UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

DEPARTAMENTO DE I?ATOLOGI'A ANIMAL, PRODUCCION ANIMAL
Y BROMATOLOGIA Y TECNOLOGIA DE LOS ALIMENTOS

TESIS DOCTORAL

POSIBILIDADES DE MANIPULACION DEL FOTOPERIODO
DURANTE EL ENGORDE INTENSIVO DE DORADA
(SPARUS AURATA)

RAFAEL GINES RUIZ

Las Palmas de Gran Canaria, 1997

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



15/1997-98
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
UNIDAD DE TERCER CICLO Y POSTGRADO

Reunido el dia de Ia fecha, el Tribunal nombrado por el Excmeo.
Sr. Rector Magfco. de esta Universidad, el/la aspirante expuso esta
TESIS DOCTORAL.

Terminada Ia lectura ¥ contestadas por el/la Doctorando/a las
objeciones formuladas por los sefiores miembros del Tribunal, éste

calificé dicho trabajo con la nota de _AFTO C.UM LAUNE ( M

Las Palmas de Gran Canaria a 29 de noviembre de 1997,

El/la Presidente/a: Dr. D. Isidro Sierra Alfranca,.

El/la Secretario/ii: Dra. Diia. M?m’é Soledad Izquierdo Lépez,
Ella Voeni5r—DrAntonio Ferndndez Rodriguez,
El/la Vocal: Dr. D. Miguel Jover Cerd4,
El/la Vocal: Dr. D. “Carlos Safiudo Astiz,

El/la Doctorando/a: D, Rafael Ferr;u’n Gings Ruiz,

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
DOCTORADO EN VETERINARIA

DEPARTAMENTO DE PATOLOGIA ANIMAL, PRODUCCION
ANIMALY BROMATOLOGIA Y TECNOLOGIA
DE LOS ALIMENTOS

POSIBILIDADES DE MANIPULACION DEL FOTOPERIODO
DURANTE EL ENGORDE INTENSIVO DE DORADA (Sparus aurata)

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive

Tesis Doctoral presentada por D. Rafael Ginés Ruiz.

Codirigida por el Dr. D. Juan Luis Lépez Fernandez y el Dr. D. Juan Manuel Afonso
Lépez.

El Director, El Director, El Doctorando,

Fdo.: J.L. Lépez Fernandez

BISLIOTECA UNIVERSITARIA
LAS PALMAS DE G. CANARIA

X N.° Documento é, é Z
i N.° Copia 5% éﬁ ¢




+002 ‘1enbiqg evajol eUB) UBIS 9p Sew(ed SeT 9p PepISISAN &

A Luisa



AGRADECIMIENTOS



Quiero manifestar mi agradeciento a:

Juan Luis Lopez Ferndndez y a Juan Manuel Afonso Lépez que
como codirectores de esta Tesis han apoyado y criticado mi trabajo,
colaborando a la consecucién del mismo. Agradecerles también el animo
constante con el cual ha sido mas facil afrontar los problemas que han ido
surgiendo a lo largo de estos afios.

El Instituto Canario de Ciencias Marinas, en especial a Hipélito
Fernandez-Palacios, por brindarnos sus instalaciones y apoyo técnico.

Marisol Izquierdo Lépez por sus opiniones y consejos.

La empresa Alevines y Doradas S.A. por cedernos parte de sus
instalaciones y correr con los gastos que el mantenimiento de los peces ha
generado, haciendo extensiva esta menci6én a todo el personal por su ayuda
constante. Destacar especialmente la sensibilidad demostrada para poder
desarrollar la importante y necesaria dualidad Empresa-Universidad,
esperando y deseando que fructifique en resultados futuros.

Enrique Haro por el interés, preocupacién y constante critica que
ha mostrado por este trabajo. Por el tiempo que me ha dedicado y lo que de su
experiencia he aprendido en las multiples conversaciones que hemos
mantenido.

Anastasio Argiiello porque cuando ha hecho falta su ayuda
siempre ha colaborado aun dejando de lado sus tareas. También a Carlos
Caruncho y Ménica Palicio por ayudarnos en los muestreos.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



#00Z ‘eubia essol

eUB) UBIS 9p Sew(ed SeT 9p PepISISAN &

INDICE



2. REVISION BIBLIOGRAFICA .....cooiriieeeiiereetseneeeteaetesnctseeesessssasenssssssasnnas 7
2.1, Crecimiento vt et nene 9
2.1.1. Modelos de crecimiento en dorada .......cccovevverceeeecrverenene. 9
2.1.1.1. Poblaciones naturales ...........coceeceervcecrrcncnenrrcennnnene 9

2.1.1.2. Poblaciones cultivadas .......cccoeeverercrrerieeccrecncen. 11

2.1.1.2.1. Curva de crecimiento .......cc.cecveeererrcrncne 11

2.1.1.2.2. Tasa de crecimiento .......cceeveeveecerecnncne. 13

2.1.2. Influencia del fotoperiodo sobre el crecimiento ................. 16

2.2. Maduracién sexual ............. Vereessestessesnsssassasianiasabesatsanssns R et e e Rt ansaes 20
2.2.1. Desarrollo gonadal ...t 20

2.2.2. Perfiles hormonales ........cooceveivceerivinnncniiccsnrnineeresrcsncrnsasnenns 21

2.2.3. Influencia del fotoperiodo sobre la maduracién ................ 22

2.2.4. Influencia de la maduracién sobre el crecimiento ............. 25

2.3. Alimentacion .....c.cccuevicricrcnncenenesnnecnenieneeseensenans oo nenaees 26
2.3.1. Comportamiento alimenticio .........coeeeteeeeenrescrereecseeerensnennns 26

2.3.2. Reparto del alimento .................. trreerre e 28
2.3.2.1. Tipo de reparto ....ocueeeinerecssccnenisecrsrcsssncssnnene 28

2.3.2.2. Momento del reparto ......ccoeeeecirreeneerenveerecnrccnnen. 30

2.3.2.3. Comederos de autodemanda .......cccoeeereecerruenenene 31

2.3.3. Consumos y eficiencia en la conversion ..........co.cceevvecveeenne 33

2.4. Densidad ...ttt s enenae 36
2.5. ComposiCiON TeGional .....c.couvvreereeerucccrccesinneneeereenerisessnssrassssesssesens 38
2.6. COmMPOSICION QUINICA c.veevercerenrercrecacreraeneesestesssessssesesssssssssaeseseanans 40
2.6.1. Factores que influyen en la composicién quimica ............ 40

2.6.1.1. Factores end0genos .......c.cccvververecvnreeeerneresereenens 41

2.6.1.2. Factores eXOZenos ......c..cocecveeeerueeresacnessseresnsessesens 42

2.6.2. Relaciones entre parametros ............... rerreerere s 44

2.7. Color externo y de 1 Carne .......coecveucerececeencccsnemeerenesesssssessaenns 46
3. MATERIAL Y METODOS. ........ e anes s 49
3.1. Experimento 1°.Crecimiento de juveniles hasta tallas comerciales 51
3.1.1. Material animal .........cccoivviiiniicninieccercenreecseen e 51

3.1.2. Condiciones de cultivo ........ccoveeeerrreruereseresesrncnesensrseennne 51

3.1.2.1. TANQUES ...ttt e 51

3.1.2.2. Condiciones del medio acuatico ........cccceerecen.... 52

3.1.2.3. Iuminacion .......ceeceereneeeeneerreresecrnenesscsasseesssnenns 52

3.1.24. Densidad ......ccovieieevenivtvnineeenesieseeseeereeee e e 54

3.1.3. ALIMENTACION coroerrererrerrerrerieeeecscsrenseessseesssssnsessesesesssssssssnsssssss 54

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



B LA, MUESHICOS wevereeieeieeieeieeiee it eeeeietseeseseeraeeestossssrmasssesessseesnssnns 55

3.1.4.1. Crecimiento ...t 55
3.1.4.2. Morfologia, composicion regional y quimica ...... 56
3.1.5. Metodologia para el estudio de la morfologia ................... 56

3.1.6. Metodologia para el estudio de la composicién regional .. 57
3.1.7. Metodologia para el estudio de la composicién quimica .. 59
3.1.8. Metodologia para el estudio del color ........coeuvvivncrnennne. 60
3.2. Experimento 2°. Influencia de la luz sobre el crecimiento en adultos:

retraso de la maduracién sexual ......cocveeeevverieereriirereeenneen. 60

3.2.1. Material animal ......c..oeeevrreirreereeeereeeiceereceneeeeeseseeseranesenns 61

3.2.2. Condiciones de CultiVo ......ccceeevveverereerieeeeereeesereeeeesseneseeneens 61
3221 TaNQUES ettt 61

3.2.2.2. Condiciones del medio acudtico ......ceeveurevreerenrenne 61

3.2.2.3. TIumMinacion ...cccccceveererererecsscreesesreeressesssaseesssnnsesssanns 62

3.2.2.4. Densidad ......coourvireereeeiienrerccereenrnea s sneseeesenes 62

3.2.3. ALIMENTACION ...overrereerereirecerreseeeesreeseraeesseessssneessssessssnenssnns 62

3.2.4. MUESIIOS .ccccovrreereverieeeeecreeeeeneeneeneesennens eereereseereteasesnraraeens 63

3.2.4. 1. Crecimi€nto ......eeievieieccreeeenreereeeeneerearaessesessseseenes 63

3.2.4.2. Maduracién gonadal ..........cccovevniinincnnniinnncne. 63

3.2.4.3. Nivel de hormonas sexuales .......cccoevurrrerrecnnnnnnne. 63

3.3. Analisis estadistico ............... teereeereserreeseearreeeeeeatreserrareenssrnereerensaanes 64
4. RESULTADOS ...cteeteceieeecreveeernvesesseesessseesssssessaseesssssesssssassassessassesssasssssssesses 65
4.1. Primer experimento ... 67
4. 1.1, CrecimiIENO ...veciveeereinererreeiesesressesressenissneersssnsssssassssrsosesneeses 67

4.1.2. Consumo de alimento .........cevervveevereereresreesesseeresseesesssesensnes 76

4.1.3. Demanda alimentiCia .....ccccvevcevrerverrerneiseesiseneersneesceneeseseennas 82

4.1.4. Indice de conversiéon del alimento ......ceeeeeeveevecreeccreeveveenns 84

4.1.5. Morfologia ...cc..cceeueuucnnen. trsaresissreseestssanstesaisansassasesasaaeatsanns 86

4.1.6. Composicion regional ..........cccveevivceiiiininiecscnnnscncccnneneens 90

4.1.7. ComposiciOn qUIMICA ......ccccceveeeerrreirereniercereeneneecerseesrescasenes 95

4.1.8. Color externo y de la carne .......cccoevevreincrecvccscncccenennne 98

4.2. Segundo eXPerimento .......oceivmrieceininiessernninercsreesereseesesseesaeaens 100
4.2.1. Maduracién gonadal ... 100

4.2.2, CreCiminto ....uiiccceeererieiieseeeriseeresieecsssenssssesssssesssnsessessessossens 102

4.2.3. Indice de conversion del alimento ..........cocveeeveevevreneennnn, 108

5. DISCUSION ....tiiiieiieienseereeseseeceesensesssessasesssessasssssessssssssessssssssessssssssssssssensens 109
5.1. Primer exXperimento .......cuciincnieicrininneneensrcsneesrsestsaessssssseesees 111

5.1, CrecimiIenO covv i iiciieecciiesiceeeeserseesaseensesnsnsnsssssssssssnsnsnsasennnns 111

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



5.1.2. Consumo, demamda y conversién del alimento .............. 115

5.1.3. Morfologia y composicion regional .........ccevevrevnnnnrennnne. 118

5.1.4. ComposiCion qUIMICA ....ccveerenrererieriernnsecresieieseseranisssesneseans 120

5.1.5. Color externo y de la carne .........oeerervveenincnnennvnnieenens 123

5.2. Segundo experimento .........coeeeeniirenci e 124

5.2.1. Maduracion gonadal ..., 124

5.2.2. Crecimiento e indice de conversion del alimento ............. 129

6. CONCLUSIONES ......cuvrtiitrtrrinrcnccrcnnestssssss st sassesssesssssssssessssesssssssenes 131
7. RESUMEN ...ttt sessssssssssasssesnsssssssssssssssans 135
8. SUMMARY ...ttt 139
9. BIBLIOGRAFTA ...ttt st s ssssns 143

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



‘BlEUBD UBIO 9P SBW(ed SeT 9p PEPISISAIN &

. INTRODUCCION







Introduccion 3

La produccién de peces marinos en nuestro pais estd pasando, y aun
a riesgo de parecer demasiado optimista, por un periodo de bonanza si atendemos
a la evolucién que las cantidades producidas de las principales especies explotadas
han venido mostrando practicamente desde que empezaron a aparecer en los
boletines estadisticos (Tabla 1). En sus comienzos éstas especies mantuvieron un
claro estancamiento motivado, cabe suponer, por el desconocimiento que de ellas
se tenia en todos y cada uno de los aspectos que deben estar desarrollados para que
una especulacién productiva funcione con garantias. Pero en la actualidad, y
aunque sea a costa de pocas especies, la progresion parece estar mas consolidada.

Tabla 1. Serie historica de 1a produccién en Tm de peces marinos en nuestro pais.

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 19%

Rodaballo 400 4006 @0 9O 71 6403 8250 16220 1583.8 1809.8 2173.6 21890

Lubina 29.0 305 35 290 238 307 921 1431 3704 3510 4611 6931
Dorada 1272 123.8 P2 1602 3477 5646 10729 1675.0 2014.5 20943 27065 3818.1
Mugilidos - 1650 899 - 589 1181 560 1083 1095 1440 1136 1250
Seriola 13.0 9¢ 20 130 174 208 310 220 3.0 5.5 1.0 1.0
Lenguado - 100 58 - 84 71 91 132 119 120 254 230
Tiinidos 380 60.0 MWBF 465 2367 3577 163 190 190 - 147 768
Anguila 20.2 258 294 312 614 1248 981 1050 1754 1341 1526 1893
Salmén 1500 1500 1500 1500 1300 3550 5530 7820 5623 9091 6950 7260
Denton - - - - - - - - - - 05 08
Policultivo - - - 88 898 - - - - - -

Total 4174 6141 6005 5357 12652 22191 27535 44896 4849.8 5459.8 63440 78421

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos proporcionados por la Subdirecién General del Caladero Nacional,
Acuicultura y Recursos Marinos, M A.P.A.

La dorada (Sparus aurata), como especie de utilizacién preferencial en
el desarrollo de la acuicultura espatfiola, ha llegado a multiplicar por treinta sus
niveles de produccién en los dltimos 10 afios: se ha pasado de las 123.8 Tm en 1986
a las 3818.1 Tm en 1996, constituyendo la produccién de esta especie por si sola
mas del 48% de la produccién de peces marinos en nuestro pais, que fue en 1996 de
7842.1 Tm. De esta espectacular evolucion, solamente superada dentro de nuestro
entorno por Grecia que ha pasado de no tener registros de produccién en 1985 a
mas de 6.500 Tm de dorada en 1995, ha sido en parte responsable un todavia mas

“espectacular aumento en el niimero de individuos producidos por los criaderos,
que pasaron en el periodo entre 1988 a 1996 de 2.510.000 larvas destetadas a

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



4 Introduccién

28.419.000, produccion que supera ampliamente las necesidades de nuestro pais y
que implica una importante presencia de alevines en paises deficitarios, tales como
la citada Grecia. Aparte de Grecia, otros paises de nuestro entorno han consolidado
o estan en vias de hacerlo un nivel de produccién a considerar (Figura 1), con
importantes y a priori negativas consecuencias para las espectativas de las empresas
espafiolas que se dedican al engorde de ésta especie.

Figura 1. Porcentajes de produccion de dorada en los paises mediterraneos.

Egipto Otros
6% 8% Portugal
2%

Espaiia
17%
Grecia
53%

Italia
Turquia 11%
3%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la FAO, 1993. En el epigrafe otros se incluyen, por orden de
produccién, Marruecos, Malta, Israel, Chipre, Tunez, Croadia, Francia y Argelia.

El ntimero de criaderos censados en nuestro pais es de 9, mientras
que el de empresas de engorde sobrepasa las 50, con niveles de produccién muy
diferentes. Todas estas empresas de engorde se vienen agrupando en tres areas:
Mediterréneo, Atlantico Sur y Canarias. Las empresas ubicadas en Canarias son 4 y
todas de engorde: 2 en Gran Canaria, 1 en Fuerteventura y 1 en Tenerife, aunque
esta tltima no podria considerarse con unos niveles significativos de produccion.

La produccién de dorada en Canarias se realiza bajo unos
condicionantes especiales, derivados por un lado de los costes de lejania (necesidad
de importar piensos y alevines para engordar asi como la distribucién del producto
a los centros importantes de consumo) y por otro lado de la propia orografia de sus
costas, condiciones que obligan a las mayores condiciones de intensificacién y a la
utilizacion de piensos de elevadas cualidades. La ventaja evidente de este tipo de
explotaciones en nuestro Archipiélago viene determinada por las elevadas y
constantes temperaturas del agua, que posibilitan unos crecimientos mas

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Introduccién 5

continuados y por ende un mejor aprovechamiento de piensos de altas prestaciones
con unas buenas eficiencias alimenticias. ’

En este contexto, y de cara a mejorar la competitividad, es necesario
valorar y desarrollar técnicas que apoyen decisiones encaminadas al incremento de
los rendimientos, tanto de utilizacién de instalaciones como de reduccién de los
gastos por unidad obtenida. Dentro del proceso productivo, las actuaciones de
manejo a realizar por los productores tienen, entre otras posibilidades, la
manipulacién de las condiciones de cultivo, en este caso concreto el régimen de
iluminacién. En su consecucién podrian mejorarse los parametros de crecimiento
asi como de conversién del alimento, aspectos que se van a comprobar con el
desarrollo del presente proyecto, y todo ello ofreciendo al mercado un producto
perfectamente comparable en su presentacién y composicién con el obtenido bajo
otras condiciones.

No debemos olvidar que la aceptacién por parte del consumidor de
los productos de la acuicuftura (u otras producciones) depende de varios atributos
que condicionan la percepcién de las cualidades organolépticas, a su vez
determinadas por las caracteristicas morfolégicas, histologicas, bioquimicas,
reolégicas y de composicién quimica del pez. Asi, mientras que bajo la éptica de la
pesca tradicional solo se puede actuar sobre los métodos y épocas de captura junto
con el manejo y procesado tras la misma, el criador de peces tiene vias adicionales
que influyen en la calidad del producto al poder controlar factores tanto
fisiolégicos como ambientales.

Por dltimo entrar a considerar una posible opcién de futuro para la
produccién de dorada en nuestro Archipiélago, como es el obtener individuos de
unos pesos mayores de los que en la actualidad se estin comercializando.
Evidentemente mas que un problema técnico es por un lado econémico (en cierto
modo no deja también de ser técnico) en cuanto a sus costes de produccién, y por
otro comercial en cuanto a la capacidad del mercado para absorber éste producto.
En la segunda parte de este trabajo se pretende abordar la posible optimizacién de
las condiciones ambientales, en concreto de iluminacién, que posibiliten llegar a
peces de tamafios elevados sin los inconvenientes que en un engorde presentarian
debido a que necesariamente han de pasar por al menos una estacién reproductiva:
el desarrollo del tejido gonadal es caro desde un punto de vista energético, o al
menos mas que el muscular, con lo que la eficiencia alimenticia deberia de ser peor;
ademads el propio proceso de la maduracién sexual conlleva modificaciones en el
comportamiento que generan agresividad entre los individuos asi como un
acusado descenso en el apetito.
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6 Introduccion

El reto parece claro ;se puede anular la maduracién sexual mediante
la manipulacién del régimen de iluminacién y mejorar con ello los rendimientos a
la hora de producir doradas de pesos elevados? Retomando el punto de la posicién
privilegiada que ocupamos, entrar a considerar que tal vez en ofras latitudes no
interesaria demasiado actuar a este nivel, ya que al coincidir esa época
reproductiva con el invierno y por ende bajas temperaturas, posiblemente no
llegara a ser ventajoso (o rentable) anular la maduracién, debido a que los peces
estan a unos niveles tan bajos de actividad y/o alimentacién que durante ese
periodo el crecimiento es practicamente nulo.

Los objetivos planteados con la realizacion del presente trabajo son:

1-  Evaluacién de los efectos que ejerce el régimen de luz sobre el crecimiento y
desarrollo de Sparus aurata durante la fase de engorde.

2-  Valoracién sobre las posibilidades de modificacion de la maduracién
gonadal mediante el régimen de iluminacién y sus efectos sobre el
crecimiento de individuos adultos de Sparus aurata.

3.-  Comparacién de los aspectos de calidad del producto bajo la influencia del
regimen de iluminacién.

anaria. Biblioteca Digital, 2004
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Revision bibliogrifica 9

2.1. CRECIMIENTO
2.1.1. MODELOS DE CRECIMIENTO EN DORADA.

Aunque es rapidamente observable y ficilmente medible, el
crecimiento es una de las mas complejas actividades del organismo, representando
el resultado neto de una serie de procesos fisiolégicos y etolégicos que comienzan
con la toma del alimento y terminan en la deposicién de la sustancia animal
(BRETT, 1979). El crecimiento hay que tenerlo en cuenta dentro de las interacciones
de factores relacionados con la alimentacion (cantidad y disponibilidad del
alimento, composicién, digestibilidad) y factores que ilustran las condiciones en las
que se encuentra el pez (temperatura, oxigeno, iluminacion, salinidad).

2.1.1.1. POBLACIONES NATURALES.

Algunos de los primeros estudios que analizaron el crecimiento en
dorada se realizaron sobre poblaciones naturales, valorando mediante el anlisis de
las escamas la edad de los peces. A partir de ahi se elaboraron ecuaciones para
determinar la longitud en funcién del tiempo asi como la relacién entre dicha
longitud y el pesc; en otros casos solo se estimé el peso en funcién de la longitud
(Tabla 2). .

Tabla 2. Ecuaciones propuestas por diversos autores para determinar la longitud
de doradas salvajes en funcién del tiempo o determinar el peso en

funcién de la longitud.
L = 530 - 367 * e 9315, P = 0,028892 * 25071 ARNALy col, 1976
L=621.94 (1 - 01710500y, P=112%107*[3%  |SUAU y LOPEZ, 1976
L= 8453 (1 - e0130t+1.569); P = 7.] * 106 * [312 ARIAS, 1980
P = 0.73835 * 105 * 512459 ARIAS, 1976
Log P=-21724 +3.2216 * Log L. EISAWY y WASSEF, 1984
P = 0.0130 * [31384 RAMOS, 1987

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



10 Revision bibliogrifica

La conjugacién entre tiempo, longitud y peso en dichas ecuaciones
da lugar a resultados cuando menos discordantes entre autores, y asi, con un afio
de edad estos autores relatan los pesos que se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Pesos obtenidos para doradas salvajes a partir de ecuaciones propuestas
por diversos autores.

250 g (en este caso ya alos 10 meses) | ARNALy col., 1976 (1)

73 g (se alcanzan a 1.25 afos) SUAUy LOPEZ, 1976 (2)
206¢g ARIAS, 1980 (3)

210 g ARIAS, 1976 (4)

80 g EISAWY y WASSEF, 1984 (5)
212g , RAMOS, 1987 (6)

Estas diferencias no parecen logicas, mas atin teniendo en cuenta los
resultados tan favorables de todos los autores salvo el (2) y el (5), ya que ni siquiera
en condiciones de cultivo intensivo se puede llegar a los mismos. La aparente
incoherencia viene determinada por que en los trabajos (1) (2) y (3) la edad se
calcula de la misma forma, mediante la lectura de los anillos de crecimiento de las
escamas y la distancia desde el nucleo hasta las distintas lineas y el borde de la
escama. En el caso de SUAU y LOPEZ (1976) el valor estd referido a 1.25 afios,
considerandose por estos autores mds correcto ya que la aparicién del anillo ocurre
en el mes de Marzo (en primavera y verano el crecimiento es intenso,
ralentizandose en otofio y practicamente frendndose en invierno, apareciendo el
anillo al final de este ciclo) y la puesta en esta especie tiene lugar a finales de afio.
Para ARIAS (1980), teniendo en cuenta que realizaba las pescas entre Octubre y
Enero, los ejemplares de un afio de edad eran aquellos que no tenian marcado
ningtn anillo, de dos afios los que tenian un anillo, y asi sucesivamente.

(A qué achacar entonces las diferencias? SUAU y LOPEZ (1976)
dicen que en su caso pueden ser mas pequefios porque en la poblacién de estudio y
en la zona en la que lo realizan, los peces, salvo un ntimero muy limitado de
individuos jovenes menores de un afio, no penetran en las lagunas costeras, no
teniendo por ello unas condiciones tan favorables como las poblaciones descritas
por otros autores que se crian dentro de dichas lagunas.
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ARNAL y col.(1976) también realiza las capturas en un periodo de
tiempo muy restringido, desde mitad de Noviembre hasta mitad de Diciembre,
época en que las doradas migran desde el Mar Menor (localizacién de su estudio) a
mar abierto, capturando por ello se supone que los individuos que vayan a realizar
la freza, con una media de peso de los peces en la clase de edad més baja de 699 g,
no estando ninguno-por debajo de 500 g. Estimando la curva a partir de los datos
obtenidos con estos animales, y teniendo ademads en cuenta que para las clases de
edad bajas la estima es mayor que el dato real (783 g estimados frente a 699 reales),
puede que por ello para el final de la primera fase de crecimiento répido en
Octubre a los diez meses de edad, se estime un crecimiento tan optimista como los
250 g. Dejando esto aparte llama la atencién esos pesos tan elevados de los peces
capturados, pudiendo pensar que los individuos mas jévenes, aunque lleguen a
desarrollar en algtin caso tejido gonadal, no van a entrar a formar parte del stock
de reproductores.

Quiza seria algo atrevido considerar los resultados de SUAU y
LOPEZ (1976) como més acertados y descalificar por ello los otros, ya fueron
obtenidos de capturas mensuales a lo largo de todo un ano, afinando por ello
mucho mas en la evolucién y tamafio a las diferentes edades.

De los otros autores citados, RAMOS (1987) captura peces en las
costas portuguesas, pero sin especificar ninguna época en concreto. Sin la
aclaracién de este punto fundamental, comenta que los peces de un afio estan entre
6 y 22 cm, capturando préacticamente a igual proporcién de cada talla. Teniendo
esto en cuenta de manera estricta, y suponiendo que las pescas se realizan en una
sola época, la talla media seria de 14 cm, que se corresponderia con un peso de 50

8.

2.1.1.2. POBLACIONES CULTIVADAS.
2.1.1.2.1. CURVA DE CRECIMIENTO.

Uno de los primeros trabajos que elaboran en dorada una curva de
crecimiento entre un amplio rango de pesos, en concreto de 172 mg hasta 258 g en
un periodo de 18 meses, es el de MAZZOLA y RALLO (1981). Evidentemente lo
primero que se observa es que la evolucion del peso en el tiempo sigue una
dindmica de fases de crecimiento acelerado entre las que se intercala una de
crecimiento retardado. Ello viene determinado por la temperatura, ya que durante
los meses de invierno el crecimiento se ve frenado, recuperiandose més tarde
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cuando las temperaturas vuelven a ser favorables. En los meses de alto crecimiento
con temperaturas entre 20 y 26°C se llega a incrementar el peso del orden de 27 g
por mes, mientras que en el resto la media de incremento es de 10 g por mes.

Practicamente un calco de esta curva es la obtenida por BERMUDEZ
y col.(1989) criando doradas en jaulas. Comienza con individuos de 26 g en Julio,
que practicamente viene a coincidir con los pesos que en esa época tienen los peces
de MAZZOLA y RALLO (1981), y gracias a unas favorables temperaturas alcanza
los 110 g en cinco meses. Viene después una fase de crecimiento lento en la que se
incrementan 20 g en cuatro meses, para volver a recuperarse y sumar otros 40 gen
tres meses mas.

KENTOURI y col.{1993) lleva peces de 3.7 g a 252 g en 320 dias. La
dindmica de la curva de crecimiento es similar a las anteriores, aunque al comenzar
casi en la misma época del afio pero con una manifiesta diferencia en el peso inicial
con respecto a MAZZOLA y RALLO (1981), pasa por las épocas favorables y
desfavorables en cuanto a temperatura con tamafios diferentes, variando también
el rendimiento final. Aqui las ganancias de los meses con temperaturas altas
(maximo de 23°C) son de 1.59 g/dfa, mientras que en los de temperaturas bajas
(minimo de 13°C) son de 0.40 g/dia. Todos estos resultados con un sistema de
alimentacién mediante autodemanda, ya que los alimentados manualmente
alcanzaron un peso de 220 g con unos crecimientos medios diarios de 1.46 y de 0.20
g/ dia respectivamente para similares condiciones de temperatura.

Contrariamente a esto, PORTER y col.(1986) obtiene unos resultados
entre 2 y 200 g en 320 dias que tienen un ajuste esponencial sin que se aprecie
ninguna inflexién que equivalga a fases de crecimiento retardado. Ello es debido a
que las temperaturas en las que el experimento se realizé marcaron unos minimos
de 20.5°C en Febrero, no viéndose por ello penalizado el crecimiento por bajas
temperaturas. La curva de crecimiento para la evolucién del peso en funcién del
tiempo para peces criados en jaulas desde 37 a 250 g durante nueve meses obtenida
por estos autores fue:

LnP=0.008*t+27

Otro trabajo que estudia una fase diferente del crecimiento de
dorada es el de KADMON vy col.(1985a), criandolas entre 170 y 425 g durante
dieciseis meses, desde mitad de Julio hasta mitad de Noviembre del afio siguiente.
Tiene una primera fase de crecimiento lento que dura cinco meses y en la que los
peces ganan 80 g; le sigue otra fase de unos cuatro meses en la que el crecimiento se
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frena; culmina con una fase de crecimiento rapido, ganando en los dltimos seis
meses alrededor de 175 g. Aqui, aunque el freno del crecimiento coincide con los
meses invernales, dicha parada no estd causada por la temperatura, ya que los
peces se mantienen a lo largo de todo el experimento bajo condiciones controladas
a 2122°C, sino que es debida a la maduracién gonadal. Estos mismos autores
comparan esta evolucion con la que se desarrolla en condiciones de iluminacién
constante, gracias a la cual se anula el desarrollo gonadal y se mantienen a lo largo
de todo el experimento unos crecimientos elevados, llegando en el mismo periodo
y con peces que pesaban igual al comienzo, hasta los 575 g.

Sobre los resultados de crecimiento que se obtienen en instalaciones
comerciales, evidentemente éstos son muy dispares dependiendo de su
localizacién y el sistema de explotacién. Valga como comparacién un modelo en
estanques de tierra (esteros en la zona Suratlantica de la peninsula) frente a otro en
tanques de hormigén de una empresa ubicada en Canarias. Asf, mientras en el
primero se pueden alcanzar los 450 g en 15 o 16 meses partiendo de doradas de 30
g sembradas en Junio teniendo en cuenta que se presenta una parada casi total del
crecimiento durante los meses de invierno (DE LA ROSA, comunicacién personal),
en los tanques de hormigén y con unas temperaturas mas suaves se puede
completar todo ese ciclo de crecimiento en 12 meses (HARO, comunicacion
personal). g

2.1.1.2.2. TASA DE CRECIMIENTO.

Uno de los parametros mds apropiados y por ende utilizados para la
comparacion de resultados entre diferentes lotes es la comtinmente llamada tasa de
crecimiento, aunque lo correcto serfa denominarla tasa de crecimiento instantineo,
TCL Se determina segtin la formula de RICKER (1979): |

TCI=(LnP:-LnP)/(t:- t)

donde P; y P; son los pesos final e inicial del periodo de estudio y (t: - t) la
duracién en dias de dicho periodo. Esta tasa de crecimiento instantaneo se presenta
normalmente multiplicada por 100, siendo en realidad una tasa relativa de
crecimiento instantineo, e indicando en este caso el incremento diario de peso
expresado como porcentaje del peso corporal. '
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Para llegar a la expresi6n anterior hay que partir de la descripcién de
otros parametros de valoracién del crecimiento tales como la tasa absoluta de
crecimiento, TAC, o ganancia media diaria, entre dos momentos byt

TAC=(P-P) /(- t)

El siguiente pardmetro seria la tasa de crecimiento relativo, TCR,
también entre dos momentos t; y t:

TCR= (P2-P1)/Pi(t2 - t1)

El inconveniente de utilizacién de la TCR es que su resultado solo se
pueden comparar con otro calculado en ese instante y con el mismo peso, lo cual
limita las posibilidades de contrastacién entre diferentes autores y diferentes
intervalos de tiempo. Por ello es necesario determinar la tasa de crecimiento
instantdneo.:

TCI = (dP/dt)/P = dP/Pdt

Para el cdlculo de TCI hay que tener en cuenta que la evolucién del
peso de los peces a Io largo del tiempo y dentro de los rangos normales de engorde
sigue un modelo exponencial (BRETT, 1979):

P=a*eh

donde a serd el peso inicial con t=0 y la pendiente la curva en el momento t ser4 la
tasa absoluta de crecimiento en dicho momento:

dP/dt=a* (TCI) * e(Tcn:

Dividiendo dicha expresién por la inmediatamente anterior e
integrandola en funcién del tiempo, llegamos a la determinacion de la tasa de
crecimiento instantaneo, TCL Como ya se ha comentado con anterioridad, la
mayoria de los autores expresan los resultados como TCI, aunque realmente en
muchos casos se presentan evoluciones temporales de peso claramente lineales, en

Ccuyo caso seria mas conveniente y simple utilzar la TCA (HIDALGO y SIERRA,
1993).
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Evidentemente las diferencias entre autores que como es légico
vienen determinadas por el tipo de tratamiento al que sometan a los peces, hace
que se presenten importantes variaciones entre ellos para este parametro.

La tasa de crecimiento, y sin entrar todavia a considerar la
modulacién que sobre la misma ejerce la temperatura, es menor a medida que los
rangos de pesos estudiados son mds elevados (MAZZOLA y RALLO, 198%;
BERMUDEZ y col., 1989; KENTOURI y col., 1993; GARCIA-ALCAZAR y col,
1994). Esto no ocurre en el caso de KADMON vy col. (1985a) si se comparan los
intervalos entre 175 y 215 g frente a 240 y 375 g, cada uno con una TCI de 0.19 y
0.41% respectivamente, lo que no parece demasiado légico teniendo en cuenta que
trabaja con temperaturas constantes de 21+2°C y que por ello no pueden ejercer
ninguna influencia. La tnica diferencia en las condiciones de cultivo entre esas
fases es la luz recibida, ya que la primera es un regimen de luz decreciente entre
Julio y Noviembre acercandonos ademas a la época reproductiva, mientras que la
otra es de Mayo a Agosto, a caballo en el solsticio de verano y con mds o menos la
mitad de dias crecientes y la otra mitad decrecientes.

Solamente en dos de los trabajos revisados (KADMON vy col., 1985a;
MICALE y PERDICHIZZI, 1990) se presenta un efecto de la maduracién gonadal
sobre la tasa de crecimiento. Ante esta circunstancia el valor correspondiente para
todo un afio es de 0.19%, quedandose por debajo de la mitad, 0.08% durante el
periodo de desarrollo y maduracién gonadal (KADMON y col.,, 1985a), llegando
en algunos periodos concretos incluso a perder peso.

En general, considerando periodos largos, los resultados no son muy
buenos, ya sea por el freno que el crecimiento sufre durante las épocas invernales
de bajas temperaturas (MAZZOLA y RALLO, 1981; BERMUDEZ y col., 1989), o
debido a la maduraciéon gonadal (KADMON 'y col, 1985a; MICALE vy
PERDICHIZZI, 1990). En el caso de KADMON y col. (1985a), en el lote que
mediante fotoperiodo se anulan los efectos negativos sobre el crecimiento que
vienen determinados por el desarrollo gonadal, la tasa de crecimiento tampoco es
muy buena, 0.28%, aun estando con temperaturas favorables.

Hay que destacar también dos experimentos de engorde realizados
en jaulas (PORTER y col.,, 1986; BERMUDEZ y col., 1989), con una mejor tasa de
crecimiento, de 0.71 y 0.52% respectivamente. El segundo resultado se encuentra
penalizado ya que el experimento transcurre durante un invierno habiendo una
parada del crecimiento, mientras que el primero se desarrollo en temperaturas
entre 20.5y 25°C.
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Como se viene comentando en los parrafos anteriores, la evoiucién
de la tasa de crecimiento esta determinada por la variacién del peso. TANDLER y
col.(1982) propuso una férmula para determinar una en funcién del otro:

Ln (TCI) = 1.9218 - 0.4831 * Ln P

aunque solo para peces hasta 15 g. HIDALGO y SIERRA (1993), recopilando
resultados bibliograficos asi como informacién de empresas, elaboraron una serie

de ecuaciones para las mismas predicciones pero con peces de rangos entre 0.5 y
800 g:

log (TCI) = 0.78 - 0.54 * log P

Realmente, ¥y como también se comentd con anterioridad, en muchos casos las
evoluciones temporales de peso se pueden ajustar sin apenas pérdida de precisién
a modelos lineales, siendo més simple utilizar por ello la tasa de crecimiento
absoluta, cuya relacién con el peso segtin HIDALGO y SIERRA (1993) es:

TCA = 96,62 * pos

2.1.2. INFLUENCIA DEL FOTOPERIODO SOBRE EL CRECIMIENTO.

Son conocidos los efectos positivos que el aporte suplementario de
luz tiene sobre los cultivos de larvas de especies marinas, consiguiendo mejores
resultados de crecimiento a mayor cantidad de horas de iluminacién (FUCHES,
1978; RAMOS, 1986; BARAHONA-FERNANDES, 1979; DOWD y HOUDE, 1980;
TANDLER y MASON, 1983; BARLOW vy col, 1995; HART y col.,, 1996). Ello es
debido a que la larva, como cazador visual (TANDLER y MASON, 1984) no se
alimenta en la  oscuridad (ALESSIO, 1975, TANDLER y MASON, 1983),
estableciéndose esa correlacién positiva entre fotoperiodo y crecimiento por el
hecho de que se ve aumentada la probabilidad de encontrase la larva y la presa
(TANDLER y HELPS, 1985).

Esta actividad fototropa se ve facilitada por elevadas intensidades
luminosas, obteniéndose mejores resultados a mayor intensidad cuando
analizamos el crecimiento, pero peores si la referencia es hacia la supervivencia
(BARAHONA-FERNANDES, 1979), probablemente porque las altas intensidades,
hasta 10.000 lux, puedan ser letales antes de que la larva alcance un importante
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grado de pigmentacién (ALESSIO, 1975). En el caso concreto de TANDLER y
MASON (1983), se demuestran unos resultados mds favorables para la
supervivencia de las larvas en el caso de las intensidades mds elevadas, aunque
dichos autores trabajan con unos niveles mucho més bajos, de entre 205 y 1370 lux.

Fuera ya del periodo larvario, las consideraciones sobre los efectos
positivos de la luz lleva a otros planteamientos, tales como la influencia que el
fotoperiodo llegue a ejercer en su papel de factor director, estimulando via cerebro
los 6rganos endocrinos y favoreciendo que se desencadene con ello la consiguiente
respuesta sobre el metabolismo del animal (BRETT, 1979). El primer cambio que se
genera es una marcada hipertrofia de la hipéfisis, fundamentalmente de las células
somatotropas, valorado por KOMOURDJIAN y col. (1989) criando salménidos bajo
condiciones de iluminacién constante.

Evidentemente los ciclos estacionales de crecimiento en los peces han
sido y vienen siendo normaimente atribuidos a los cambios en la temperatura del
medio acudtico, mds aun teniendo en cuenta que trabajamos con especies
poiquilotermas y que el crecimiento o el metabolismo en general estd condicionado
por aquella. Pero en cualquier caso, los ciclos anuales de temperatura y fotoperiodo
van paralelos, y los efectos individuales de esos dos factores son dificiles de
distinguir en condiciones naturales. SWIFT (1961) comprobé una elevada
correlacion entre el incremento de longitud del dia con el crecimiento en
primavera, incluso estando los peces bajo condiciones de temperaturas mas bajas
que en otofio pero con dias decrecientes en dicha estacion, confirmando el regimen
de luz como un agente estimulante de la actividad endocrina. En otros trabajos mas
recientes también se ha constatado la relacién entre los ciclos de cambios anuales
de los factores ambientales, sobre todo temperatura y fotoperiodo, con procesos
metabdlicos como el crecimiento (ZANUY y CARRILLO, 1985), estableciéndose
correlaciones positivas, como por otra parte cabria esperar, entre la tasa de
crecimiento y la actividad alimenticia condicionada por el ritmo estacional de las
variaciones en temperatura y fotoperiodo.

Dos de los primeros trabajos realizados para valorar los efectos de la
luz sobre el crecimiento en alevines de salménidos (TYRON, 1943; EISLER, 1957)
comparaban individuos en condiciones de iluminacién natural frente a otros cuyo
desarrollo a lo largo del trabajo experimental se realizaba sobre tanques cubiertos y
por ello en oscuridad, obteniendo, como es 16gico, unos mayores crecimientos los
que estaban descubiertos de hasta el 56% mas de peso (EISLER, 1957).
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Hay un cierto niimero de autores que establecen relaciones directas
entre la longitud del fotoperiodo y el crecimiento, ya sea estando los peces bajo 16
horas constantes de iluminacién (GROSS y col, 1965; HUH y col, 1976;
SAUNDERS y col., 1989; STEWART y col.,, 1990; SAUNDERS y HARMON, 1990;
MASON vy col, 1991), bajo 24 horas (PYLE, 1969; SAUNDERS y col, 1985;
SAUNDERS y HENDERSON, 1988; VILLARREAL y col., 1988; BJORNSSON y
col,, 1989; KOMOURDIJIAN vy col., 1989; STEFANSSON y col.,, 1989) asi como bajo
regimenes crecientes de luz (GROSS y col,, 1965; SAUNDERS y HENDERSON,
1970; KOMOURDIJIAN vy col, 1976; SAUNDERS y col., 1987; WOIWODE y
ADELMAN, 1991; JORGENSEN y JOBLING, 1992; REDDY y col, 1994;
FORSBERG, 1995). A 1a vista de los resultados expuestos en estos trabajos, parece
claro el efecto estimulatorio que la luz ejerce sobre el crecimiento, ya sea con un
fotoperiodo largo constante o en uno en el que se vayan incrementando las horas
de luz aportadas.

Por ofra parte hay autores que obtienen resultados algo
contradictorios con los presentados en el parrafo anterior, consiguiéndose
crecimientos mayores con peces a 12 horas constantes frente a 20 horas, aunque al
final del periodo experimental, ya que al comienzo del mismo fueron mas
favorables los dias largos (LAHAYE y DENIEL, 1975). Esto puede ser explicado ya
que al trabajar con especies que mantienen un cierto grado de actividad nocturna,
en concreto lenguado y rodaballo, exposiciones tan largas pueden afectar a otros
factores que condicionen el aumento de peso. Igualmente hay autores que no
encuentran ventajas en el cultivo de peces con mayores exposiciones de luz
(CLARKE y col, 1981; BOUJARD y LEATHERLAND, 1992a; BOYER y col.,, 1994),
aunque como alguno de ellos justifica, para evaluar los resultados del fotoperiodo
es necesario planificar experimentos de larga duracién, al menos mas de dos o tres
meses que es el tiempo en el cual lo desarrollan (HUH y col., 1976; CLARKE y col,,
1981).

En lo referente al posible efecto afiadido de la intensidad luminica,
STEFANSSON y col. (1993), trabajando con salmones y a ftres intensidades
diferentes de 27, 335 y 715 lux, no encontré diferencias en la tasa de crecimiento
entre peces criados en cada una de dichas intensidades.

Dos de los parametros mas estrechamente relacionados con la tasa de
crecimiento son el consumo de alimento y la eficiencia de su transformacién. Ya
PHILLIPS y col. (1958), criando alevines de trucha bajo régimen de iluminacién
constante de 24 horas comparados frente a otros bajo fotoperiodo natural,
comprob6 que la extensién del dia provocaba un descenso en la tasa de crecimiento
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y empeoraba el indice de conversién, argumentando una posible mayor demanda
energética debido al incremento de actividad inducida por la luz continua. Esto
sucedia aportando la misma cantidad de alimento, aunque cuando éste se
aumentaba en un 30%, los de luz suplementada tenian una mayor ganancia.

Los niveles de consumo presentan diferencias significativas en
funcién de la longitud del dia, estableciéndose entre ambos pardmetros una
relacién directa (GROSS y col., 1965). Se posibilita la extensién del tiempo de
alimentacion (MASON y col,, 1991; SAUNDERS y DUSTON, 1992), pudiendo
haber una influencia del fotoperiodo en el apetito de los peces (SAUNDERS y
HENDERSON, 1970; SAUNDERS y DUSTON, 1992). Evidentemente este mayor
consumo va a llevar aparejada una mayor tasa de crecimiento, pudiendo ser
considerada la influencia que el fotoperiodo ejerce sobre la mejora de las
performances, al menos parcialmente, como un efecto de la mayor toma de
alimento (GROSS y col, 1965; VILLARREAL y col, 1988; JORGENSEN vy
JOBLING, 1992).

En referencia al otro parametro, la eficiencia de la conversioén, es
también destacado por varios autores el efecto positivo de una mayor cantidad de
horas de luz sobre la misma (GROSS y col., 1965; PYLE, 1969; MASON y col., 1991;
WOIWODE y ADELMAN, 1991; SAUNDERS y DUSTON, 1992). Hay resultados
que no muestran tan claramente estos efectos positivos y no encuentran diferencias
entre diversos tratamientos de fotoperiodo (BOUJARD y LEATHERLAND, 1992a;
BOYER y col., 1994), ya que cuanto mayor sea la cantidad de horas a las que el pez
esta expuesto, mayor va a ser el gasto de energia no productiva asociada con un
incremento de actividad de los individuos (PHILLIPS y col., 1958; BARLOW y col.,
1995). Tomando en consideraciéon estas situaciones nos veremos obligados a
cuestionar el efecto del fotoperiodo sobre el crecimiento y pensar que realmente las
diferencias en la tasa de crecimiento puedan ser debidas a las diferencias en
consumo (SAUNDERS y HENDERSON, 1970), siendo posible que el descenso en
la longitud del dia pueda reducir los periodos de toma de alimento y verse por ello
restringidas las tasas de crecimiento (FORSBERG, 1995). GROSS y col. (1965) sale al
paso de esto diciendo que el crecimiento estd més estrechamente correlacionado
con la eficiencia que con el consumo.

Para terminar con este punto, retomar la ya mencionada mejora del
crecimiento como una respuesta endocrina mediada por la fotoestimulacién. Es
evidente que si aparece una hipertrofia de las células somatotropas de la hipéfisis
(KOMOURDIJIAN vy col., 1989), ésta se vea reflejada en un aumento de los niveles
plasmaéticos de hormona de crecimiento (BJORNSSON y col., 1989; STEFANSSON
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y col,, 1991; HALL, 1988; BOUJARD y LEATHERLAND, 1992b). McCORMICK y -

col. (1995) afiné mas para valorar el efecto directo del fotoperiodo sobre ilas
modificaciones de los niveles plasmaticos de dicha hormona comprobando que ya
tras una semana de someter a los peces a un incremento de luz que se mantuvo
constante, se multiplicaron por cinco los niveles basales a los que se encontraba el
pez en el momento anterior de la modificacién.

Hay otras hormonas también implicadas en el crecimiento como son las
hormonas tiriodeas (la triiodo-L-tironina, Ts y la L-tiroxina, Ty) que no tienen una
relacién tan clara con el fotoperiodo (McCORMICK vy col., 1995), aunque si con
ofros pardmetros influidos por el mismo como sucede con la tasa de alimentacién,
pudiendo por ello ejercer algin papel en la promocién del crecimiento (EALES y
SHOSTAK, 1985).

2.2. MADURACION SEXUAL

2.2.1. DESARROLLO GONADAL.

La dorada es una especie proterandrica cuya estacién reproductiva
tiene lugar sobre un periodo méds o menos extenso y bajo dias cortos y/o
decrecientes, ya sea de Octubre a Diciembre en el Mediterrdaneo Occidental
(LUMARI vy VILLANI, 1973; SUAU y LOPEZ, 1976; ARIAS, 1980) o un poco mas
tarde, entre Noviembre y Febrero, en el Mediterraneo Oriental (GORDIN y
ZOHAR, 1978; BEN-TUVIA, 1979). La primera maduracién sexual se alcanza a la
edad de uno o dos afios, con notables diferencias entre autores que trabajan con
poblaciones distintas. Asi, en Elat, Israel, ya en su primer afio de vida todos los
individuos muestreados llegan a ser machos perfectamente funcionales (ZOHAR y
col., 1978), mientras que en otras localizaciones como pueda ser el Sur de Italia,
solamente la mitad de los individuos analizados histolégicamente habria alcanzado
algtin grado de madurez aunque sin diferencia macroscépica con los individuos
inmaduros (MICALE y PERDICHIZZI, 1990), cuestién no sorprendente dada la
enorme variabilidad en este parametro (MICALE y PERDICHIZZ], 1988), siendo
en su segundo afio de vida cuando toda la poblacién se desarrollo como machos
funcionales. A pesar de esa maduracién en el primer afio, los testiculos son

pequenos y no completamente desarrollados, no participando estos individuos en
la freza (BEN-TUVIA, 1979).

También se asigna una talla determinada para que el animal alcance
la maduracién sexual, pero aqui las diferencias son todavia mayores entre autores
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ya que el peso va a depender de otros muchos factores ademés de la edad.
Mientras que CASTELLO (1993) da valores de entre 250 y 400 g, para MICALE y
PERDICHIZZI (1990) las doradas llegan a ser machos totalmente funcionales entre
200y 250 g.

En la misma génada, constituida por dos 16bulos que se localizan a
ambos lados de la cavidad abdominal, se asientan las estructuras correspondientes
al ovario y al testiculo, distribuidas respectivamente en una regién dorsal y otra
ventral. El crecimiento de la goénada se realiza a costa de la region dorsal,
constituyendo unos meses antes de la época reproductiva una estructura de joven
ovario; cuando estd cerca la estacion de freza ese tejido ovéarico comienza a
degenerar y se incrementa la regi6n ventral, englobando y suprimiendo el ovario,
conforméandose como un testiculo funcional hasta que se agota al finalizar la freza
(ZOHAR y col., 1978, 1984). En la siguiente estacién reproductiva, una proporcién
de individuos vuelve a repetir el proceso, proporcién que varia segin autores entre
un 20% (ZOHAR y ook, 1978, 1984) y un 33% (BEN-TUVIA, 1979), mientras que el
resto en vez de una regresién ovarica hay un rapido incremento de esa region
dorsal hasta que se concluye la vitelogénesis. En las siguientes estaciones, la
proporcién de machos sigue reduciéndose, ejerciéndose un control social del
proceso de reversion sexual para asegurar una adecuada proporcién de machos y
de hembras en la poblacion (ZOHAR y col., 1978, 1984).

2.2.2. PERFILES HORMONALES.

Para el caso concreto de los machos, el desarrollo del testiculo
depende de la presencia de altos niveles de testosterona (ECKSTEIN y col., 1978),
presentando la gonada una mayor produccion de esteroides durante dicha fase de
maduracién que durante el resto del ciclo (COLOMBO y col., 1972; CRIM y col,,
1982).

Previamente, antes de que se desarrolle la espermatogénesis, hay
altos niveles de hormonas gonadotropas, en concreto de GTH, que van
descendiendo cuando a medida que se aumenta el indice gonadosomatico, para
recuperar y alcanzar un pico hacia el final de la espermatogénesis (BILLARD y col,,
1982}. La testosterona sigue una evolucién contraria, y asi, partiendo de unos
niveles bajos, se incrementa cuando comienza el desarrollo del testiculo, subiendo
répidamente hasta un pico maximo previo a la espermiacién (SCOTT y col., 1980;
NAKARI y col,, 1987; PAVLIDIS y col., 1994). Junto a esta hormona aparece la 11~
ketotestosterona, que sigue una dinamica similar (LUNDQVIST, 1980) aunque
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manteniéndose en niveles altos durante toda la freza (SCOTT y col,, 1980). Hay
autores que han descrito un patrén bimodal para la testosterona (PRAT y col.,
1990), con una evolucién igual a la ya descrita en lo que tanto testosterona como 11-
ketotestosterona presentan niveles altos coincidiendo con la presencia de esperma
en e} testiculo, seguido ademds por un segundo pico de testosterona previo a la
pregametogénesis, y cuya misién seria la retroalimentacién o efecto positivo de este
esteroide en la sintesis y acumulacién de GTH en la hipéfisis como preparacién
para el nuevo ciclo reproductivo. Evidentemente, el sistema reproductivo de los
peces que tienen épocas de cria estacionales presenta periodos en los que aumenta
la sensibilidad a unas hormonas y otros en los que no hay respuesta,
correspondiéndose estos ciclos con los propios patrones estacionales de su

secrecién (CRIV, 1982).

. En cuanto a los niveles de esteroides en sangre, hay que tener en
cuenta por un lado las enormes variaciones individuales (PAPOUTSOGLOU, 1986)
¥ que no hay una evidencia que relacione esas cantidades con la producciéon de
semen tanto en volumen como en densidad (BAYNES y SCOTT, 1985): por un lado
el pico de testosterona se alcanza antes de que la produccién de semen pueda ser
comprobada por extraccién mediante masaje abdominal, y ademds en cualquier
caso el volumen obtenido por el masaje puede que no sea el producido y que solo
refleje la capacidad de los conductos espermaticos, cuyo llenado frena la nueva
produccién. Mds atn teniendo en cuenta que la dorada es una especie que realiza
varias puestas a lo largo de la época de freza y que presenta eyaculados
espontineos.

Destacar en este punto el efecto negativo que sobre los niveles de
testosterona ejercen las condiciones de estrés crénico por confinamiento,
reduciéndose el el caso de la trucha arco iris dichos niveles a la mitad de lo que
suele ser habitual (CAMPBELL y col., 1994).

2.2.3. INFLUENCIA DEL FOTOPERIODO SOBRE LA MADURACION.

En el control del sistema endocrino de los teledsteos al igual que en
la mayor parte de los vertebrados, estan involucrados una serie de factores
ambientales externos que ejercen una notable influencia a lo largo del ciclo
reproductivo, haciendo coincidir el desarrollo de dicho ciclo con las condiciones
favorables del ambiente externo y asegurando con ello que la recrudescencia
gonadal y la produccién de alevines tenga lugar en la época mds propicia para su
supervivencia. En este sentido, los principales factores implicados en el inicio de la
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maduracion y los eventos reproductivos son el fotoperiodo, la temperatura,
salinidad y el estado nutricional (WHITEHEAD y col., 1978; COLOMBO y col,
1989). Sin embargo es el fotoperiodo el elemento regulador esencial del momento
de la maduracién sexual (GIRIN y DEVAUCHELLE, 1978; CRIM, 1982; NAKARI y
col., 1987, BEACHAM y MURRAY, 1988; JONSSON y col., 1994), ya que via
cerebro acta sobre la hipéfisis desencadenando el consiguiente proceso hormonal
que culminar en la maduracién y consiguiente freza.

La alteracién del momento de freza por manipulacién ambiental, en
concreto del fotoperiodo como método mas simple, ha sido ampliamente utilizada
para responder a las demandas de produccién de huevos a lo largo del afio en
especies de interés comercial. En este sentido, unas de las primeras experiencias
realizadas con salménidos en las que se obtuvieron resultados satisfactorios fueron
las desarrolladas por HAZARD y EDDY (1951), los cuales adelantaron la época de
puesta acortando el ciclo anual de fotoperiodo tras un progresivo aporte de luz
desde Enero para alcanzar un méximo en Marzo. Més recientemente en especies
marinas y entre ellas la dorada, también se obtuvieron puestas escalonadas seis
meses reduciendo durante tres afios seguidos el ciclo natural de luz de 12 a 10
meses, para a partir de entonces mantenerlo en 12 meses como el natural pero con
un desfase de medio afio (GIRIN y DEVAUCHELLE, 1978). Todas estas
modificaciones de los momentos de freza llevan aparejadas las mismas secuencias
de cambio en cuanto a la presentacién y actuacién de las hormonas responsables
(BROMAGE vy col.,, 1982; PAVLIDIS y col,, 1994), apareciendo en algunos casos
picos de mayor amplitud o incluso dos modas cuando en condiciones naturales
solo apareceria una (CARRILLO y col, 1995). Todo ello es légico ya que la
periodicidad de los cambios que controlan la reproduccién va a estar sujeta a esa
variacién de los factores ambientales, concretamente el fotoperiodo (ELLIOT y col.,
1984), pudiendo dicha sefial fotoperiédica generar importantes cambios en los
mecanismos neuroendocrinos involucrados en el control del desarrollo gonadal
(ZANUY y col,, 1995).

En diversos experimentos manipulando el fotoperiodo y actuando
sobre varias especies, se han obtenido maduraciones y consecuentemente puestas
sometiendo a los animales a fotoperiodos constantes (BOURLIER y BILLARD,
1984; BROMAGE vy col., 1984; MICALE y PERDICHIZZ], 1988, 1990; CARRILLO y
col., 1989; PAVLIDIS y col., 1992), lo que ha llevado a sus autores a destacar la
existencia de un mecanismo endégeno que puede estar involucrado en el tiempo
de reproduccion, pero que dentro de unos limites se puede actuar sobre el mismo
para adelantar o retrasar el periodo activo de reproduccibn (CRIM, 1982).
Abundando en este tema, BROMAGE y col. (1984) sugiere la existencia de un
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periodo de fotosensibilidad que determinaria el momento en el cual el pez deberia

alcanzar la madurez sexual en funcién del regimen de luz recibido varios meses
atras: una exposicién a dias largos dentro de un ciclo de dias cortos bastaria para
que alrededor de seis meses después se desencadenara la freza, es decir, son
-necesarios dfas largos en los estadios iniciales del desarrollo de la gbénada.

Para que la maduracién llegue a su #rmino tienen que desarrollarse
una serie de eventos que concluyen con la recrudescencia gonadal, por lo que la
goénada regresionada tiene que experimentar un crecimiento y desarrollar en
éltimo #rmino una produccién de gametos maduros. La orden de inicio a este
proceso de gametogénesis viene determinada por el nivel méximo de luz, por el
solsticio de verano (KADMON vy col., 1985b), culminando en los dias cortos del
afio.

Dando entonces por hecho la necesidad de dias largos ;qué sucede
cuando en lugar de un pulso de mayor o menor duracion, se lleva a cabo un
incremento brusco y se mantienen constantes los dias largos? Los resultados son
contradictorios. Hay quien obtiene frezas (BOURLIER y BILLARD, 1984;
BROMAGE y col., 1984) y justifica esta situacién dando una preponderancia en el
comtrol del ciclo reproductivo al hecho de haber incrementado las horas de luz, que
es en el fondo lo que va disparar ‘todo el proceso. En el lado contrario hay
resultados en los que se argumenta que después de ese importante estimulo que
representa el incremento y/o los dias largos en los primeros estadios de desarrollo
gonadal, es necesario que venga seguido por un ciclo de dias cortos (ELLIOT y col,,
1984; JOHNSTON y col., 1992). Estas opiniones son en cierta medida congruentes,
¥a que si en vez de aumentar el aporte de luz viniendo desde dias cortos,
reducimos el mismo viniendo de dias largos, obtenemos también puestas
(BROMAGE y col., 1984).

Se ha presentado incluso una tercera posibilidad, no obteniendo
maduracién y por ello puesta sometiendo los peces a fotoperiodos largos
constantes, lo que est en contra del generalmente aceptado ritmo endégeno, pero
si alcanzdndose dicha maduracién en corto plazo cuando tras esos dias largos
constantes se van disminuyendo las horas de iluminacién con una progresién
mayor a la del régimen natural (KADMON y col., 1984, 1985b).

Ante estos resultados ;cémo podemos actuar para controlar el
momento de freza y que ésta acontezca cuando mas nos interese? Por una parte €]

pico maximo de luz va a condicionar la gametogénesis, llegando los peces a ...

madurar alrededor de seis meses después (BROMAGE y col, 1984; CARRILLO y
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col., 1989). Si lo que queremos es retrasar la maduracién una vez se aporte el pulso
de luz que incremente las horas de exposicién, manteniendo éste constante se
espaciard mas el tiempo en el que se alcance la freza (LUNDQVIST, 1980;
BOURLIER y BILLARD, 1984; MICALE y PERDICHIZZI, 1988, 1990; BEACHAM
y MURRAY, 1990, 1993). Si nos interesa adelantar la maduracién, habra que venir
de dias largos y disminuir la cantidad de horas de luz (KADMON vy col., 1984,
1985b; PAVLIDIS y col., 1992).

El hecho de modificar el momento de la freza va a afectar a otros
parédmetros, y asi el periodo de tiempo en el que ésta transcurre para el caso del lote
manipulado va a ser mas largo que para el control bajo regimen natural
(BOURLIER y BILLARD, 1984; FORES y col, 1990; PAVLIDIS y col., 1992),
situacién que se manifiesta con mayor amplitud cuando la freza se realiza bajo dias
largos siendo de forma natural en fotoperiodos cortos (BROMAGE vy col., 1984),
hecho debido a una menor sincronizacién de los individuos del lote.

A pesar de todo Io expuesto y del generalizado uso de diversos
fotoperiodos para desplazar los ciclos de puesta de los peces, poco se sabe sobre el
modo de accién del régimen de ituminaci6n asi como de los mecanismos a través
de los cuales estos individuos perciben, miden y transmiten la informacién de los
cambios de luz (ZANUY y CARRILLO, 1997).

2.24. INFLUENCIA DE LA MADURACION SOBRE EL CRECIMIENTO.

En el proceso de maduracién, cambios significativos aparecen no
solo en la estructura reproductiva sino también en el metabolismo y
comportamiento de los tele6steos para la preparacion de la freza (WHITEHEAD y
col, 1978), siendo uno de los efectos mas destacados la inhibicién de los
mecanismos de crecimiento (LUNDQVIST, 1980) debido posiblemente a la
interaccién de las hormonas sexuales con la hormona de crecimiento (HULATA y
col., 1985) y con otras hormonas responsables del metabolismo como las hormonas
tiroideas, cuya formacién se suprime en los estadios finales del desarrollo de la
gonada para favorecer el desplazamiento de energia hacia la misma (CYR y col,
1988). En este sentido, cuando el desarrollo gonadal es alterado o deteriorado, la
energia de la dieta normalmente canalizada a las génadas puede ir en parte a la
deposicién de misculo y también a una acumulacién de grasa en la cavidad
abdominal (HULATA vy col., 1985).
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Para KADMON y col. (1985a) los resultados son concluyentes, ya

que logrando frenar la maduraci6n, el crecimiento en el lote control bajo regimen
de iluminacién natural se mantiene muy por debajo del alterado, asociando ese
freno en el crecimiento al hecho de comenzar a madurar los peces, constatandose el
despegue en cuanto a los registros de peso se refiere por parte del lote bajo
fotoperiodo largo constante ya desde principios de Noviembre, al inicio de la
estacion reproductiva.

- En el caso de KISSIL y col. (1996), sin lograr anular la maduracién
pero si retrasarla, se obtienen importantes ventajas del lote alterado frente al
conirol, tales como un incremento en la ganancia de peso y una mejor tasa de
conversion del alimento. Por su parte, RODRIGUEZ y col. (1997) concluye que bajo
las mismas condiciones de cultivo y de alimentaci6n, la aplicacion de fotoperiodos
larges constantes (en su caso 15L:9D) y/o expandidos (ciclos de 18 meses donde
corresponderian los 12 meses del aiio) en lubinas de cinco meses de edad puede
acelerar su crecimiento. Sin estas condiciones de luz durante los meses de invierno,
que coincidien con la época reproductiva, el crecimiento se paraliza casi por
completo, unido a esto un aumento del tamafio de la génada el cual no se alcanza
bajo las condiciones de luz manipulada. La diferencia que RODRIGUEZ y col.
(1997) obtiene al final de su experimento de 20 meses de duracién estd alrededor
del 55% a favor de los lotes con fotoperiodo alterado (aproximadamente 280 frente
a 180 g para los lotes manipulados y el control respectivamente).

2.3. ALIMENTACION
2.3.1. COMPORTAMIENTO ALIMENTICIO.

El conocimiento del comportamiento es importante para que los
alimentos y las técnicas de alimentaciéon puedan ser disefiadas para asegurar el
consumo, supervivencia y crecimiento, optimizando el gasto energético para la
alimentacion (KNIGTHS, 1985), ya sea ahorrando al tomar el alimento, ya sea
aportandolo en el momento de méxima eficiencia en su utilizacién y por ello de
ganancia en peso (NOESKE y SPIELER, 1984). Junio a esto hay que intentar
minimizar la pérdida de alimento por rechazo del mismo, ya que aparte de elevar
los costes de produccién va a ocasionar importantes efectos deletéreos sobre la
calidad del agua.

Para poder valorar los resultados de crecimiento de los peces frentea ...

diferentes sistemas de alimentacion es necesario tener en cuenta aspectos sociales e
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hieraticos del comportamiento alimenticio (ADRON y col., 1973), distinguiendo las
variaciones que puedan ser esperadas por la variabilidad individual dentro de las
poblaciones asi como los posibles efectos de los tratamientos empleados, frente a la
inducida por competencia o efectos jerarquicos. En este sentido, JOBLING (1982)
comprobé como los efectos jerdrquicos son normalmente distinguidos por
comparacion de los coeficientes de variacién de las poblaciones en estudio: en una
poblacién donde los efectos jerarquicos no son muy manifiestos, un incremento en
la talla media de la poblacién también llevaria aparejado un incremento de la
varianza, pero el coeficiente de variacién podria permanecer constante; en
poblaciones donde el crecimiento de algunos individuos es suprimido por
competencia, el coeficiente de variacién aumentaria cuando se aumentaran las
medias de peso. Dichos efectos pueden ser debidos a la competencia directa por el
alimento o el resultado de las interacciones sociales que depriman el crecimiento de
los individuos més pequefios de la poblacién. Cuando hay competencia directa
sobre el alimento, las jerarquias se establecen cuando el aporte del mismo es
limitado, siendo monopolizado por unos individuos y estando excluidos los
subordinados.

El incremento de las frecuencias de distribucién o una mejor
dispersion del alimento, puede ayudar a los individuos dominados a obtenerlo,
reduciendo con ello los efectos de las interacciones sociales (JOBLING, 1983). Esto
puede que no baste, ya que el apetito, entendiendo como tal el estado que despierta
en el pez un comportamiento de consumo, puede estar suprimido debido al estrés
que las altas densidades o las tallas diferentes ejercen sobre dicha funcién
(KINTHS, 1985). Se puede también aumentar la cantidad de alimento pero por un
lado pueden incrementarse los desperdicios, y por otro se puede llegar a una
hiperfagia y una insuficiencia en la conversién de los peces dominantes.

El inicio de la respuesta a la alimentacién y la modulacién de la toma
de alimentos depende de factores que varian en importancia segtn las especies,
siendo en gran parte, ademas del hambre, debido en gran manera a estimulos
visuales: toda la actividad alimenticia de la dorada se registra durante las horas de
luz (KENTOURI y col., 1994). El apetito puede presentar variaciones individuales
(GRAYTON y BEAMISH, 1977), estando ademés influenciado en una masa de
peces en cultivo por los mas agresivos (KNIGTHS, 1985), y que van a ser los que en
ultimo #rmino trasmitan a los demds ese nivel de excitacién para desencadenar la
toma de alimento.
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2.3.2. REPARTO DEL ALIMENTO.

En piscicultura intensiva marina, como en toda produccién animal
de transformacién, el alimento es la base para el desarrollo del proceso,
representando por ello una parte importante de los gastos de funcionamiento. Su
mejoria en t#rminos de eficacia-coste es de hecho uno de los objetivos prioritarios
de todo acuicultor, y la basqueda de técnicas de alimentacién adaptadas a las
especies de cultivo, es una de las estrategias més importantes para mejorar dicho
objetivo. En este sentido, factores como el apetito y la saciedad van a ayudar a la
toma de decisiones sobre el regimen alimenticio, cantidad de alimento por racién y
tiempo para disponer de ella, pudiendo y -debiendo ajustar al maximo los
consumos, crecimientos y eficiencias en la conversién. Y todo ello partiendo de la
premisa de que posiblemente el mejor sistema de alimentacién es aquel que
permite que los peces determinen cuando y cuanto han de comer (AZZAYDI y col.,

1997).
2.32.1. TIPO DE REPARTO,

Los tipos de distribucion empleados en la actualidad se pueden
engoblar en estos tres:

A

1°-  método manual, que puede ir ajustindose en funcién del apetito de los

peces;
2°- método automatico, distribuyendo una racién determinada durante un
periodo predefinido pero sin llegar a tener en cuenta las variaciones diarias
del apetito;
3°.-  autoalimentadores, que dejan la iniciativa de consumo a los propios peces,

tanto en la cantidad como en el momento del dia en el que se realiza el
mismo.

Trabajar con el parametro de frecuencia podria ser justificable por el
hecho de presentarse como un método para optimizar la eficiencia del crecimiento.
En este sentido hay opiniones enfrentadas. Asi, JOBLING (1983) afirma que cuanto
mayor sea la frecuencia, el pez crecerd més, afiadiendo que los que tengan una
alimentacién restringida y por ello crecimiento mds lento, lo pueden en parte
solucionar mediante adaptaciones fisiolégicas que compensen esa baja frecuencia
tales como el establecimiento de una hiperfagia o una mejora en la eficiencia de
utilizacién del alimento; esto también fue corroborado en otros trabajos
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(GREENLAND y GILL, 1979; TUNG y SHIAU, 1991) que presentaron la
conclusiéon de que un incremento en el nimero de tomas, aun consumiendo la
misma cantidad de alimento, mejoraba el factor de conversién y evidentemente la
ganancia neta. Otros autores comprobaron que la cantidad total de alimento
consumido hasta saciedad se incrementaba llegando a un punto méximo
repartiendo a una frecuencia de dos veces al dia (GRAYTON y BEAMISH, 1977) o
de tres veces por dia (TANDLER y col., 1982).

En relacién con esto dltimo y con el aporte no hasta saciedad sino a
un porcentaje fijo (en concreto un 2% para doradas entre 41 y 163 g
aproximadamente), ROBAINA y col. (1997) encontré diferencias en crecimiento al
repartir dicha cantidad en una, dos, tres o cuatro tomas diarias: con una tinica toma
crecieron significativamente menos y convirtieron peor, aunque en este segundo
aspecto no de manera significativa; no hubo diferencias ni en conversién ni en
crecimiento entre dos, tres y cuatro tomas.

La tasa diaria de alimentacién, como factor abiético limitante del
crecimiento, esta relacionada con la capacidad del estémago y la velocidad con que
se procese y evacte del aparato digestivo el alimento ingerido (BRETT, 1971),
siendo por ello el intervalo éptimo entre comidas el que se corresponda con la
evacuacion gastrica, presentindose el apetito como el principal factor que influye
en su determinacién. Evidentemente esto hace que se establezca una relacién entre
el tiempo de vaciado géstrico y el retorno del apetito (GROVE y col., 1978),
inhibiéndose con la distensién del estémago y estimulandose cuando estd vacio
(KNIGTHS, 1985). Como es légico si el alimento presentado es de bajo wvalor
nutritivo hay un incremento en la tasa de vaciamiento gastrico, lo que ayuda a un
mis rapido retorno del apetito y por ello a una mayor frecuencia en la alimentacién
(JOBLING, 1980).

Se podria concluir que la extensién del apetito ests controlada por la
distension del estomago, siendo la saciedad y el tiempo subsecuente para el retorno
de aquel el factor limitante del niimero de comidas que podria tomar un pez al dia.
ADRON vy col. (1973), trabajando con trucha arco iris, concluyé que todo ese
proceso de llenado y vaciado podria completarse en ocho horas, ya que ese fue el
espacio de tiempo en el que los peces presentaron picos de actividad para obtener
comida a partir de sistemas de autodemanda. Trabajando también con la misma
especie, GROVE y col. (1978), constaté una demanda cada cinco a seis horas
estando los peces en iluminacién continua, considerando que ese es el tiempo que
tarda en vaciarse el estémago entre el 80 y el 90%.
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Lo que si se ha observado variando de una frecuencia a otra es la -
modificacién en el coeficiente de variacion de la talla dentro del grupo, ya que esto -

ha llevado parejo la modificacién de los efectos sociales JOBLING, 1983). Tanto es
asi que la depresion en el crecimiento de los peces pequefios causada por las
interacciones sociales de los peces mayores, se incrementa cuando se reduce la
frecuencia de alimentacién, no siendo la cantidad de alimento presente en cada
periodo un factor limitante. Por ello, el crecimiento y la respuesta a la alimentacién
de ciertos peces dentro de grupos de cultivo, estd marcadamente inhibida por la
presencia de peces grandes. Esto estd en contradiccién con los resultados de
ROBAINA y col. (1997) en los que obtuvo un coeficiente de variacién similar para
sus grupos experimentales independientemente de que el alimento se aportara de
una, dos, tres o cuatro tomas. :

2.3.2.2. MOMENTO DEL REPARTO.

El patr6n temporal de alimentacién diaria puede modificar procesos
fisiolégicos implicados en el crecimiento y la eficiencia en la conversion del
alimento (SUNDARARAJ y col, 1982, PEREZ y col, 1988; REDDY vy
LEATHERLAND, 1995). Esto sucede ya que los ritmos circadianos desempefian un
papel importante en la sincronizacion del animal con su entorno y especiamente en
la coordinacién de sus actividades metabdélicas y de comportamiento, lo que hace
en definitiva que un organismo sea fisiol6gicamente distinto a diferentes horas del
dia y entre estaciones (SMITH y col, 1993), proporcionando por ello diferentes
respuestas a un mismo estimulo en funcién de la hora de incidencia del mismo.

La hora de reparto del alimento puede interaccionar con la
utilizacién del mismo, y debido a la importancia que dicho capitulo tiene sobre los
costes de produccién de un cultivo intensivo de peces, es necesario considerar que
los ritmos de alimentacién puedan llegar a ser un medio para mejorar su eficacia
(BOUJARD y LEATHERLAND, 1992).

La luz es probablemente el principal sincronizador del ritmo de
actividad alimenticia, no presentando por ello una regulacién endégena
(BOUJARD y col., 1990). Dependiendo de los parametros estudiados, hay algunos
sincronizados por el ciclo de luz/oscuridad y otros por el momento en el que se
reparte la comida: en funcién de la hora de alimentacién se encuentran diferencias
en la ingestién y en la conversién (CARRILLO y col.,, 1986), siendo 6ptima la
utilizacién del alimento cuando este se proporciona antes de que se inicie la fase de
menor actividad (SUNDARARAJ y col,, 1982); por otro lado, los niveles de
insulina, si bien parecen estar influenciados por el fotoperiodo, presentan

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



Revisién bibliogrifica 31

variaciones que se muestran mds acordes con la hora de ingesta, actuando ésta
como un sincronizador de las variaciones diarias de insulina plasmatica, mientras
que sobre la glucosa si que habra un mayor efecto del fotoperiodo (PEREZ y col.,
1988; CERDA-REVERTER y col., 1993); ademas, una hormona tan influyente en el
metabolismio como la tiroxina presenta resultados contradictorios en cuanto a su
dependencia de la alimentacién (BOUJARD y LEATHERLAND, 1992).

(Qué actiia como sincronizador mds efectivo, el momento de
suministrar el alimento o la alternancia en el ciclo luz/oscuridad? Atendiendo a los
resultados de CERDA-REVERTER y col. (1993) trabajando con dorada, los peces
con mayor peso correspondieron a los lotes en los que a pesar de ser menores los
niveles de insulina, esta pudiera Ilegar a actuar con mayor eficacia por una mayor
sincronizacién entre la variacion de sus niveles (regulados por el reparto del
alimento) y los de glucosa (en mayor medida dependientes del fotoperiodo). Asi, la
desincronizacién entre los niveles de insulina y glucosa cuando las horas de ingesta
no se distribuyen de forma adecuada al fotoperiodo al que estdn sometidos los
animales, provoca diferencias metabélicas que pueden afectar al crecimiento.

La correlacién entre el momento de alimentacién y las diferentes
tasas de crecimiento es €l resultado del tiempo de toma de los metabolitos desde el
tracto intestinal y los ritmos diarios de secrecién de hormonas, tales como las
tiroideas, de crecimiento y cortisol. Dichos ritmos interaccionan con los patrones
end6genos de alimentacién, afectando por ello a los rendimientos de crecimiento
(REDDY y col., 1994; REDDY y LEATHERLAND, 1995).

Por todo lo anterior se podra pensar que si el alimento es maés
eficientemente digerido en algunos momentos del dia, se podria aportar menos
alimento que el aparentemente requerido para las pérdidas metabélicas y/o
ineficiencia en su utilizacion durante otro momento diferente (NOESKE y
SPIELER, 1985).

2.3.2.3. COMEDEROS DE AUTODEMANDA.

Cuando el acceso al alimento es continuado, aunque en cada toma el
pez pueda ingerir menos cantidad también vacia su estémago més rapido para
poder volver a comer, lo que a la larga se traduce en que de manera global come
mas (JOBLING, 1982), golpeando mas veces sobre el pistén que posibilita la caida
de comida en comederos de autodemanda cuando la iluminacién es continuada las
24 horas del dia (ADRON vy col.,, 1973). Lo que sucede en estos casos de luz y
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disponibilidad de alimento continuada es que no hay preferencia general por la
alimentacién a alguna hora en particular, no estando por ello sincronizados los
ritmos alimenticios JORGENSEN y JOBLING, 1992). Ha sido también reflejado
por varios autores que el apetito y la toma de alimento se incrementan cuando
aumentan las horas de luz (KOMOURDIJIAN, 1976; LUNDQVIST, 1980;
SAUNDERS y HENDERSON, 1988; VILLARREAL y col., 1988; SAUNDERS y col.,
1989; STEFANSON y col., 1989).

El uso de los comederos de autodemanda se ha demostrado positivo
para la alimentacién de los peces ya que de esa forma el propio animal puede
regular su tasa de alimentacién (KENTOURI y col, 1994). En realidad se ha
constatado que solo son unos pocos los animales que inciden sobre el pistén
(ADRON vy col., 1973), y que como es l6gico van a coincidir con los individuos
dominantes (LANDLESS, 1976). Estos son, en funcién de su agresividad, los que
van a determinar el total de la tasa de alimentacién. En cualquier caso esto no niega
el valor de este sistema de alimentacién, ya que ademas de activar el
comportamiento alimenticio esa mayor actividad de los dominantes, con un
premio adecuado todos los peces presentes pueden tomar alimento, no habiendo
evidencia de privacion en el caso de los subordinados (LANDLESS, 1976).
Mediante observacién directa, ADRON y col. (1973) comprobé que el niimero de
toques accidentales fue menor del 2% - ' : '

En cuanto al aprendizaje ALANARA (1996) expone que en lotes de
100 a 300 truchas son necesarios 25 dias para que se estabilice el nivel de
autodemanda, ahadiendo ademas que para la efectividad de este sistema la
méxima densidad a la que se pueden obtener resultados satisfactorios en una
produccién intensiva van a ser los 30 kg/m?3.

Ademds de lo expuesto hasta aqui, la utilizacién de comederos de
autodemanda modifica el comportamiento social, desapareciendo la agresividad y
redundando por ello en la mejoria de los indices productivos (DIVANACH y col.,
1986). La agitacién frenética y los picos de actividad caracterizados por Ia
presentacién del alimento en pulsos no se manifiesta con los comederos de
autodemanda, siendo todo ello reemplazado por una prospeccién casi continua del
sistema por parte de los peces que se paran unos instantes cada una de las pasadas
a lo largo de su periplo circulatorio. Zootécnicamente, se detiene la mortalidad, se
estabiliza la tasa de ingestion y se mejora tanto el indice de conversién como la
ganancia media diaria (DIVANACH y col., 1986). O en cualquier caso, aunque la

eficacia alimenticia sea la misma que con otros sistemas, el crecimiento mds rapido -
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se obtiene en peces que pueden elegir libremente las horas de alimentacién
(AZZADIYy col., 1997).

En el caso concreto de la dorada, las intervenciones estan dirigidas al
extremo de la palanca, aproximandose a partir de estratos mas profundos,
actuando de forma breve y vigorosa y en la mayor parte de los casos accionando la
mencionada palanca con sus mandibulas (ANTHOUARD y col., 1986).

Por dltimo comentar que en un trabajo realizado por KENTOURI y
col. (1993) comparando diversos sistemas de alimentacién durante el engorde de
dorada, obtuvo los mejores resultados con los comederos de autodemanda,
alcanzando al final del periodo un mayor peso de los peces, con un mejor indice de
conversién y una menor mortalidad.

2.3.3. CONSUMOS Y EFICIENCIA EN LA CONVERSION.

Para BOUJARD y LEATHERLAND (1992) el factor limitante del
crecimiento es la toma de alimento y no la eficiencia en la conversi6n, mientras que
GROSS y col. (1965) afirma que el crecimiento estdi maés estrechamente
correlacionado con la eficiencia que con el consumo. La tasa diaria de alimentacién

es una variable cuantitativa que depende de la masa ingerida y de su velocidad de
procesado, fenémeno que sucede mis rapidamente en el caso de peces pequefios
(BRETT, 1971). La cantidad de alimento que ingiere el pez para llenar su estémago
es muy variable, pero para peces pequefios puede estar entre un 3 y un 13% de
peso Vvivo por dia, y para peces grandes de 1 a 5%, siendo dicha capacidad una
funcién exponencial de Ia talla.

Retomando el tema del vaciado y relaciondndolo con el nivel de
consumo y la talla, es fécil intuir que el tiempo de vaciamiento aumenta con el peso
del pez, ya que va a ser un fenémeno relacionado con la superficie disponible para
la digestion, variando la cantidad de alimento ingerido en relacién al peso del pez
(GROVEYy col,, 1978; TANDLER y col., 1982).

La toma voluntaria de alimento depende de la composicién de la
dieta, y asi, en funcién del aporte energético, el pez consumira diferente cantidad:
hay una alta correlacién negativa entre energia e ingestion (MARAIS y KISSIL,
1979). Dentro de esa capacidad de ingesta y de autorregulacién del consumo segtin
las necesidades metabélicas (FABRIDGE y col., 1990), los peces pueden ir variando
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su tasa de consumo, mostrando con ello un crecimiento compensatorio (MIGLAV?S
y JOBLING, 1989).

El consumo, o mas correctamente el alimento aportado, se determina
como un porcentaje del peso vivo del pez al que se quiera alimentar. Como es
16gico varia con el peso del individuo, siendo notablemente mayor en el caso de
peces pequefios. A pesar de todo las variaciones son muy grandes, aportando en
doradas a partir de 20 g desde un 4% diario de su peso vivo en pienso (GARCIA y
col,, 1987), un 3% (MAZZOLA y RALLO, 1981) o afinando més a un 2.6%
(PORTERYy col., 1986), y todos ellos dentro de rangos similares de temperatura, ya
que la misma condiciona el nivel metabélico de individuos poiquilotermos y por
ello también la ingesta.

Los rangos a los cuales se regula la cantidad de alimento
suministrado son también enormemente variables. Hay por un lado ajustes de un
par de décimas cada 20 g de incremento de peso (PORTER y col., 1986), hasta otros
que en rangos mayores de 100 g y en intervalos de peso similares, aportan el
mismo porcentaje (GARCIA-ALCAZAR y col,, 1994). En este ltimo caso, atin
aportando el mismo porcentaje, evidentemente la cantidad absoluta deberia ir
siendo corregida con cierta periodicidad, generalmente la del muestreo, pero no se
ha encontrado este dato en los trabajos revisados, teniendo por supesto en cuenta
que muchos de ellos son periodos cortos de experimentacion, o en el caso de los de
mayor duracién bien se van cambiando asiduamente los porcentajes o bien se
aporta alimento hasta saciedad (hasta que en cada toma se manifiestan los
primeros signos de indiferencia hacia el pienso y este comienza a ser rechazado).

Llaman la atenci6n los resultados de PEREIRA y col.(1987) ya que
trabajando con doradas entre 2 y 25 g, el consumo medio diario fue solamente de
0.72%, teniendo ademds en cuenta que se aportaba hasta saciedad.

Si nos vamos a pesos elevados, al menos por encima de los 200 g, las
variaciones son menores, yendo de 1.1% (MAZZOLA y RALLO, 1981) y 1.2%
(PORTER y col,, 1986) hasta 1.8% (GARCIA-ALCAZAR vy col., 1994). Para peces
que pesen de 350400 g en adelante, la tinica referencia encontrada fue la de
KADMON y col.(1985), pero aportando hasta saciedad mantenia unos consumos
alrededor de 0.7-0.8% a temperaturas constantes de 21+2°C,

Ademés de la talla, otro de los factores que influyen y ya
mencionado en parrafos anteriores, es la temperatura. En el experimento de
MAZZOLA y RALLO (1981), los aportes son de un 3% en doradas de 10 g con
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temperaturas favorables hasta un 0.7% en las mas desfavorables, pasando por un
2.2% intermedio. Al afio siguiente cuando vuelve a haber buenas temperaturas ya
solo se aumenta hasta el 1.1% tras corregir el incremento de la talla.

Junto con la talla y la temperatura, evidentemente la calidad del
alimento condiciona la cantidad del aporte (MARAIS y KISSIL, 1979; PEREIRAy
col,, 1987; GARCIA-ALCAZAR y col., 1994), pudiendo reducirse ésta a medida que
aumenta aquella. Hay algunos trabajos en los que se aporta alimento fresco
llegando a niveles altos y no comparables con los anteriores: hasta un 7% en
doradas de 75 g (KLAUDATOS y APOSTODOULOS, 1986) o un 8% para las de 20
g (FRANCESCON y col., 1988).

KENTOURI y col. (1993) compara entre otras cosas los consumos con
las tres posibilidades de reparto del alimento: manual, automdtico o con
autoalimentadores. Con el método manual se aporta hasta saciedad, con el
automatico segtin las tablas del fabricante de piensos y con autodemanda lo que los
peces requieran. Es de destacar que hasta aproximadamente los 60 g de peso, los
consumos con autodemanda y manual son muy similares, mientras que para el
mismo periodo, la racién aportada de forma automatica a partir de las tablas es un
10% mayor, consiguiéndose ademas un 13% menos de peso. De aqui a los 200 g el
consumo es un 9% y un 15% mayor en autodemanda que en manual y automatico
respectivamente, consiguiendo solo un 7% de mejora de peso frente a los otros dos
sistemas que alcanzaron pesos similares. A partir de aqui, con crecimientos mas
lentos debido al descenso de la temperatura, las cantidades de pienso son iguales
para automatico que manual, estando el de libre servicio un 9% por debajo, a pesar
de lo cual logra un 2% y un 8% de mejora en peso con referencia al manual y
automatico respectivamente.

De la misma forma que los consumos varian dependiendo de varios
factores, la eficiencia en la conversion del alimento tiene una dependencia similar:
cuanto mayor es el pez se vuelve peor convertidor (KENTOURI y col., 1993) asi
como cuando baja la calidad del pienso (GARCIA-ALCAZAR y col. 1994).
Teniendo en cuenta esta Gltima salvedad de la calidad del pienso, las diferencias
entre autores a rangos de peso similares son notables, pudiendo ir esa eficiencia
desde 0.31 para lotes de engorde que sobrepasen los 250 g(MAZZOLA y RALLO,
1981) hasta llegar a duplicarse (KENTOURI y col., 1993). En periodos algo mas
cortos y sobre individuos de menores tallas se puede alcanzar hasta el 0.8 (CERDA-
REVERTERYy col,, 1993; GARCIA-ALCAZAR y col., 1994).

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



36 Revisién bibliogrifica

Es muy importante el tipo de aporte, ya que la eficiencia va a estar
determinada por la ganancia de peso y el pienso aportado, operacion que si se
realiza a partir de tablas prefijadas puede llevar ocasionalmente a penalizar la
eficiencia (KENTOURI y col., 1993), pero no porque el pez convierta peor en ese
momento determinado, sino porque no estd ingiriendo todo el alimento que se le
aporta.

2.4. DENSIDAD

Es evidente que la densidad del stock puede diferir dependiendo de
las condiciones ambientales, flujo de agua y sistema de cultivo, asi como de los
propios requerimientos empresariales. Pero hay que determinar el 6ptimo en cada
caso para obtener los mejores resultados posibles. El confinamiento de los peces en
relativamente pequefios voltimenes de agua provoca un estrés crénico comtn en
las explotaciones intensivas (PICKERING y STEWART, 1984), apareciendo
normalmente bajo tales condiciones un descenso en el crecimiento por una menor
toma de alimento y peor eficiencia en la conversion, asi como un incremento en la
mortalidad y una mayor susceptibilidad a padecer enfermedades.

Como ya se mencioné en el capitulo de alimentaci6n, el aumento del
coeficiente de variacién en el tiempo es asumido como que los efectos jerdrquicos
operan suprimiendo el crecimiento de algunos individuos, y en este sentido se
podria esperar que en situaciones de elevada densidad habria mayores diferencias
sociales enire individuos, pero la realidad es que dicho coeficiente no se incrementa
de manera notable (REFSTIE y KITTELSEN, 1976). Esto sucede probablemente
debido a que la complejidad en las interaciones sociales aumenta con la densidad,
adoptando los peces una posicién media en una difusa jerarquia de dominancia
(KNIGTHS, 1985), y afectando por ello a los patrones de crecimiento de los
individuos dentro de las poblaciones en estudio (LI y BROCKSEN, 1977).

Légicamente los efectos sobre el crecimiento vienen determinados
por las interacciones entre los individuos, que a su vez van a influir en la toma de
energia y/o su gasto (JOBLING y WANDSVIK, 1983), y que en resumen se
podrian achacar a un mayor ayuno de los individuos sometidos y a unos elevados
niveles de excitacién entre los peces. Con sus resultados, HOLM y col. (1990) lleg6
a establecer una relacién inversa entre la densidad y la tasa individual media de
crecimiento bajo iguales regimenes de alimentacién, responsabilizando a la
competencia entre individuos como el factor més importanyte para tal efecto.
También esto ha sido constatado por otros autores, estableciendo wuna
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correspondencia entre las menores tasas de crecimiento y los aumentos de
densidad debida al hecho de verse reducido el consumo (VIJAYAN vy
LEATHERLAND, 1988) o por una desigual toma de alimento a causa de un
problema de distribucién que conlleva la persistencia de animales que no comen
junto a otros que quiz4 lo hacen en exceso y por ello a un nivel en el cual es menor
la eficiencia (LI y BROCKSEN, 1977). Por supuesto que cuando la densidad
aumenta, el grado de disponibilidad del alimento es importante para que el lote
mantenga una elevada tasa de crecimiento, pudiendo ser parcialmente
compensado el negativo efecto de dicha densidad con un regimen alimenticio
adecuado (HOLM y col., 1990).

En la medida en la que la tasa de crecimiento depende de la tasa de
alimentacién y de la eficiencia en la conversion, situaciones en las que dichos
procesos puedan ser alterados por acciones de comportamiento o por respuestas de
estrés asociadas a las elevadas densidades afectaran a la misma. Es comtinmente
aceptado que en sistemas de cultivo con elevades densidades se reduce la tasa de
crecimiento (LI y BROCKSEN, 1977; FAGERLUND y col., 1981; METCALFE, 1986;
VIJAYAN y LEATHERLAND, 1988; HOLM y col., 1990), aunque seria necesario
determinar el nivel adecuado en funcién de las condiciones de cultivo, ya que en
contra de otras opiniones citadas en este capitulo, TRZEBJATOWSKI y col. (1981)
obtuvo mejores eficiencias en la conversion en lotes con las mayores densidades.

Por dltimo entrar a tratar los cambios de densidad o de la estructura
de la poblacién que vienen determinados por los trasiegos de los animales. En
cuanto al primer aspecto, cuando se confinan los peces pasando a tanques mas
pequefios de los que normalmente se viene desarrollando el stock de cultivo,
aumenta el estrés, que asociado a la alta densidad determina una menor ganancia
de peso de la que cabria esperar, disminuyendo el coeficiente de varacién y
sugiriendo por ello que los efectos jerdrquicos para el crecimiento estdn ausentes
(POTTINGER y PICKERING, 1992). Esta situacién de estrés que reduce entre otros
factores la capacidad de crecimiento (EJIKE y SCHRECK, 1980; SCHRECK, 1982;
LAIDLEY y LEATHERLAND, 1988) se mantiene durante algo méas de un mes,
tiempo a lo largo del cual los niveles de cortisol permanecen elevados
(PICKERING y STEWART, 1984).

El otro aspecto de las clasificaciones o despesques en los que se
eliminan parte de los efectivos, llevaria a nuevas estructuras jerarquicas cuyo coste
seria la reduccién del apetito, afectando también a la tasa de conversién y por ende
al crecimiento JOBLING y WANDSVIK, 1983).
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2.5. COMPOSICION REGIONAL.

Las diferencias en las tasas relativas de incremento en masa o
volumen de diferentes partes del cuerpo o tejidos, o en varias dimensiones lineales
del cuerpo, pueden producir cambios en las proporciones corporales que llegan a
influir en la forma del cuerpo durante el crecimiento. La metodologia para evaluar
estas relaciones fue desarrollada por HUXLEY (1932), el cual las definié6 como
crecimiento alométrico y las describié en términos de la expresion Y=a*Xb, donde
la constante a denota el valor de Y cuando X es igual a uno (la fraccién de X que
ocupa Y cuando X es igual a uno), y b sera el crecimiento relativo de la fraccién en
relacion al total.

En comparacién con otras especies, se han realizado pocos estudios
alométricos en peces, posiblemente porque los cambios que acompafian el
desarrollo, crecimiento y maduracion, son menos espectaculares WEATHERLEY y
GILL, 1987), habiendose estudiado en la mayor parte de los casos las relaciones
entre peso y longitud o bien el tamafio de las escamas o algin otro tejido
calcificado con la longitud, de importancia sobre todo en poblaciones naturales
para determinar la edad y la velocidad de crecimiento. A pesar de que el estudio
del crecimiento relativo en peces puede ser menos excitante que en mamiferos por
una comparativamente modesta magnitud, puede sin embargo ayudar a un
conocimiento de los procesos de desarrollo de los diferentes tejidos asi como a la
particion proporcional de proteina, lipidos y energia en el cuerpo (WEATHERLEY,
1976; BRETT, 1979).

WEATHERLEY y GILL (1983a) estudié el crecimiento relativo de
diversos tejidos en trucha arco iris con diferentes tasas de crecimiento como
consecuencia de diferentes raciones alimenticias (a saciedad o al 4-5% diario del
peso corporal), temperaturas (12 o 17°C) y administraciéon de hormona de
crecimiento bovina; consideré una muestra inicial de referencia con peces entre 4 y
11 g, momento en el cual aplicé los tratamientos descritos para llegar a peces de 300
g- Los aspectos del crecimiento relativo que incluyé fueron los siguientes: cambios
en el peso corporal, tanto peso hiimedo como peso seco, frente a la longitud; peso
seco frente a peso humedo; pesos secos y himedos de corazén, bazo, higado,
intestino, piel, grasa visceral y canal frente a pesos seco y himedo del cuerpo.

Para la valoracién de los resultados le da poca trascendencia a lo que
suceda con el corazén y bazo, ya que entre ambos constituyen solo alrededor del
0.5% de peso corporal. En los peces pequefios (hasta los 11 g de la muestra inicial)
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se observan para los diferentes componentes corporales valores de b mayores que
la unidad, lo que significa que presentan una alometria positiva en relacién al peso
corporal. Esto no sucede con la canal, que entre esos pesos el valor de b se mantiene
ligeramente inferior a la unidad.

En el rango de peso superior, hasta los aproximadamente 300 g de
media, la situacién detallada en el parrafo nterior se torna al contrario, siendo la
alometria negativa para todas las regiones salvo para la canal y la grasa visceral.

Utilizando los valores de a y de b es posible calcular el peso de cada
uno de los tejidos en relacion al peso corporal en diversos momentos a lo largo de
la fase de crecimiento del pez. Esos valores muestran que, prescindiendo de las
tasas de crecimiento de las truchas, los porcentajes relativos de los pesos de
diferentes tejidos tienen una marcada dependencia con respecto al peso total
(WEATHERLEY y GILL, 1983a). Dicha relacién es especialmente noticiable, no
solo por las diferencias en las tasas de crecimiento bajo las que se ha manifestado,
sino también porque fueron obtenidas bajo distintos rangos de temperatura. Esto
sugiere que cuando truchas arco iris inmaduras reciben raciones hasta saciedad,
sus tejidos mantienen constantes tasas de crecimiento relativo, a pesar de que haya
grandes diferencias en las tasas absolutas de crecimiento corporal resultando de

diferentes temperaturas. Solo es proporcionalmente mayor el peso de la piel en
peces criados a 7°C.

La racién influye en el crecimiento relativo de la grasa visceral,
proporcionando las raciones mas bajas no solo menor crecimiento total sino
también menor cantidad de grasa almacenada, siendo proporcionalmente mayor
con raciones ad libitum (WEATHERLEY vy col., 1979, 1980). Junto con la grasa
visceral, el nivel de la racién también influye en los pesos relativos del intestino,
presentdndose pesos menores con raciones limitadas frente a raciones ad libitum, lo
que sugiere una respuesta a las demandas funcionales de digestién y absorcién
segiin los diferentes tamafios de la racién (WEATHERLEY y GILL, 1983a). Ademas
de la cantidad de la racién también el tipo de racién influye, y asi, en raciones en
las que se aporta mds energia frente a otras con niveles inferiores, el incremento de
retencién de la misma se realiza en los depésitos grasos de las visceras (BERGOT,
1979).

DENTON y YOUSETF (1976) también trabajando con trucha arco iris,
no hicieron realmente un estudio aloméirico, ya que pesaron varios tejidos en peces
con diversos tamafios, estimando el porcentaje que representaban en cada
momento. De esta forma concluyeron que tanto el corazén como el aparato
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digestivo representan una menor proporcién del peso total en individuos de mayor

tamafo, mientras que el higado se mantiene en igual porcentaje.

Un trabajo que también valora el crecimiento relativo de diversas
regiones aunque a partir de platijas salvajes es el de DAWSON y GRIMM (1980).
Realizan capturas con una periodicidad mensual, y concluyen que tanto la canal
como el higado muestran un crecimiento isométrico.

Estudios mds recientes como el de NICOLOSI ASMUNDO y col.
{1993) trabajando con lubina, determinaron que con el crecimiento aumenta el
porcentaje de la parte comestible, evolucionando la relacién entre dicha parte
comestible y lo que este autor denomina como descarte (cabeza, cola, piel...) desde
0.76 para los peces de un afio hasta 1.35 para los de 3 afios.

Igualmente se han valorado los efectos que puede tener la dieta sobre
el porcentaje de musculo. En este sentido, HILLESTAD y JOHNSEN (1994)
trabajando con salmones concluyeron que el porcentaje de miisculo no cambia con
la dieta.

Por otva parte, MIGLAVS y JOBLING (1989a) demostraron un
crecimiento compensador en salvelino; ya que comprobaron como el descenso en el
tamafio relativo de higado y visceras cuando se sometia a los peces a una
alimentacién restringida, se recuperaban e incluso alcanzaban unos tamaiios
relativos mayores cuando pasaban a ser alimentados a saciedad que los peces que
habfan estado continuamente bajo ese sistema de alimentacién. Evidentemente al
tener una relacién inversa las proporciones de las visceras y el higado con la de la
canal, el peso relativo de ésta sufri6 una dindmica contraria, representando un
mayor porcentaje con el alimento restringido, que descendié cuando pasé a
alimentarse a saciedad.

2.6. COMPOSICION QUIMICA.
2.6.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPOSICION QUIMICA.

En su revisién, CLAWSON vy col. (1991), enumer6 los factores que
influyen en la composicién corporal, clasificindolos en nutricionales, dependientes
del estado fisiol6gico, genéticos y debidos a la edad. SHEARER (1994) los clasifico
de forma parecida aunque englobandolos previamente en dos grupos: endégenos
(talla, sexo y estado del ciclo vital) y exégenos (derivados de la dieta como la
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composicién, frecuencia alimenticia, plano alimenticio, etc, o derivados del
ambiente como temperatura, salinidad, etc.). En este sentido, aunque los cambios
en la composicién proximal pueden ser debidos al tratamiento, es decir, al
ambiente o a la dieta, el efecto de los factores endégenos debe ser determinado y
analizado en su proporci6n.

2.6.1.1. FACTORES ENDOGENOS

TORRES y col. (1989) criando lenguados llegé a la conclusién de que
Ia edad influye en todos los componentes quimicos. Durante el estadio juvenil, el
pez incrementa en talla més rapidamente que el almacenaje de energia cuando la
toma de la misma es limitada (GARDINER y GEDDES, 1980), razén por la cual los
animales salvajes comparados con los cultivados a igual peso tienen menores
niveles de lipides y mayores de humedad (AOKI y col., 1991; BARRERA, 1993).
Las diferencias en lipidos y humedad entre peces salvajes y cultivados parecen ser
debidias a diferencias en la toma de energia, ya que las diferencias en gasto
energélico, con claro efecto sobre la eficiencia alimenticia y el crecimiento, son
responsables de un pequefio efecto sobre la composicién corporal (MIGLAVS y
JOBLING, 1989).

Aungue los porcentajes de lipidos y humedad normalmente difieren
enfre peces cultivados y salvajes a un peso determinado, el porcentaje de proteina
no (BARRERA, 1993). Lo que si tiene una notable influencia sobre la tasa de
incremento del porcentaje de proteina es el incremento de peso hasta llegar a
adultos, manteniéndose dicho porcentaje relativamente constante (DENTON y
YOUSEE, 1976).

En la maduracién el crecimiento somatico se ralentiza y
eventualmente se para mientras las génadas incrementan su talla; se movilizan
proteinas y lipidos del musculo y van a la génada. La masa corporal desciende
levemente su peso y los almacenes de lipidos viscerales se reducen (AKSNES y col.,
1986). Esto es mas manifiesto para el caso de las hembras, donde hasta el 10% de
los lipidos que constituyen la génada provienen de la masa corporal (HARDY y
col., 1985).

KIM y LOVELL (1995) comprobaron que tras mantener periodos de
restriccién alimenticia a diversos lotes de peces, cuando esta finalizaba mostraban
un crecimiento compensador, siendo la composicién quimica al final del periodo
de estudio igual en los lotes restreingidos y los que fueron alimentados a saciedad.
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El efecto de los factores endégenos debe de ser valorado y separado
antes del examen de los factores exégenos. En peces cultivados la proteina y
cenizas son dependientes de la talla, mientras que los lipidos tienden a aumentar
con la misma (NIIMI y BEAMISH, 1974; ZHANG y col., 1994; PAPOUTSOGLOU y
PAPAPARASKEVA-PAPOUTSOGLOU, 1978) pero afectados por el ciclo vital y la
toma de energia, estando ademas inversamente relacionados con la humedad
(SHEARER, 1994). Cuando el tratamiento experimental crea diferencias de talla
entre los diversos tratamientos, las diferencias en composicion proximal pueden ser
debidas a factores tanto enddgenos como exégenos o ambos. En este sentido
parecen algo contradictorios los resultados obtenidos por SCHMELZING y CLAUS
(1994), ya que no encuentran correlacién entre el peso de la canal y los porcentajes
de materia seca o grasa total, anque en el caso de ésta tiltima presenta coeficientes
de variacion de hasta un 48%.

Para el caso concreto de la relacion de la proteina con la talla
SHEARER (1994) propone determinarla mediante un analisis alométrico. Ello
consiste en establecer regresiones de las cantidades absolutas de proteina corporal
frente al peso para cada tratamiento asi como para todos ern conjunto, y siempre
después de haber transformado logaritmicamente los datos. De este modo compara
las pendientes de las regresiones 'y comprueba que no difieren ni entre
tratatamientos ni de éstos con el glogal de la poblacion, concluyendo que el
contenido en proteina es dependiente de la talla para el rango de pesos examinado.

Otro aspecto a considerar en el estudio de la composicién proximal
es establecer las comparaciones en porcentajes sobre peso hiimedo, ya que sobre
peso seco, si cambia un componente se presenta un efecto sobre los demis
(PAPOUTSOGLOU y PAPAPARASKEVA-PAPOUTSOGLOU, 1978). Posibles
diferencias en lipidos van a dar lugar a aparentes diferencias en otros
componentes, lo que puede llevar a un error de interpretacion en como afecta el
tratamiento a la proteina corporal (MILLIKIN, 1982; SMITH y col, 1988;
NEMATIPOUR y col., 1992).

2.6.1.2. FACTORES EXOGENOS.

La temperatura es uno de los factores ambientales (exégenos salvo la
dieta) que han sido estudiados en su relacién con la composicién proximal
(DEGANI y col., 1989) y cuyo efecto viene determinado porque al influir en la tasa
metabdlica hace que la proporcion de la dieta destinada a mantenimiento sea
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diferente, implicando por ello diferencias en los peces criados a varios rangos
térmicos (BRETT y GROVES, 1979). Otro factor ambiental con efecto sobre la
composicién quimica es el ejercicio (CHRISTIANSEN vy col., 1989), presentandose
reducciones tanto en proteina como en lipidos. Por dltimo resefiar que los
componentes quimicos no se ven afectados por la salinidad (PERERA y DE SILVA,
1978).

En cuanto a la dieta, lo primero a valorar va a ser la racién, a pesar
de la dificultad en separar sus efectos con los de la composicién del alimento, ya
que la variacién de aquella lleva ligada una modificacién en las cantidades
absolutas de proteina y energia que el pez va a obtener. HUISMAN (1976) encontré
que la cantidad de lipidos en el cuerpo est4 relacionada con la racién cuando el pez
se acerca a su maximo en la toma de energia. En este sentido, peces alimentados
con menores cantidades de alimento que los controles pueden tener unos buenos
crecimientos pero con menores niveles de lipidos corporales (STOREBAKKEN y
AUSTRENG, 1987b), aumentindose dichos niveles a medida que va
incrementdndose la racion (STOREBAKKEN vy AUSTRENG, 1987a;
STOREBAKKEN y col.,, 1991). Ya que el peso se incrementa cuando aumenta la tasa
de alimentaci6n, es de esperar una asociacioén positiva de ésta con el porcentaje de
grasa de la canal (REINITZ, 1983).

Diferencias en la composicién de macronutrientes de la dieta tienen
pequerios efectos en la distribucién de los macronutrientes del miasculo (FOWLER
y col, 1994). Sobre la relacién proteina-energia, los resultados presentados son
contradictorios: por una parte algunos autores concluyen que a medida que
aumenta la citada proporcién aumentan las proteinas de la canal y descienden los
lipidos (AUSTRENG y REFSTIE, 1979; ZEITLER y col, 1984; BARROWS y col,
1988; JOBLING y col, 1991, KEEMBIYEHETTY y DE SILVA, 1993
BALLESTRAZZI y col., 1994; WEBSTER y col., 1995), mientras que por otra los hay
que describen el efecto contrario, descendiendo la proteina y aumentando los
lipidos de la canal a medida que se incrementan los niveles de proteina de la dieta
(GARLING y WILSON, 1976), e incluso que no haya efecto del nivel de protema de
la dieta con la proteina corporal (MILLIKIN, 1982).

Para el nivel de lipidos hay un mayor acuerdo. Asi, cuando
aumentan sus niveles en la dieta, se acompafian de una mayor deposicién en el pez
(BROMLEY, 1980; REINTTZ y HITZEL, 1980; DAVIES, 1989; ARZEL y col,, 1994;
CATACUTAN y COLOSO, 1995; VERGARA y col,, 1996). STOWELL y GATLIN
(1992) encontraron que al bajar el nivel de lididos en la dieta aumentaba la proteina
al analizar al animal entero, no presentiandose diferencias en el musculo; la grasa
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por su parte aumentaba tanto en el cuerpo completo como en el miisculo cuandose

incrementaba la grasa de la dieta. Igualmente se produce un aumento en la grasa
del miusculo cuando desciende la proteina de la dieta (HILLESTAD y JOHNSEN,
1994). Junto a esto destacar que aunque la energia disponible de la dieta parece ser
el determinante més importante para la deposicién lipidica corporal que el propio
nivel de lipidos de la dieta, dicha cantidad y el perfil de 4cidos grasos tiene un
efecto preponderante en el perfil de 4cidos grasos de los depésitos lipidicos
(MUGRDITCHIAN y col., 1981; HARDY y col., 1987).

Hay también trabajos en los que se incremrentan tanto la proteina
como los lipidos de la dieta, aumentindose en este caso significativamente las
proporciones en misculo tanto de la materia seca como la proteina y las cenizas,
siendo algo mayor la deposicion lipidica pero no significativa mente diferente de la
de los peces alimentados con dietas mas pobres (WEDEKIND, 1995).

Los ultimos factores de la dieta que pueden influir en la composicién
quimica van a ser el momento y la frecuencia de alimentacién. En cualquier caso
parecen tener un efecto indirecto, ya que el alimentar peces a saciedad cuando se
incrementa el ntimero de comidas por dia lleva aparejado un aumento del
comsumo de alimento, incrementdndose por ello el almacen de lipidos y
permaneciendo précticamente constante la protefna (GRAYTON y BEAMISH,
1977); si comen similar racién, aumentar el ntimero de tomas no influye en la
composicién quimica (GRAYTON y BEAMISH, 1977; HUNG y col., 1993), si bien
es cierto que a medida que disminuyen las tomas hay una tendencia a aumentar la
deposicién grasa (ROBAINA vy col., 1997).

NOESKE-HALLIN y col. (1985), trabajando con pez gato, comprobé6
que cuando los peces eran alimentados por la manana usaban proteina para el
crecimiento, mientras que por la tarde crecian menos y almacenaban maés grasa.
Cuando daba la mitad por la mafiana y la otra mitad por la tarde, tanto el
crecimiento como la deposicion lipidica eran intermedias. En el lado contrario,
REDDY y col. (1994) no encuentra variaciones en la grasa visceral o muscular
variando el patrén diario de alimentacién en trucha arco iris.

2.6.2. RELACIONES ENTRE PARAMETROS.

El peso vivo de la mayoria de los peces consiste a groso modo en un
70-80% de humedad, 20-30% de proteina y 2-12% de grasa (LOVE, 1970). Sin
embargo estos valores varian considerablemente dentro y entre especies, al igual

ria. Biblioteca Digital, 2004

idad de Las Palmas de Gran Canal

© Universi



Revisién bibliogrifica 45

que con la talla, maduracién sexual, alimentacién, época del aio... La distribucién
de esas sustancias entre los diferentes érganos y tejidos del cuerpo pueden mostrar
también considerables diferencias.

De los tres componentes citados, entre la grasa y la humedad existe
una relacién inversa, de tal manera que al aumentar la una disminuye la otra
(NIOIMI y BEAMISH, 1974; REINITZ, 1983; FAUCONNEAU y col., 1993; BRAUGE
y col, 1994; ZHANG y col., 1994), pero tras dicha variacién (dependiente de la
alimentacion, el crecimiento somético o la maduracién sexual) el porcentaje sobre el
peso vivo que los dos componentes tienen en conjunto permanece constante. En
base a esto se establecen ecuaciones de regresion de la forma:

H=a1+hG; G=ax+bh H

donde a y b son constantes, H la humedad y G la grasa, ambos en tanto por cien
sobre la composicién total.

BRETT y col.(1969) consider6 la composicién corporal en salmomes
jovenes en relacién a un rango de temperaturas de 1 a 24°C y un rango de raciones
de 0 a 6% del peso corporal por dia. A partir de sus resultados encontré relaciones
inversas entre los contenidos degrasa y proteina con el contenido en humedad.

GROVES (1970) concluyé que la protefna, agua y ‘cenizas (los
mayores componentes del cuerpo libres de grasa) estaban estrechamente
relacionados el uno con el otro y con la longitud forquial en salmones desde 0.5 a
2500 g. Comprobé que el porcentaje de grasa en el cuerpo tendia a incrementar con
la talla del pez, pero no estaba estrechamente relacionado con otros componentes
corporales ya que consideré que la grasa es una funcién de la historia nutricional
del pez. Como apoyo a esta idea aport6 que el principal determinante del factor de
condicion (K=100*P/L?) es la grasa, ya que en condiciones normales de
alimentacién, a una longitud determinada, el agua, la proteina y las cenizas estin
en una cantidad predecible, siendo el componente de la grasa el menos relacionado
con dicha longitud.

McCOMISH y col.(1974) desarroll6 ecuaciones de prediccién para la
composicion proximal con el peso y la longitud. La longitud (L) fue la mejor
variable para predecir el contenido en cenizas (C) (LnC = a + bLnL); para la grasa
(G) fueron la condicion (K) y la longitud (G% = a + bK - cLnL); mientras que para
la proteina (P) un modelo que conbinaba la condicién, longitud y peso (P) (P% = a -
bK - cLnL + dLnP + e(LnL * LnP)).
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ELLIOT (1976) trabajando con truchas entre 10 y 300 g determiné

una regresion del tipo Y = a - bX donde X era el agua e Y el resto de componentes
(proteina, grasa y energia), determinando los contenidos de los mismos con unos
limites de confianza al 95%. Teniendo en cuenta ademés que el contenido en agua
estaria determinado por el peso corporal, la longitud o la condicién, todos los
componentes podrian calcularse a partir de estos parametros utilizando un modelo
de regresién miltiple Y = aL? * P*2, donde a, b1 y bz son constantes, L la longitud,
P el peso e Y cualquiera de los componentes corporales (humedad, grasa, proteina
o contenido calérico) salvo las cenizas, cuya relacién con el peso es lineal (C=a +
bP). En este tltimo punto resefar que a diferencia de otros autores que establecen
la mejor relacién de las cenizas con la longitud (McCOMISH vy col., 1974), ELLIOT
(1976) 1a encuentra con e} peso.

Los resultados de CAULTON y BURSELL (1977), los cuales estan
obtenidos trabajando con tilapias, muestran relaciones de los componentes
corporales con la condicién, K, siendo una relacién lineal la del agua, curvilinea de
la proteina, exponencial los lipidos y permaneciendo constante las cenizas. En el
caso concreto de la relacién entre lipidos como variable dependiente y agua como
independiente, la relacién linea entre ambas da lugar a errores, sobreestimando
para animales de baja condicién. La explicacién viene dada por el hecho de que
cuando se incrementa la condicién, el principal almacen de lipidos se realiza en
base a friglicéridos, los cuales predominan sobre otros componentes lipidicos
lipidicos que por su parte, al ser esenciales para las funciones corporales, van a
mantener sus niveles en baja condicion: esto implica que en baja condicién a una
longitud dada el pez puede tener mayor porcentaje de lipidos que los peces mas
pesados a esa misma longitud. De ahi que la relacién sea exponencial entre los
lipidos y la condicién.

2.7. COLOR EXTERNO Y DE LA CARNE.

El color de 1a piel depende de una cantidad mas o menos numerosa
de células cromatéforas y de una amplia gama de pigmentos, los cuales en muchos
casos no pueden ser sintetizados y deben incluirse en la dieta, llegando a presentar
por ello diferente color los animales salvajes frente a los cultivados cuando esto no
se realiza (HAARD, 1992). En este sentido son ilustrativos los resultados de autores
que han comparado individuos provenientes del medio natural y criados en
condiciones controladas, ya sea de dorada (BARRERA, 1993; SANUDO vy col.,
1993) o con lubina (POUEY y col., 1993), presentando en cualquier caso valores mas
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oscuros los animales cultivados que los salvajes, con tonos ademas menos verdosos
y mas amarillentos (BARRERA, 1993).

LAROCHE y col. (1995) determiné las correlaciones entre valores de
apreciaciones sensoriales y determinados instrumentalmente mediante el espacio
de color definido por la norma CIE (Commission International d'Eclairage, 1976):
plano cromatico de coordenadas a* (valores positivos corresponden a tonos rojos y
negativos a verdes) y b* (valores positivos tonos amarillos y negativos azules),
situdndose perpendicular al mismo el eje L* (claridad). Mientras que los valores de
las coordenadas cromaticas a* y b* presentan correlaciones significativas con las
apreciaciones sensoriales del color, la claridad instrumental no estd ligada a la
sensorial.

La apreciacién del aspecto de la carne esta condicionada en gran
parte por el color {FAUCONNEAU y col,, 1993), sobre todo en el caso de los
salmonidos ya que som fos finicos de entre los peces que se consumen que poseen
una carne pigmentada derivada en su caso de la ingesta de organismos a su vez
pigmentados (SPINELLI, 1979). Esta caracteristica obliga a que para la cria de estas
especies se vengan aporfando pigmentos con el alimento, siendo éstos los
responsables del color de la carne {TORRISSEN, 1985).

Un aumento en el contenido de lipidos en la dieta también ejerce
influencia, aunque de manera indirecta, en el color de la carne, ya que se mejora la
absorcion y deposicion de pigmentos (SEURMAN y col., 1979), disminuyendo algo
los valores de L* pero aumentando los de a* y b*.

Ademas de la dieta, otro de los factores que influyen en el color de la
carne es la velocidad de crecimiento, estando correlacionados con la misma de
manera altamente significativa los valores de las coordenadas cromaticas aunque
no asi la claridad (BOUVINEAU y col., 1993). En realidad mas que con la tasa de
crecimiento lo vuelven a estar con los pigmentos de la dieta y el nivel de
deposicion lipidica del animal, ya que un aumento de la cantidad de grasa
almacenada por parte de los individuos con mayores tasas de crecimiento va a
favorecer el transporte de los pigmentos carotenoides al ser dependiente de la
presencia de lipoproteinas y realizarse su depésito en el tejido adiposo
(NAKAMURA y col,, 1985). Junto a esto, y al presentarse los pigmentos con el
alimento, el pez que crece mas y por ello come mds, también ingerira una mayor
cantidad de pigmentos.
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Otros factores de manejo estudiados en relacién con el color de la
carne son el gjercicio (sometiendo a los peces a variaciones de corriente) y la cria
bajo diferentes condiciones de temperatura del agua, concluyéndose en ambos
casos que los perdmetros ambientales afectan poco al color de la carne
(FAUCONNEAU y col., 1993), no presentando diferencias significativas los valores
deL* a*y b*

Como factor intrinseco que afecta al color estdi el estado de
maduracién sexual en el caso de los salmones (ASKNES y col.,, 1986). Durante
dicho proceso se van produciendo unos cambios en la carne en el sentido de perder
grasa y proteina que se van sustituyendo por agua, aumentédndose los valores de L*
como consecuencia del incremento relativo en tejido conectivo derivado de la
concentracién de la proteina contréctil del misculo, y disminuyendo los de a* y b*
por las pérdidas de astaxantina (REID y col., 1993).
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3.1. EXPERIMENTO 1°. CRECIMIENTO DE JUVENILES HASTA TALLAS
COMERCIALES.

3.1.1. MATERIAL ANIMAL.

Para la realizacién del presente experimento las doradas fueron
suministradas por una explotacién comercial, Alevines y Doradas, S.A. (ADSA),
ubicada en el municipio de San Bartolomé de Tirajana, al Sur de la isla de Gran
Canaria. A dicha explotacién habjan llegado con una edad aproximada de tres
meses § un peso de 1 g, provenientes de una haichery del norte de la peninsula,
concretamente de Tinamenor, S.A. (Cantabria), habiendo sido criadas bajo régimen
de tuz natural hasta el momento en que fueron tomadas para someterlas a las
coendiciones experimentales.

El experimento comenz6 en Agosto de 1994, momento en que los
peces tenian un peso medio de 25.640.3 g y una longitud total de 11.5+0.1 cm,
correspondiendo a una edad aproximada de 8 meses. Dos semanas antes de
iniciarse =f experimento, los peces fueron trasladados desde la empresa ADSA a las
instalaciones del Instituto Canario de Ciencias Marinas (ICCM), a fin de
aclimatarse a las nuevas condiciones de cultivo. El nimero total de individuos
trasladados fue de 1000. En el momento de iniciar el experimento, se pesaron y
midieron, rechazando los que estuvieran por debajo de 19 g y por encima de 31 g,
comeenzandose el experimento con 765 peces.

3.1.2. CONDICIONES DE CULTIVO.
3.1.2.1. TANQUES.

Al Hlegar los peces estos fueron repartidos al azar en cinco tanques
cilindricos de fibra de vidrio con capacidad para 500 1 (didmetro de 119 cm y altura
de 49 cm, con base esférica de 11 cm de profundidad méxima en el punto medio).
Aqui estuvieron dos semanas antes de iniciarse el experimento, momento en el cual
se repartieron al azar 153 individuos en cada uno de los tanques.

Durante los tres primeros meses del experimento (8 de Agosto a 30
de Septiembre de 1994) el mismo se desarrollo en esos tanques de 500 1. A partir de
este momento, los peces fueron trasladados a tanques también cilindricos y de fibra
de vidrio de 1800 1 de capacidad (didmetro de 180 cm y altura de 100 cm),
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ubicacién en la que permanecieron hasta el final del experimento (el altimo
muestreo se realizé el 4 de Julio de 1995).

3.1.2.2. CONDICIONES DEL MEDIO ACUATICO.

Durante todo el experimento se mantuvo un flujo constante
aproximado de 6 1/min de agua de mar. A cada uno de los tanques llegaba, a
partir de un sistema general, una toma de agua que entraba superficial y
tangencialmente, creando una corriente circular en el interior que provocaba Ia
acumulacién de detritus en el fondo y centro del tanque, facilitindose con ello la
autolimpieza ya que la evacuacién del agua se realizaba por esa zona.

Ademés de esta elevada tasa de renovacién (en los tanques de 500 1
habia alrededor de 17 renovaciones diarias y en los de 1800 alrededor de 5) cada
tanque contaba con una suplementacién adicional para la oxigenacién del agua
mediante aireacién. Todo ello a fin de mantener unos niveles de O, disuelto de
alrededor de 7 mg/ml y nunca por debajo de 5.5 (se hicieron mediciones diarias a
diferentes horas, con pequefias oscilaciones segtin las propias condiciones del agua
que llegaba a las instalaciones).

En cuanto a la temperatura, también controlada diariamente, oscilé
entre los 18.3°C de minima a mitad de Marzo y 22.9°C a principios de Septiembre

(Figura 2).

3.1.2.3. ILUMINACION.

A fin de cuantificar los efectos que la duracién del periodo de
iluminacién y la forma de presentarse tiene sobre el crecimiento y desarrollo, se
establecieron los siguientes tratamientos, segin terminologia propuesta por LEWIS
y PERRY (1990) en la que las horas de luz se acompatfian de la letra L(=ligth) y las
de oscuridad de la D(=dark), apareciendo entre paréntesis y multiplicado por el
namero de ciclos correspondientes para cubrir las 24 horas del dia cuando estamos
en regimenes simétricos intermitentes:

* Tratamiento 1 (control): iluminacién natural.

* Tratamiento 2: iluminacién constante 24L:0D.
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* Tratamiento 3: fotoperiodo largo constante 16L:8D.
* Tratamiento 4: fotoperiodo intermitente 6(1L:3D).
El régimen de iluminacién natural se corresponde con las horas de

luz de la latitud 28° 10' Norte, con 10 horas 30 minutos a finales de Diciembre y 13
horas 45 minutos a finales de Junio (Figura 2).

Figura 2. Evolucién de la temperatura y horas de luz natural a lo largo del afio.
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En el tratamiento control, y en orden a cuantificar el efecto tanqué
dentro de tratamiento para poder en su caso corregir dicho efecto, dos tanques
fueron sometidos a las condiciones de iluminacién natural. Para el resto se utiliz6
un tnico tanque por cada tratamiento.

Los tanques con fotoperiodos controlados se mantuvieron aislados
respecto a las condiciones de iluminacion natural del resto de la nave de cultivos
mediante una estructura metalica cubierta con una lamina pléstica de color negro
que los individualizaba. Sobre cada uno de los mismos (tratamientos 2 a 4) y a una

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



54 Material y métodos

fluorescente de 60 w, registrandose a nivel de dicha superficie una intensidad
luminosa de 200 lux. El encendido y apagado se controlaba desde una caja comtn
instalada a tal efecto con temporizadores individulizados por tratamiento.

3.1.2.4. DENSIDAD.

La densidad media de cultivo a lo largo del experimento fue de 20
kg/m?. Al comienzo del mismo asi como cuando los peces fueron trasferidos de los
tanques de 500 1 a los de 1800 1, la carga estuvo alrededor de los 11 kg/ms3,
acercandose al final del experimento asi como antes del cambio a los 25 y 30 kg/m?
respectivamente para los tanques de 1800 y 500 1.

3.1.3. ALIMENTACION.

La alimentacién se realiz6 a base de piensos extrusionado¥
comerciales (EWOS, S.A)) con las siguientes caracteristicas indicadas por el
fabricante:

- Humedad: 10%.

- Proteina bruta: 47%.

- Materia grasa bruta: 18%.
- Cenizas brutas: 8%.

- Celulosa bruta: 2%.

El alimento se present6 a libre disposicién mediante comederos de
autodemanda disefiados y fabricados por el autor a partir de modelos
comercializados a nivel de las empresas del sector. Dicho comedero consistia en
una tolva de P.V.C. en la que se almacenaba el pienso con capacidad aproximada
para 2 kg, al final de la cual habia un tubo, también de P.V.C., de 5 cm de didmetro.
Sujeta de este tubo por dos brazos laterales a manera de columpio, se situaba una
plancha circular de 6 cm de didmetro, desde cuyo centro pendia una varilla de 25
cm de longitud. Al final de la varilla se incrustaba una bola de corcho que
penetraba en el agua unos 5 cm. Varilla, plancha y brazos de la misma estaban
fabricados en acero inoxidable. Todo esto estaba sujeto al borde del tanque con una
pletina de acero inoxidable en cuyo extremo habia una argolla, también de acero
inoxidable, que a nivel del tubo mantenia la estructura.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



Material y métodos 55

La caida del alimento se producia cuando los peces, al impactar de
forma contundente y continuada sobre la bola de corcho sumergida, hacian mover
la plancha justo debajo del tubo, la cual estaba separada del mismo el espacio justo
para posibilitar la caida de unos pocos granulos de pienso. Para impedir que un
golpe fuerte pudiera desviar demasiado la plancha y con ello vaciara la tolva, a
ambos lados de uno de los brazos se colocaron sendos topes que permitian el

movimiento pero no su total desplazamiento.

La tolva era revisada y rellenada diariamente a partir de una
cantidad previamente tarada, calculando los consumos diarios por diferencia entre
el peso previo de dicha cantidad y el peso tras haber llenado la tolva.

Para asegurar una correcta utilizacién del sistema de alimentacion,
en el tiempo de aclimatacion a las condiciones de cultivo (las dos semanas ya
mencionadas a la llegada de los animales a la planta experimental) se "enseiié" a
los peces su utilizacién: cada dia durante tres o cuatro periodos de 15 a 20 minutos
sgproximadamente, se hacia el reparto del alimento en pequefas cantidades
alrededor de la bola de corcho sumergida. Practicamente a partir de los tres o
cuatro primeros dfas ya era accionado por los peces.

3.1.4. MUESTREQCS.
3.1.4.1. CRECIMIENTO.

Los muestreos para valorar los efectos que sobre el crecimiento
presentaron los diferentes tratamientos se realizaron con una periodicidad
bisemanal. En cada punto de muestreo se tomaron 30 peces de cada tanque que
tras ser anestesiados en fenoxietanol (al 0.075% del preparado comercial de la
empresa BRANQUIA, S.L.) fueron pesados con precision de 0.1 g y medidos en su
longitud y anchura total con precision de 0.1 cm. Para que la captura fuera al azar y
sin tener que modificar el nivel del tanque los peces se en un pequefio espacio del
cual eran capturados mediante un salabre.

Junto con los datos de consumo asi como los obtenidos en los
muestreos periédicos de crecimiento, se cuantificaron las siguientes variables:

* Tasa de crecimiento (TC) (Ricker, 1979):

TC = (In P, - In Py)*100/(t 2 - t 1)
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* Tasa media diaria de alimento consumido (TAC):
TAC = Q(tz - t1)*100/{(P2 - P1)/2]

* Indice de conversién del alimento (IC):
IC=Q(t: - t))/ (P2 - 1)

donde P, y Pi son las medias de pesos en los momentos final e inicial
respectivamente, Q es la cantidad media diaria de alimento demandado (y/o
consumido) por cada individuo y (t - t) el intervalo en dias entre los momentos
inicial y final del iempo en estudio.

3.1.4.2. MORFOLOGIA, COMPOSICION REGIONAL Y QUIMICA.

En este caso los muestreos tuvieron una periodicidad mensual. De
los 11 realizados, en los tres primeros asi como en el Gltimo, el nimero de peces
capturado fue de seis por tanque; en el resto de muestreos solo se capturaron tres, a
fin de no Hegar al final con un grupo excesivamente reducido de animales por
tanque, lo cual podria llegar a enmascarar los resultados del crecimiento.

Una vez muestreados, los peces fueron introducidos en hielo y
trasladados al laboratorio para su posterior procesado.
3.1.5. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA MORFOLOGIA.
Para el estudio morfol6gico se sigui6 el mismo protocolo propuesto
por BARRERA y SANUDO (1985) aunque con alguna modificacién. Todas las

medidas se realizaron con calibrador y con una precisién de 0.01 cm:

1%-  Longitud total: desde la sinfisis maxilar hasta el extremo de la aleta
caudal.

2%~ Longitud forquial: desde la sinfisis maxilar hasta la punta central de
la aleta caudal.

3%-  Longitud cefalica: desde la sinfisis maxilar hasta el borde 6seo
posterior del opérculo.
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42.-

5.~

6°.-

8.~

10°.-

Anchura cefélica o distancia interorbitaria: la distancia existente entre
los dos arcos cigomaticos.

Altura dorsal anterior: desde el borde dorsal hasta el borde ventral a
nivel de la insercion anterior de la aleta dorsal.

Altura anal: desde el borde dorsal hasta el borde ventral a nivel del
poro anal.

Altura dorsal posterior: desde el borde dorsal hasta el borde ventral
a nivel de la insercién posterior de la aleta dorsal.

Anchura dorsal anferior: maxima distancia entre ambos flancos
medida a mivel de la insercién anterior de la aleta dorsal.

Anchura anal: méxima distancia entre ambos flancos medida a nivel
del poro anal.

Anchura dorsal posterior: maxima distancia entre ambos flancos
medida a nivel de la insercion posterior de la aleta dorsal.

3.1.6. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA COMPOSICION
REGIONAL.

Inmediatamente después del estudio morfolégico de cada individuo,

se procedi6 a su diseccién, con alguna modificacién sobre propuestas realizadas
por otros autores (BARRERA, 1993; BARRERA y SANUDO, 1985; DE LA ROSA,
1989). Los pesos de las diferentes fracciones obtenidas se determinaron con una
balanza eloctrénica con precisién de 0.01 g:

13-

22~

3.~

Peso total: realizado previamente al estudio morfolégico.

Peso del aparato digestivo: comprende el tubo digestivo cortado por

el eséfago y por el ano, bazo y toda la grasa adherida, asi como el
contenido digestivo.

Peso de] contenido del aparato digestivo: se presiona y/o se corta
longitudinalmente el tubo digestivo y se extraen los restos del
alimento que se encuentren.
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4°.-

5.~

6°.-

106%.-

112

Peso del higado v de la vesicula biliar: se realiza un corte a nivel del
ileo hepatico y se separan estas estructuras del resto del aparato

digestivo.

Peso de las génadas: caso de que las presenten, realizando un corte a

nivel del poro genital.

Peso canal o del animal eviscerado: es el peso del animal una vez

extraidos el aparato digestivo, las gonadas, el corazén, la vejiga
natatoria y el sistema renal.

Peso de la piel: incluye piel y escamas.

Peso de los "lomos": comprende los misculos epaxiales asi como la

fraccidn muscular de la aleta dorsal.

Peso de las "faldas": comprende los miusculos hipaxiales asi como la
fracciéon muscular de las aletas pectorales, ventrales y anal.

Peso de la cabeza: separada del raquis entre la articulacién del hueso

occipital y la primera vértebra.

Peso del raquis y de las aletas: incluye la columna vertebral desde la
primera vértebra hasta la inmediatamente anterior al urostilo junto

con las costillas (raquis), asi como aletas con sus radios 6seos (dorsal,
caudal, pectorales, ventrales y anal).

Dentro de este apartado hay que afadir la siguiente consideracién: si

bien el peso canal debe ser igual a la suma de los pesos de la piel, los lomos, las
faldas, la cabeza, el raquis y las aletas, las pérdidas que se van produciendo a lo

largo del proceso de diseccién hace que dicha suma sea algo menor. Por una parte
las pérdidas son debidas a la propia evaporacién, aunque no son demasiado

trascendentes, asi como a los restos de sangre, escamas, grasa y musculo que

quedan en el material. Se asumen como razonables unas pérdidas inferiores al 2%,

eliminandose los individuos que superen ese nivel.

A partir de los datos obtenidos con las determinaciones anteriores se

calculan los siguientes indices:
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1°- Peso vivo vacio: se corresponde con el peso total menos el peso del

contenido del aparato digestivo. Para el calculo de los indices en que
intervenga el peso total, se va considerar el peso vivo vacio, a fin de
que dichos calculos no puedan estar condicionados por un diferente
estado de deplecién gastrica.

2°.-  Rendimiento a la canal sobre el peso vivo vacio o rendimiento

comercial: porcentaje del peso vivo vacio que supone el peso canal.

3°-  Carne total: suma de los pesos de los "lomos" y de las "faldas".

3.1.7. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA COMPOSICION
QUIMICA.

Tras el estudio de la composicién regional, se guardaron las piezas
correspondientes a los lomos, las cuales fueron congeladas hasta su posterior
andlisis. Se determinaron las siguientes variables:

a) Humedad. Cada lomo se predesecd a 60°C durante 24 horas, hasta alcanzar
un valor de humedad de alrededor del 10%. En este momento se molié
finamente y se tomé una alicuota para pasarla a la estufa a 105°C durante 24
horas hasta pesada constante.

b)  Cenizas. En el crisol en el que se midi6 la humedad, y una vez determinada
esta dltima, la misma muestra se intfrodujo en la mufla donde fue
incinerada a 550°C durante 12 horas hasta pesada constante.

<) Proteina. A partir de la muestra molida se determiné la cantidad de
nitrégeno por el método Kjeldhal, multiplicando dicha cantidad por 6.25
para el calculo de la proteina.

d)  Grasa. Igualmente desde la muestra molida se determiné la cantidad de
grasa gravimétricamente tras la extraccién con éter dietilico por el método
Soxhlet.

En todos los casos el analisis se realizé por duplicado tomandose la
media como resultado definitivo. No se consideraron vélidos y por eso fueron
repetidos en su caso los anlisis cuando entre ambos la diferencia fue mayor de un
5%.
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3.1.8. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DEL COLOR.

Al finalizar el experimento, 4 de Julio de 1995, 30 peces de cada
tanque fueron muestreados. El sacrificio se realizé6 tras ser introducidos en

recipientes con hielo, trasladdndose después al laboratorio para su posterior
andlisis.

Se determin tanto el color externo como el de la carne. En el primer
caso, este se valor6 en el flanco izquierdo y en la zona dorsal, entre la insercién
anterior de la aleta dorsal y la linea lateral. El color de la carne se tomé en el mismo
lugar una vez fue retirada la piel.

El analisis se realiz6 con un colorimetro Minolta CR-200, midiéndose
por triplicado los pardmetros L*, a* y b* de cada muestra.

3.2. EXPERIMENTO 2°. INFLUENCIA DE LA LUZ SOBRE EL CRECIMIENTO
EN ADULTOS: RETRASO DE LA MADURACION SEXUAL.

Para cumplir con los objetivos propuestos en este experimento, el
mismo se repitid en dos épocas distintas y con diferentes condiciones
experimentales: una primera prueba entre Diciembre de 1995 y Marzo de 199, y la
repeticion entre Septiembre de 1996 y Junio de 1997 (en concreto el primer muestro
se realiz6 el 3 de Septiembre y el tltimo el 30 de Junio).

La primera prueba se comenz6 con una carga de 60 kg/m?, ya que al
programarse sacrificios periédicos a fin de valorar los estadios de desarrollo
gonadal, habia que Illegar al final del experimento con unas densidades
representativas y comparables a las que son normales en las empresas de engorde.
Los resultados no fueron satisfactorios debido a que la regresién gonadal se
presenté no solo en los lotes a los que se manipul6 la luz sino también en los
controles, probablemente como consecuencia de las condiciones de estrés
(CAMPBELL y col, 1994) derivadas de pasar los peces a unos tanques maés
pequefios y ademds a unas densidades mayores a las que habian sido habituales a
lo largo de su crianza. Por ello hemos decidido no detallar las condiciones ni
presentar los resultados, centrdndonos tnicamente en la segunda de las
repeticiones.
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3.2.1. MATERIAL ANIMAL.

Al realizarse este experimento en las propias dependencias de la
empresa ADSA, las doradas utilizadas en el mismo provinieron del propio stock
de cultivo, habiéndo estado bajo las condiciones habituales de un proceso de
engorde. Se cont6 desde el inicio con 780 peces que presentaron un peso medio de
392.245.2 g y con una longitud forquial media de 25.7+0.4 cm, los cuales fueron
trasladados a los tanques en los que se iba a desarrollar el experimento dos
semanas antes de su comienzo a fin de su necesaria aclimatacién.

3.2.2. CONDICIONES DE CULTIVO.
3.2Z2% TANQUES.

Los peces fueron repartidos al azar en seis tanques cilindricos de
fibra de vidrio con capacidad para 1800 I (didmetro de 180 cm y altura de 100 cm).

3.2.22. CONDKCIONES DEL MEDIO ACUATICO.

Durante todo el experimento se mantuvo un flujo constante
aproximado de 20 I/min de agua de mar. Cada tanque contaba con su
correspondiente toma de agua a partir de un sistema general, con una entrada
sumergida ¥ una direccién de flujo tangencial, creandose una corriente circular en
«l interior que facilitara la acumulacién de detritus en el fondo y centro del tanque,
favoreciéndose con ello la autolimpieza ya que la salida se encontraba a ese nivel.

Junto con la elevada tasa de renovacién (alrededor de 16
renovaciones al dia) el agua entraba a los tanques tras una previa saturacién,
registrandose unos niveles a lo largo de los controles que se realizaban diariamente
de alrededor de 10 mg de O,/ml. Ademas cada tanque contaba con un sistema
adicional de aporte de oxigeno que podia ser accionado manualmente para corregir
los posibles déficits. La tempertura media fue de 20.5+2.5°C.
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3.2.2.3. ILUMINACION.

Los tratamientos relativos a los diferentes programas de iluminacién
fueron:

* Tratamiento 1 (control): iluminacién natural.

* Tratamiento 2: iluminacién natural con suplementacién de luz al atardecer
de cuatro horas para alcanzar un régimen aproximado de 16 horas de luz y
8 de oscuridad (al permanecer los tanques al aire libre dicho régimen de
iluminacion no se mantuvo constante, legando a un minimo de 15h 1%
coincidiendo con el solsticio de invierno y de 16h 45 con el de verano).

* Tratamiento 3: iluminacién natural desde el inicio del experimento hasta la
mitad del mismo (23 de Diciembre de 1996); desde este momento y hasta su
conclusion, fue similar al tratamiento 2.

El namero de tanques por tratamiento fue de dos, realizindose la
suplementacién de luz mediante un tubo fluorescente por tanque, aportando una
intensidad luminosa de 200 lux medidos en la superficie del agua.

3.2.2.4. DENSIDAD.

La densidad media de cultivo estuvo alrededor de los 25 kg/m3,
realizandose descargas periddicas a fin de mantener un maximo de 30 y un
minimo de 20 kg/m?3.

3.2.3. ALIMENTACION.

El tipo de alimento utilizado fue de las mismas caracteristicas que el
del experimento anterior: piensos comerciales extrusionados de la empresa EWOS,
S.A. El reparto se hizo de forma manual, suministrando aproximadamente un 1%
diario sobre la biomasa presente en tres tomas, aunque esta cantidad fue
reduciéndose levemente durante los periodos mas frios del invierno por observarse
un cierto rechazo asi como presencia de pienso en el fondo de los tanques por no
haber sido consumido.
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3.2.4. MUESTREOS.

Los muestreos para determinar las variables en estudio se realizaron
con una periodicidad mensual.

3.24.1. CRECIMIENTO,

Treinta individuos de cada tanque fueron capturados al azar
siguiendo igual pauta que en el anterior experimento, los cuales tras ser
anestesiados en fenoxietanel fueron pesados y medidos en su longitud forquial,
todo ello a fin de determinar algunas de las variables ya citadas con anterioridad
tales como la tasa de crecimiento v el indice de conversién del alimento.

- 3.24.2. MADURACION GONADAL.

Una vez pesados y medidos se realizé sobre los treinta individuos un
masaje abdominal a fin de determinar el porcentaje de los que estaban maduros,
clasificando como tal a los que emitian esperma tras dicha operacion
(LUNDQVIST, 1980). =

Ademas del porcentaje de maduracion se ide6 una escala subjetiva
que pudiera proporcionar informacién sobre el grado de maduracién en funcién
de la cantidad de esperma emitido. En este sentido se dio el valor de 1 a los peces
que tras el masaje solo aicanzaban a presentar esperma en el poro genital; el valor
de 2 a los que sobrepasaban dicho nivel; por fin el valor de 3 los que mantenian
una emision profusa y continuada mientras se realizaba el masaje.

3.24.3. NIVEL DE HORMONAS SEXUALES.

En orden a cuantificar el nivel de hormonas sexuales en sangre se
reaiizaron extracciones a 10 peces por tanque y por muesireo mediante una
puncion caudal se extrajo aproximadamente 1 ml de sangre de cada individuo;
ocasionalmente hubo peces en los que este intento result6 infructuoso, realizandose
en estos casos el acceso a la via correspondiente a nivel de la branquia,
observandose un grado de recuperacién similar a pesar de ser una zona mas
problemitica. Tras el pinchazo se aplicaron en el lugar del mismo unas gotas de
agentes iodo6foros.
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La sangre entera fue trasvasada a un eppendorf previamente
heparinizado, que tras ser sumergido en hielo, fue trasladado al laboratorio. Esta
sangre fue centrifugada a 2000 g drante 5 minutos y a 4°C, obteniendo el plasma,
congeldndolo y almacenandolo a 40°C hasta el momento de su analisis.

3.3. ANALISIS ESTADISTICO.

Un modelo general de analisis lineal fue utilizado tanto para el peso
como la longitud a fin de determinar la variacién atribuible a los efectos del
fotoperiodo:

donde Yj es el valor individual del pez, p es la media de la poblacién, F; es el
efecto fijo del fotoperiodo i-¢simo y &; es el error residual asociado al registro ij-
ésimo.

Para el caso de las variables de composicién quimica se utilizé un
modelo de dos factores con el peso como covariable:

Y= p+ Fi+ Hy+ (FH); + BXr + e

donde Yy es el valor individual del pez, u es la media de la poblacién, F; es el
efecto del fotoperiodo i-¢simo, H; el efecto del muestreo j-ésimo, (FH); la
interaccion entre ambos, BXy es la regresion de la variable de composicién
sobre el peso del pez k-¢simo en el tratamiento i-ésimo del muestreo j-ésimo y &;
es el error residual asociado al registro ijk-ésimo.

Las variables de color se analizaron siguiendo un modelo lineal
similar al utilizado para el peso y la longitud excepto que se incluy6 el peso
como covariable.

En todos los modelos se aplicé un test a posteriori Scheffé al 95%.

Tanto las ecuaciones de prediccion como las relaciones
alométricas se determinaron mediante modelos de regresién, ya sean lineales
como multiplicativos segin el tipo de variable estudiada. Para las
comparaciones entre pendientes se sigui6 el test propuesto por MARTIN y
LUNA (199%4).
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4.1. PRIMER EXPERIMENTO.
4.1.1. CRECIMIENTO.

El primer analisis de resultados realizado ha sido la comparacién
entre los dos tanques que han estado sometidos a las condiciones de
tratamiento control con fotoperiodo natural. En ninguno de los puntos de
muestreo se han observado diferencias estadisticamente significativas entre
ambos ni para el caso del peso (peso final de 402.9+10.3 y 401.6+10.7 g para
tanques 1 y 2 respectivamente) ni para el de la longitud total (longitud final de
27.4+0.2 y 27.440.2 cm para tanques 1 y 2 respectivamente). Tampoco las
pendientes de las rectas de regresién han sido diferentes para las dos variables.
Por todo ello se ha tomado la decisién de considerar los dos tanques como un
dnico tratatamiento control, comparando la conjuncién de ambos con el resto
de los tratamientos.

En la Tabla 4 se presentan los valores alcanzados para el peso en
los diferentes tratamientos a lo largo del periodo de estudio junto con sus
coeficientes de variacion en cada muestreo asi como la media del coefiente de
varacion para todo el periodo en cada tratamiento. Mencionar que los valores
correspondientes al muestreo noveno (dia 123 desde el inicio del experimento)
estin estimados debido a que al iniciar dicho muestreo se detecté6 que el
anestésico probablemente estaba en mal estado (los primeros peces a muestrear
y en contacto con el mismo presentaron un anormal comportamiento y
murieron casi al instante), motivo por el cual no se pudo realizar; es por ello
que no aparecen las letras indicadoras de las posibles diferencias entre los
valores de los distintos tratamientos. | ' '

Como se puede apreciar ya a partir del sexto muestreo (dia 81)
comienzan a aparecer diferencias a favor de los tratamientos de fotoperiodos
largos, aunque todavia sin que sean estadisticamente significativas. Desde el
octavo muestreo (dia 109) hasta el final del experimento, el tanque sometido al
tratamiento 16L:8D es siempre diferente estadisticamente de los tratamientos
control y 6(1L:3D), marcando unos pesos que cada vez se van distanciando mds
a su favor y que van a culminar en el altimo muestreo con un 15.61% mas de
peso que los del control y un 13.28% sobre los del 6(1L:3D).

Igualmente el otro tanque con tratamiento de fotoperiodo largo,
241.:8D mantiene diferencias a su favor frente al control y al 6(1L:3D), aunque
en algunos puntos se aleja o se acerca a los valores de esos dos tratamientos,
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posiblemente por un efecto del propio error de muestreo, siendo por ello
diferente o no estadisticamente en funcién del sesgo acontecido. En cualquier
caso los valores para el peso alcanzados en este tratamiento estin siempre entre
los del tratamiento 16L:8D y los del control y 6(1L:3D).

Tabla 4. Valores alcanzados para el peso (g) a lo largo de los muestreos
realizados segtin el tratamiento de fotoperiodo recibido.

control 6(1L:3D) 24L.:.0D 161.:8D
dias X ee CV X ee CV X ee CV X ee CV
0 |256a 03 1511256a 0,3 151 25,6a 0,3 15,1]25,6a 03 151
7 {326a 03 153{284b 03 15,1|33,3a 03 10,5(31,4ab 0,5 18,5
21 {392a 04 154(351b 05 17,7]390ab 04 1231399 04 136
38 |551ab 04 13,8{539ab 0,8 17,7|59.2a 0,7 148(53,1b 06 145
53 168,9a 05 1221676a 1,0 17,3|723a L0 16,0]693a 08 140
66 1858a 0,7 129{761b 1,2 182|888a 1,4 182{878a 1,1 149
81 [1022ab 0,8 13,5{9,8a 1,5 159[1092b 1,2 12,6(1098b 14 148
95 1113,7ab 0,9 12,5{106,5a 1,9 17,3|120,5b 1,2 11,3{120,7b 1,4 138
109 j131,0a 0,9 11,5{1284a 2,3 17,7]135,3a 21 1791499 1,5 11,8
123 [149,7 1,2 12,5(142,7 25 17,1{157,7 2,0 14,6{165,0 1,9 130
137 (166,82 1,4 135{162,7a 2,6 159{1745a 1,9 12,6(186,7b 22 13,5
152 1175,2a 1,6 13,0{1753a 2,5 14,0[192,6b 2,8 128(2056b 24 11,1
165 |188,1a 1,8 13,31182,6a 2,7 14,3(207,0b 33 13,5{217,1b 2,8 11,9
179 1206,7a 2,2 14,61196,7a 2,7 13,0{229,4b 40 150(2322b 32 129
193 1225,5ab 2,2 13,5{212,8a 3,7 16,5/245,6bc 41 139|25%4,7a 3,0 10,8
208 |2433a 22 12,7{2383a 42 16,5(256,1ab 46 152{2756b 38 128
221 1256,3a 2,6 13,6(2421a 4,7 17,9(267.2a 41 12,7i12880b 4,7 148
235 1264,8a 42 16,7|2635a 4,1 14,5 2784ab 4,6 13,8|301,5b 50 150
250 285,2a 3,5 16,4|274,6a 54 18,1(296,1ab 56 1503279 4,7 13,0
263 {306,3a 4,2 18,1/292,1a 59 18,3(3100ab 6,2 153 3457 4,5 11,5
277 1321,5ab 4,0 16,6 |299,0a 6,1 18,6 337,2bc 6,1 13,7|356,2c 58 144
291 133022 39 154(3150a 6,2 17,6/350,9ab 6,3 13,213728b 6,1 14,3
305 [364,5a 4,4 15,7|359,5a 6,9 17,1[374,5ab 6,1 12,1 404,5b 6,6 14,1
319 |3756a 4,3 14,5(388,0ab 8,3 18,6(421,9bc 7,2 12,21431,3c 69 133
333 14022a 4,5 14,2{410,5ab 8,4 17,9|445,9bc 92 1501]4650c 8,8 159

(14,2 [16,8 [13,9] [137

x: valor medio de peso (g) en cada muestreo.

ee: error estdndar.

CV: coeficiente de variacion. Los valores que aparecen en la dltima fila se corresponden con los
coeficientes de variacién medios para cada tratamiento.

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas.

En referencia al tratamiento 6(11:3D), éste se ha mantenido muy
equilibrado con el control, permaneciendo por debajo o por encima del mismo
pero sin encontrarse entre ambos diferencias estadisticamente significativas.
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Como finica excepcioén a lo anterior las diferencias entre los dos tratatamientos
en los dos primeros muestreos asi como en el quinto.

Entre los tratamientos 24L:0D y 16L:8D las diferencias se
presentan a favor de éste altimo a partir del muestreo octavo (dia 109), pero ni
antes ni después son estadisticamente significativas salvo para dicho muestreo
octavo, el décimo (dia 137) y el decimosexto (dia 221).

La representacion grafica de como evolucionan los pesos en los
diferentes tratamientos se puede observar en la Figura 3, constatindose como el
tratamiento 16L:8D presenta los mejores valores frente a los peores del control
y el 6(1L:3D), estando el 241:0D en una situacién intermedia.

Figura 3. Evolucion del crecimiento en peso (g) segiin el tratamiento de
fotoperiodo recibido.

0 21 53 81 109 137 165 193 221 250 277 305 333

dias

—eo—control —g— 6(1L:3D) —a—241:0D —5-—16L:8D
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Otro punto importante a destacar de la Tabla 4 es la evolucion de
los coeficientes de variacion. Salvo para el tratamiento 6(1L:3D) en el que se
alcanza un valor del 16.8%, dichos coeficientes permanecieron muy
homogeneos y alrededor del 14%, siendo siempre los valores menores para los
tratamientos con fotoperiodos largos.

Las ecuaciones de prediccién para la evolucién del peso en
funcién de los tratamientos recibidos se presentan en la Tabla 5a. Dicha
evolucién y para los rangos de peso entre los que se desarroll6 el experimento
tuvo su mejor ajuste a un modelo lineal, encontrdandose diferencias
estadisticamente significativas entre las pendientes de las rectas de regresion
salvo para el tratamiento control frente al 6(1L:3D), que fueron no significativas
{Tabla 5b). Dentro de Ia bondad de los ajustes, el peor de todos ellos fue el de la
recta para el fratamiento 6(1L:3D).

Tabia 5.

a. Ecuaciones de prediccién para el peso (g) en funcién de los dias de
tratamiento.

ecuacion r2 eee

contro} 10,690 + 1,125 x 90,74 35,70
6{1L:3D) 4,774 + 1,122 x 88,16 40,87
240D 9,584 + 1,204 x 91,46 36,57
16L:8D 5,281 + 1,294 x 92,29 37,19

x: dias de tratamiento.
1% coeficiente de determinacién.
eee: error estandar de la estima.

b. Comparaci6n de pendientes.

control 6(1L:3D) 241.:.0D
control -

6(1L:3D) 0,166 -
24L:0D | 4,661%* 3,022 -

16L:8D | 9,989 8,160*** 4,527%*
**: diferencias significativas (P>0,001)
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La evolucién del porcentaje de variacién del peso de los diferentes
tratamientos con respecto al control se representa en la Figura 4. Casi desde el
inicio empiezan a manifestarse diferencias de los tanques con fotoperiodos
largos, aunque solamente el tratamiento 16L:8D mantiene un ritmo més
constante hasta practicamente estabilizarse alrededor del 15% por encima del
fotoperiodo natural. El tanque sometido al tratamiento 24L:0D evoluciona de
forma mas irregular, con continuas subidas y bajadas pero igualmente
permaneciendo por encima del control entre un 5 y un 10%. Por altimo, con el
tratamiento 6(11:3D) , el peso de los peces bajo estas condiciones permanece
casi todo el iempo alrededor del peso de los del control, oscilando desde dicho
peso hasta aproximadamente un 5% por debajo del mismo; al inicio del
experimento 1z amplitud de los descensos es algo mayor.

Figura 4. Evolucién del porcentaje de variacién del peso del peso de los
diferentes tratamientos con respecto al control.

20,00
%

15,00 |

3,00

0,00

-5,00 -

-10,00 -

-15,00

dias

’L—o—é(l L:3D) —g— 24L:0D —e-,—usL:s]ﬂ
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Atendiendo ahora a la longitud, en todos los casos las evoluciones
son muy similares (Tabla 6), no encontrandose diferencias estadisticamente
significativas para esta variable entre los diversos tratamientos y dentro de
cada muestreo. Ello a pesar de lo homogeneo de las medidas dentro de cada
tratamiento como muestran los bajos valores para los coeficientes de variacién,
aunque en cualquier caso la longitud total del pez se multiplica por 2.5 veces
desde el inicio hasta el final del experimento mientras que el peso lo hace mas
de 15 veces (Tabla 4) en el mismo periodo: grandes diferencias en peso se
corresponden con pequefias variaciones en longitud, siendo dificil como asi se
ha comprobado encontrar diferencias en ésta variable.

Tabla 6. Valores alcanzados para la longitud (cm) a lo largo de los muestreos
realizados segin el tratamiento de fotoperiodo recibido.

control 6(1L:3D) 24L:.0D 16L:8D
Gias % ee CV X ee CV X ee CV X ee CV
D j11,52 0,04 526 11,52 004 5261152 0,04 526 11,52 0,04 5,26
7 |1L89 0,04 5381156 0,04 4,67]12,17 0,03 345| 11,82 0,06 592
21 |12,73 004 511] 124 0,05 4911259 0,05 468| 12,78 0,04 4,14
38 1407 004 505{13,79 006 5511436 0,05 4,31 14,11 0,06 4,9
53
66

15,05 0,04 40511504 0,06 47211527 0,07 5171519 0,05 4,21
1608 04 4,29{1584 0,07 505|16,28 0,08 6,02 16,23 0,06 4,68
81 117,11 004 4,15:1685 008 4,62{17,53 0,07 4584|1749 0,07 4,63
95 117,84 004 404|17,66 0,10 5491829 0,06 4,10{ 18,01 0,07 4,27
109 118,53 004 34411823 0,11 6,03|1846 0,08 530 1899 0,08 4,58
123 118,62 005 4,03/18,38 0,12 6,14|18,82 0,08 4,78} 18,97 0,08 4,63
137 {20,260 006 445]2008 0,12 587|21,02 0,07 39| 20,65 0,08 4,35
152 {2096 0,07 4,48[20,52 0,12 545|21,17 0,11 4,39| 21,90 0,10 4,33
165 121,40 007 4,39|21,24 0,11 4,80{21,81 0,10 3,94 22,24 0,10 4,04
179 121,95 0,07 4,37)|21,54 0,12 5,20{22,39 0,13 495| 22,61 0,10 4,15
193 122,43 0,07 4,45|22,38 0,14 576|22,89 0,15 5412311 0,10 3,93
208 12299 0,07 4,35122,85 0,14 586{23,08 0,16 6,02| 2354 011 424
221 123,42 0,07 42212302 0,14 5692339 0,14 5002394 013 492
235 {2382 011 5,12|23,64 016 6,43|23,54 0,16 543 | 2430 0,13 4,97
250 124,38 0,10 545)24,28 0,17 6,34|24,44 0,19 6,05| 25,13 0,13 4,65
263 12509 0,11 573{2479 0,17 6,17|2510 0,19 565( 2532 0,11 3,91
277 12545 0,10 522124,88 0,16 582|2537 0,19 555| 2589 0,15 521
291 12578 0,10 5002528 0,16 5652554 020 5792640 0,15 5,00
305 26,51 0,11 535|2645 0,20 6,80]26,00 0,18 5152710 0,16 4,94
319 [ 27,01 0,10 4,77]26,85 0,19 6,03|27,22 0,20 529 27,48 0,15 4,44
333 12743 0,10 48412729 0,19 593]2758 0,24 6,16| 2813 0,16 490

! 4,65 I 5,62 [ 5,06 l 4,58

x: valor medio de longitud (cm) en cada muestreo.

ee: error estandar.

CV: coeficiente de variacion. Los valores que aparecen en la ltima fila se corresponden con los
coeficientes de variacion medios para cada tratamiento.

ria. Biblioteca Digital, 2004

idad de Las Palmas de Gran Canal

© Universi



Resultados 73

En la Figura 5 aparecen representados estos resultados de
longitud. Nétese que todos los tratamientos llevan una dindmica muy similar,
siempre el tratamiento 16L:8D con los valores superiores y el 6(1L:3D) con los
inferiores, como era de esperar ya que se corresponden con los pesos mayores y
menores respectivamente.

Figura 5. Evolucién del crecimiento en longitud (cm) segtn el trata miento de
fotoperiodo recibido.

30
cm

28

26

22 -

20 -

16

14

12 1. a2

10 e
21 53 8 109 137 165 193 221 250 277 305 333

dias

—e—control —a— 6(1L:3D) —a—24L:0D +16L:81ﬂ

Las ecuaciones de prediccién para la evolucion de la longitud en
los diferentes tratamientos se muestran en la Tabla 7. La mayor pendiente es
para la recta que representa los resultados obtenidos con el tratamiento 16L:8D,
la cual ha presentado diferencias estadisticamente significativas con las
pendientes de las otras rectas.
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Tabla 7.

a. Ecuaciones de prediccién para la longitud (cm) en funcién de los dias de
tratamiento.

ecuacién r2 eee
control 12,943 + 0,046 x 93,39 1,22
6(1L:3D) 12,724 + 0,046 x 91,72 1,37
241.:0D 13,296 + 0,045 x 91,10 1,39
161L:8D 13,002 + 0,048 x 93,14 1,29

x: dias de tratamiento.
12 coeficiente de determinacién.
eee: error estandar de la estima.

b. Comparacién de pendientes.

control 6(11L:3D) 241.:0D
control -
6(1L:3D) 0,176 -
240D 1,267 1434 -
16L:8D 2,926** 2,500* 3,966

¥, *¥, % diferencias significativas (P>0,05; P>0,01; P>0,001; respectivamente)

Los resutados de la evolucién de la tasa de crecimiento se
presentan en la Tabla 8, cuya correspondiente representacién grafica aparece en
la Figura 6. En todos los tratamientos los valores van evolucionando a picos por
los propios efectos del muestreo, aunque légicamente la grafica presenta una
pendiente negativa. Mas que la evolucién y su representacion, lo que tiene
mayor trascendencia es el valor de la tasa de crecimiento global para el periodo
en estudio (Tabla 8), el cual viene a situarse en un 0.871 para el mejor
crecimiento del tratamiento 16L:8D. Evidentemente el mayor valor esta
determinado por los mayores pesos alcanzados en los peces sometidos a
aquellas condiciones de iluminaci6én. Es de destacar la notable diferencia con el
tratamiento de fotoperiodo natural, y mas atn teniendo en cuenta la larga
duracién del experimento.
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Tabla 8. Valores de la tasa de crecimiento entre muestreos asi como global para
todo el experimento segiin el tratamiento de fotoperiodo recibido.

dias |control 6(1L:3D) 24L:0D 16L:8D
7 3459 1,491 3,802 2,950
21 1,323 1,521 1,120 1,713
38 | 2002 2522 2452 1,678
53 1,493 1,515 1,334 1,775
66 | 1,691 0905 1,586 1,823
81 1,167 1,609 1,373 1,490
95 0758 0,679 0,704 0,672
109 | 1,010 1,337 (0831 1,551
123 1 094 0,757 1,092 0,686
137 1 0775 0935 0726 0,882
152 | 0,328 0495 0,656 0,642
i 165 | 0,544 0,313 0553 (419
179 | 0674 0532 0734 0,481
193 § 0622 0,562 0487 0,661
208 { 0506 0,754 0280 0524
221 | 8401 §,123 0,328 0,339
235 | 0,233 0606 0291 0,328
256 | 0495 0274 0412 0558
263 | 0,549 0476 0,353 0,408
277 | 0345 0165 0601 0,213
{1 291 0,191 0373 0,284 0,326
305 | 0705 (0,945 0466 0,583
319 §{ 0,215 0545 0,850 0,458
333 | 0489 0402 039 0537
0,828 0834 0859 0871

En la dltima fila se presentan los valores globales para cada tratamiento.

El dltimo punto a considerar dentro de este apartado es valor de
la mortalidad alcanzado al final del experimento, el cual se ha situado en un
4,05% contabilizando de manera global las bajas de todos los tratamientos.
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Figura 6. Evolucién de la tasa de crecimiento entre muestreos segtin el
tratamiento de fotoperiodo recibido.

-

| —— control —a—6(1L:3D) —a—24L:0D —_ 16L:8D7}

4.1.2. CONSUMO DE ALIMENTO.

En la Tabla 9 se presentan los consumos medios por pez y dia
entre cada uno de los muestreos: el dia considerado se corresponde con el
intermedio entre dos muestreos, ya que para el calculo de dichos consumos
medios se han tomado los consumos acumulados de un muestreo hasta el
siguiente. Se ha considerado como alimento consumido todo aquel que se ha
ido suministrando a partir de los comederos, no llegando a determinar en que
cantidad dicho alimento es ingerido o rechazado por los animales y
consecuentemente eliminado por el sumidero. La representacion gréafica de
estas evoluciones se puede apreciar en la Figura 7. Al inicio del experimento

evidentemente los consumos por pez y dia estén por debajo de un gramo (entre
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0.5y 1 g), para al final situarse alrededor de lo 3 g. Llama la atenci6én no solo la
enorme variacién entre muestreos llegandose incluso a doblar el consumo entre
uno y otro punto, sino también que esa dindmica de subidas y bajadas
continuadas tiene la misma direccion y casi la misma amplitud en todos los

tratamientos.

Tabla 9. Consumo medio de pienso (g) por pez y dia entre muestreos segtin el
tratamiento de fotoperiodo recibido.

dias | control 6{1L:3D) 24L:0D 16L:8D
4 0,545 0,339 0,593 0419
14 | 0965 0,646 0938 (819
30 1,283 1,033 1,214 1,048
46 1,129 1,051 1,137 1,090
60 | 1,732 1,638 1,750 1,514
74 ¢ 1,603 2342 1,602 1,657
88 1,318 1,268 1,228 1,330
102 ¢ 2025 2070 1,962 2,376
116 | 1,350 1,969 1936 1,765
130 § 1,582 1,560 1,909 1,894
145 | 2,138 1,460 3,005 2,510
159§ 1,662 1,202 2,192 1,236
172 ¢ 1,312 0,872 1,790 1,141
186 | 2,876 2,245 3,495 2,889
201 1,978 2,119 2,632 2,203
2151 1494 0646 1,635 1,351
228 1 1,686 0,599 1,525 1,879
243 | 2,436 2,500 3,639 2,056
257 | 2,034 1,936 2,737 2,041
270 | 2,406 2,143 3,310 2,258
284 | 1,566 1,682 2409 1,750
208 | 2,778 2,931 4,075 3,072
312 | 3,413 2,874 4,359 3,969
326 | 3,222 2,013 2995 2,932

Si en vez del consumo medio diario por pez entre cada muestreo,
vamos al consumo acumulado (Tabla 10, Figura 8) se podran apreciar mejor las
diferencias entre tratamientos. Practicamente hasta el muestreo décimo (dia 137
desde el inicio del experimento) todos los tratamientos mantienen consumos
muy similares, comenzando a partir de aqui a despegarse por arriba y por
abajo los tratamientos 24L:0D y 6(1L:3D) respectivamente, mientras que tanto el
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tratamiento control como el 16L:8D presentan practicamente los mismos
consumos acumulados a lo largo de todo el experimento.

Figura 7. Evolucién de los consumos medios de pienso (g) por pez y dia entre
muestreos segiin el tratamiento de fotoperiodo recibido.

0 4 46 74 102 130 159 186 215 243 270 298 326

dias

| —o—control —s—6(1L:3D) —a—24L:0D —ser 16L:8D |
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Tabla 10. Consumo acumulado de pienso (g) por pez a lo largo del experimento
segun el tratamiento de fotoperiodo recibido.

dias| control 6(1L:3D) 24L:.0D 16L:3D
7 3,81 2,37 4,15 2,93
21 17,32 11,42 17,29 14,40
38 39,13 28,98 37,93 32,21
53 56,06 44,74 54,98 48,56
66 78,57 66,03 77,74 68,23
81 | 102,62 98,17 101,77 93,08
9 | 121,07 11593 11895 111,71
109 | 14942 14490 146,42 14497
123 | 168,32 172,47 173,53 169,68
137 | 190,47 194,32 200,26 196,19
152} 222,54 216,22 24533 233,84
165 244,15 - 231,85 273,82 24991
179 | 262,52 24406 298,89 265,89
193 | 302,78 27548 347,81 306,34
208 | 332,45 307,27 387,29 339,38
221 | 351,87 315,67 408,54 356,94
235| 375,48 324,05 429,80 383,24
250 | 412,01 361,54 48447 414,08
263 | 438,45 386,71 520,06 440,61
277 | 472,13 416,71 56640 472,22
291 | 494,06 440,26 600,12 496,73
305} 532,96 481,30 657,18 539,73
319 580,74 521,53 718,21 595,30
333 | 625,84 549,71 760,14 636,35

Para valorar las diferencias en porcentaje de alimento final
consumido de cada tratamiento frente al control se presentan estos resultados
en la Figura 9. A la conclusién del experimento cada pez del tratamiento
16L:8D ha consumido practicamente lo mismo que los del control (639 g frente
a 625 g respectivamente para 16L:8D y control), mientras que en el 24L:0D ha
sido un 20% por encima (760 g) y en el 6(1L:3D) algo méas del 10% por debajo
(549 g). Llama la atencion la evolucién que siguen los tres tratamientos frente al
control hasta el ya citado décimo muestreo, momento en el que confluyen para
emnpezar a marcar las diferencis definitivas: hasta aqui el tratamiento 24L:0D va
parejo con el control, mientras que los otros dos van acercandose desde
proporciones de consumo verdaderamente bajas, aunque evidentemente al
inicio del experimento pequefias variaciones pueden llevar a grandes
porcentajes y magnificar diferencias que no lo son tanto.
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Figura 8. Evolucién de los consumos acumulados de pienso (g) por pez a lo
largo del experimento segtin el tratamiento de fotoperiodo recibido.
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En la determinacién de las ecuaciones de prediccién para el
consumo de alimento en funcién del tratamiento se ha optado por dividir el
experimento en dos periodos: uno hasta el noveno muestreo (dia 123) y otro
desde aqui hasta el final. Las pendientes de las rectas de regresién no son
diferentes restadisticamente en el primer periodo (Tabla 11a), mientras que en

el segundo hay diferencias entre todas ellas salvo para el tratamiento control
con el 16L:8D (Tabla 11b).
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Figura 9. Evolucién del porcentaje de consumo de pienso acumulado por pez
en los diferentes tratamientos con respecto al control.
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Tabla 11.

a. Ecuaciones de prediccién para el consumo acumulado de pienso (g) en

funcién de los dias de tratamiento y su comparacién de pendientes hasta el

dia 123.
ecuacién r2 eee
control -2,470 + 1,427 x 99,24 6,19
6(1L:3D) -9,490 + 1,468 x 97,61 11,38
24L:0D -4,350 + 1,464 x 98,69 8,36
16L:8D -7,650 + 1,444 x 97,71 10,94

x: dias de tratamiento.

rZ: coeficiente de determinaciéon.
eee: error estandar de la estima.
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control 6(1L:3D) 24L:.0D
control -
6(1L:3D) 0,468 -
241..0D 0,528 0,040 -
161.:8D 0,197 0,226 0,218

b. Ecuaciones de prediccién para el consumo acumulado de pienso (g) en
funcién de los dias de tratamiento y su comparacién de pendientes desde el
dia 123 hasta el final del experimento

ecuacién r2 eee
control 112,536 + 2,133 x 99,23 12,20
6(1L:3D) 68,547 + 1,784 x 98,23 15,52
241.:0D 193,801 + 2,779 x 99,07 17,43
16L:8D 108,620 + 2,141 x 98,81 16,23

x: dias de tratamiento.
rZ coeficiente de determinacion.
eee: error estdndar de la estima.

control 6(1L:3D) 241.:0D
control -
6(1L:3D) | 4,139 -

24L:0D | 7,102%* 9,974** -

16L.:8D 0,010 3,846™* 6,443%*
**, ¥**: diferencias significativas (P>0,01; P>0,001; respectivamente).

4.1.3. DEMANDA ALIMENTICIA.

La evolucién de los porcentajes de autodemanda se presentan en
la Tabla 12. Como era de esperar y al igual que sucede con los consumos (no en
vano la demanda es la relacién de dicho consumo con el peso), hay unas
continuas oscilaciones entre muestreos que son coincidentes en todos los
tratamientos. Las ecuaciones de prediccién para cada tratamiento no presentan
diferencias estadisticamente significativas, por lo que se ha elaborado una tinica
ecuacion con los valores medios del porcentaje de autodemanda frente a los
pesos medios de todos los tratamientos considerados en conjunto para cada
punto de muestreo (Tabla 12).
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Tabla 12. Valores de los porcentajes de autodemanda entre muestreos segiin el
tratamiento de fotoperiodo recibido asi como el porcentaje medio
entre tratamientos.

dias | control 6(1L:3D) 241.:0D 16L:8D x
7 1,67 1,20 1,78 1,33 1,50
21 | 246 1,84 241 205 219
38 { 233 1,92 2,05 1,97 207
53 | 1,64 1,55 1,57 1,57 1,58
66 | 2,02 2,15 1,97 1,72 1,97
81§ 1,57 2,21 1,47 1,51 1,69
95 § 1,16 1,19 1,02 1,10 1,12
109} 1,55 1,61 1,45 1,58 1,55
123 090 1,38 1,23 1,07 1,14

137 | 095 0,96 1,09 1,01 1,00
1521 1,22 0,83 1,56 1,22 1,21
1651 0,88 0,66 1,06 057 0,79

1179 0,63 044 078 049 059
193] 1,28 1,05 142 1,13 1,22

1208 ¢ 081 0,89 1,03 080 088
221 ¢ 0,58 0,27 061 047 048
2351 063 - 0,23 055 062 051
2501 085 0,91 1,23 063 091
2631 0,66 0,66 68 059 070
277 ¢ 0,75 0,72 098 063 077
291§ 047 0,53 069 072 0,60
305 0,76 0,82 1,09 076 086
3191 091 0,74 1,03 092 09
333 0,80 0,49 0,67 063 0,65

x: valor medio de la demanda considerando globalmente todos los tratamientos.

Se presenta un modelo multiplicativo (Tabla 13) ya que a pesar de
que el ajuste es practicamente igual para un modelo lineal, con éste altimo se

infravaloran las estimas de los extremos (pesos bajos y pesos altos dentro del
rango de pesos estudiado) y se sobrevaloran las estimas para los pesos
intermedios. El modelo multiplicativo proporciona
desvidndose las mismas hacia valores elevados con peces de pesos inferiores a

40 g.

estimas,
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Tabla 13. Ecuacién de prediccién para la demanda alimenticia en funcién de los
dias de tratamiento.

ecuacion r2 eee

global 12,336 x-0485 65,37 0,27

x: peso (g).
r%: coeficiente de determinacion.
eee: error estdndar de la estima.

4.1.4. INDICE DE CONVERSION DEL ALIMENTO.

La evolucibn que siguen los indices de conversién en los
diferentes tratamientos se presenta en la Tabla 14. Se ha optado por exponer
Gnicamente los acumulados, no proporcionando una informacién congruente
las conversiones entre muestreos ya que en dichos intervalos cortos de tiempo
se pueden obtener unos indices de conversién muy elevados (por encima de 4
como asi ha ocurrido en algun caso) o por el lado contrario incluso negativos
(un punto en e] tratamiento 6(1L:3D)). Sobre los resultados de indices de
conversion acumulados, el primer valor para cada tratamiento es algo
contradictorio, y si bien con pesos bajos las conversiones son buenas, cabe
pensar que esos valores estan subestimados.

Las ecuaciones de prediccion para el indice de conversién en
funcién del peso para los diferentes tratamientos se presentan en la Tabla 15a.
Resefiar que se ha eliminado para su calculo el primer punto de cada
tratamiento, alcanzandose de este modo unos elevados valores de eficacia del
ajuste. Esto es asi salvo para el tratamiento 6(1L:3D) en el que aparecen algunos
valores demasiado bajos tanto al inicio como a mitad del experimento. En
cualquier caso, solo se observan diferencias estadisticamente significativas
entre el tratamiento 241:8D frente a los demas, siendo no significativas entre
cualesquiera de estos tltimos (Tabla 15b).
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Tabla 14. Evolucién del indice de conversion acumulado segtin el tratamiento

de fotoperiodo recibido.

dias | control 6(1L:3D) 24L:.0D 16L:8D
7 0,55 0,84 0,53 0,50
21 | 1,27 1,20 1,29 1,00
38 | 1,33 1,02 1,13 1,17
53 | 1,29 1,06 1,18 1,11
66 | 1,30 1,31 1,23 1,10
81| 1,34 1,38 1,22 1,10
95 | 1,37 1,43 1,25 1,17
109 | 1,42 1,12 1,33 1,17
123 | 1,36 1,47 1,31 1,22
137 | 1,35 1,42 1,34 1,22
152 | 1,49 1,44 1,47 1,30
1651 1,50 1,48 1,51 1,30
1791 1,45 1,43 1,47 1,29
193§ 1,51 1,47 1,58 1,34
208 | 1,53 1,44 1,68 1,36
221§ 1,52 1,46 1,69 1,36
235} 1,57 1,36 1,70 1,39
250} 1,59 1,45 1,79 1,37
263 | 1,56 1,45 1,83 1,38
277 { 1,60 1,52 1,82 1,43
291 | 1,62 1,52 1,84 1,43
305§ 1,57 1,44 1,88 1,42
319 1,66 1,44 1,81 1,47
333 | 1,66 1,43 1,81 1,45

Tabla 15.

a. Ecuaciones de prediccién para el indice de conversién acumulado en funcién

de los dias de tratamiento.

ecuacion r2 eee
control 1,240 + 1,097*103 x 91,73 0,04
6(1L:3D) 1,210 + 8,283*104 x 40,40 0,11
241.:.0D 1,066 + 2,061*10-8 x 89,31 0,08
16L:8D 1,043 +1,016*103 x 91,69 0,04

x: dias de tratamiento.
12 coeficiente de determinacion.
eee; error estandar de la estima.
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b. Comparacién de pendientes.

control 6(1L:3D) 241.:.0D
control -

6(1L:3D) 1,135 -

241.:0D 5,475%** 4,625** -

16L:8D 0,823 0,862 6,131**

NS: diferencias no significativas.
***: diferencias significativas (P>0,001)

Destacar que a pesar de no ser diferentes las pendientes de sus
rectas de regresiom, los indices de conversién acumulados al final del
experimento de los tratamientos 6(1L:3D) y 16L:8D son notablemente mejores
que para el tratamiento con fotoperiodo natural, encontréndose esa falta de
significacion en el hecho de que ya desde el inicio del experimento los valores
del tratamiento control son elevados, condicionando esto el valor al final
aunque su progresion en el incremento a lo largo del experimento sea similar a
la de los otros tratamientos con valores mas favorables.

4.1.5. MORFOLOGIA.

Lo primero a resefiar dentro de este apartado es que al no haberse
detectado diferencias estadisticamente significativas de las variables en estudio
entre los diferentes, se consideraron globalmente todos los individuos como
pertenecientes a una tnica poblacién.

El estudio de las medidas morfolégicas se hace en referencia a su
relacién con la longitud forquial como medida més frecuente para determinar la
talla en los peces. Las variables tomadas se han agrupado en funcién segtn ilustren
globalmente la evolucién de una determinada region o que sean una serie
concatenada que dibuje alguno de los perfiles de crecimiento del cuerpo del pez.
En concreto van a ser medidas en la cabeza, medidas de altura y medidas de
anchura, para al final llegar a un dibujo global de la evolucién morfolégica del
individuo en su conjunto.
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Cabeza.

Dentro de las variables medidas en la cabeza, la longitud de la
misma presenta una alometria negativa (0.892) (Tabla 19). La evolucién que la
proporcion de dicha variable representa en relacién a la longitud forquial (Tabla
16) tiende a descender conforme se progresa en el tiempo y consecuentemente en
las tallas, descenso que se suaviza a medida que el pez va siendo mayor. Por
contra, la anchura cefdlica presenta una alometria ligeramente positiva (1.031)
(Tabla 19), manteniendo en todo el periodo estudiado una proporcién en torno al
8.30% con respecto a la longitud forquial (Tabla 16). Gréaficamente, la cabeza se va
haciendo proporcionalmente mas corta, manteniéndose constante su anchura.

Tabla 16. Evolucién de la longitud cefdlica y anchura cefélica asi como del
porcentaje de ambas entre muestreos sobre la longitud forquial .

Longitud cefélica Anchura cefélica

dias X es % X es %
12 3,18 003 28,27 0,93 0,01 8,23
46 3,76 0,05 26,90 1,16 0,01 8,30
84 4,44 005 - 27,16 1,36 0,03 8,33
118 4,82 0,09 26,34 1,44 0,03 7,89
158 5,37 0,07 26,29 1,65 0,03 8,06
186 547 0,06 26,01 1,69 0,03 8,05
217 582 0,07 26,22 1,82 0,03 817
259 6,06 0,09 25,32 1,97 0,03 8,24
287 6,48 0,06 26,17 2,08 0,03 8,39
315 6,51 011 25,30 241 017 9,39
342 6,87 0,07 25,67 2,24 0,02 8,38

x: valor medio (cm) en cada muestreo.
es: error estandar.
%: porcentaje de cada variable en relacién a la longitud forquial.

Alturas.

En los tres casos, considerando la evolucién de cada pardmetro, estan
cercanos a la isometria, aunque la altura dorsal anterior presenta alometria
negativa (0.993), mientras que en las otras dos es positiva (1.018 la altura anal y
1.074 la altura dorsal posterior) (Tabla 19).
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Analizando mas en detalle, tanto la altura dorsal anterior como la
altura anal tienen un primer periodo de incremento en su relacién con la longitud
forquial que se mantiene por més tiempo en el caso de la segunda, para
presentando luego un ligero descenso, mas acusado en el caso de la primera. Por su
parte, la altura dorsal posterior, aunque con una leve tendencia al incremento,
mantiene casi constante su proporcién con la longitud forquial (Tabla 17).

Tabla 17. Evolucién de las alturas dorsal anterior, anal y dorsal posterior asi como
de su porcentaje sobre la longitud forquial.

Altura dorsal anterior Altura anal Altura dorsal posterior

dias X es % X es % X es %

12 3,97 00> 3522 3,39 0,04 30,13 1,45 0,03 12,90
46 505 005 36,13 4,36 0,05 31,20 1,94 0,03 13,87
84 597 007 36,58 5,26 0,07 32,22 2,27 0,04 13,87
118 | 667 0,12 36,44 5,99 0,16 32,71 2,58 0,05 14,09
158 | 741 0,12 36,25 6,55 0,10 32,02 2,94 0,08 14,38
186 7.57 009 3599 6,71 0,11 31,91 2,96 0,05 14,09
217 | 809 011 36,43 7,29 0,11 32,85 3,23 007 14,55
259 8,53 0,13 35,64 7,52 011 31,45 3,34 0,06 13,96
287 1 888 011 35,86 791 0,10 31,95 3,51 0,05 14,17
315 9,16 0,18 35,61 811 0,14 31,55 3,65 0,08 14,18
342 | 9540 0,12 35,13 8,17 0,18 30,52 3,68 0,06 13,74

x: valor ﬁwdio {cm) en cada muestreo.
es: error estandar.
%: porcentaje de cada variable en relacion a la longitud forquial.

Morfol6gicamente el pez va incrementando en mayor proporcién las
alturas de las partes anterior y media de su cuerpo que la de su parte posterior o su
longitud forquial, para después invertir esta dindmica y manifestar un mayor
crecimiento en longitud y también en altura posterior.

Anchuras.
Las variables de anchura manifiestan entre ellas mayores diferencias

en relacién con la longitud a lo largo del tiempo que las alturas. Asi, de la parte
anterior a la posterior la alometria de estas variables pasa de negativa para la
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anchura dorsal anterior (0.935) a positiva para la anchura dorsal posterior (1.130),
presentando un valor intermedio de alometria positiva la anchura anal (1.097)
(Tabla 19).

La evolucién que la proporcion de cada una de las variables con
respecto a la longitud forquial sigue en el tiempo, es méds homogenea tanto para la
anchura dorsal anterior como para la posterior, con una leve pendiente negativa en
el primer caso y de signo contrario en el segundo. Por su parte la anchura anal se
va incrementando para volver a descender (Tabla 18).

Tabla 18. Evolucién de las anchuras dorsal anterior, anal y dorsal posterior asi
como de su porcentaje sobre la longitud forquial.

Anchura dorsal anterior Anchura anal Anchura dorsal posterior

dias X es % X es % X es %

12 1,70 0,02 15,09 1,39 002 1232 | 0,79 0,01 7,05
46 2,09 0,33 14,95 1,71 0,03 12,23 1,01 0,02 7,20
84 2,46 003 15,06 1,% 0,04 11,98 1,22 0,02 7,48
118 2,74 0,06 14,96 2,48 007 1354 1,49 0,03 8,16
158 3,03 0,06 1481 | 273 0,06 13,35 1,55 0,05 7,59
186 3,16 0,04 1502 2,88 0,09 13,69 1,65 0,03 7,85
217 3,37 0,04 15,18 3,13 0,05 14,10 1,76 0,04 7,94
259 3,44 0,66 14,39 3,09 0,10 12,93 1,78 0,03 743
287 3,51 0,04 1417 | 3,33 0,04 13,44 1,93 0,03 7,79
315 3,73 0,07 14,50 3,08 011 11,98 | 2,04 0,04 7,94
342 3,80 0,04 14,18 3,51 007 1312 | 215 0,04 8,02

x: valor medio {cm) en cada muestreo.
es: error estandar.
%: porcentaje de cada variable en relacion a la longitud forquial.

Consideradas en conjunto se puede afirmar que a medida que el pez
va creciendo, la anchura del tercio posterior del pez se incrementa
proporcionalmente més que las otras zonas.
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Morfologia general.

Globalmente el cuerpo del pez va incrementando proporcionalmente
mas su tercio posterior a medida que aumenta la talla, estando la cabeza en el polo
contrario ya que proporcionalmente va representando menos del tamafio total del
pez. La parte del cuerpo situada posterior a la cabeza y anterior al tercio caudal,
crece proporcionalmente mas en altura que en longitud forquial para los peces
pequeiios, ralentizindose a medida que los peces van siendo mayores para acabar
disminuyendo su proporcion.

Tabla 19. Relaciones alométricas entre la longitud forquial y el resto de medidas

morfologicas.
Li=a (LFp
variables a b r2
Longitud cefélica 0,364 0,892 97,66
Anchura cefalica 0,075 1,031 93,62
Altura dorsal anterior 0,366 0,993 97,75
Altura anal 0,298 1,018 93,40
Altura dorsal posterid‘r 0,111 1,074 94,82
Anchura dorsal anterior 0,178 0,935 96,70
Anchura anal 0,096 1,097 88,97
Anchura dorsal posterior 0,052 1,130 94,33

Li: Longitud (cm) de la variable i.
LF: Longitud forquial.
r2: coeficiente de determinacion.

Por su parte la matriz de correlaciones denota la gran interrelacién
entre variables morfoldgicas, pudiendo estimar unas en funcién de las otras con un
importante nivel de confianza (Tabla 20).

4.1.6. COMPOSICION REGIONAL.

En la diseccion la primera fraccion a considerar es la que antes se
elimina de cara al consumo, como son los érganos de la cavidad abdominal.
Empezando por el aparato digestivo, y al igual que sucede con el resto de regiones
consideradas, evidentemente su peso en valor absoluto se incrementa a medida
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que aumenta el peso de los individuos en estudio. En su diseccién, el aparato
digestivo como es légico lleva incluido el contenido digestivo, cuyo valor se va a
restar del peso total para de aqui en adelante hacer todas las referencias sobre el
peso vivo vacio.

Tabla 20. Matriz de correlaciones entre las variables morfolégicas.

LF LC AnC ADA AA ADP AnDA AnA AnDP

!

LF -
LC 0989 -

AnC | 9933 0933 -

ADA | 0986 0986 0940 -
AA 096% ©954 0909 0977 -
ADP | 0968 0968 (920 0980 0958 -
AnDA | 0978 0277 0925 0989 0970 0977 -
AnA | 0922 ©92 0811 0928 099 097 0937 -
AnDP | 0959 9958 0900 098 0952 0923 0970 0926 -

LF: longitud forqusial; LC: Jongitud cefalica; AnC: anchura cefalica; ADA: altura dorsal anterior; AA:
altura anal; ADP: aftura dorsal posterior; AnDA: anchura dorsal anterior; AnA: anchura anal ;
AnDP: anchura dorsal posterior.

Todas las correlaciones son estadisticamente significativas (P>0,001).

El tubo digestivo presenta una alometria ligeramente positiva (1.026)
{Tabla 22), manteniéndose su proporcién con respecto al peso vivo vacio alrededor
de un 4% (Tabla 21). Por su parte el contenido de dicho tubo digestivo, y aun
teniendo en cuenta que los muestreos se realizaron siempre a la misma hora,
presenta unas enormes variaciones respecto al peso, mostrando un coeficiente de
correlacién entre ambos de 0.476. El peso realmente no explica mucho del
contenido digestivo encontrado en el momento de la diseccién, aunque la
tendencia es a disminuir su proporcién a medida que aquel aumenta, pasando de
un 3% sobre peso vivo vacio al inicio del experimento hasta un 1% al final.

En cuanto al higado, presenta una alometria negativa (0.880) (Tabla
22), evolucionando desde un 2.33% del peso vivo vacio hasta un 1.41% (Tabla 21).

La siguiente regién en estudio va a ser la canal, muy cercana a la
isometria en su crecimiento pero con una ligera alometria positiva (1.010) (Tabla
22). Su relacién con el peso vivo vacio, es decir, el rendimiento canal, esti cercano
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al 90%, variando desde un 88.53% al inicio del experimento hasta el 92.43% al final
(Tabla 21).

Dentro de la canal, la carne consumible sigue una evolucién més
favorable con respecto al peso vivo vacio, presentando una alometria positiva
(1.052) (Tabla 22) y variando entre un 44.21% hasta un 51.05% sobre dicho peso
desde el inicio al final del experimento (Tabla 21). Como es 16gico esta evolucién es
similar en los dos componentes que forman la carne consumible, y que son los
lomos y las faldas. En ambos casos la alometria es positiva (1.042 para los lomos y
1.063 para las faldas) (Tabla 22) y la proporcién de cada uno de los componentes
con respecto al peso vivo vacio va incrementindose. En cualquier caso siempre es
menor el porcentaje sobre peso de las faldas que de los lomos, aunque con mayores
diferencias en pesos pequefios, 16gico por otra parte ya que el coeficinte de
alometria de las faldas es mayor que el de los lomos.

Las otras regiones que forman la canal pero no son carne (piel,
cabeza y raquis més aletas), estudiados en conjunto presentan una alometria
negativa, como era de esperar al ser la canal casi isométrica y tener alometria
positiva la parte correspondiente a la carne.

Tabla 21. Evolucién del peso (g) de las diferentes regiones corporales y de su
porcentaje en relacién al peso vivo vacio.

Digestivo vacio Higado Canal

dias X es % X es % X es %

12 1,29 0,08 424 0,71 0,03 2,33 26,91 083 88,53
46 2,39 0,15 3,98 1,02 0,05 1,69 | 5532 1,71 91,97
84 3,65 0,18 3,65 1,80 0,09 1,80 92,11 2,88 92,07
118 5,29 0,37 3,68 2,87 0,18 200 | 13333 625 92,69
158 715 0,64 3,75 4,03 0,33 211 | 17442 6,86 91,47
186 7,70 0,66 3,64 4,75 0,27 225 | 19472 6,09 92,11
217 11,13 0,76 425 5,05 0,30 1,93 24024 7,76 91,67
259 12,90 094 434 5,10 0,32 1,72 | 27382 948 92,19
287 13,53 0,80 4,03 472 0,27 141 | 31314 11,36 93,34
315 16,43 1,39 4,30 5,46 0,38 1,43 | 351,68 16,94 92,00
342 18,58 1,29 445 5,88 0,28 1,41 | 38633 11,34 9243

x: valor medio {(cm) en cada muestreo.
es: error estandar.
%: porcentaje de cada variable en relaci6n a la longitud forquial.
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Lomos Faldas Carne consumible
dias b es % X es % X es %
12 7,19 0,23 23,67 6,24 0,22 2054 | 13,44 0,44 44,21
46 14,93 045 2482 | 14,13 0,51 2349 | 29,06 094 4831
84 24,79 0,87 2478 | 23,49 0,80 2348 | 48,28 1,64 48,26
118 35,76 1,71 2486 | 3444 1,83 2394 | 70,20 3,51 48,80
158 49,67 212 26,05 | 47,91 1,92 2512 | 97,58 3,98 51,17
186 56,88 2,20 2691 | 53,06 2,36 2510 | 10994 450 52,01
217 72,71 2,63 27,74 | 68,35 2,22 2608 | 141,05 475 53,82
259 78,35 3,23 26,38 | 73,10 3,49 24,61 | 151,45 6,65 50,99
287 86,40 3,36 2575 1 82,58 2,89 2461 | 168,97 6,12 50,37
315 98,71 5,14 25,82 | 94,66 5,06 2476 | 193,37 10,13 50,59
342 | 111,09 3,31 2658 | 10229 322 2447 | 213,38 643 51,05

x: valor medio (cm) en cada muestxeo

es: error esténdar.
%: porcentaje de cada variable en relacion a la longitud forquial

Piel Cabeza Raquis més aletas

dias X es % X es % X es %
12 1,33 0,06 437 | 6,67 020 2195 | 398 013 1311
46 3,08 0,13 512 | 1218 039 2026 | 852 029 1417
84 5,40 0,20 540 | 2005 065 2004 | 1464 052 14,63
118 8,88 0,39 617 | 2933 149 2039 | 21,28 088 14,79
158 9,27 0,50 48 | 3518 1,4 1845 | 2632 1,36 1380
186 1014 029 479 | 3863 1,20 1827 | 2986 081 1413
217 1217 0,58 464 | 4512 1,72 1721 | 3400 1,33 1297
259 1524 066 513 | 5679 209 1912 | 4240 153 1427
287 1605 0,68 479 | 6619 258 1973 | 5092 233 1518
315 1931 084 506 | 7290 353 1907 | 5964 347 1560
342 1955 071 468 | 8409 264 2012 | 5749 191 1375

x: valor medio {cm) en cada muestreo.

es: error estdndar.
%: porcentaje de cada variable en relacién a la longitud forquial.

piel (1.010) y de raquis mas aletas (1.019) (Tabla 22)

Dentro de los tres elementos que forman la parte no consumible de la
canal, la cabeza, al ser la que representa el mayor porcentaje (Tabla 21), arrastra en
su evolucion a los otros componentes cuando se consideran en conjunto, ya que es
la tnica fraccién que presenta alometria negativa (0.916) frente a la posmva de la
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Tabla 22. Relaciones alométricas entre las diferentes regiones corporales y el peso

vivo vacio.
Pi=a (PVVp
variables a b 12
Peso del digestivo vacio 0,034 1,026 93,10
Peso del higado 0,032 0,880 92,50
Peso de la canal 0,872 1,010 99,93
Peso de los lomos 0,207 1,042 99,70
Peso de las faldas 0,174 1,063 99,47
Peso de la carne consumible 0,381 1,052 99,74
Peso de la piel 0,047 1,010 97,17
Peso de la cabeza 0,251 0,952 99,16
Peso del raquis més aletas 0,128 1,019 98,95

P:: Peso (g) de la variable i.
PVV: Peso vivo vadio.
r2: coeficiente de determinacion.

Las correlaciones entre las variables son muy elevadas,
presentandose los valores menores cuando dichas correlaciones se establecen con
las variables de peso del aparato digestivo (tanto lleno como vacio) y del higado.
Las més elevadas légicamente son las que se establecen entre la canal y sus
componentes (Tabla 23).

Tabla 23. Matriz de correlaciones entre las variables de composicién regional.

PVW PDV PH PC PL PF PCC PP PCa PRA

PVV -

PDV | 0,921 -

PH | 0919 0,856 -

PC {099 092 0914 -

PL 1096 0920 092 09% -

PF [ 09 0921 0924 09% 0,995 -

PCC | 0995 0920 0925 097 0997 0,9% -

PP 1091 095 092 0981 0970 0971 0972 -

PCa | 990 0915 0885 0990 0983 0980 0981 0976 -

PRA | 0987 0900 0891 0988 0976 0978 0977 0,980 0,978 -

PVV: peso vivo vacio; PDV: peso del digestivo vacio; PH: peso del higado; PC: peso de la canal; PL:
peso de los Jomos; PF: peso de las faldas; PCC: peso de la carne consumible; PP: peso de la piel: PCa:
peso de la cabeza; PRA: peso del raquis més aletas.

Todas las correlaciones son estadisticamente significativas (P>0,001).
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4.1.7. COMPOSICION QUIMICA.

En el estudio de la composicion quimica se han calculado los
porcentajes de cada uno de los macronutrientes a valorar en referencia la materia
fresca de lo que se ha venido denominando como lomos. Con objeto de evaluar el
efecto que tienen sobre las diferentes variables tanto el tratamiento como el niimero
de muestreo (dias después de iniciado el experimento a los que se realiza cada
muestreo) se ha tomado como modelo un anélisis de la varianza multifactorial: los
dos factores principales han sido los ya mencionados de tratamiento y dias,
afiadiendo ademas el peso de los lomos como covariable. Todos los componentes
estudiados (porcentajes de proteina, grasa, cenizas y humedad) presentan un efecto
altamente significativo con el peso de los lomos.

Proteina.

Una vez eliminado €] efecto de la propia evolucion del peso de los
lomos, la repercusion de cada uno de los factores principales sobre el porcentaje de
proteina presenta significaciones claramente diferenciadas (Tabla 24). Asi, no se
han encontrado efectos estadisticamente significativos entre tratamientos,
presentindose el mayor valor para el tratamiento 6(1L:3D) con un 22.03%. En
cuanto a los dias si que se observan diferencias estadisticamente significativas
(P>0.05) aunque son debidas Gnicamente a diferencias entre el primer muestreo y
los muestreos segundo y cuarto, no siendo diferentes ninguno de los demas. El
valor mds alto se alcanzé en el octavo muestreo con 22.84%, aunque muy similar
para los demds muestreos salvo el primero con un 20.02%. Cabe destacar que las
diferencias no son con los muestreos de valores mas altos, sino con los maés
homogeneos y que por ello tuvieron unos margenes de confianza mds estrechos.
Por ltimo dentro del estudio de la proteina, mencionar que no hubo efectos de la
interaccién entre los dos factores principales.

Grasa.

_ El porcentaje de grasa de los lomos esta determinado por los factores
principales de manera totalmente inversa: después de descontarse el efecto de la
covariable, hay un efecto altamente significativo (P>0.001) del tratamiento, no
siendo significativo el efecto del muestreo ni de la interaccién entre los dos factores
(Tabla 24). El menor valor lo present6 el tratamiento 6(1L:3D) con un 4.73%, no
siendo diferferente del tratamiento 16L:8D (5.45%) y si de los otros dos, control con
6.04% y 24L:0D con 5.69%. Estas diferencias son al 95% con el test de Scheffe, y a
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pesar de estadisticamente no ser demasiado vilido trabajar con un porcentaje N
menor, comentar que el margen por el cual no es diferente el tratamiento 6(11.:3D)

del 16L:8D es tan estrecho que al 90% serian diferentes.

Sin haberse encontrado diferencias entre los muestreos, destacar que

los valores mas bajos aparecieron al principio del experimento.

Tabla 24.

a. Valores medios de los porcentajes de humedad, proteina, grasa y cenizas segln

el tratamiento de fotoperiodo recibido.

proteina grasa cenizas humedad
tratamiento X ee X ee X ee X ee
control 22,01a 014 6,04a 0,13 1,66a 0,01 69,54a 0,17
6(1L:3D) 22,03a 0,20 4,73b 0,25 1,62a 0,02 71,02b 0,24
241..0D 21,582 022 5,70a 0,21 1,61a 0,02 7051b 0,27
16L:8D 2192a 021 545ab 0,20 1,66a 002 |7038ab 0,26

x: valor medio del porcentaje de cada componente.

ee: error estandar.

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas.

b. Valores medios de los porcentajes de humedad, proteina, grasa y cenizas entre

muestreos.
proteina grasa cenizas humedad

dias P ee X ee X ee X ee
12 20,02a 048 4,60a 0,46 1,27a 0,04 74,01a 0,59
46 22,07b 042 5,02a 0,40 1,51b 0,04 70,88b 0,52
84 21,05ab 0,35 4,87a 0,33 1,54b 0,03 71,90b 0,43
118 22,16b 0,37 587a 0,35 1,61bc 0,03 69,97b 0,45
158 21,56ab 034 5,82a 0,32 1,65bc 0,03 7041b 041
186 21,53ab 034 6,23a 0,32 1,68bc 0,03 69,59b 0,42
217 22,09ab 0,39 591a 0,37 1,7% 0,03 69,53b 0,48
259 22,84ab 042 5,44a 0,40 1,75bc 0,04 69,14b 0,52
287 2282ab 045 5,44a 0,43 1,72bc 0,04 69,65b 0,56
315 2244ab 0,56 5,57a 0,53 1,78bc 0,05 | 69,46b 0,68
342 22,17ab 0,59 5,52a 0,56 1,73bc 0,05 69,44b 0,72

x: valor medio del porcentaje de cada componente.

ee: error estandar.

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas.
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c. Niveles de significacién.

fuentes de variacién
peso de los lomos | tratamiento dias interaccién
proteina 24,812+ 2,295  5,374* 1,636
grasa 131,971+ 13,513%* 2,446 1,232
cenizas 66,735%*%* 2182 13,164+ 2,558
humedad 199,100 13,987+ 9,341 1,830

= w+ diferencias significativas (P>0,01; P>0,001; respectivamente)

Cenizas.

La significacién de los efectos para el porcentaje de cenizas es similar
a la del porcentaje de proieina: no hay diferencias entre tratamientos y si las hay
entre muestreos (Tabla 24). En este caso, las diferencias entre muestreos son
también debidas a que en el primero se obtuvo un valor menor que en el resto
(1.27%), siendo éste primero diferente de los demas. También los muestreos
segundo y tercero, que presentaron igualmente valores de los mas bajos (1.51 y
1.54% respectivamente), fueron diferentes del muestreo séptimo, el de mayor
porcentaje de cenizas (1.79%). °

Humedad.

Por dltimo el porcentaje de humedad present6 una respuesta similar
al porcentaje de grasa, ejerciendo el factor tratamiento efectos altamente
significativos (P>0.001) (Tabla 24). En este caso también hubo efectos debidos al
muestreo, achacables a que en el primero se alcanzaron los valores mas altos
(evidentemente si presenta los valores mas bajos de proteina, grasa y cenizas, como
trabajamos en porcentajes, la humedad debe estar por encima del resto de los
muestreos). En cualquier caso los efectos debidos al tratamiento son mayores,
siendo el valor mas alto para el tratamiento 6(1L:3D) con un 71.02%, tinicamente
diferente con el del valor més bajo para el tratamiento con regimen de iluminacién
natural (69.55%).

En la Tabla 25 se presentan las correlaciones entre los porcentajes de
los componentes estudiados asi como con el peso de los lomos y el peso vivo vacio.
Debido a la alta correlacién entre el peso de los lomos y el peso vivo vacio, las
correlaciones entre estas variables y cualesquiera de las otras son précticamente

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



98 Resultados

iguales: notablemente bajas para el porcentaje de proteina y el de cenizas y algo
mas altas para los porcentajes de grasa y humedad. Destacar los elevados valores
aunque con signo negativo del porcentaje de humedad con los de los otros
componentes quimicos, siendo con el de la grasa apenas algo mayor. Por su parete
el porcentaje de cenizas con el de proteina también presentan una correlacién
resefiable, mientras que el de ambos con el porcentaje de grasa es baja, menor para
el de proteina.

Tabla 25. Matriz de correlaciones entre las variables de composicién quimica.

peso vivo pesolomos % proteina  %grasa % cenizas % humedad
] pesovivo -
pesolomos | 0996 -
% proteina 0,287 0,281 -
% grasa 0,564 0,565 0,138 -
% cenizas 0,375 0,375 0,641 0,357 -
% humedad | -0,592 -0,591 -0,711 0,753 -0,711 -

Todas las correlaciones son estadisticamente significativas (P>0,001) salvo entre el porcentaje de
proteina y el de grasa.

Las ecuaciones de prediccién para el peso en gramos de los diversos
componentes quimicos en relacién al peso de los lomos se presentan en la Tabla 26.
Tanto para la cantidad de proteina, de grasa y de cenizas, se dan las ecuaciones en
cada uno de los tratamientos asi como considerados de manera glogal para cada
componente. Se puede apreciar como la grasa presenta un elevado coeficiente de
alometria positiva mientras que por su parte tanto proteina como cenizas estdn mas
cerca de la isometria aunque ambos también presentan coeficientes de alometria
positivos.

4.1.8. COLOR EXTERNO Y DE LA CARNE.

En la Tabla 27 se presentan los valores L*, a* y b* para la piel y para
la carne en los diversos tratamientos. La comparacién entre tratamientos se ha
realizado mediante un anélisis multifactorial en el cual el peso ha entrado como
covariable a fin de determinar los posibles efectos debidos a las diferencias en peso
generadas por los tratamientos. Fn ningtin caso se han detectado efectos
significativos del peso en los parametros estudiados.
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Tabla 26. Relaciones alométricas entre los diferentes componentes quimicos y el
peso vivo vacio en cada uno de los tratamientos asi como considerados

de manera global.
Pi=a (PLp

variable tratamiento a b r2
control 0,204 1,019 99,38
6(1L:3D 0,189 1,040 99,73
proteina 241.0D 0,189 1,034 99,69
161L:8D 0,197 1,027 9,70
global 0,197 1,027 99,57
control 0,033 1,156 95,72
- 6(1L:3D 0,020 1,216 96,49
grasa 241.:0D 0,022 1,234 93,24
16L:8D 0,021 1,247 97,34
global 0,025 1,204 94,97
control 0,014 1,036 99,29
6(1L:3D 0,011 1,090 99,45
cenizas 241..0D 0,012 1,063 9,41
. 16L:8D 0,012 1,069 99,32
" global 0,013 1,059 99,28

Pi: Peso (g) de la variable i.
PL: Peso de los lomos.
2 : coeficiente de determinacién.

Para el caso de la piel los valores de claridad estin directamente
relacionados con las horas de iluminacién, presentando los mds altos (mas claros)
el tratamiento 24L:0D y los més bajos (més oscuros) el tratamiento 6(1L:3D), siendo
ademas diferentes estadisticamente; los otros tratamientos no son diferentes entre si
aunque los valores més altos son para el 16L:8D. En referencia a las coordenadas
cromiticas de la piel fueron diferentes en el tratamiento 6(1L:3D) frente a los
demads, con el valor de a* mas alto y el de b* mds bajo, cuya consecuencia son unos
tonos menos verdosos y menos amarillentos que en los otros tratamientos.

En el color de la carne el efecto de los tratamientos no fue tan
manifiesto, no presentindose diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos para los valores de claridad. Por contra si que las hubo tanto para los
valores de a*, mds altos en los tratamientos de fotoperiodos largos, asi como los de
b*, mas bajo para el tratamiento 24L:0D.
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Tabla 27. Valores L* a* y b* para la piel y para la carne segiin el tratamiento de
fotoperiodo recibido.

control 6(1L:3D) 241.:0D 16L:8D

X ee X ee X ee X ee

L* 80,08ab 0,51 | 7786a 0,72 | 8582 072 | 8250b 074
piel a* -0,78a 008 | 046b 011 | 076a 011 | 08% 011
b* 6,14a 0,16 529 023 562ab 0,23 6,10ab 0,23

L* 40072 021 | 3994a 030 |4003a 030 | 40032 030
carne a* -1,02a 006 | -1,18a 008 | -036b 008 | 058 008
b* -273ab 010 | -245a 0,14 | -306b 0,14 | 232a 0,14

x: valor medio de la variable en cada tratamiento.
ee: error estdndar.
Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas.

4.2. SEGUNDO EXPERIMENTO.
4.2.1. MADURACION GONADAL.
El porcentaje de animales que presentaron emisién de esperma en
cada uno de los tratamientos se puede apreciar en la Tabla 30, y cuya

representacion grafica a lo largo del tiempo se corresponde con la Figura 10.

Tabla 30. Porcentaje de individuos maduros entre muestreos segin el
tratamiento de fotoperiodo recibido.

dias | tratamientol tratamiento?2 tratamiento 3
0 0,00 0,00 0,00
28 0,00 1,67 13,33
56 76,67 1,67 80,00
84 90,00 0,00 100,00
111 96,67 3,33 93,33
140 60,00 13,33 23,33
168 25,00 56,67 6,67
196 13,33 70,00 0,00
224 0,00 50,00 0,00
252 0,00 38,33 0,00
280 0,00 15,00 43,33
300 0,00 10,00 50,00
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En el tratamiento 1 se detect6 el comienzo de la emisién de
esperma en el tercer muestreo (dia 56), a finales del mes de Octubre. Desde este
momento y durante tres meses mas (hasta el muestreo sexto) el porcentaje de
individuos maduros que presentaron emisién de esperma fue igual o mayor al
60%, rondando alrededor del 100% en los muestreos cuarto y quinto. En el
séptimo muestreo el porcentaje bajo al 25% para descender desde aqui hasta el
cese total de la emisién en el muestreo noveno, no registrandose ya ningtin
individuo maduro en los muestreos sucesivos hasta el final del experimento.

En los tanques sometidos al tratamiento 2 la emisién de esperma
se inici6 en el sexto muestreo, aunque en dicho punto menos de un 15% de los
individuos la presentaron. Fue en los cuatro muestreos siguientes (séptimo a
undécimo ambos inclusive) cuando dichos porcentajes subieron a valores algo
més elevados, aunque alcanzandose solamente un méaximo del 70% en el
muestreo octavo y permaneciendo en cualquier caso en los otros muestreos por
debajo del 68%. Por dltimo en los muestreos undécimo y duodécimo los valores
fueron bajos y decrecientes, alrededor de un 15y 10% respectivamente.

Figura 18. Evolucin del porcentaje de individuos maduros segin el
tratamiento de fotoperiodo recibido.

300

dias

{ —eo—tratamiento 1 —8—ftratamiento?2 —A—tratamiento3

En el tratamiento 3 los peces siguieron una dindmica de emisién y
porcentaje de individuos maduros similar a la del tratamiento 1 hasta el quinto
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muestreo, no en vano las condiciones experimentales hasta ahi fueron las
mismas para ambos tratamientos. A partir de aqui, y tras recibir un estimulo de
incremento de las horas de iluminacién, ya en el siguiente muestreo se
alcanzaron niveles por debajo del 25% de individuos maduros, no llegando a
encontrarse ya ninguno bajo esta circunstancia dos muestreos mas tarde
(muestreo octavo). Durante otros dos muestreos mds no aparecié emisién de
esperma para en el undécimo presentarla por encima del 40% de los individuos
y en el altimo mantenerse en el 50%.

Ademas del porcentaje global de individuos maduros entre
tratamientos, también fue diferente el grado de maduracién segiin la escala
propuesta en el apartado correspondiente a la metodologia (Tabla 31). Asi, de
los peces maduros en los tratamientos 1 y 3, la mayor proporcién la constituyen
aquellos con un elevado grado de emisién de esperma, mientras que para el
tratamiento 2 se reparten casi en la misma cantidad para los diferentes grados
de emisién. Hay que sefialar una salvedad a lo anterior, como es el caso del
segundo periodo de maduracién que se inicia en el tratamiento 3 hacia el final
del experimento: las proporciones de individuos segtn los diferentes grados
de maduracién no se presentan a favor de los de elevada emision sino los del
pole contrario, tnicamente con presencia de semen  tras realizar el
correspondiente masaje abdominal. -

4.2.2. CRECIMIENTO.

Al igual que en el anterior experimento el primer anilisis de los
resultados consisti6 en comparar entre si los dos tanques que habian estado
sometidos a cada uno de los diferentes tratamientos, no encontrandose entre ambos
dentro de cada muestreo diferencias estadisticamente significativas en ningun
punto asi como tampoco en las pendientes de sus rectas de regresion. Debido a esto
las comparaciones se establecieron a partir de los resultados medios de los dos
tanques de cada tratamiento.

En la Tabla 32 se presentan las evoluciones de los pesos en los
diferentes tratamientos, cuya representacién grafica se corresponde con la
Figura 11. A partir del tercer muestreo (dia 56) se comienzan a apreciar
diferencias de peso a favor del tratamiento 2, que llegan a ser significativas en
el muestreo siguiente (dia 84). Estas diferencias van alternando entre la
significacion y no hasta el muestreo octavo (dia 196), no siendo el muestreo
noveno y siguientes significativamente diferentes. Las diferencias méximas de
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Tabla 31. Porcentaje del grado de maduracién entre muestreos segin el
tratamiento de fotoperiodo recibido.

dia/fecha | grado |[tratamiento1 tratamiento2 tratamiento 3
se 160,0 100,0 100,0
0/3.9 1 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
se 100,0 93,3 98,3
28/1.10 1 0,0 5,0 1,7
2 0,0 1,7 0,0
3 0,0 0,0 0,0
se 23,3 16,7 98,3
56/29.10 1 40,0 35,0 0,0
2 23,3 33,3 1,7
3 13,3 15,0 0,0
se 83 33 100,0
88/26.11 1 33 11,7 0,0
2 83 16,7 0,0
3 80,0 68,3 0,0
se 33 6,7 96,7
111/23.12 1 21,7 3,3 3,3
2 6,7 0,0 0,0
3 68,3 90,0 0,0
se 40,0 76,7 86,7
140/21.1 1 15,0 10,0 8,3
2 50 00 5,0
3 40,0 13,3 0,0
se 75,0 93,3 43,3
168/18.2 1 6,7 33 30,0
2 33 0,0 10,0
3 15,0 3,3 16,7
se 86,7 100,0 30,0
196/18.3 1 6,7 0,0 16,7
2 1,7 0,0 23,3
3 5,0 0,0 30,0
se 100,0 78,3 50,0
224/15.4 1 0,0 3,3 5,0
2 0,0 6,7 20,0
3 0,0 11,7 25,0
se 100,0 86,7 61,7
252/13.5 1 0,0 6,0 6,7
2 0,0 0,0 33
3 0,0 13,3 28,3
se 100,0 0,0 18,2
280/10.6 1 0,0 76,9 91
2 0,0 23,1 27,3
3 0,0 0,0 45,5
se 100,0 50,0 90,0
300/30.6 1 0,0 26,7 0,0
2 0,0 20,0 5,0
3 0,0 3,3 5,0

grado de maduracién: se, sin emisién de esperma; 1, peces que tras masaje abdominal
presentan esperma en el poro genital; 2, peces que sobrepasan el nivel anterior; 3, peces que
mantienen una emisién profusa y continuada mientras se realiza el masaje.
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peso se alcanzan en el sexto muestreo (dia 140) entre los tratamientos 1 y 3
frente al tratamiento 2, estando alrededor del 15% a favor de éste ultimo.

Tabla 32. Valores alcanzados para el peso (g) a lo largo de los muestreos
realizados segtin el tratamiento de fotoperiodo recibido.

tratamiento 1 tratamiento 2 tratamiento 3

dias X ee Cv X ee Ccv X ee Cv

0 394,0a 7,9 15,6 380,2a 9,7 19,8 402,9a 94 18,0
28 4255a 8,8 16,0 427,8a 9,2 16,6 423,3a 10,2 18,6
56 4483a 147 179 480,7a 9,3 15,0 463,4a 9,9 16,6
84 481,6a 128 205 513,1b 10,1 15,2 478,4a 10,1 16,4

111 § 50252 11,0 170 516,1a 11,5 17,2 490,2a 185 206
140 | 526,5a 127 186 606,2b 10,6 13,5 531,3a 15,7 16,1
168 | 579,2a 159 21,3 6089 143 18,2 558,0a 17,7 174
196 | 599,8a 155 21,3 663,0b 149 174 614,2a 148 13,2
224 | 620,52 18,1 22,7 679,3a 15,6 17,8 650,0a 132 15,7
252 | 704,3a 18,1 19,9 707,4 144 157 671,1a 158 18,2
280 | 7228a 195 20,9 7356a 16,6 17,5 763,7a 18,8 134
300 | 7445a 212 221 78752 17,1 16,8 793,2a 226 156

x: valor medio del peso {(g) en cada muestreo.

ee: error estandar. -

CV: coeficiente de variacién.

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas.

Las ecuaciones de prediccién para la evolucién del peso en
funcién de los tratamientos recibidos se pueden ver en la Tabla 33a. El mejor
ajuste fue lineal, no encontrandose diferencias estadisticamente significativas
entre las pendientes de las rectas de regresion. Si se divide el experimento en
dos partes las cosas cambian, situacién que se puede apreciar al comparar.las
ecuaciones de prediccién para cada uno de los tratamientos haciendo referencia
solo a los seis primeros muestreos (Tabla 33b) o a los seis ultimos (Tabla 33c).
En ambos casos las diferencias de sus pendientes son estadisticamente
significativas entre el tratamiento 2 y los tratamientos 1 y 3, no siendo las de
éstos ultimos diferentes para la primera mitad del experimento pero si desde
ahi hasta la finalizacién del mismo. Ademas, mientras en la primera mitad del
experimento es el tratamiento 2 el que muestra la mayor pendiente, en la
segunda mitad es el que crece més despacio.
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Figura 11. Evolucién del crecimiento en peso (g) segiin el tratamiento de
fotoperiodo recibido.
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Tabla 33. Ecuaciones de prediccién para el peso (g) en funciéon de los dias de
tratamiento.
a. Experimento considerado globalmente.

ecuaciéon r? eee
tratamiento 1 381,331 + 1,180 x 67,94 87,73
tratamiento 2 396,617 + 1,274 x 78,99 71,88
tratamiento 3 382,412 + 1,253 x 74,43 80,72

x:‘dias de tratamiento.
12 coeficiente de determinacién.
eee: error estandar de la estima.
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b. Desde el inicio hasta la mitad del experimento junto con su comparacién de

pendientes.
ecuacién r2 eee
tratamiento 1 397,069 + 0,945 x 64,39 73,00
tratamiento 2 385,419 + 1,456 x 73,60 69,42
tratamiento 3 403,725 + (0,885 x 69,34 70,12

x: dias de tratamiento.
r2 coeficiente de determinacion.
eee: error estandar de la estima.

tratamiento 1 tratamiento 2
fratamiento 1 -
tratamiento 2 2,082* -
tratamiento 3 0,894 2,476%

*; diferencias significativas (P>0,05)

c. Desde la mitad hasta la conclusién del experimento junto con su comparacion
de pendientes.

ecuacion r2 eee
tratamiento 1 340,346 + 1,356 x 66,37 82,88
tratamiento 2 413,283 + 1,198 x 57,57 89,08
tratamiento 3 261,275 + 1,767 x 69,43 78,67

x: dias de tratamiento.
12 coeficiente de determinacion.
eee: error estandar de la estima.

tratamiento 1 tratamiento 2
tratamiento 1 -
tratamiento 2 2,108* -
tratamiento 3 2,319* 2,870%*

*, ™ diferencias significativas (P>0,05; P>0,01; respectivamente)

Los resultados de la evolucién de la tasa de crecimiento se
exponen en la Tabla 34. Ademas también aparecen los valores que dicha
variable toma en el punto intermedio en el cual se ha considerado interesante
dividir el experimento asi como a la conclusién del mismo. Nétese que
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mientras al final del experimento los valores de la tasa de crecimiento son muy
similares en los tres tratamientos (0.212, 0.243 y 0.226 respectivamente para los
tratamientos 1, 2 y 3), en el muestreo sexto el resultado del tratamiento 2 (0.333)
esta muy por encima de los otros dos tratamientos (0.207 y 0.198). Cabe
destacar que para el caso de los tratamientos 1 y 3 las tasas de crecimiento
apenas han variado entre la mitad y el final del experimento, lo que no sucede
en el tratamiento 2 que ha sufrido un marcado descenso a lo largo de dicho
periodo.

Tabla 34. Valores de Ia tasa de crecimiento entre muestreos asi como a mitad y
global para todo el experimento segiin el tratamiento de fotoperiodo

recibido.
dias | tratamientol tratamiento2 tratamiento 3
28 0,275 0,421 0,176
56 0,186 0,416 0,323
84 0,256 0,233 0,114
111 - 0,157 0,022 0,090
140 0,161 0,555 0,278
168 0,341 0,016 0,175
196 0,125 0,304 0,343
224 0,121 0,087 0,214
252 0,452 0,145 0,242
280 0,093 0,140 0,321
300 0,148 0,341 0,190
0,207 0,333 0,198
0,212 0,243 0,226

En las dos tltimas filas aparecen los valores correspondientes a la mitad y al global del
experimento respectivamente.

La tasa de mortalidad total alcanzada al final del experimento fue
de un 6,28% para todos los tratamientos considerados globalmente. A esto
habria que afiadir la pérdida de todos los efectivos de un tanque del
tratamiento 3 entre el cuarto y el quinto muestreo, y aunque no se llegé a
determinar con exactitud la causa probablemente fue debido a que durante la
noche se tapon6 la toma de agua de dicho tanque (hay que tener en cuenta que
el sistema de conduccién del agua a los tanques del experimento es de un
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diametro mucho menor que al resto de la instalacién, y la presencia de algas e
incluso pequefios animales pudo obstruirlo temporalmente).

4.2.3. INDICE DE CONVERSION DEL ALIMENTO.

Al igual que en el anterior experimento y por los mismos motivos
se ha optado por exponer en la Tabla 35 tinicamente los valores de conversiéon
acumulados. Mientras que para los tratamientos 1y 3 se alcanzan ya casi desde
el inicic del experimento valores elevados que se van a ir manteniendo
relativamente homogeneos, en el tratamiento 2 por su parte se culmina al final
con valores de indice de conversién cercanos a los de los otros dos tratamientos,
pero Hlegando a ellos de una forma mas escalonada.

Tabia 35. Evolucién del indice de conversién acumulado segtin el tratamiento
de fotoperiodo recibido.

dias | tratamiento1 tratamiento?2 tratamiento 3
28 2,81 1,86 4,34
56 3,81 7 2,06 3,42
84 3,82 2,52 4,43
111 4,02 3,21 5,00
140 4,19 2,46 4,33

168 3,77 3,05 4,50

196 3,99 2,90 3,88

224 4,30 3,26 3,91

252 3,72 3,53 3,92

280 3,99 3,69 3,64

300 4,04 3,47 3,62

Destacar, como se viene haciendo en la presentacién de resultados
de este segundo experimento, la diferencia del indice de conversién en el punto
intermedio del experimento: para el caso del tratamiento 2, y aunque quiza
deberia corresponderse con una cifra algo mayor atendiendo a los valores
anterior y posterior a dicho punto, no deja de ser notablemente diferente y
favorable la conversion alcanzada frente a los otros dos tratamientos.
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5.1. PRIMER EXPERIMENTO.
5.1.1. CRECIMIENTO.

Con los resultados obtenidos en este experimento queda de
manifiesto que fotoperiodos largos y constantes ejercen un efecto positivo sobre
el incremento en peso de Sparus aurata durante el periodo de engorde y dentro
del rango de pesos estudiado. Esto concuerda con los resultados ya presentados
por otros autores y para otras especies en las que la luz repercute positivamente
en el crecimiento, tanto en estadios larvarios (FUCHS, 1978; RAMOS, 1986;
BARAHONA-FERNANDES, 1979; DOWD y HOUDE, 1980; TANDLER vy
MASON, 1983; BARLOW v col., 1995; HART y col., 1996) como en otras fases
del desarrolle (GROSS v col., 1965; PYLE, 1969; HUH y col., 1976; SAUNDERS
y col.,, 1985; SAUNDERS y HENDERSON, 1988; VILLARREAL vy col., 1988;
BJORNSSON y col., 1989; KOMOURDJIAN y col., 1989; SAUNDERS y col.,
1989; STEFANSSON y col, 1989; STEWART y col, 1990; SAUNDERS y
HARMON, 1990; MASON y col.,, 1991; BARLOW y col.,, 1995), aunque en el
caso de las farvas la ventaja de un periodo mas largo de iluminacién o incluso
las 24 horas del dia como suele ser habitual, ha sido achacado a que como en el
caso concrefo de la dorada no se alimenta en la oscuridad (ALESIO, 1975;
TANDLER y MASON, 1983} cuando tiene luz puede cazar sus presas,
estableciéndose por ello una correlacién positiva entre fotoperiodo y
crecimiento {(TANDLER y HELPS, 1985).

En cualquier caso, el fotoperiodo desencadena respuestas
metabdlicas (BRETT, 1979) que v ia activacion de las células somatotropas de la
hipofisis (KOMOURDJIAN y col.,, 1989) eleva los niveles plasmiticos de la
hormona de crecimiento (HALL, 1988; BJORNSSON y col, 1989;
STEFANSSON y col., 1991; BOUJARD y LEATHERLAND, 1992b), ademas con
una respuesta que se puede cuantificar ya una semana después de someter a los
peces al estimulo luminoso (McCORMICK vy col., 1995).

Sobre la duracién més adecuada de la extensién de las horas de
iluminacién, el resultado més favorable encontrado por nosotros han sido las 16
horas de luz constante frente a las 24, lo cual bajo una perspectiva de su posible
aplicacién comercial tiene una clara implicacion en el ahorro energético. De los
resultados expuestos por otros autores en cuyos experimentos se trabaja con
estos dos fotoperiodos, las conclusiones que se pueden inferir son algo
contradictorias. Para todos esta claro que mas horas de luz que las del régimen
natural favorece un mayor crecimiento, pero mientras BARLOW y col. (1995)
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no encuentra diferencias en crecimiento para peces con 16 horas de luz frente a
peces con 24 horas, para STEFANSSON y col. (1989) los resultados son mejores
cuando estin las 24 horas constantes, e incluso para el caso de SANDERS y
HENDERSON (1988) se obtienen mejores resultados al inicio del experimento
con 24 horas mientras que al final del mismo los peces que alcanzaron un
mayor crecimiento fueron los criados bajo 16 horas. Sea como fuere, en nuestro
experimento las diferencias dentro de cada muestreo no son significativas para
la mayor parte de los mismos, aunque bien es cierto que de manera continuada
la media de pesos para el tratamiento 16L:8D es mayor que para el 24L:0D, lo
que evidentemente se va a traducir en las diferentes pendientes que sus
respectivas evoluciones a lo largo del tiempo presentan, a favor en ultima
instancia del tratamiento 16L:8D.

El otro tratamiento de luz empleado no ha sido encontrado en
ninguna referencia de autores que crian peces manipulando el fotoperiodo. No
es el caso de los criadores de pollos (CAVE, 1981), que vienen utilizando éste u
oiros fotoperiodos similares con interesantes resultados, ya que los animales se
acostumbran a comer en las horas de luz y el resto del tiempo permanecen
descansando y gastando por ello menos energia. En nuestro trabajo, los
resultados obtenidos bajo este tratamiento han sido comparables a los del
tratamiento control, con el que no han presentado diferencias significativas ni
en su evolucién ni dentro de muestreos, salvo alguno al inicio tal vez por algin
problema de aclimatacién de los peces a unas condiciones totalmente nuevas y
muy diferentes de las que habian venido disfrutando.

Esto contradice en parte lo expuesto en pdrrafos anteriores en
cuanto a la situacién favorable que la cantidad de horas de luz representa, pero
al crecer igual que el control, hace pensar en unos niveles basales de expresién
de la hormona del crecimiento que regulan éste proceso en los peces, y que solo
sea un estimulo por arriba (un incremento de las horas de luz) el que
desencadene un aumento de los niveles basales de dicha hormona. En este
sentido e] experimento de McCORMICK y col. (1995) es claro, ya que cuando
en invierno se aumentan las horas de luz simulando una longitud del dia como
si fuera verano, los niveles hormonales suben hasta alcanzar los rangos que los
peces presentan de forma natural en verano.

Las tasas de crecimiento se pueden considerar como buenas
incluso para los tratamientos en que éste ha sido menor si las comparamos con
resultados de otros autores que hayan trabajado en dorada (MAZZOLA y
RALLO, 1981; KADMON y col., 1985; PORTER y col., 1986; BERMUDEZ y col.,
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1989; MICALE y PERDICHIZZI, 1990). En nuestro caso se cuenta con dos
factores a favor: por un lado la calidad de los piensos que presumiblemente va
mejorando con el paso del tiempo, y por otro los rangos de temperatura, que no
solo no provocan paradas invernales de crecimiento sino que éste se mantiene
casi continuo todo el afio, aunque los trabajos de KADMON vy col. (1985) y de
PORTER y col. (1986) tampoco sufrieron temperaturas frias, con 21+2°C el
primero y entre 20.5 y 25°C el segundo. Contrastadas con resultados
contemporaneos en el tiempo y en el espacio, son también algo mejores que las
obtenidas por empresas del sector (HARO, comunicacién personal) pero
evidentemente el grado de control a escala experimental es notablemente
mayor.

El reflejo de lo descrito en el pérrafo anterior unido a la evolucién
seguida por los coeficientes de variacién para el peso a lo largo de todo el
experimento, nos hace pensar que presumiblemente el sistema de distribucién
del alimento ha tenido una gran responsabilidad en los resultados obtenidos,
no estando de acuerdo con la conclusién aportada por JOBLING y WANDSVIK
(1983) en el sentido de que cuando en una poblacién los coeficientes de
variacién permanecen constantes durante largos periodos de tiempo es porque
hay individuos que estin creciendo por debajo de su potencial maximo.

En este sentido, el crecimiento puede optimizarse alimentando
con comederos de autodemanda (KENTOURI y col., 1993): aunque sean los
individuos dominantes los que marquen el ritmo alimenticio de todo el grupo

mediante la activacién del momento del consumo (ADRON y col., 1973; .

LANDLESS, 1976), cuando éstos se han saciado permiten el acceso a los demas
(BOUJARD y LEATHERLAND, 1992); se disminuye la agresividad debido a
una mayor distribucién temporal del alimento (DIVANACH vy col., 1986);
ademas, si el acceso al alimento es continuado, aunque en cada toma llegue a
ingerir menos cantidad, también completard antes su vaciado gastrico para
volver a comer, lo que se traducira de manera global en mayor consumo
(JOBLING, 1982), golpeando mas veces el pistén cuanto mayor sean las horas
de iluminacién (ADRON vy col., 1973). Corroborando esto, nuestro tratamiento
6(1L:3D) fue el que presentd el mayor coeficiente de variacién y diferente de los
restantes tratamientos, posiblemente debido a una mayor competencia que se
establece entre los individuos cuando los periodos de iluminacién y por ello de
acceso al alimento se encuentran restringidos.

En cualquier caso, la pretensién inicial al disefiar el experimento
fue que no pudiera ejercerse influencia alguna sobre el crecimiento con el
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reparto del alimento, estableciéndose una dinamica de consumo propia para
cada tratamiento y sin estar sincronizados los ritmos alimenticios
(JORGENSEN y JOBLING, 1992), a la espera de obtener los mejores resultados
cuando los peces pudieran elegir libremente el momento de alimentarse
(AZZADly col., 1997). Més aun teniendo en cuenta los resultados satisfactorios
ya aportados por otros autores en cuanto a la utilizacién de comederos de
autodemenda en el engorde de dorada (ANTHOUARD y col, 1986;
DIVANACH y col., 1986; KENTOURI y col., 1993).

La evoluciébn del peso tuvo un mejor ajuste lineal, no
presentindose ninguna fase de crecimiento retardado en ninguna época del
afo. Evidentemente las suaves temperaturas invernales, y que no son muy
diferentes de las del verano, favorecen ésta evolucion, situacion ventajosa que
no se da en otras latitudes para el cultivo de dorada y que inevitablemente
deberdn presentar una fase de meseta invernal en su curva de crecimiento
(MAZZOLA y RALLO, 1981; BERMUDEZ y col.,, 1989; KENTOURI y col,
1993). En el caso de PORTER y col. (1986) que trabaja bajo unas condiciones
ambientales similares con temperaturas elevadas (entre 20.5 y 25°C), el ajuste
que propone es exponencial: en la representacion gréfica de su evolucién se
puede observar una inflexion alrededor de los 80 g, que viene a coincidir con el
incremento de temperatra asi como de horas de luz (a partir de mes de Marzo
en el Mediterrdneo Oriental). Es dificil discernir si las inflexiones en la
evolucién del crecimiento son dependientes de los propios procesos de
desarrollo de los individuos o tinicamente estin sujetos a las variaciones
ambientales. Nos inclinamos més por esto dltimo ya que nosotros no hemos
observado estas fluctuaciones, teniendo ademds en cuenta que
independientemente de la talla, van a aparecer en los momentos de cambios
térmicos (MAZZOLA y RALLO, 1981; KENTOURI y col., 1993), y sin olvidar
por supuesto que el fotoperiodo lleva una evolucién paralela al termoperiodo
en condiciones naturales. Evidentemente el peso al inicio del experimento va a
ser un claro condicionante, aunque no es el caso de la comparaciéon de nuestros
resultados con los ya mencionados de PORTER vy col. (1986).

Las diferencias de crecimiento entre los diversos tratamientos,
hacen que al final del mismo los mejores resultados para el fotoperiodo 16L:8D
sean alrededor de un 15% mas altos que los resultados obtenidos con el
tratamiento control. Hasta aqui solo se habia hablado de una mejoria del
crecimiento, pero es de destacar como bajo una simple manipulacién de un
factor ambiental como puede ser la luz se pueden lograr resultados tan
notables. El acortamiento del ciclo productivo que esto trae aparejado revela el

ria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Canal

© Unive



Discusion 115

aporte de luz como un método factible para incrementar los rendimientos en
las instalaciones de engorde intensivo de dorada.

El estudio de la longitud en las poblaciones de cultivo de dorada
ha sido tratado bajo la perspectiva de la compacidad y la clasificacion de los
individuos a lo largo del ciclo de engorde (GARCIA y col., 1987, 1990), pero en
la discusion de los resultados obtenidos por nosotros no aporta mas
informacién que la que cabria esperar por las propias diferencias de
crecimiento en peso: los peces que alcanzan al final del experimento un mayor
peso son los que van a tener una mayor longitud.

5.1.2. CONSUMO, DEMANDA Y CONVERSION DEL ALIMENTO.

Los niveles de consumo de alimento expuestos en los resultados
evidencian un efecto de la duracién de la fase de iluminacién sobre la cantidad
de alimento ingerida y/o solicitada por los individuos sometidos a dichas
condiciones. Ya GROSS y col. {1965) estableci6 una relacién directa entre la
longitud del dia y los niveles de consumo corroborada mas tarde por BARLOW
y col. (1995), justificindola por el hecho de que el fotoperiodo puede ejercer
una influencia positiva sobre el apetito de los peces (SAUNDERS vy
HENDERSON, 1970; SAUNDERS y DUSTON, 1992). En nuestro caso son los
individuos del tratamiento 24L:0D los que mas comen frente a los del
tratamiento 6(1L:3D) que son los de menor consumo, ademas con unas
diferencias notables (760 g frente a 549 g por pez desde el inicio hasta la
finalizacion del experimento). Las diferencias entre los distintos tratamientos
comienzan a manifestarse a partir del quinto mes de experimentacién, lo que
viene a coincidir con el invierno y por ende las mas bajas temperaturas de
trabajo. Dichas diferencias deben de ser achacadas al hecho de que a partir de
ese momento, con los peces ya por encima de los 150 g, se manifiestan de forma
aparente las variaciones en consumo, manteniéndose y amplidndose esa
divergencia hasta el final del engorde ya que a mayores pesos obviamente
mayores Consumos.

Una implicacién a todo lo visto en el parrafo anterior nos deberia
llevar a la conclusién de que el fotoperiodo mejora el crecimiento de los peces
indirectamente ya que aumenta también el apetito y por ello el consumo de
alimento (VILLARREAL y col, 1988; JORGENSEN y JOBLING, 1992),
cuestionando por ello la influencia directa del fotoperiodo sobre el crecimiento
y que realmente las diferencias en tasa de crecimiento estin ocasionadas por un
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mayor consumo (SAUNDERS y HENDERSON, 1970), siendo ademads posible
que el descenso en la longitud del dia llegue a reducir los periodos de toma de
alimento y por ello verse penalizada la tasa de crecimiento (FORSBERG, 1995).
Esto podria justificarse para el caso de los dos tratamientos extremos en cuanto
a su consumo (méaximo para el 241:0D y minimo para el 6(1L:3D)), pero no asi
por los resultados de los otros dos tratamientos (control y 16L:8D), en los que
iguales consumos culminan en diferentes pesos. Ello sin duda implica que la
eficiencia en la conversién del alimento va a ser diferente, y es esa diferencia la
que va a acotar el incremento de peso: segiin GORSS y col. (1965) el crecimiento
estd mas estrechamente correlacionado con la eficiencia que con el consumo,
apreciacién que difiere de lo demostrado por BOUJARD y LEATHERLAND
(1992) a partir de cuyos trabajos concluyen que el factor limitante del
crecimiento es la toma de alimento y no la eficiencia en la conversién del
mismo.

Si bien en los consumos se han encontrado diferencias
significativas, no las ha habido para los porcentajes de autodemanda del
alimento. Al estar dicha demanda determinada en relacién al peso de los
individuos, las pequehas diferencias diarias en la cantidad de alimento
consumido se diluyen y no llegan a se diferentes a pesar de que haya
tratamientos como el control que consume lo mismo que el 16L:8D y se mueve
en unos rangos de peso inferiores. En cualquier caso, esto nos permite elaborar
un tnico modelo global en funcién del peso de los peces que siempre va a ser
mucho mas razonable a la hora de proponer una estrategia alimenticia.

En la Tabla 36 aparecen por orden cronolégico en funcién del afio
de publicacién, los porcentajes de pienso sobre peso vivo que diversos autores
han utilizado en experimentos trabajando con dorada en funcién del tamaiio de
los peces asi como la temperatura a la que se desarrolla el cultivo, acompafiado
por ultimo de las recomendaciones del fabricante de los piensos utilizados por
nosotros junto con nuestros propios resultados en funcién de las demandas que
se vinieron realizando a lo largo del experimento. Los resultados obtenidos por
nosotros son menores que los tomados como base de trabajo por otros autores e
incluso que los propuestos por la féabrica de piensos. En el caso de ésta tiltima
los valores son similares al principio, pero a medida que se avanza en el
engorde las diferencias se van haciendo cada vez mas manifiestas, y mas
teniendo en cuenta que por las fechas en las que se desarrollo el experimento
las dltimas fases de crecimiento se hicieron con las temperaturas mas altas,
siendo con éste rango con el que se deberia comparar. Es éste precisamente el
aspecto destacado de nuestros resultados, ya que en realidad los ahorros en la
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cantidad de pienso a dispensar se van a notar cuando se alimente a peces de
pesos elevados y por ello consumos importantes.

Tabla 36. Porcentajes de pienso sobre peso vivo utilizado para alimentacién de
doradas en funcién del peso y la temperatura del agua.

° 2040 <60 | <80 | <100 } <150 | <200 | <300 |{ <500
MARAIS y KISSIL (1979) 23-26°{ - 1.6 - - - - -
MAZZOLA y RALLO (1981) 22.25° 3.0 - - - - -
20-22° - - - - 1.5 - - -
18200 - - - - - 11 - -
PORTER y col. (1986) 20-25°| 26 24 22 20 1.6 1.3 1.2 -
GARCIAycol. (1987) 21-30°| 4.0 - - - - - - -
GARCIA-ALCAZAR y col. (1994) | 16-27° 3.3/2.8 - - - -
1820°| - - - - - - 18 | -
ROBAINA y col. {1997) 22-24° - 20 - - -
EWOS, S A 18° 20 1.5 14 11 1.0 0.9
20° 2.3 1.8 1.7 1.5 1.3 1.2
2 26 22 20 1.8 1.5 1.3
obtenidos por nosotros 18-23°1 24 1.8 1.5 1.1 0.8 0.7

En relacién a la conversién del alimento hay diversos aspectos a
considerar. En primer lugar, al comparar el tratamiento 16L:8D con el control,
es de destacar el efecto positivo de una mayor cantidad de horas de luz sobre la
conversién del alimento, hecho ya relatado por otros autores (GROSS y col,,
1965; PYLE, 1969; MASON y col., 1991, WOIWODE y ADELMAN, 1991;
SAUNDERS y DUSTON, 1992). En cualquier caso esta eficiencia deberia tener
un limite, ya que si comparamos los resultados de los fototoperiodos largos
(16L:8D frente a 24L:0D), se puede observar una clara penalizaciéon en el que
tiene las 24 horas constantes de iluminacién. Esto ya habfa sido descrito
(PHILLIPS y col., 1958; BARLOW y col., 1995), los cuales, trabajando con peces
expuestos a iluminacién continuada, obtenian peores conversiones del alimento
debido a un mayor gasto de energia no prodﬁctiva asociada con el incremento
de actividad de los peces.

Por su parte, el tratamiento 6(1L:3D) present6 el mejor indice de
conversién, aunque muy similar al 16L:8D, a pesar incluso de presentar la
mayor dispersion de pesos. Estos buenos resultados en la conversiéon
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probablemente han sido debidos a un efecto contrario al acontecido en el
tratamiento 24L:0D, disminuyéndose el gasto energético de los peces durante
los periodos de oscuridad. A lo largo del experimento se pudo apreciar como al
encenderse las luces en este tratamiento los peces iniciaban su continua
actividad natatoria tras permanecer pricticamente en reposo alrededor del
fondo del tanque, siendo ademas lo méas asustadizos y sensibles a la
manipulacién.

Los valores de conversién obtenidos por nosotros son
comparables a los presentados por otros autores también con dorada dentro de
los rangos de pesos y temperaturas en las que han trabajado (CERDA-
REVERTER y col., 1993; GARCIA-ALCAZAR vy col., 1994; ROBAINA y col,
1997), a pesar de lo cual nuestro mérito puede estar en mantener esos buenos
indices de conversién a lo largo de todo el engorde, ya que la eficiencia cae
notablemente a medida que se incrementa la talle del individuo (KENTOURI y
col, 1993). '

5.1.3. MORFOLOGIA Y COMPOSICION REGIONAL.

El estudio de las variables tanto de morfologia como de
composicidn regional tienen como objetivo detallar la descripcién de lo que va
sucediendo en el cuerpo del animal a lo largo de su periodo de engorde, y todo
ello girando en torno a lo que més interesa desde un punto de vista comercial
como es la carne consumible. Evidentemente el pescado es un producto que se
vende entero, y aunque desde el punto de vista del productor es asi como se lo
van a pagar, no por ello debe dejar de conocer los aspectos que se acaban de
citar, siendo un primer punto a tratar el que a pesar de las diferentes tasas de
crecimiento expresadas en cada uno de los tratamientos, no se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas en el estudio de este grupo de
variables, y aunque bien es cierto que la cantidad de individuos muestreados
puede ser escasa dada la elevada variacién individual, viene a apoyar lo ya
apuntado por otros autores en el sentido de que los porcentajes relativos de los
pesos de diversas regiones corporales tienen una marcada dependencia con el
peso total, no presentindose diferencias aunque la tasa absolta de crecimiento
no haya sido la misma (WEATHERLEY y GILL, 1983a).

Los resultados obtenidos con la apreciacién morfolégica
respaldan las evoluciones que presentan las diferentes regiones corporales. Asj,
y centrandonos en primer lugar en el estudio de la cabeza, tanto en su forma
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como por supuesto en lo que representa porcentualmente sobre el peso del pez,
va disminuyendo en importancia a medida que aumenta la edad y/o tamafio,
lo que concuerda con lo ya expuesto por BARRERA (1993). En cuanto a las
otras medidas morfolégicas, nuestros resultados son totalmente congruentes
con los ya obtenidos para esta misma especie por BARRERA (1993) o en el caso
de la lubina por POUEY y col. (1993) en el sentido de que el pez incrementa su
peso a costa de los didmetros de anchura y altura, aunque en nuestro caso
debamos puntualizar que la regién que mas se modifica es el tercio posterior.

En relacién a la evolucién de las. otras fracciones corporales y
empezando por el tubo digestivo, nuestros resultados difieren de los aportados
por otros autores (WEATHERLEY y GILL, 1983a; BARRERA, 1993) en el
sentido de que no va disminuyendo su proporcién a medida que el pez va
creciendo, manteniéndose ésta casi constante y con un valor alrededor de un
4% sobre el peso vivo vacio. Este es un hecho a destacar: por un lado, teniendo
en cuenta que como ya se ha comentado en apartados anteriores el porcentaje
de alimento consumido en relacién al peso vivo presenta una clara dindmica
descendente, y por otro el hecho de que el porcentaje de contenido digestivo va
también disminuyendo (aunque sin olvidarnos que debido a la gran
variabilidad individual y/o el tiempo transcurrido desde el dltimo consumo
hasta el momento de realizarse'el muestreo hace que no sea demasiado fiable),
debemos llegar a la conclusién de notables diferencias de transito y por ello de
eficiencia digestiva entre peces de diferente tamario, a favor en cualquier caso
de los mas pequefios (GROVE y col., 1978; TANDLER y col., 1982).

Por su parte el higado, como ya ha sido reflejado por
WEATHERLEY y GILL (1983a), presenta una alometria negativa, conclusién
contrapuesta a la aportada por DAWSON y GRIMM (1980) los cuales obtienen

para este 6rgano un crecimiento isométrico.

Con respecto al peso de la canal, se muestra una alometria
ligeramente positiva similar a lo hallado por otros autores (WEATHERLEY y
GILL, 1983a), lo que se traduce como es légico en rendimientos cada vez
mayores. Los resultados obtenidos por BARRERA (1993) indican por el
contrario que peces mayores tienen un menor rendimiento dentro del rango de
pesos por él estudiado, aunque las diferencias entre los grupos que establece
este autor no son estadisticamente significativas. Si nosotros consideramos
tGnicamente los rangos de pesos similares, los resultados serdn equiparables a
los de BARRERA (1993) en tanto en cuanto la propia variabilidad del muestreo
hace que los valores de rendimiento a la canal sufran constantes altibajos,
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correspondiéndose mas bien con un desarrollo isométrico (DAWSON vy
GRIMM, 1980). '

Por dltimo la carne consumible, también presenta alometria
positiva y por ello aumenta su porcentaje a medida que se incrementa la edad
y/o el peso del pez (NICOLOSI-ASMUNDO y col., 1993; POUEY vy col., 1993).
La parte de la canal que no corresponde a la carne (cabeza, piel y raquis mas
aletas) debe ir disminuyendo en su proporciéon a medida que aumenta el peso
del pez, no pudiendo ser de otra forma al mostrarse la canal casi isométrica y la
carne presentar un grado mayor de alometria positiva que aquella. En
cualquier caso cabe resefiar que solo la cabeza tiene una marcada alometria
negativa, pero que arrastra a los otros componentes debido a ser éste el de
‘mayor peso (BARRERA y SANUDO, 1987).

5.1.4. COMPOSICION QUIMICA.

Al realizar el disefio del experimento se tomé la decisién de
analizar los componentes quimicos sobre el miisculo de los lomos.
Evidentemente esto. no va a responder a la evolucién, distribucién y/o
movilizacién que dichos componentes quimicos presentan en el organismo,
presentindose por ejemplo para el caso de la dorada un mayor almacen de
grasa visceral que hace que la cantidad de dicho componente en el animal
completo esté alrededor de un punto por encima sobre el animal eviscerado
(VERGARA y col,, 1996). Pero desde un punto de vista comercial pensamos
que puede ser maés interesante valorar los resultados a partir de las piezas que
realmente aprovecha el consumidor, en cuya composicién es en la que debemos
basarnos a la hora de promocionar la idoneidad de este producto como
alimento de calidad. Partiendo de esta premisa, a la hora de valorar los efectos
que los diversos tratamientos ejercen sobre la composicién quimica del
muasculo, y teniendo en cuenta que es necesario eliminar las variaciones que
vienen determinadas por las propias diferencias en el peso que alcanzan los
peces en los distintos tratamientos (SHEARER, 1994), hemos optado por
establecer dicha covariaci6n con respecto al peso de los lomos. A la hora de la
verdad tampoco va a haber una apreciable diferencia entre covariar la
composicion quimica con el peso total o el de los lomos, ya que entre ambos la
correlaci6n es cercana a la unidad (ver Tabla 25), y en cualquier caso, aunque
no ha sido presentado en los resultados, éstos no varian si se realiza el analisis
estadistico con una u otra variable.
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Antes de entrar en el estudio detallado de las repercusiones que
los tratamientos empleados ejercen sobre la composicién quimica del misculo,
mencionar que al trabajar con porcentajes los calculos se han realizado sobre
materia himeda, ya que si se opta por determinarlos sobre peso seco, al
cambiar un porcentaje van a presentarse efectos sobre los demis
(PAPOUTSOGLOU y PAPAPARASKEVA-PAPOUTSOGLOU, 1978), y las
diferencias generadas por el tratamiento en alglin componente van a llevar a
errores de interpretacién ya que aparentemente ese tratamiento va a influir en
otro componente cuando en realidad no deberia ser asi (MILLIKIN, 1982;
SMITH y col., 1988; NEMATIPOUR y col., 1992). Esto sucede en el trabajo de
NICOLOSI ASMUNDO y col. (1993) en el que trabajando con lubina se
presentan umos resultados en materia seca en los que a medida que el pez va
aumentando su talla pierde proteina y gana grasa en el masculo, efectos que se
presentariam diferentes si dichos porcentajes fueran calculados sobre materia
himeda debido a la relacién inversa que se establece entre la grasa y el agua
(REINITZ, 1983; FAUCOMNNEAU y col., 1993; BRAUGE y col., 1994; ZHANG y
col., 1994).

Comenzando por la proteina, no han sido encontrados efectos
estadisticamente significativos achacables a los tratamientos empleados. Ello
nos indica que el factor que ejerce mayor influencia en la composicién de
proteina es la propia talla del pez, como asi ha sido descrito por otros autores
(NIIMI ¥y BEAMISH, 1974; PAPOUTSOGLOU y PAPAPARASKEVA-
PAPOUTSOGLOU, 1978; WEATHERLEY y GILL, 1983b; SHEARER, 1994). El
hecho de las diferencias encontradas entre alguno de los muestreos, o lo que es
lo mismo, entre el factor dias de tratamiento, probablemente sea debido a un
sesgo en los propiocs resultados de los analisis: esas diferencias se presentan
solamente entre el primer muestreo y no frente al de mayor valor sino a los més
homogeneos y por ello de mas estrechos intervalos de confianza. Por su parte y
como era de esperar los niveles encontrados son similares a los descritos para
esta especie por otros autores (BARRERA, 1993; SANUDO y col.,, 1993),

El siguiente componente a desarrollar es la grasa. En este caso si
se ha encontrado un efecto altamente significativo del tratamiento sobre el
porcentaje de grasa en el musculo. Han sido profusamente descritas por otros
autores diferencias en la proporciéon de grasa debidas a efectos exdgenos,
fundamentalmente la dieta tanto en su cantidad (HUISMAN, 1976;
STOREBAKKEN y AUSTRENG, 1987a y b; STOREBAKKEN y col., 1991), como
en su calidad (GARLING y WILSON, 1976; AUSTRENG y REFSTIE, 1979;
BROMLEY, 1980; REINITZ y HITZEL, 1980; ZEITLER y col., 1984; BARLOWSy
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col., 1988; DAVIES, 1989; JOBLING vy col., 1991; STOWELL y GATLIN, 1992;
KEEMBIYEHETTY y DE SILVA, 1993; ARZEL y col., 1994; BALLESTRAZZ] y
col., 1994; HILLESTAD y JOHNSEN, 1994; CATACUTAN y COLOSO, 1995;
WEBSTER y col., 1995; VERGARA y col., 1996) asi como en el momento y la
frecuencia del reparto del alimento (GRAYTON y BEAMISH, 1977; NOESKE-
HALLIN y col., 1985; ROBAINA y col.,, 1997), pero no hemos encontrado
ninguna referencia que achaque posibles diferencias a la modificaciéon de un
factor ambiental como es el caso de la cantidad de horas de luz bajo las que se
desarrolle el ciclo de crecimiento.

El valor mas bajo para el porcentaje de grasa lo present6 el
tratamiento 6(1L:3D), hecho necesaric para mantener una buena tasa de
crecimiento a pesar de su menor consumo de pienso, lo cual vino refrendado
por un bajo indice de conversién. No hubo efecto de las horas de luz en los
otros tratamientos ya que no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre ellos.

Con las cenizas sucedi6 algo similar a la proteina, no
encontrandose diferencias significativas entre los tratamientos utilizados. El
argumento para que esto suceda asi es similar al empleado con la proteina, y es
que junto con ella las cenizas son dependientes de la talla (PAPOUTSOGLOU y
PAPAPARASKEVA-PAPOUTSOGLOU, 1978).

Para el caso de la humedad, ésta si que respondié de diferente
forma a las horas de luz. Obviamente el valor mas alto y diferente
significativamente de los otros tres fue para el tratamiento 6(1L:3D) debido a la
relacién inversa que se establece entre el porcentaje de grasa y el de humedad
(REINITZ, 1983; FAUCONNEAU y col., 1993; BRAUGE y col., 1994; ZHANG y
col., 1994).

En cuanto a las correlaciones entre las diversas variables de
composicidn y el peso vivo vacio o el de los lomos, los valores son similares a
los encontrados por WEATHERLEY y GILL (1983b). Los porcentajes de
proteina y cenizas apenas varian a lo largo del crecimiento del pez en el rango
de pesos por nosotros estudiado, con lo que su correlacién con el peso vivo no
puede ser muy alta y en cualquier caso mds baja que con el porcentaje de grasa,
cuya proporcién aumenta con la talla del pez (GROVES, 1970), o con el
porcentaje de humedad, aunque en éste dltimo caso de signo negativo. Sobre
las correlaciones de las propias variables de composicion entre si destacar el
elevado valor aunque de signo negativo del porcentaje de humedad con las
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otras tres (SHEARER, 1994), resultado 16gico si pensamos que como porcentajes
de un todo, la variacién de cualquiera de las proporciones de la parte seca va a
provocar una variacién inversa en la parte himeda. MARAIS y KISSIL (1979)
trabajando también con doradas pero solamente entre 43 y 80 g de peso
obtienen valores para los coeficientes de correlacién entre el porcentaje de
humedad frente al de proteina o de grasa similares a los nuestros aunque un
poco mds elevados (0,848 y -0,853 respectivamente para humedad-proteina y
humedad-grasa), siendo totalmente contrario al nuestro cuando es el porcentaje
de humedad frente al de cenizas (0,765).

Referirnos por dltimo a los coeficientes de alometria.
WEATHERLEY y GILL (1983b) presenta para la trucha arco iris coeficientes
negativos en el caso de la proteina y positivos, pero de rangos menores que en
nuestro caso, para la grasa. El hecho que puede explicar estas diferencias es que
mientras nosotros irabajamos Gnicamente con la pieza muscular,
WEATHERLEY v GILL (1983b) lo hacen con el animal entero, no
acumuldndose protefma y si grasa en la cavidad abdominal y por ello
descendiendo la propercién de la primera en relacion al peso del pez. Para el
caso de las cenizas, nuestros resultados muestran que no varian a lo largo del
periodo de crecimiento estudiado, lo que estd en contra de los resultados de
MARAIS y KISSIL {1979) en cuanto a que estos autores encuentran que al igual
que la humedad, el porcentaje de las cenizas va descendiendo con la talla del

pez.

5.1.5. COLOR EXTERNO Y DE LA CARNE.

Los resultados obtenidos muestran un claro efecto de los
tratamientos empleados sobre el color, tanto de la piel como de la carne,
aunque en el caso de ésta dltima con diferencias de menor magnitud. Por su
parte, para el peso no se han detectado influencias en los parametros
estudiados, matizaciéon que ya habia sido reflejada por otros autores
(BARRERA, 1993; SANUDO y col., 1993; POUEY y col., 1993).

El pardametro L* ha presentado los valores mas altos a medida que
la exposicién a las horas de luz fue mayor, lo cual estaria en relacién con el
hecho de que los peces pueden en cierta medida modificar su color segiin el
fondo en el que se encuentran (HAARD, 1992): todos los tanques tienen un
mismo fondo claro pero obviamente los peces criados bajo fotoperiodos largos
estan durante mas tiempo bajo la influencia de dicho fondo. También dentro de
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la piel se vieron afectadas las coordenadas las coordenadas cromaticas. El
tratamiento 6(1L:3D) fue el que presenté menor saturacién, hecho que puede
volver a estar justificado en el reducido tiempo de iluminacién al que fueron
sometidos sus individuos.

En relacién al color de la carne, parece confirmado que en esta
especie no sucede lo mismo que en los salménidos en cuanto a las diferencias
debidas a la presencia de pigmentos en la dieta (SPINELLI, 1979; TORRISSEN,
1985), ya que como fue comprobado por BARRERA (1993) y SANUDO vy col.
(1993) no se presentan a este nivel diferencias entre individuos salvajes y
cultivados, los cuales presumiblemente se han alimentado de diferente forma.
En nuestro caso, y aunque los parametros de color en la carne no se han visto
tan influenciados por las condiciones experimentales, si que para el tratamiento
241:0D las coordenadas cromdticas fueron diferentes con respecto a los otros
tratamientos, lo cual contradice la hipétesis de que los factores ambientales
afectan poco al color de la carne (FAUCONNEAU y col., 1993).

5.2. SEGUNDO EXPERIMENTO.
5.2.1. MADURACION GONADAL.

Como era de esperar, los peces en condiciones naturales de
fluminacién alcanzaron la maduracién y presentaron emisién de esperma en
Octubre (LUMARI y VILLANI, 1973; SUAU y LOPEZ, 1976; ARIAS, 1980),
manteniéndose en estas condiciones hasta Enero aunque algunos individuos
legaron incluso a emitir esperma en Marzo. De igual manera, y como también
ha sido reflejado en la bibliografia, la manipulacién de las condiciones de
iluminacién hizo que se modificara en el tiempo dicho momento de
maduracién (GIRIN y DEVAUCHELLE, 1978; CRIM, 1982; NAKARI y col.,
1987; BEACHAM y MURRAY, 1988; JONSSON y col., 1994). En nuestro caso, y
con las condiciones propuestas en el disefio del experimento se produjo para el
caso del tratamiento 2 un retraso de alrededor de seis meses, y aunque hubo
algtn individuo bajo condiciones de luz alteradas que se adelanté con respecto
a dicho intervalo, fue ese el tiempo que transcurri6 entre los momentos de
mayor emisién de esperma de cada tratamiento. Por fin, para el tratamiento 3 el
proceso fue similar al del tratamiento 1 mientras mantuvieron las mismas
condiciones, pero tras el estimulo de incremento de las horas de luz al que fue
sometido en el quinto muestreo a finales de Diciembre y en pleno periodo de
freza, volvié otra vez a madurar y emitir esperma seis meses despusés.
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Parece claro que el estimulo externo en referencia a la luz que da
la sefial de inicio al proceso de gametogénesis es el nivel maximo de luz
(KADMON vy col.,, 1985b), es decir, el solsticio de verano, no estando sin
enbargo tan claros los mecanismos a través de los cuales los peces perciben,
miden y trasmiten la informacién de los cambios de luz (ZANUY y
CARRILLO, 1997). En cualquier caso y atendiendo a la premisa del pico de
iluminacién, los trabajos realizados por algunos investigadores encaminados a
trasladar en el tiempo las épocas de freza, han mantenido fotoperiodos
constantes entre los cuales se intercalaban pulsos de mayor o menor duracién
que incrementaban las horas de iluminacién, llegando con ellos a madurar los
peces seis meses después (BROMAGE y col., 1984; CARRILLO y col., 1989). En
principio todo este tiempo entre el estimulo luminoso y la consecuciéon de la
maduracién no esta totalmente en consonancia con lo que le sucede a la dorada
tanto en el medio natural (LUMARI y VILLANI, 1973; SUAU y LOPEZ, 1976;
ARIAS, 1980) como en nuestro caso con el tratamiento en el que no se
manipularon las condiciones de fotopeicdo, acortindose en al menos un mes
esos seis meses propuestos (desde finales de Junio hasta finales de Octubre).
Probablemente este pequefic desfase sea debido a la paulatina reduccion de la
longitud del dia que ocurre bajo condiciones naturales, ya que tras el estimulo
del médximo de iluminacién, el acortamiento progresivo de las horas de luz
favorece el adelantamiento de la maduracién (KADMON y col., 1984, 1985b).

El efecto del acortamiento del fotoperiodo se presenta
contradictorio a la vista de los resultados expuestos por diversos autores. Asi,
mientras para algunos es necesario que el estimulo de dias largos al inicio de la
gametogénesis venga seguido por dias cortos (ELLIOT y col, 1984;
JOHNSTON y col., 1992), otros lo tinico que argumentan es que dicha dinamica
lo Gnico que favorece es el adelantamiento de la maduracién (KADMON vy col.,
1984, 1985b; PAVLIDIS y col.,, 1992), y algunos incluso obtienen resultados
manteniendo los peces bajo un régimen de iluminaciéon con dias largos
(BOURLIER y BILLARD, 1984; BROMAGE y col, 1984). Con nuestros
resultados de los tratamientos bajo fotoperiodo manipulado (el 2 y el 3) se
retrasé la maduracién en al menos un mes con respecto a lo que habria cabido
esperar en funcién del momento en que se present6 el estimulo luminoso y
teniendo en cuenta el tiempo que transcurre cuando los animales estdn en
condiciones naturales. Los efectos de los dias largos del tratamiento 2 ya han
sido comentados con el consiguiente retraso en la maduracién, anotando aqui
que no fueron de duracién constante ya que al acoplarse el protocolo de
iluminacién artificial al régimen natural y encenderse la luz al atardecer hasta
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una hora fija, las modificaciones de por la maiiana provocaron
aproximadamante una variaciéon de 90 minutos entre el maximo y el minimo de
horas de luz repartida entre los seis meses que se demor6 el inicio de la emisién
de esperma.

Para el caso del tratamiento 3, en la segunda mitad del
experimento se obtuvo una maduracién y consiguiente emisién de esperma
también unos seis meses después del estimulo de incremento de las horas de
luz, pero en estas condiciones no ya solo con dias largos sino ademas crecientes,
hecho éste que no hemos encontrado en la bibliografia para especies que
tradicionalmente presentan su época reproductiva bajo dias decrecientes,
situacién que para esta especie en concreto se ha descrito como necesaria de
cara a completar la gametogénesis (KADMON vy col., 1984, 1985b). Con
experiencias recientes en lubina se esta intentando obtener puestas tras el
correspondiente estimulo de dias largos dentro de un régimen de iluminacién
natural (ZANUY, comunicacién personal) y no como hasta ahora en que los
peces estaban a fotoperiodo constante bajo y era ahi donde se aumentaba
durante un mes las horas de luz. Bajo dicha premisa la freza podria provocarse
después de un fotoperiodo creciente, aunque en la lubina de forma natural
realiza sus puestas bajo dias cortos pero cuando éstos comienzan a crecer al
final del invierno o inicio de la primavera.

Hay en la bibliografia dos trabajos realizados con dorada en los
cuales bajo idénticas condiciones de iluminacién con un fotoperiodo constante
de 16L:8D unos autores logran frenar la maduracién (KADMON vy col,
1985a,b) y otros solo la retrasan entre uno y dos meses (MICALE vy
PERDICHIZZI, 1988, 1990). Aparte de la temperatura del agua la dnica
diferencia entre ambos estd en que mientras los primeros inician el experimento
a finales de Junio coincidiendo con el maximo de luz natural, los segundos lo
inician en invierno coincidiendo por ello con el minimo.

Los resultados de KADMON y col.,, (1985b) no son congruentes
con los de otros autores que con otras especies también han mantenido
fotoperiodos constantes y aunque més o menos retrasada han llegado a obtener
maduracién de los peces, situacién que han justificado por el hecho de la
existencia de un mecanismo endégeno que antes o después va a determinar el
momento de la reproduccién a pesar de la alteracién de las condiciones de
iluminacién (BOURLIER y BILLARD, 1984; BROMAGE y col, 1984;
CARRILLO y col., 1989; PAVLIDIS y col., 1992). Pero KADMON y col. (1985b)
no llega a anular la maduracién, sino que se produce un retraso de diez meses

ria. Biblioteca Digital, 2004

idad de Las Palmas de Gran Canal

© Universi



Discusion 127

con respecto al lote control bajo condiciones naturales, y a pesar de que al final
de un afio de luz constante 16L:8D concluye que un descenso de las horas de
iluminacién en mayor progresion de la que lo hace el regimen natural va a
provocar una maduracién en menos tiempo, en realidad los analisis
hormonales que va haciendo le indican el inicio de la gametogénesis y por lo
tanto que no va a mantenerse durante mas tiempo el freno al desarrollo
gonadal, situacién ésta que comprueba cuando todavia los peces estin con el
fotoperiodo largo constante. En su caso puede ser que el régimen de
temperaturas en las cuales desarrolla el exprimento (altas y constantes de
2142°C) ayuden a mantener el retraso por mas tiempo del que cabria esperar
por la sola manipulacién del fotoperiodo.

MICALE y PERDICHIZZI (1990) justifican sus resultados en el
citado mecanismo enddgeno, pero no analizan las causas por las que no
encuentran individuos maduros teniendo en cuenta la hipétesis por la que
alrededor de seis meses después de aumentar las horas de luz dichos
individuos deberian haber aparecido. En nuestro caso un estimulo similar
desencadené la maduracién seis meses después y en dias crecientes. En
cualquier caso estos autores no realizan mas que dos muestreos, en Noviembre
cuando el lote control va a estar en plena época de maduracién, y dos meses
después cuando el lote manipulado alcanza la suya, no presentando ningtn
resultado de lo que pasa en los momentos anteriores. Ademés inician el
experimento con peces de un afio de vida (segin ZOHAR y col. (1978) ya
deberian ser adultos funcionales, pero lo observado por nosotros en el primer
experimento pone en duda este argumento, al menos en nuestras condiciones;
ademas ZOHAR y col. (1978) encuentra que el primer afio de vida el 100% de la
poblacién son machos, mientras que en la segunda época reproductiva,
segundo afio de vida, hay una elevada proporcién de hembras, totalmente
diferente a lo encontrado por nosotros ya que aparecen tinicamente machos en
este segundo afio, coincidente de hecho con su primera estacién reproductiva),
pudiéndose por ello presentarse una falta de receptividad al estimulo
luminoso.

Otro aspecto a destacar de los resultados es la diferente
proporcion de individuos maduros segiin el tratamiento analizado. Asi, bajo
condiciones de iluminaci6n natural casi el 100% de los peces emitieron esperma
en mayor o menor grado en los dos muestreos realizados en plena época
reproductiva, alcanzandose igualmente porcentajes elevados en los muestreos
al inicio y finalizacién de dicha estacion sexual. No sucedi6 esto en el
tratamiento 2, no llegando nunca a valores tan altos en la proporcién de
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individuos maduros. Algunos autores apuntan que el hecho de modificar el
momento de freza afecta a otros parametros como la duracién de la misma en el
sentido de alargarla (BOURLIER y BILLARD, 1984; FORES y col., 1990;
PAVLIDIS y col., 1992), perturbacién todavia mayor si al establecer el cambio
de época lo desencadenamos en dias largos cuando de manera natural acontece
en dias cortos (BROMAGE y col., 1984). En nuestro caso no podemos apuntar
en esta direccién de alargar el periode de freza, y si bien es cierto que han
aparecido peces con emisién de esperma durante un muestreo maés, el niimero
de individuos ha sido tan bajo que parece dificil justificar con ello la asincronia
en la maduracién y el reparto durante méas tiempo de peces activos
sexualmente. Tal vez el que la maduracién se haya presentado en dias largos
haya desencadenado que cierta cantidad de individuos no haya podido
completar con éxito su gametogénesis, situacién mas trascendente que el hecho
en si del desplazamiento temporal.

Abundando en el argumento anterior estin los resultados
obtenidos referentes al diferente grado de emisién de esperma. Aunque quiza
no puedan ser concluyentes debido a que el pez realiza emisiones espontaneas
y lo que nosotros encontremos al muestrear va a depender de cuando fue la
Gitima y la cantidad de esperma que se liber6, no deja de ser cierto que
reiteradamente en todos los muestreos los peces maduros del tratamiento 2
emiten menor cantida de esperma.

En el tratamiento 3, el porcentaje de peces maduros que emiten
esperma baja a partir del momento en que se somete al estimulo de incrementar
las horas de luz, descenso mas acusado que el que se presenta en el tratamiento
1 cuando ambos habian estado hasta entonces con fotoperiodo natural. Puede
que esta diferencia sea tinicamente debida a la sitacién de estrés provocada por
el aumento de luz més que a un efecto directo sobre los centros que controlan la
reproduccién. En cualquier caso, como ya se ha mencionado con anterioridad,
seis meses después aparece un cierto porcentaje de individuos maduros, y dela
misma forma que sucede en el tratamiento 2 hay un grado de emisién de
esperma bajo, menor incluso que en dicho tratamiento 2. Teniendo en cuenta el
plazo mas corto que han tenido los peces para regresionar la goénada y
establecer una nueva gametogénesis asi como que la maduracién se haya
desarrollado en dias largos y crecientes, es mas que probable que el efecto de la
modificacién altere el proceso de desarrollo y maduracién gonadal, aunque
éste puede ser completado con éxito.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

sidad de Las Palmas de Gran C:

© Univers



Discusion 129

Ofra situacién aparentemente incongruente que aparece en el
ratamiento 3 es que en esta segunda maduracién, al menos los individuos que
emiten esperma son machos funcionales. Esta obviedad esti en aparente
contradiccién con lo expresado por otros autores en el sentido de que la dorada,
como especie proterdndrica, solo va a tener funcionalidad sexual como macho
en la primera estacién reproductiva, pasando a hembras en la siguiente estacién
la mayor parte de la poblacién excepto un 20% (ZOHAR y col., 1978) o un 33%
(BEN-TUVIA, 1979) que seguirdn siendo machos. En nuestro caso al menos
hasta el 50% fueron machos, no registraindose més quiza porque el porcentaje
de maduracién no fue mayor, manteniéndose a unos niveles relativamente
bajos como asi sucedié en la época reproductiva del tratamiento 2.

5.2.2. CRECIMIENTQO E INDICE DE CONVERSION DEL ALIMENTO.

Los resuliadios de crecimiento vienen a reflejar la evolucién de la
maduraci6n en los distintes tratamientos, y ello teniendo en cuenta que uno de
los efectos mas destacadies provocado por los cambios que aparecen en los
teledsteos de cara a la preparacién de la freza es la inhibicién de los
mecanismos de crecinsiento {LUNDQVIST, 1980). Los peces del tratamiento 2
crecen por encima de los de Ids otros tratamientos hasta aproximadamente la
mitad del experimento, %o gue coincide por un lado con el inicio de la presencia
de esperma en los miszos ¥ por ofro con el descenso en su produccién para los
tratamientos 1 y 3. La responsabilidad de este hecho viene determinada por la
posible interaccién de las hormonas sexuales con la de crecimiento (HULATA y
col., 1985) asi como con las hormonas tiroideas (CYR y col., 1988), desplazando
la energia hacia la génada.

Las diferencias en crecimiento del tratamiento 2 aparecen ya al
inicio de la época de maduracién que presentan los otros tratamientos, lo que
coincide con los resultados de KADMON y col. (1985a), el cual también ya al
inicio de la estacién reproductiva constata mayores crecimientos con el lote de
fotoperiodo alterado, largo y constante en su caso de 16L:8D. Parece claro que
cuando el desarrollo gonadal es alterado o deteriorado, la energia de la dieta
normalmente canalizada a las génadas puede ir en parte a la deposicién de
misculo (HULATA y col., 1985), con el incremento en peso y en la eficiencia de
utilizacién del alimento que esto va a suponer.

Los resultados de RODRIGUEZ y col. (1997) trabajando con
lubina muestran mejorias en el crecimiento que estin alrededor del 55% de los
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peces en tratamientos de luz controlada frente a los de luminacién natural. Pero
en realidad esa diferencia no hay que achacarla en su totalidad al efecio de la
anulacién de la maduraciéon, ya que con un fotoperiodo largo constante de
15L:9D no solo no retrasan el desarrollo de la génada sino que ademas alcanza
unos niveles solo ligeramente inferiores a los de los peces con luz natural. El
hecho es que ya antes de frenarse el crecimiento en el lote control bajo
fotoperiodo natural las diferencias eran cercanas al 50%, justificables por el
efecto estimlante de la mayor cantidad de horas de luz ya profusamente
discutido en el apartado correspondiente al primer experimento, teniendo
ademds en cuenta que el experimento se empieza casi 15 meses antes y con
peces de 9 g de peso.

Por su parte, KISSIL y col. (1996) consigue retrasar la maduraciéon
en dorada aplicando fotoperiodos largos constantes de 15.5L:8.5D, alcanzando
unos rendimientos de un 26% mas de crecimiento en el lote manipulado frente
al control. En nuestro caso llegamos a mejorar solo un 15%. De cualquier forma,
KISSIL y col. (1996) no sigue adelante en su trabajo (o al menos no lo cita) para
comprobar si ésta mejoria continia manteniendose o como nos sucede a
nosotros se anula cuando Ilega la maduracion del tratamiento 2. Evidentemente
esto puede marcar una estrategia productiva en el sentido de manipular la luz
en lotes de cultivo que alcancen sus tallas comerciales y/o vayan a salir al
mercado durante o inmediatamente después de la época reproductiva natural,
consiguiendo por ello un freno en la maduracién y mejorando por esta via los
rendimientos.

En nuestro caso los resultados son concluyentes ya que el
conseguir tnicamente el retraso en la maduracién va a provocar que cuando
ésta se desarrolle, la ventaja en peso adquirida con anterioridad se anule,
presentando igualmente la tasa de crecimiento y el indice de conversién valores
completamente diferenciados antes y después de ese hecho. Mas aun teniendo
en cuenta que la maduracién en el tratamiento 2 va a aparecer cuando
empiezan a incrementarse las temperaturas del agua, situacién que favorece
mas si cabe la recuperacién de peso en los peces de los otros tratamientos que
ya terminaron su estacién reproductiva. Se puede apreciar como siempre el
tratamiento 2 y hacia el final del experimento el tratamiento 3, marcan unos
pesos superiores al tratamiento 1 aunque no significativamente diferentes,
pudiendo intuirse el efecto positivo de las horas de luz independientemente de
su interferencia en el desarrollo gonadal.
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Conclusiones 133

Bajo nuestras condiciones experimentales y segin la metodologia
empleada, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1%.- La utilizacién de fotoperiodos largos constantes (16L:8D y 24L:0D) durante
el engorde de dorada desde individuos preengordados hasta alcanzar las
tallas comerciales (400-450 g) mejora la tasa de crecimiento. La diferencia
maxima de peso alcanzada al final del ciclo reproductivo puede cifrarse en
un 15% a favor del mejor tratamiento (161.:8D) frente al control.

2°.- Cuando el engorde se realiza bajo fotoperiodos intermitentes (6(1L:3D)) y
por ello con menos horas totales de iluminacién diaria, no hay diferencias
en el crecimiento frente al tratamiento control pero si que se mejora el
indice de conversitn del alimento. Por contra en iluminacién continuada
dicho indice de conversién se ve penalizado.

3%.- La alimentacién mediante comederos de autodemanda garantiza una
correcta dispensacién del pienso, reduciéndose los porcentajes diarios del
mismo que normalmente se vienen administrando, y todo ello sin que se
vea limitado el crecimiento.

4°.- Los coeficientes de alometrfa tanto de la canal como de la carne consumible
son ligeramente superiores a uno, obteniéndose mayores rendimientos en
ambos pardmetros a medida que se avanza en el peso de los peces.

5%- La composicién quimica de la carne se ve influenciada por el régimen de
iluminacién, presentando los peces criados bajo fotoperiodo intermitente
6(1L:3D) menor proporcion de grasa que los tratamientos largos constantes
(161.:8D y 241.:0D) y el control.

6°.- El color de la piel esta directamente relacionado con la longitud de la fase
de iluminacion, siendo los peces mas claros a medida que estin expuestos a
mas horas de luz.

7%.- El periodo de maduracién sexual en la dorada puede ser alterado mediante
un incremento bursco de las horas de iluminacién con respecto al
fotoperiodo natural, desencadendndose en este caso una nueva estacién
reproductiva seis meses después e independientemente de que el
fotoperiodo sea creciente o decreciente. Cuando esta modificacién se
produce, tanto la proporcién de individuos que alcanza la maduracién
sexual como la cantidad de esperma que éstos emiten se ve afectada.
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8°.- Los peces a los que se altera su época reproductiva normal mediante
manipulacién del fotoperiodo, presentan unos mejores crecimientos y

conversion del alimento comparados con los que bajo condiciones naturales
si que alcanzan la maduracién sexual.

Como corolario anadir que el fotoperiodo puede considerarse
como una herramienta ttil y de bajo coste de la cual el acuicultor puede valerse
para mejorar los rendimientos durante el engorde intensivo de dorada.
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Resumen 137

Con el presente trabajo se han evaluado los efectos que el régimen
de iluminacién ejercen sobre el crecimiento de la dorada (Sparus aurata) durante
su fase de engorde, ya sea hasta alcanzar tallas comerciales (400-450 g)
partiendo de individuos prengordados, o ya sea llegando a peces de pesos mas
elevados de cara a abastecer un segmento de mercado diferente que absorba
este tipo de producto.

En el primero de los casos, y comparando con peces creciendo
bajo condiciones de iluminacién natural, se programaron tres tratamientos de
fotoperiodo (6(1L:3D), 24L:0D y 16L:8D) que generaron diferencias
estadisticamente significativas en el sentido de mejora notable del crecimiento
cifrada en un 15% para el tratamiento 16L:8D frente al control; también el
crecimiento al final del experimento fue mejor para el 24L:0D que para el
control, no siendo diferente éste tiltimo con el 6(1L:3D). Haciendo referencia a
las eficiencias en la conversion del alimento, la mejor fue para el tratamiento
6(1L:3D) y la peor para el 24L:0D, siendo iguales el control y el 16L:8D; estos
resultados vienen determinados por el hecho de un mayor gasto metabélico de
los individuos del tratamiento 24L:0D al estar bajo iluminacién continuada,
mientras que los del tratamiento 6(1L:3D) tienen los periodos mas cortos de
actividad.

Con estas condiciones experimentales también se detectaron
diferencias en la composicién quimica del misculo, siendo menor el porcentaje
de grasa en los peces del tratamiento 6(1L:3D). Igualmente hubo diferencias en
el color, tanto de la piel como de la carne, siendo quiza lo mas destacado la
relacién directa entre los valores de claridad de la piel y las horas de
iluminacion.

En la segunda parte, ya con individuos de pesos elevados, el
acontecimiento fisiolégico que determiné la evolucién del experimento fue la
maduraci6én gonadal. Ademas del tratamiento control se disefiaron otros dos en
los que se aumentaron las horas de iluminacién (aproximadamente un
fotoperiodo de 16L:8D aunque con ligeras variaciones estacionales ya que solo
se suplementaba con luz artificial al anochecer, permaneciendo el resto del dia
bajo condiciones naturales), ya sea desde el inicio o a mitad del experimento.
Los peces sometidos a incremento de las horas de iluminacién desde el inicio
del experimento retrasaron notablemente su época de maduracién sexual
(alrededor de cinco meses), periodo durante el cual mejoraron su tasa de
crecimiento y conversién del alimento frente al control; cuando estos peces
comenzaron a madurar, lo que a su vez se solapé en el tiempo con la regresion
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gonadal del control, fueron acercandose en la evolucién de los pardmetrcs
antes citados para finalizar en unos valores no diferentes estadisticamente. Los
peces del tratamiento que se someti6 al incremento de horas de iluminacién a
mitad del experimento coincidiendo con el momento central dei periodo
reproductivo, regresionaron mas rapidamente sus génadas y volvieron a

presentar una nueva maduracién sexual seis meses después del citado
incremento.-
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Summary 141

In this report has been evaluated the photoperiod effect on Sparus
aurata growth, from juvenil fish to commercial size (up to 400-450 g) and
during higher weights (>400-450 g) in order to supply this kind of fish to the
market .

In the commercial production size ranking (400450 g), and
comparing it with fish reared under natural photoperiod, were designed three
photoperiod regimes (6(1L:3D), 24L:0D y 16L:8D) which showed significant
differences. Thus, long photoperiod treatments (16L:8D and 24L:0D) gained
more weight than the control (15%), while there was no significant difference
between control and 6(11:3D) treatments at any time throughout the
experiment. In connection with food conversion, 6(1L:3D) and 24L:0D were the
best and the worse freatments, respectively, and there was no significant
difference between control and 16L:8D photoperiods. These results are due to
fish from 24L:0D treatment have a major metabolism under continue
illumination, whilst fisk from 6(1L:3D) treatment have shorter activity periods.

Under these conditions were detected significant differences in
chemical composition. Thus, fish from 6{1L:3D) treatment showed the lower
percentage of fats. Furthermore, there was differences in skin and flesh colours,
having a covariation between®light of the skin and number of hours with
illumination.

In fish with high weights (>400-450 g), the gonadal development
determined the evolution of the experiment. Thus, three treatments were
designed; one natural photoperiod (control), one 16L:8D photoperiod during
the study time (increasing the light by night) and one mixed photoperiod (half
experiment with natural conditions and half experiment with 16L:8D
conditions). Fish under 16L:8D illumination regime postponed the sexual
maturity (approximatly five months), improving the growth rate and the food
conversion as opposed to the control. The beginning of the sexual maturity of
these fish coincided with the gonadal decrease of the control, even though there
was no significant difference at the end of the experiment. Fish from mixed
photoperiod had a quick gonadal decrease, after to apply the 16L:8D
ifumination conditions, and a second spawning six months later.
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