durante la 

estación cálida, donde las temperaturas se encuentran cerca del óptimo de la especie, las 

truchas tienen su metabolismo lo suficientemente activo como para que la digestión del 

alimento sea completa, a pesar de las altas tasas de consumo que se observaron en las 

truchas alimentadas ad libitum. 

 

4.2.2 Tasa específica de crecimiento (SGR) 

Tabla 4. Tasa especifica de crecimiento de la trucha “arco iris” en etapa de engorde con 1 y 2 

días de restricción alimenticia en el sector Charcas durante abril – julio del 2017. 

Tiempo Tratamiento Réplicas Mínimo Máximo Media D. E. 

15 días 

Control 3 2.48 3.51 3.15 0.58 

1 dR 3 2.14 2.66 2.40 0.26 

2 dR 3 1.64 3.10 2.34 0.73 

33 días 

Control 3 0.83 1.26 1.03 0.22 

1 dR 3 0.57 1.10 0.88 0.28 

2 dR 3 0.52 1.88 1.25 0.68 

53 días 

Control 3 1.34 1.55 1.44 0.11 

1 dR 3 0.87 1.46 1.08 0.33 

2 dR 3 1.26 1.58 1.42 0.16 

83 días 

Control 3 0.87 1.24 1.06 0.19 

1 dR 3 1.22 1.40 1.30 0.09 

2 dR 3 0.75 1.23 1.00 0.24 

Donde: dR = día (s) de restricción; D. E. = desviación estándar. 

  

 

A los 15 días de evaluación se obtuvo la SGR mínima en el tratamiento 2 dR con 1.64, la 

SGR máxima se obtuvo en el tratamiento control con 3.51, la media de la SGR fue menor 

en el tratamiento 2 dR con 2.34, seguida del tratamiento 1 dR con 2.40 y mayor a ambos 

el tratamiento control con 3.15. A los 33 días la menor y menor SGR se estableció al 

alimentar con 2 dR con valores de 0.52 y 1.88 respectivamente, las medias de la SGR 
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fueron de 0.88 en el tratamiento 1 dR, 0.22 en el tratamiento control y 0.68 en el 

tratamiento 2 dR. A los 53 días la SGR mínima se presentó en el tratamiento 1 dR con 

0.87, la SGR máxima en el tratamiento 2 dR con 1.58, la media de la SGR fue menor en 

el tratamiento 1 dR con 1.08 seguida de 2 dR con 1.42 y en el tratamiento control con 

1.44. A los 83 días la SGR mínima se obtuvo en el tratamiento 2 dR con 0.75, la SGR 

máxima se obtuvo en el tratamiento 1 dR con 1.40, la media de la SGR fue menor en el 

tratamiento 2 dR con 1.00 seguida del tratamiento control con 1.06 y el mayor en el 

tratamiento 1 dR (Tabla 4).  

 

 

 

Figura 12.  Prueba de Tukey de la tasa especifica de crecimiento de la trucha “arco iris” según 

el tipo de alimentación en el sector Charcas, abril – julio del 2017. 

 

A pesar de que numéricamente la mayor SGR se obtuvo en el tratamiento control, no 

presentaron diferencia estadística entre los tipos de alimentación (F = 0.29; gl = 2; P = 

0.7495) (Figura 12); mientras tanto que si existió diferencia estadística entre los tiempos 

de alimentación (F = 26.86; gl = 3; P < 0.0001), siendo mayor la SGR a los 15 días (1.61), 

seguido de 53, 83 y 33 días, con valores de SGR 1.14, 1.05 y 1.01 (Figura 13). 
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Figura 13.  Prueba de Tukey de la tasa especifica de crecimiento de la trucha “arco iris” según 

el tiempo de alimentación en el sector Charcas, abril – julio del 2017. 

Las mayores tasas de crecimiento se presentó con mayor frecuencia a los 15 días del 

experimento siendo mayor en el tratamiento control con una tasa de crecimiento de 3.15, 

tratamiento 1 dR con 2.40 y tratamiento 2 dR con 2.34, estos resultados concuerdan con 

lo manifestado con Pepe et al. (2012), quienes determinaron la influencia de la frecuencia 

de alimentación (cuatro a seis veces día), en el crecimiento de juveniles de “turbot” 

(Psetta maxima) durante 35 días, mostrando una tasa específica de crecimiento mayor, 

significativamente diferente respecto a los cultivados con el protocolo base; la no 

existencia de diferencia estadística en los tratamientos de ayuno, concuerdan con lo 

registrado por Zamudio (2014), evaluó el efecto de la restricción del alimento y posterior 

realimentación “yamú” (Brycon amazonicus), durante 12 semanas en 1115 juveniles, los 

resultados arrojaron que gran parte de los parámetros biométricos no tuvieron diferencias 

(P ˃ 0.05), por lo que son capaces de adaptarse metabólicamente a la carencia parcial de 

alimento, sin que esta afecte significativamente su condición fisiológica y desempeño 

productivo. 

 

Los tratamientos de restricción alimentaria en la investigación no tuvieron diferencia 

estadística significativa, concuerda con los mencionado por Vega et al. (2011), quienes 

al alimentar a tilapias (Oreochromis aureus), no presentó diferencias significativas (P > 

0.05) en SGR, por tanto, el alimento en una sola toma o dividirlo en raciones de hasta 

siete frecuencias no tiene un efecto significativo en el crecimiento y supervivencia; por 
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otro lado, fueron superiores a los reportados por Wicki et al. (2003), quienes estudiaron 

el crecimiento compensatorio en el “pacú” (Piaractus mesopotamicus), luego de 923 días 

de retención obligada de crecimiento en sistema de cultivo extensivo, y comprobaron que 

los SGR mostraron valores entre 0.56 y 0.68; asimismo, Ortiz et al. (2005), evaluaron el 

crecimiento compensatorio de juveniles de “pacú” (Piaractus mesopotamicus) de 

pequeña talla a través de cuatro ciclos de no alimentación (NA)/re-alimentación (RA), 

comparándose dos tratamientos experimentales y un control con ciclos de 2 días NA/3 

días RA (tratamiento A), 3 días NA/2 días RA (tratamiento B) y alimentación continua 

(control), se obtuvo que la SGR del tratamiento B fue menor que el control (P > 0.05), 

que sugiere que la respuesta compensatoria en juveniles de pacú de pequeña talla y que 

el tamaño de los peces afecta el desempeño de los mismos durante la etapa de 

compensación. 

 

En contraste Perdomo et al. (2013), al realizar un experimento en alevines de trucha “arco 

iris” afectados en dos estrategias de alimentación (T1 cinco días de alimentación y 2 días 

de restricción, 5 dA – 2 RT y T2, 2 dA y 1 RT), se obtuvo que la SGR fue superior en T1 

comparado con T2 (1.93 versus 1.68 para T1 y T2) (P < 0.03), por otro lado Nieto (2012), 

evaluó el efecto de estrategias de manejo alimenticio en la producción de “yamú” con 

tratamientos de alimentación diaria (T1) y los restantes tratamientos entre días y semanas 

de ayuno, y demostró que no hubo diferencias significativas en la mayoría de los 

parámetros analizados  entre ellos al SGR. 

 

En esta investigación se obtuvo SGR que oscilaron entre 0.88 y 3.15, éstos resultados 

fueron superiores a los obtenidos por García et al. (2012), quienes obtuvieron SGR entre 

0.25 y 0.38 % día en alevinos de Myleus schomburgkii alimentados con sacha inchi; pero 

inferiores a los obtenidos por Montaña (2009), quien obtuvo SGR entre 4.85 y 6.82% día 

en alevinos de trucha “arco iris” alimentados con Truchina al 50% de proteína bruta para 

iniciación; de similar forma a los obtenidos por Polniak (2007), quien reporta SGR entre 

2.90 y 3.01 en alevinos de trucha “arco iris” alimentados con harina de espirulina; a su 

vez fueron inferiores a los reportados por Arce & Luna (2003), quienes obtuvieron SGR 

entre 8.92 y 12.33% día, en la alimentación del “bagre” Ictalurus balsanus con dietas de 

53, 39 y 31% de proteínas; y a los reportados por Arredondo et al. (1996), quienes 

reportan una SGR de 11.67% día en individuos de trucha arco iris de 98.24 g y una 
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longitud de 22.47 cm alimentados con una dieta comercial balanceada con 41.90% de 

proteínas y 12.08% de lípidos. 

 

Los valores de SGR determinados en esta investigación se deberían probablemente a que 

se manejaron bajas densidades en los estanques, lo que permitió la libertad de movimiento 

y una mejor disponibilidad del alimento, favoreciendo así el crecimiento de los 

organismos (Trzebiatowski et al., 1981). Asimismo, Morias et al. (2001), menciona que 

una mayor oferta proteica conlleva casi a un mayor incremento de las tasas de crecimiento 

de los organismos en cultivo. Respecto a la SGR, el consumo de alimento se constituye 

la base fundamental del comportamiento observado, donde las dietas poseían 60, 60 y 

40.7% de proteínas en el alimento Nicotiva, Alipez y PIOVAL respectivamente, siendo 

la energía un factor clave en la regulación del consumo de los peces (Guillaume et al., 

2004). 

 

Asimismo, las variables ambientales fueron las apropiadas para el cultivo de los juveniles 

de pejerrey, representándose en las altas tasas de crecimiento específico, dichas 

aseveraciones coinciden con lo indicado por Phillips et al. (1998), quienes afirman que 

en cautiverio, la alta concentración de proteínas influye positivamente en el crecimiento 

de los peces, sin olvidar que el efecto del alimento en los peces está condicionado por la 

tasa de alimentación y por los requerimientos de proteína, considerando que el efecto del 

alimento en el crecimiento de los peces depende de la especie, la talla, la edad, la 

condición fisiológica y de las condiciones físicas y químicas del agua de mantenimiento. 

 

De igual forma, éstos resultados se deberían a que los individuos alimentados con el 

alimento Nicovita, serían en su mayoría individuos hembras, los cuál incrementan 

relevantemente la SGR, lo cual estaría relacionado con una mayor disponibilidad de 

alimento en los tanques de cultivo, debido posiblemente al mejor balance nutritivo y/o a 

la mayor digestibilidad de los ingredientes de los alimentos, lo cual lo corrobora Jauncey 

(1982), quien asevera que la alta concentración de proteína del alimento influye en las 

tasas de crecimiento.  En particular Kaushik (1995), indica que la tasa de SGR declina 

con la edad y la talla de los organismos, mientras que Boujard (2001) ha comprobado que 

la cantidad y calidad de proteínas de los alimentos influyen determinantemente en el 

crecimiento de organismos acuáticos.  Las SGR de los peces son altamente variables 

porque dependen fuertemente de una diversidad de factores ambientales que interactúan, 
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tales como la temperatura del agua, los niveles de oxígeno disuelto, el amonio, la 

salinidad, el fotoperíodo, el grado de competencia, la cantidad y calidad del alimento 

ingerido, la edad y el estado de madurez de los peces (Moyle & Cech, 2000). 

 

En estudios de nutrición de peces, la evaluación de la tasa de crecimiento específico 

(TCE), es importante ya que es afectada por el tipo de alimento proporcionado a los 

organismos (Jauncey, 1982), además es un indicador bastante sensible de la calidad 

proteínica de las dietas y en condiciones controladas la ganancia en peso de los 

organismos está en proporción a los aminoácidos esenciales suministrados (Tacon, 1987).  

Por consiguiente la tasa de crecimiento específica se incrementa con los contenidos altos 

de proteína dietética (Austreng & Refstie, 1979), como sucedió en el estudio para 

optimizar el crecimiento de I. balsanus, donde fue necesario un alimento con alto 

contenido proteico (53.57%); en contraste Hofer (1985), asevera que a pesar de que los 

alimentos comerciales son aceptados por la mayoría de los peces, producen bajas tasas de 

crecimiento y alta mortalidad cuando son suministrados como única fuente de alimento. 

 

4.2.3 Factor de condición corporal (K) 

Tabla 5. Factor de condición de corporal de la trucha “arco iris” en etapa de engorde con 1 y 2 

días de restricción alimenticia en el sector Charcas, abril – julio del 2017. 

Tiempo Tratamiento Réplicas Mínimo Máximo Media D. E. 

15 días 

Control 3 1.32 1.34 1.33 0.01 

1 dR 3 1.30 1.34 1.32 0.02 

2 dR 3 1.28 1.37 1.32 0.04 

33 días 

Control 3 1.32 1.35 1.34 0.02 

1 dR 3 1.28 1.38 1.34 0.05 

2 dR 3 1.23 1.31 1.28 0.04 

53 días 

Control 3 1.31 1.45 1.38 0.07 

1 dR 3 1.25 1.42 1.33 0.09 

2 dR 3 1.41 1.46 1.44 0.03 

83 días 

Control 3 1.43 1.47 1.44 0.02 

1 dR 3 1.40 1.43 1.41 0.02 

2 dR 3 1.34 1.44 1.39 0.05 

Donde: dR = día (s) de restricción; D. E. = desviación estándar. 
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A los 15 días de evaluación el factor K menor y mayor se determinaron en el tratamiento 

2 dR con 1.28 y 1.37 respectivamente, la media del factor K fueron menores en los 

tratamientos 1 y 2 dR con 1.32 y el mayor promedio en el tratamiento control con 1.33. 

A los 33 días el menor factor K se estableció al alimentar con 2 dR con valores de 1.23 y 

1.38 se obtuvo el mayor factor K en el tratamiento 1 dR, las medias de los factores K 

fueron de 1.28 en el tratamiento 2 dR, y los mayores promedios se obtuvieron en los 

tratamientos control y 1 dR con 1.34 en ambos. A los 53 días el factor K mínimo se 

presentó en el tratamiento 1 dR con 1.25, el factor K máximo en el tratamiento 2 dR con 

1.46, la media de los factores K fueron de 1.33 en el tratamiento 1 dR, 1.38 en el 

tratamiento control y de 1.44 en el tratamiento 2 dR. A los 83 días el factor K menor se 

obtuvo en el tratamiento 2 dR con 1.34, el mayor se obtuvo en el tratamiento control con 

1.47, la media de los factores K fueron de 1.39 en el tratamiento 2 dR, seguido de 1.41 

en el tratamiento 1 dR y 1.44 en el tratamiento control (Tabla 5).  

 

 

Figura 14. Prueba de Tukey del factor de condición corporal de la trucha “arco iris” según el 

tipo de alimentación en el sector Charcas, abril – julio del 2017. 

 

A pesar de que numéricamente el mayor factor K se obtuvo en el tratamiento control, no 

presentaron diferencia estadística entre los tipos de alimentación (F = 0.34; gl = 2; P = 

0.7135) (Figura 14); mientras tanto que si existió diferencia estadística entre los tiempos 

de alimentación (F = 8.08; gl = 3; P = 0.0004), siendo mayor el factor K a los 83 días 
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(1.42), seguido de 53 días con 1.38 y finalmente a los 15 y 33 días, con valores de 1.32 

(Figura 15). 

 

Figura 15. Prueba de Tukey del factor de condición corporal de la trucha “arco iris” según el 

tiempo de alimentación en el sector Charcas, abril – julio del 2017. 

 

Los valores del factor de condición corporal (K) en truchas arco iris en etapa de engorde 

en 83 días de experimentación oscilaron entre 1.33 y 1.44 en peces sin restricción 

alimentaria y entre 1.28 y 1.44 en peces con alguna de las 2 restricciones alimentarias; 

estos resultados fueron inferiores a los reportados por Wicki et al., 2003, quienes 

estudiaron el crecimiento compensatorio en el “pacú” (Piaractus mesopotamicus), luego 

de 923 días en sistemas de cultivo extensivo, comprobándose que el K mostró valores 

entre 2.04 (sin retención de alimentos) y 2.19 (con retención de alimentos), similares 

resultados obtuvo Zamudio (2014), quien experimentó en “yamú” (Brycon amazonicus), 

quienes fueron sometidos a alimentación diaria, restricción moderada y restricción severa 

y posteriormente la realimentación a partir de la semana 6 hasta la 12, donde los 

resultados arrojaron que los parámetros biométricos no tuvieron diferencias (P ˃ 0.05) 

entre ellos el K, debido a que los peces son capaces de adaptarse metabólicamente a la 

carencia parcial de alimento, sin que esta afecte significativamente su condición 

fisiológica y desempeño productivo. 
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Al parecer las truchas poseen un mecanismo de regulación metabólica ante las 

restricciones alimentarias, ya que Morales (2014), evaluó el crecimiento de truchas arco 

iris bajo diferentes estrategias de alimentación (ad libitum, ración de crecimiento y de 

mantenimiento), todas ellas obtuvieron un K similar sin diferencia estadística, asimismo 

recomienda que cuando las temperaturas son óptimas para la especie, se debería alimentar 

ad libitum y no se recomienda aplicar raciones de mantenimiento por períodos 

prolongados; similares resultados obtuvo Nieto (2012), quien evaluó el efecto de 

estrategias de manejo alimenticio en la producción de “yamú” con tratamientos de 

alimentación diaria y entre días y semanas de ayuno, mostrando que no hubo diferencias 

significativas en la mayoría de los parámetros analizados, entre ellos el K. 

 

Por otro lado, los resultados de K en truchas “arco iris” en etapa de engorde fueron 

superiores a los reportados por Ribeyro (2013), quien obtuvo valores de 0.39 y 0.40, en 

alevinos de Osteoglossum bicirrhosum “arahuana”, alimentados por 70 días con 

diferentes tasas de alimentación; a los reportados por Morales (2014), con factores K entre 

0.0088 y 0.0134 en truchas sometidas a tres regímenes de alimentación (ad libitum, ración 

de crecimiento y de mantenimiento) diferentes por un periodo de cuatro semanas, y que 

según Mayorga (1992), los individuos bien nutridos presentan rangos de 0.25 – 0.75 a lo 

largo de todo el experimento, siendo estos superados en la investigación. 

 

Sin embargo, los resultados obtenidos en la investigación fueron similares a los 

registrados por Montaña (2009), quien trabajó con alevinos de trucha “arco iris”, 

obteniendo valores de K entre 1.50, 1.57 y 1.54, y éstos resultados fueron mayores a los 

obtenidos en sistemas de jaulas de 1.08 (Alvarado, 1999), 1.34 (Morales & Quirós, 2007) 

y los valores obtenidos en este experimento representan peces que están siendo 

apropiadamente alimentados y que están convirtiendo adecuadamente el alimento 

consumido en biomasa bruta. 

 

La inanición de los peces se asocia con la hipertrofia de células somatotrópicas en la 

adenohipófisis, células GHRH del hipotálamo y a un aumento en los niveles plasmáticos 

de hormona de crecimiento (HC); sin embargo, a pesar de que la HC se enlaza 

fundamentalmente a los receptores de la membrana celular hepática, dicho aumento no 

está asociado con su aumento en el hígado, debido a que los receptores de HC, son 

regulados durante la restricción (Wang, Hung & Randall, 2006); adicionalmente, la 
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acción de la HC parece estar mediada, al igual que en los vertebrados superiores, por 

factores de crecimiento análogos a la insulina (IGF), donde en condiciones de ayuno los 

niveles plasmáticos de los IGF disminuyen significativamente, por lo que su producción 

lo modularían otros factores; en estos casos cuando se presentan elevados valores séricos 

de HC y disminución de los niveles de insulina e IGF, favorecen la lipólisis como 

mecanismo de adaptación que permite la utilización de ácidos grasos por los tejidos 

periféricos (Uchida et al., 2003). 

 

Durante los períodos de baja ingestión alimentaria de proteínas se observa caída en la 

producción de IGF-1 por insensibilidad del hígado para HC (Matteri et al., 2000), ya que 

actúa en el sistema inmune con efectos positivos, aumentando el número de linfocitos T 

y B, originando el aumento del tamaño de los órganos como el bazo y el timo, Valente et 

al. (2003) en juveniles de Oncorhynchus mykiss, los cuales fueron sometidos a ayuno por 

30 días, afirman que si la tasa de crecimiento estaría relacionada con los perfiles de 

hormonas promotoras de crecimiento, por tanto existe evidencia de que la HC y las 

hormonas tiroideas (T3 y T4) aumentan el crecimiento del pez, por la estimulación de 

mayor consumo de alimento (apetito), mejorando la conversión del alimento y 

estimulando la síntesis de proteína; sin embargo, a pesar de que se sabe que estas 

hormonas regulan el crecimiento y desarrollo, la HC fue difícil de establecerla con una 

relación entre los niveles circulantes y la tasa de crecimiento, en parte porque su secreción 

se rige por un ritmo circadiano. Por otro lado, es conocido que los periodos de privación 

de alimento inducen a cambios en las reservas principalmente de lípidos (Ali et al., 2003). 

 

Cuando se inicia a consumir las reservas de grasa, el organismo empieza a usar la proteína 

(del músculo blanco protegiendo el corazón o del músculo rojo) y por último los 

carbohidratos (CHO); no obstante, frecuentemente los individuos muestran una tendencia 

al mantenimiento de la proteína como unidad estructural de su organismo (Pérez et al., 

2007), finalmente, hay un aumento de la actividad interrenal y de la producción de 

cortisol, dirigiendo algunos de los cambios metabólicos, dicha interrupción de la 

alimentación viene asociada con los defectos en la coordinación visomotora como 

resultado de cambios degenerativos en el sistema nervioso central, adicionalmente 

acompañado con la disminución estructural y funcional en el tamaño de los órganos 

gastrointestinales, lo cual hace que se reduzca la tasa metabólica basal. 
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Añadiendo en los órganos gastrointestinales, se observa un aumento en la superficie del 

lumen que evidencia ser una estrategia para mejorar el aprovechamiento de los nutrientes 

presentes, dichos cambios extremos en los órganos gastrointestinales, específicamente en 

el intestino, sumados al hecho de que los vertebrados ectotérmicos poseen bajas tasas 

metabólicas, convierten a este grupo de animales en modelos útiles para explorar la 

priorización de las funciones vitales (Wang et al., 2006),  todo ello sucedió en individuos 

de Striped bass cuyos pesos de los hígados fueron significativamente menores que los 

órganos de los individuos controles (Turano et al., 2007), a pesar de lo anterior, se debe 

señalar que la respuesta ante periodos de falta de alimento varía de una especie a otra y 

que la utilización de las fuentes energéticas es particular según la edad, tipo de restricción, 

historia nutricional y temperatura entre otros (Echevarría et al. 1997). 

 

4.2.4 Porcentaje de mortalidad (%M) 

Tabla 6. Porcentaje de mortalidad de la trucha “arco iris” en etapa de engorde con 1 y 2 días de 

restricción alimenticia en el sector Charcas, abril – julio del 2017. 

Tiempo Tratamiento Réplicas Mínimo Máximo Media D. E. 

15 días 

Control 3 0.79 1.32 1.14 0.31 

1 dR 3 1.32 1.85 1.49 0.31 

2 dR 3 0.26 1.85 1.05 0.80 

33 días 

Control 3 0.26 1.33 0.71 0.55 

1 dR 3 0.26 0.80 0.53 0.27 

2 dR 3 0.26 0.79 0.44 0.31 

53 días 

Control 3 0.53 1.07 0.80 0.27 

1 dR 3 0.26 0.53 0.35 0.15 

2 dR 3 0.27 0.80 0.53 0.27 

83 días 

Control 3 0.80 1.08 0.99 0.16 

1 dR 3 0.27 0.80 0.45 0.31 

2 dR 3 0.00 0.81 0.44 0.41 

Donde: dR = día (s) de restricción; D. E. = desviación estándar. 

 

 

A los 15 días de evaluación el % M menor se presentó en tratamiento 2 dR con 0.26 % y 

el mayor se estableció en los tratamientos 1 y 2 dR con 1.85 %, la media del % M fue 

menor en el tratamiento 2 dR con 1.05 %, seguido del tratamiento control con 1.14 % y 

el mayor promedio en el tratamiento 1 dR con 1.49 %. A los 33 días el menor % M se 
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estableció al alimentar con los tres tratamientos con 0.26 % y el mayor fue en el 

tratamiento control con 1.33 %, las medias de los % M fueron en el tratamiento 2 dR con 

0.44 %, seguido de 1 dR con 0.53 % y el mayor en el tratamiento control con 0.71 %. A 

los 53 días el % M menor se presentó en el tratamiento 1 dR con 0.26 %, el % M mayor 

en el tratamiento control con 1.07, la media de los % M fueron de 0.35 % en el tratamiento 

1 dR, seguido de 2 dR con 53 % y en el tratamiento control con 0.80 %. A los 83 días el 

% M menor se obtuvo en el tratamiento 2 dR con 0 %, el mayor se obtuvo en el 

tratamiento control con 1.08 %, la media de los % M fueron de 0.44 % en el tratamiento 

2 dR, seguido de 0.45 % en el tratamiento 1 dR y 0.99 % en el tratamiento control (Tabla 

6). 

 

Figura 16. Prueba de Tukey del porcentaje de mortalidad de trucha “arco iris” según los tipos 

de alimentación en el sector Charcas, abril – julio del 2017. 

 

A pesar de que numéricamente el mayor % M se obtuvo en el tratamiento control, no 

presentaron diferencia estadística entre los tipos de alimentación (F = 1.81; gl = 2; P = 

0.1791) (Figura 16); mientras tanto que si existió diferencia estadística entre los tiempos 

de alimentación (F = 0.0112; gl = 3; P = 0.0112), siendo mayor él % M a los 15 días 

(1.08), seguido de 53, 83 y 33 días con 0.73 %, 0.17 % y 0.72 % respectivamente (Figura 

17). 
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Figura 17. Prueba de Tukey del porcentaje de mortalidad de trucha “arco iris” según los 

tiempos de alimentación en el sector Charcas, abril – julio del 2017. 

En la investigación la mortandad de truchas “arco iris” en etapa de engorde, osciló entre 

0.35 (a los 53 días con 1 dR y 1.49 a los 15 días y 1 dR, al respecto Perdomo et al. (2013), 

evaluando el desempeño productivo de alevines de trucha “arco iris” con dos estrategias 

de alimentación (cinco días de alimentación y 2 días de restricción o T1 y 2 días de 

alimentación y 1 día de restricción o T2), la mayor sobrevivencia se observó en el grupo 

T2 (P < 0.01); asimismo concuerda con Vega et al. (2011), quien afirma que la 

alimentación de la “tilapia” Oreochromis aureus alimentadas en una sola toma o dividido 

en raciones de hasta siete frecuencias no tuvo efecto significativo en el crecimiento y 

supervivencia; por su parte, Nieto (2012), al evaluar estrategias de manejo alimenticio en 

la producción de “yamú” con tratamientos de alimentación diaria y los restantes 

tratamientos entre días y semanas de ayuno, estos últimos presentaron los índices más 

bajos, sin mortalidad en los tratamientos. 

 

De igual modo Flores & Vergara (2012), en Chile, evaluaron la disminución en la 

frecuencia de raciones de alimento y su efecto en la supervivencia, crecimiento, 

conversión y conducta de alimentación en peces Salmo salar, con dos tratamientos, el 

control con 24 raciones/día y el ensayo con 12 raciones/día, determinándose que la 

disminución en la frecuencia de alimentación, no afectó su supervivencia, ya que presentó 

un mayor crecimiento, redujo el alimento depositado en el fondo de los estanques y se 
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visualizó mejor apetito en los peces, en la investigación y en los antecedentes se observa 

notoriamente que la restricción alimentaria no causó mortalidad en los individuos de 

trucha arco iris en etapa de engorde, este fenómeno se atribuye a que dichos peces poseen 

resistencia a la muerte por falta de alimento, reflejando su habilidad para almacenar 

energía y controlar la utilización de sus reservas durante circunstancias extremas, muchos 

peces tropicales pueden mantener el crecimiento aún con bajos niveles de energía, 

además, algunos de ellos en condiciones de ayuno son capaces de reducir su actividad, al 

igual que su temperatura corporal (Wang et al., 2006); no obstante, es casi generalizado 

que durante la fase de ayuno los animales cesan su crecimiento e incluso presentan 

pérdida de peso hasta tanto se restablezcan las condiciones óptimas (Eroldoğan et al., 

2006). 

 

Asimismo, cuando los peces son sometidos a restricciones severas de alimento, su 

metabolismo se adapta respondiendo a los cambios endocrinos, modificando la 

movilización de reservas y empleando mecanismos para limitar el gasto energético, la 

respuesta del comportamiento del pez a la inanición ha sido resumida en tres fases, el cual 

posee  diferentes cambios químicos, en la fase corta fase corta (24 horas), el animal 

aumenta su esfuerzo en la búsqueda de alimento; en la fase de transición, el pez reduce 

gradualmente el nado y por ende el gasto de energía y en la fase de adaptación, presenta 

una poca actividad metabólica que persiste hasta que el pez encuentra alimento (Wang et 

al., 2006). 

 

Por todo la analizado e interpretado se rechaza la hipótesis planteada el cual afirmó que 

el factor de conversión alimentaria, la tasa de crecimiento específico, el factor de 

condición corporal y el porcentaje de mortalidad en truchas “arco iris” (Oncorhynchus 

mykiss) en etapa de engorde será afectado por la restricción alimenticia, ya que se observa 

en la investigación todos los mencionados parámetros biométricos no sufrieron alteración 

entre individuos de trucha “arco iris” con restricción alimentaria frente a los tratamientos 

con restricciones alimentarias (1dR/6dA y 2 dR/5dA). 
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V. CONCLUSIONES 
 

1. El crecimiento compensatorio en trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss) en 

etapa de engorde, fue mayor en el tratamiento sin restricción alimenticia tanto a 

los 15, 33, 53 y 83 días de evaluación, los cuales oscilaron entre 55.56 % y 239.82 

%, por otro lado, los crecimientos compensatorios en los tratamientos con 

restricción alimentaria de 1 día de restricción alimentaria y 6 días de alimentación 

que oscilaron entre 42.43 a 172.95 % y 2 días de restricción alimentaria y 5 días 

de alimentación que oscilaron entre 37.30 % y 143.26 %, no presentaron 

diferencia estadística significativa (P < 0.05). 

 

2. La restricción alimenticia en truchas, en valores de factor de conversión 

alimenticia (FCA), tasa especifica de crecimiento (SGR), factor de condición 

corporal (K) y el porcentaje de mortalidad (%M) no presentaron diferencia 

estadística significativa (P > 0.05) entre los tratamientos, siendo mejor el 

tratamiento B con un FCA de 1.16, con respecto al costo de alimento; la SGR y 

el factor de condición corporal (K) fueron mayores en el tratamiento B con 1.30 

y 1.41 respectivamente; mientras que el %M fue menor en el tratamiento C con 

0.44%. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 A los tesistas de la Facultad de Ciencias Biológicas, realizar estudios similares de 

restricción alimentaria en otras especies presentes en el lago Titicaca, así como 

también en estadios juveniles de trucha arco iris, con fines de lograr altas 

ganancias de peso y talla en corto tiempo. 

 

 A las instituciones relacionadas con la investigación y producción de recursos 

hidrobiológicos, realizar alianzas estratégicas para llevar a cabo experiencias de 

alimentación a gran escala, con la finalidad de lograr un protocolo propio de la 

región Puno. 

 

 Realizar estudios para reducir costos de producción en términos de adquisición de 

alimentos, mano de obra e infraestructura, entre otros aspectos.   
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Tabla 7. Matriz básica de datos 

 

Días Tratamiento FCA SGR SFR Mortalidad Peso Talla K  

15 A 0.52 3.51 1.83 1.32 290.66 27.83 1.34  

15 A 0.51 3.45 1.76 1.32 290.79 27.95 1.32  

15 A 0.75 2.48 1.86 0.79 286.97 27.88 1.32  

15 B 0.72 2.66 1.92 1.32 267.50 27.21 1.30  

15 B 0.95 2.14 2.03 1.85 270.00 27.23 1.33  

15 B 0.86 2.39 2.04 1.32 257.63 26.71 1.34  

15 C 0.62 3.10 1.93 0.26 270.66 26.94 1.37  

15 C 0.92 2.29 2.10 1.85 254.74 26.96 1.28  

15 C 1.29 1.64 2.12 1.05 241.05 26.40 1.30  

33 A 1.96 0.83 1.62 0.26 337.30 29.35 1.32  

33 A 1.22 1.26 1.54 0.53 365.00 29.90 1.35  

33 A 1.69 1.00 1.69 1.33 343.38 29.42 1.35  

33 B 1.71 0.98 1.67 0.26 309.73 28.11 1.38  

33 B 3.33 0.57 1.89 0.80 293.92 27.68 1.37  

33 B 1.53 1.10 1.69 0.53 304.05 28.63 1.28  

33 C 3.46 0.52 1.79 0.26 287.97 28.56 1.23  

33 C 1.23 1.35 1.66 0.27 299.41 28.37 1.30  

33 C 0.91 1.88 1.70 0.79 301.89 28.35 1.31  

53 A 0.94 1.42 1.33 0.53 447.81 31.36 1.45  

53 A 0.97 1.34 1.29 1.07 476.89 33.14 1.31  

53 A 0.85 1.55 1.31 0.80 468.51 32.33 1.38  

53 B 1.86 0.87 1.62 0.26 362.54 29.41 1.42  

53 B 1.09 1.46 1.58 0.27 382.14 31.25 1.25  

53 B 1.82 0.90 1.64 0.53 357.59 30.09 1.32  

53 C 1.15 1.44 1.66 0.52 357.30 29.37 1.41  

53 C 1.00 1.58 1.59 0.27 379.35 29.62 1.46  

53 C 1.33 1.26 1.66 0.80 364.46 29.33 1.44  

83 A 0.86 1.24 1.07 0.80 641.06 35.09 1.47  

83 A 0.97 1.09 1.05 1.08 653.36 35.60 1.43  

83 A 1.28 0.87 1.11 1.08 602.60 34.70 1.43  

83 B 1.05 1.40 1.47 0.27 514.64 33.24 1.43  

83 B 1.18 1.22 1.45 0.27 519.06 33.09 1.41  

83 B 1.24 1.26 1.56 0.80 490.00 32.57 1.40  

83 C 1.31 1.23 1.61 0.53 462.62 32.00 1.39  

83 C 1.52 1.01 1.53 0.00 468.92 32.55 1.34  

83 C 2.33 0.75 1.74 0.81 426.42 30.73 1.44  
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Crecimiento compensatorio según el tipo de alimentación y el tiempo de alimentación 

Tiempo Tratamientos Réplicas Peso inicial Peso final Crecimiento 

compensatorio* 

15 días 

A 3 186.08 289.47 55.56 

B 3 186.08 265.04 42.43 

C 3 186.08 255.48 37.30 

33 días 

A 3 186.08 348.56 87.32 

B 3 186.08 302.57 62.60 

C 3 186.08 296.42 59.30 

53 días 

A 3 186.08 464.41 149.58 

B 3 186.08 367.42 97.45 

C 3 186.08 367.04 97.25 

83 días 

A 3 186.08 632.34 239.82 

B 3 186.08 507.90 172.95 

C 3 186.08 452.65 143.26 

A = control; B = 1 día de restricción y C = 2 días de restricción. 
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Fotografías en campo del trabajo de investigación 

 

 

Figura 18. Trucha arco iris en jaulas flotantes, lago Titicaca sector Charcas - Puno, abril de 

2017. 
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Figura 19. Alimentación de la trucha “arco iris”, lago Titica sector Charcas –Puno, mayo de 

2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Presencia de mortalidad en las jaulas de prueba, lago Titicaca sector Charcas –Puno, 

mayo de 2017. 
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Figura 21. Muestreo de la trucha “arco iris”, lago Titicaca sector Charcas –Puno, junio de 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Muestras de trucha “arco iris”, lago Titicaca sector Charcas –Puno, julio de 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Filete de trucha “arco iris”, laboratorio de Piscifactorías de los Andes S.A. sector 

Charcas – Puno, julio de 2017. 
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Registro de Temperatura del agua durante el periodo de experimentación en el  sector Charcas 

lago Titicaca, abril – julio del 2017 

Fecha de registro 
Temperatura 

Promedio [ºC]  
Fecha de registro 

Temperatura 
Promedio [ºC] 

Fecha: 25/04/2017  14.50  Fecha: 11/06/2017  13.70 

Fecha: 26/04/2017  14.50  Fecha: 12/06/2017  13.60 

Fecha: 27/04/2017  14.60  Fecha: 13/06/2017  13.50 

Fecha: 28/04/2017  14.80  Fecha: 14/06/2017  13.50 

Fecha: 29/04/2017  14.60  Fecha: 15/06/2017  13.40 

Fecha: 30/04/2017  14.50  Fecha: 16/06/2017  13.40 

Fecha: 01/05/2017  14.50  Fecha: 17/06/2017  13.30 

Fecha: 02/05/2017  14.50  Fecha: 18/06/2017  13.30 

Fecha: 03/05/2017  14.60  Fecha: 19/06/2017  13.30 

Fecha: 04/05/2017  14.70  Fecha: 20/06/2017  13.30 

Fecha: 05/05/2017  14.70  Fecha: 21/06/2017  13.30 

Fecha: 06/05/2017  14.70  Fecha: 22/06/2017  13.30 

Fecha: 07/05/2017  14.70  Fecha: 23/06/2017  13.30 

Fecha: 08/05/2017  14.70  Fecha: 24/06/2017  13.30 

Fecha: 09/05/2017  14.70  Fecha: 25/06/2017  13.30 

Fecha: 10/05/2017  14.70  Fecha: 26/06/2017  13.40 

Fecha: 11/05/2017  14.70  Fecha: 27/06/2017  13.40 

Fecha: 12/05/2017  14.70  Fecha: 28/06/2017  13.30 

Fecha: 13/05/2017  14.70  Fecha: 29/06/2017  13.30 

Fecha: 14/05/2017  14.70  Fecha: 30/06/2017  13.30 

Fecha: 15/05/2017  14.70  Fecha: 01/07/2017  13.20 

Fecha: 16/05/2017  14.70  Fecha: 02/07/2017  13.30 

Fecha: 17/05/2017  14.70  Fecha: 03/07/2017  13.30 

Fecha: 18/05/2017  14.70  Fecha: 04/07/2017  13.30 

Fecha: 19/05/2017  14.70  Fecha: 05/07/2017  13.30 

Fecha: 20/05/2017  14.40  Fecha: 06/07/2017  13.10 

Fecha: 21/05/2017  14.20  Fecha: 07/07/2017  13.00 

Fecha: 22/05/2017  14.20  Fecha: 08/07/2017  13.00 

Fecha: 23/05/2017  14.20  Fecha: 09/07/2017  13.00 

Fecha: 24/05/2017  14.20  Fecha: 10/07/2017  13.00 

Fecha: 25/05/2017  14.20  Fecha: 11/07/2017  13.10 

Fecha: 26/05/2017  14.20  Fecha: 12/07/2017  13.10 

Fecha: 27/05/2017  14.20  Fecha: 13/07/2017  13.00 

Fecha: 28/05/2017  14.20  Fecha: 14/07/2017  12.90 

Fecha: 29/05/2017  14.20  Fecha: 15/07/2017  12.90 

Fecha: 30/05/2017  14.20  Fecha: 16/07/2017  12.90 

Fecha: 31/05/2017  14.20  Fecha: 17/07/2017  13.80 

Fecha: 01/06/2017  14.20  Fecha: 18/07/2017  13.80 

Fecha: 02/06/2017  14.50  Fecha: 19/07/2017  12.80 

Fecha: 03/06/2017  14.10  Fecha: 20/07/2017  12.80 

Fecha: 04/06/2017  13.50  Fecha: 21/07/2017  12.80 

Fecha: 05/06/2017  13.90  Fecha: 22/07/2017  13.00 

Fecha: 06/06/2017  14.60  Fecha: 23/07/2017  13.20 

Fecha: 07/06/2017  14.30  Fecha: 24/07/2017  13.20 

Fecha: 08/06/2017  13.70  Fecha: 25/07/2017  13.00 

Fecha: 09/06/2017  13.90  Promedio Total 13.83 

Fecha: 10/06/2017  13.80     
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