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Resumen

Se evaluó el efecto de la masa corporal sobre el consumo de oxígeno del híbrido de tilapia roja, Oreochromis sp., 
en agua de mar a 38 ups (29,3ºC). Los peces, con peso entre 0,97 y 8,14 g, fueron machos por reversión hormonal. 
La aclimatación al agua de mar se realizó aumentando la salinidad a razón de 5 ups/día. Las respirometrías se 
realizaron individualmente en cámaras de 4 L con un flujo de 20 ± 2 mL/min. El nivel de oxígeno se determinó cada 
hora y durante 3 h, luego de una hora de aclimatación a las condiciones experimentales. Siguiendo el protocolo de 
transferencia descrito se obtuvo un 100% de sobrevivencia. La tasa metabólica (media ± D.E., n = 40) fue de 0,724 
± 0,053 mL O2 durante la primera hora; 0,942 ± 0,066 mL O2 durante la segunda y 1,116 ± 0,076 mL O2 durante 
la tercera. Hubo diferencias muy significativas (p<0,01) del consumo de oxígeno entre horas, observándose una 
tendencia a la estabilización. Se obtuvo una relación directa entre la tasa metabólica de la tercera hora y el peso 
húmedo, con un coeficiente de correlación muy significativo de 0,83 (t=11,2; p<0,01), y la siguiente ecuación: tasa 
metabólica (mL O2/h) = 0,4909 x peso húmedo0,781. La intensidad metabólica durante la tercera hora, presentó una 
relación inversa con el peso húmedo, con un coeficiente de correlación muy significativo igual a -0,63 (t = 7,9; 
p<0,01), y la siguiente ecuación: intensidad metabólica (mL O2/g/h) = 0,6726 x peso húmedo-0,5536.

Palabras clave: Oreochromis sp., consumo de oxígeno, tasa e intensidad metabólicas.

ABSTRACT

The effect of body mass on the oxygen consumption of the red tilapia hybrid, Oreochromis sp., was evaluated 
in individuals acclimatized in sea water at 38 ups (29.3ºC). The fish with weights in the range 0.97 to 8.14 g were 
hormonally reversed to males. Acclimatization to sea water was performed increasing salinity at a rate of 5 ups/day. 
The respirometric measures were individually undertaken in chambers of 4 l with a flow of 20 ± 2 mL/min. The oxygen 
concentration in the water was determined every hour during 3 h, after one hour acclimatization to the experimental 
conditions. A 100% survival was observed following the described transference protocol. The metabolic rate (average 
± S.D., n = 40) was 0.724 ± 0.053 mL O2 during the first experimental hour; 0.942 ± 0.066 mL O2 for the second and 
1.116 ± 0.076 mL O2 for the third hour. There were very significant differences (p<0.01) of the metabolic rate among 
hours, with a trend to become steady. There was a direct relationship between the metabolic rate of the third hour and 
the wet weight, with a very significant coefficient of correlation equal to 0,83 (t = 11,2; p<0,01), and the following 
equation: metabolic rate (mL O2/h) = 0,4909 x wet weight0,781. There was an inverse relationship between the metabolic 
intensity of the third hour and the wet weight, with a very significant coefficient of correlation equal to -0,63 (t = 7,9; 
p<0,01), and the following equation: metabolic intensity (mL O2/g/h) = 0,6726 x wet weight-0,5536.

Key words: Oreochromis sp., oxygen consumption, metabolics rate and intensity.

INTRODUCCIÓN

La tilapia se ubica entre las diez especies con mayor 
producción en la acuicultura mundial, sumando para 
el año 2008 un total de 2,4 millones de toneladas, que 
son equivalentes al 8% de los peces cultivados en aguas 
dulce y salobres (FAO 2010). En América latina y el 
Caribe, contribuyó con 86.495 toneladas durante 2005 
(Morales y Morales 2006, Vannuccini 2006). El consumo 
de pescado en Centro América y el Caribe (9,4 kg per 
capita), y Suramérica (8,7 kg per capita), está muy por 

debajo del estimado en el resto del mundo, por encima 
de 19,9 kg per capita, y similar al de África (8,2 kg 
per capita) (Morales y Morales 2006). Urge promover 
el consumo de pescado como fuente proteica de origen 
animal, siendo la tilapia una ventajosa opción por su fácil 
cultivo, alta aceptación, precio asequible y tolerancia a 
medios salobres.

La creciente demanda de agua dulce para usos 
doméstico, industrial, recreacional y agrícola, limita el 
desarrollo del cultivo de especies dulceacuícolas, de allí 
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el interés generado en la cría de especies eurihalinas,  
en especial de los híbridos del género Oreochromis los 
cuales han demostrado tener gran potencial para el cultivo 
en agua de mar, aun a 41 ups (Suresh y Lin 1992, Mena-
Herrera et al. 2002, El-Zaeem et al. 2011). La especie 
es cultivada en granjas camaroneras de países como 
Ecuador, que han abandonado la actividad forzadas por 
inconvenientes técnicos y financieros, siendo también 
una alternativa importante para Centro América y las 
islas caribeñas, y regiones similares o costeras (Watanabe 
et al. 1991, Jory et al. 1999, Castillo 2002).

El consumo de oxígeno cómo parámetro indicador 
del metabolismo en los organismos aeróbicos, permite 
determinar el flujo de agua o la aireación requeridos para 
mantener los niveles de oxígeno disuelto que demanda 
una dada especie sometida a cultivo. Fluctuaciones a 
valores no adecuados pueden causar desde un descenso 
en las tasas de crecimiento o de sobrevivencia,  hasta un 
incremento en la susceptibilidad a las enfermedades y 
mortalidades masivas (Saavedra 2006). También, durante 
los procesos de aclimatación, empaque y transporte de 
alevines o adultos, el manejo adecuado de los niveles 
de oxígeno disuelto es fundamental para culminar estas 
etapas exitosamente (Peñuela-Hernández et al. 2007). De 
manera indirecta, el gasto energético del pez proporciona 
información esencial para la formulación de dietas 
optimizadas (Higuera 1987, Romero 1995).

Considerando el alto valor comercial de la tilapia y 
el potencial de cultivo en aguas salobre y marina, los 
objetivos del presente trabajo fueron medir el consumo de 
oxígeno del híbrido de tilapia roja Florida Oreochromis 
sp. mantenido en agua a 38 ups, y determinar la relación 
entre dicho parámetro y la masa corporal del pez.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los experimentos se realizaron con peces dihíbridos 
de Oreochromis, obtenidos por el cruce de O. 
mossambicus macho x O. urolepsis hornorum hembra, 
denominados línea tilapia roja Florida, reversados 
sexualmente a machos y proporcionados por la empresa 
Acuacria C.A. ubicada en la ciudad de Valencia, estado 
Carabobo, Venezuela. Los ejemplares experimentales 
se encontraban en un rango de peso entre 0,97 y 8,14 g 
(entre 39 y 80 mm de longitud total). 

Los peces fueron aclimatados a las condiciones del 
laboratorio por un período de 24 horas. La transferencia 
al agua de mar se realizó incrementando progresivamente 
la salinidad a razón de 5 % por día (Watanabe et al. 1988) 

hasta alcanzar la salinidad de 38 ups, colocándose cuatro 
ejemplares por acuario de 20 L de capacidad. Durante la 
aclimatación la alimentación se efectúo con dos raciones 
de alimento comercial: una temprano en la mañana (7:30 
a 8:30 am) y otra al atardecer (5:30 a 6:30 pm). Se observó 
diariamente el comportamiento de los peces: respuesta 
al alimento, actividad, comportamiento gregario, entre 
otros, así como, la presencia de enfermedades.

La transferencia se realizó a razón de grupos de 4 
peces por día, con un día de diferencia cada uno, durando 
el proceso 8 días. Una vez alcanzada la salinidad final de 
38 ups, se procedió a someter a los peces a un período 
de ayuna por 48 horas, al término del cual se efectuó 
la respirometría. De esta manera cada grupo recibió 
el mismo tratamiento (ocho días de transferencia, dos 
días de ayuno y la respirometrìa). Se realizaron cuatro 
mediciones diarias cada tres horas, durante 10 días para 
un total de 40 mediciones por hora, 120 en total durante 
el periodo experimental. 

Se contó con 4 cámaras respirometricas, en las que 
se colocó un organismo por cámara, iniciándose los 
registros de los valores de oxígeno después que el pez se  
aclimató a la cámara y se había ajustado el flujo deseado 
(60 minutos). A partir de ese momento, el consumo 
de oxígeno se determinó cada hora por un lapso de 3 
h. Las experiencias se realizaron siempre en el mismo 
laboratorio y a la misma hora. Se determinó el consumo 
de oxígeno de las cuatro cámaras sin pez, obteniéndose 
un rango de error entre 0,81 y 1,14%.

Para la medición del consumo de oxígeno se utilizó 
una cámara respirométrica de 4 L de capacidad con un 
flujo continuo de 20 ± 2 mL/min. La cámara contaba con 
una válvula ubicada en la parte superior para eliminar 
burbujas de aire que pudieran producirse al llenado.  Para 
no perturbar a los ejemplares durante la respirometría, 
se colocó una cortina negra enfrente de las cámaras. La 
temperatura se mantuvo a 29,30 ± 0,09 oC durante la 
aclimatación y el periodo experimental. El fotoperiodo 
fue 12:12. El consumo de oxígeno se calculó según 
Jobling y Spencer (1980) como:

Consumo de oxígeno = (A x F x t)/1000,  en la cual,

A = diferencia de la concentración de oxígeno a la 
entrada y a la salida de la cámara respirométrica 
(mL/L)

F = flujo de agua a través de la cámara respirométrica 
(mL/min)

t = tiempo entre cada toma de muestras (min)
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Se determinó la relación peso húmedo-talla de 
los organismos experimentales. Los resultados del 
consumo de oxígeno fueron expresados en términos del 
metabolismo por unidad de tiempo ó tasa metabólica 
(mL O2/h), y de ese valor por unidad de peso corporal 
ó intensidad metabólica (mL O2/g/h) (Eckert et al. 
1990). Luego de comprobar su distribución normal, los 
datos fueron analizados mediante Análisis de Varianza 
Multifactorial (Programa Statgraphic 5.1) para el 
consumo de oxígeno total durante 3 h, con el peso como 
variante, entre días, horas y cámaras, y la interacción 
entre día y hora. Como prueba a posteriori se uso el 
test de Student-Newman-Keuls. Se aplicó Análisis de 
Regresión Modelo II para determinar las relaciones 
entre la tasa y la intensidad metabólicas de la tercera 
hora respecto al peso húmedo (Sokal y Rolhf 1995). 

RESULTADOS

Todos los organismos sobrevivieron la transferencia 
al agua de mar, exhibiendo comportamiento y aspecto 
normales. La relación peso húmedo-talla mostró un 
coefi ciente de correlación altamente signifi cativo igual 
a 0,9905 (t = 44,8; p<0,001), generando la ecuación 
(Figura 1):

Peso húmedo = 3,431 x 10-5 x talla 2,808

Figura 1. Curva de regresión del peso en función de la talla para los 
ejemplares experimentales de Oreochromis sp.

Los valores de tasa e intensidad metabólicas 
durante cada una de las 3 h experimentales se recogen 
en la Tabla 1. Se registró un aumento de 23,14% en 
el consumo de oxígeno durante la segunda hora de 
medición con respecto a la primera, y de 15,6% de la 
tercera hora con respecto a la segunda. El análisis de 
varianza multifactorial para el consumo de oxígeno 

mostró diferencias signifi cativas respecto al peso, al 
día y la hora; las cámaras resultaron iguales entre sí, 
y no hubo interacción entre los días y las horas de 
medición (Tabla 2). El análisis a posteriori  reveló que 
el oxígeno consumido durante cada una de las tres horas 
experimentales fue estadísticamente diferente (Tabla 3). 

Tabla 1. Rangos mínimo y máximo, y medias (± D.S., 
desviación estándar) de la tasa (T.M.) e intensidad (I.M.) 
metabólicas, en el híbrido de Oreochromis sp. para cada hora 
de medición.

   Horas                       T.M. (mL O2/h)          I.M.  (mL O2/g/h)

       1 Rango         0,1887-1,4150              0,1225-0,4954
 Media±D.S      0,7240±0,0530              0,2652±0,013

       2     Rango         0,2695-1,8732              0,1750-0,5974
 Media±D.S      0,9420±0,066              0,3491±0,0160

       3     Rango         0,4312-2,2505              0,2239-0,7086
 Media±D.S.     1,1162±0,072              0,4168±0,0190

Tabla 2. Análisis de varianza multifactor del consumo de 
oxígeno  en el híbrido de Oreochromis sp. respecto al peso, al 
día y al tiempo experimentales, y a la cámara respirométrica.

  Fuente                Suma           Grados      Cuadrado      F
Variación           cuadrados      libertad       medio

   Peso               1,09043                        1               1,09043     27,468 **
     Día               1,11662                      9              0,12407     3,125 **
   Hora               3,08896                      2              1,54448     38,905 **
 Cámara             0,14659                     3              0,04886     1,231 ns
 Interacción       

0,46137                   18             0,02563     0,6460 ns       
  Día Horn
  Residual          3,4140970                86              0,0396988
   Total               23,386082                119

ns: no signifi cativo
  **: signifi cativo

Tabla 3. Análisis a posteriori de la tasa metabólica del híbrido 
Oreochromis sp. respecto al tiempo experimental.

        Hora           N            Media                    Grupos     
                                                                   Homogéneos

           1              40           0,7240       

           2              40           0,9420                   

           3              40           1,1162                                
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Se obtuvo una relación directa entre la tasa metabólica 
de la tercera hora y el peso húmedo, con un coeficiente de 
correlación muy significativo de 0,83 (t = 11,2; p<0,01), 
y la siguiente ecuación (Figura 2):

Tasa metabólica (mL O2/h) = 0,4909 x peso húmedo 0,781

Figura 2. Curva de regresion de la tasa metabolica en funcion del 
peso durante la tercera hora para los ejemplares experimentales de 
Oreochromis sp.

La tasa metabólica por unidad de peso, durante 
la tercera hora, presentó una relación inversa con el 
peso húmedo del pez, obteniéndose un coeficiente de 
correlación muy significativo igual a -0,63 (t = 7,9; 
p<0,01) y la siguiente ecuación (Figura 3):

Intensidad metabólica (mL O2/g/h)=0,6726 x peso 
húmedo-0,5536.

Figura 3. Curva de regresion de la intensidad metabolica en funcion 
del peso durante la tercera hora para los ejemplares experimentales de 
Oreochromis sp.

DISCUSIÓN

De acuerdo con Suresh y Lin (1992), la talla y el peso 
de los peces utilizados en esta experiencia están dentro 
del intervalo de alta tolerancia a cambios de salinidad. 
Watanabe et al. (1985) indican que la máxima capacidad 
osmorreguladora en tilapia azul y nilotica, se alcanza 
cuando los peces tienen entre 40 y 70  mm de longitud 
total.  De igual forma, Berdayes (1991) encontró que 
híbridos de tilapia roja (O. mossambicus x O. hornorum 
con O. mossambicus var. albina) de 10 g exhibieron 
mayor tolerancia a incrementos de salinidad que los de 
más de 20 g.

Con relación al tiempo que requieren los peces para 
aclimatarse a incrementos de salinidad, Lin et al. (2001) 
encontraron que, en condiciones de exposición aguda sin 
previa aclimatación, de agua dulce a 32 ups, las larvas 
de O. mossambicus mostraron regulación osmótica 
a corto plazo, alcanzando en 8 h igual contenido de 
agua tisular que aquellas aclimatadas durante 24 h.  
En adultos de la misma especie, Huang et al. (1989) y 
Morgan et al. (1997), encontraron que la osmolaridad y 
la concentración de cloruro del plasma se recuperaban 
dentro de las 24 a 48 h luego de la exposición al agua de 
mar. A pesar de esta capacidad de regulación osmoiónica, 
diversos autores han observado altas mortalidades en O. 
mossambicus, O. niloticus y la primera generación de los 
cruces mutuos, al transferir los peces en forma directa  
a medios hipertónicos (Watanabe et al. 1985, Villegas 
1990, Berdayes 1991). Las observaciones mencionadas, 
sumadas al aspecto y comportamiento normal de los 
peces experimentales, indican que el protocolo de 
transferencia seguido en la presente experiencia, asegura 
que los organismos alcancen el balance osmoiónico. 
Aun cuando el género muestra amplia capacidad de 
aclimatación, la transferencia gradual de los peces a 
medios hipertónicos garantiza un estado fisiológico 
óptimo y máxima sobrevivencia.

Dado que la tilapia es ectoterma, la constancia 
de la temperatura durante el periodo experimental es 
indispensable. La escogencia del valor de este parámetro 
se fundamentó en que las máximas tasas de crecimiento 
ocurren entre 29º y 31ºC, por lo que se considera un 
rango óptimo para la especie (Hepher 1993, Popma y 
Lovshin 1996). De igual manera, el sistema de aireación 
del agua suministrada a las cámaras respirométricas 
permitió mantener constante la oferta de oxígeno en todas 
las mediciones, a nivel de saturación a la temperatura 
y salinidad dadas. Las cámaras sin los peces arrojaron 
consumos muy bajos e iguales de acuerdo al análisis 
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estadístico, no pudiendo así alterar las mediciones 
realizadas. 

Se encontró correlación directa entre el peso húmedo 
y la talla, con un coeficiente r de 0,99, la cual concuerda 
con los valores obtenidos por King (1996) para T. zillii y 
T. mariae, esto permite que cualquiera de dichos valores 
pueda ser utilizado para establecer relaciones de índice 
metabólico. 

Silva (1995), con el mismo híbrido, y bajo diversas 
condiciones, encontró incremento del consumo de oxígeno 
y tendencia a la estabilización, durante las primeras 3h. 
El estrés ocasionado por la manipulación del pez al ser 
transferido a la cámara, y el confinamiento a un volumen 
menor, pueden provocar alteraciones fisiológicas que 
conlleven a una mayor demanda de oxígeno (Gil et al. 
1993; Hepher 1993). Evaluaciones de la interrelación 
entre el estrés y la osmorregulación en O. mossambicus, 
demostraron que los peces aclimatados al agua dulce, 
medio isosmótico y agua de mar, y confinados durante 4 h, 
sufrieron un aumento significativo de cortisol y glucosa, 
así como ligeras alteraciones osmóticas, indicando que el 
confinamiento per se causa estrés (Cataldi et al. 2005).  
Por otra parte, el comportamiento gregario de la especie 
podría provocar cierta respuesta ante el aislamiento. 
Observaciones derivadas de un estudio para determinar la 
influencia del tamaño del grupo sobre la tasa metabólica, 
mostraron que el consumo de ejemplares machos 
O. niloticus, aislados en la cámara respirométrica, 
incrementaba cuando se colocaba un segundo ejemplar, 
y luego disminuía cuando los grupos eran de 4, 6 y 10 
peces (Antoniou 1989). Estos resultados confirman que 
el comportamiento gregario/social de la especie afecta el 
metabolismo, y que la respuesta al aislamiento podría ser 
un incremento de la demanda de oxígeno. Por las razones 
discutidas y considerando la tendencia del consumo de 
oxígeno a estabilizarse durante las primeras tres horas de 
medición, se tomó el valor correspondiente a la tercera 
hora para calcular las relaciones entre los parámetros 
metabólicos y el peso del pez.

La constante “b”, que representa la variación de la tasa 
metabólica con el peso, tuvo un valor de 0,781, cercano 
al obtenido por otros autores. Entre éstos, Winberg (en 
Hepher 1993) luego de analizar abundante data obtenida 
en referencias bibliográficas, y de corregir las diferencias 
debidas a la temperatura, concluyó que “b” era similar 
para muchas especies de peces y aproximadamente igual 
a 0,800. Por su parte, Farmer y Beamish (1969), para 
T. mossambica, obtuvieron valores medios de 0,838 en 
agua dulce y 0,814 en agua a 30 ups. En otras especies 

eurihalinas tales como Oncorhyncus nerea y Kuhlia 
sandvicensis, las pendientes tuvieron valores de 0,775 y 
0,790, respectivamente (Brett 1965, Muir y Niimi 1972).

La intensidad metabólica guardó relación inversa y 
significativa con el peso, indicando que si bien la tasa 
metabólica aumenta a medida que los peces incrementan 
su biomasa, el consumo oxígeno por unidad de peso 
disminuye. Silva (1995) trabajando con la misma especie 
e igual sistema experimental, en agua dulce, a 26ºC, y 
con peces entre 24,23 y 48,30 g, obtuvo una intensidad 
metabólica media de 0,113 mL O2/g/h, la cual está 
dentro del intervalo de consumo durante la primera hora 
de medición (0,123 mL O2/g/h). Valores de 0,110 mL 
O2/g/h para O. mossambicus, 0,108 mL O2/g/h para T. 
sparmanii y 0,097 mL O2/g/h para O. niloticus, han sido 
reportados en agua dulce, a 25ºC y para pesos entre 20 
y 50 g (Caulton 1977, 1978; Grobler et al. 1989). Entre 
los valores de intensidad metabólica reportados en la 
bibliografía, el más similar al obtenido en el presente 
trabajo es el del híbrido O. aureus x O. niloticus, en 
agua dulce, a 28ºC, y con un peso entre 175 y 470 g, 
de 0,318 mL O2/g/h (Zohar et al. 1992). Estos autores 
observaron también el marcado efecto de la temperatura 
sobre la intensidad metabólica, la cual pasó de 0,173 mL 
O2/g/h a 25ºC, al valor referido anteriormente, de 0,318 
mL O2/g/h a 28ºC, un incremento metabólico de 1,83 con 
sólo 3ºC más de temperatura.

La exposición al agua de mar conlleva al incremento 
en el tamaño de las células de cloruro del epitelio 
branquial, en la densidad, tamaño y contenido de 
las mitocondrias, de los niveles de cortisol, y de las 
actividades de las enzimas Na+Cl--ATPasa y creatina-
quinasa, para suplir los requerimientos energéticos de 
la aclimatación (Weng et al. 2002, Wood et al. 2002, 
Sharaf et al. 2004). Así, parte de los altos valores de 
consumo de oxígeno registrados en este trabajo pueden 
ser consecuencia de la alta temperatura a la cual se 
realizaron las experiencias, así como del menor peso de 
los peces, y al gasto energético invertido en la regulación 
osmoiónica a 38 ups. A estas variables se suma la 
respuesta de comportamiento del organismo, generadora 
de estrés según las condiciones impuestas y el grado de 
domesticación de la especie experimental.

CONCLUSIONES

Se obtuvo una relación directa entre el peso húmedo 
del pez y la tasa metabólica, obteniéndose un coeficiente 
de correlación muy significativo de 0,83 (t = 11,2; 
p<0,01), y la siguiente ecuación:



104

Consumo de oxígeno del híbrido de tilapia roja... 

Tasa metabólica (mL O2/h) = 0,4909 x peso húmedo0,781

Se obtuvo una relación inversa entre el peso húmedo 
del pez y la intensidad metabólica, obteniéndose un 
coeficiente de correlación muy significativo de -0,63 (t = 
7,9; p<0,01), y la siguiente ecuación:

Intensidad metabólica (mL O2/g/h) = 0,6726 x peso 
húmedo-0,554  
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