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REsumEn

Muchas especies de peces presentan un 
crecimiento continuo a lo largo de su vida, lo 
cual implica el crecimiento en los diferentes ór-
ganos. El presente trabajo determinó la rela-
ción entre el incremento de la longitud corpo-
ral (longitud estándar y total), la longitud del 
cerebro y la longitud de algunos lóbulos ce-
rebrales (olfativos, telencéfalo, ópticos y va-
gales). Se trabajó con 32 individuos manteni-
dos en un estanque en tierra, 5,10 X 10 X 1,20 
m. Los peces se alimentaron diariamente con 
Truchina® al 45% de proteína y cada 15 días 
se tomaron variables físico-químicas del agua. 
Al inicio del proyecto se procesaron seis indi-
viduos, los cuales fueron anestesiados con MS-
222 (0,5 g/L) y sacrificados por corte transversal 
a nivel cervical. Se midió la longitud corporal 
(longitud estándar y total), se extrajeron los ce-
rebros, se midió su longitud total y la de los 
lóbulos citados. Este mismo procedimiento se 
realizó dos y cuatro meses después. Las rela-
ciones de tamaño entre las longitudes corpo-
rales y cerebrales mostraron uniformidad a lo 
largo del periodo de muestreo, siendo el ta-
maño del cerebro el 19,8%±0,1 de la longitud 
estándar del pez. Las relaciones entre la longi-
tud cerebral y la longitud de los lóbulos tam-
bién fueron estables, siendo el lóbulo óptico 
el 31,6%±0,5 el lóbulo vagal el 25,1%±0,3, el 
telencéfalo el 25,6%±0,4 y el lóbulo olfatorio 
el 13,3%±0,3 de la longitud total del cerebro. 
En C. auratus las relaciones de tamaño entre 
el cuerpo y el cerebro y, entre el cerebro y sus 
respectivos lóbulos, se establecen relativa-
mente temprano, y se mantienen a pesar del 
crecimiento de este pez. 

palabras clave: Carassius auratus, Goldfish, 
lóbulos ópticos, lóbulos vagales, lóbulos olfa-
torios, telencéfalo. 

aBstRaCt

Most fish species exhibit continuous 
growth throughout their life, implying that 
most organs must also show some growth. 
The aim of this study was to evaluate the size 
relationship among body size, brain and so-
me brain regions related to smell, vision and 
taste. We examined a total of 32 individuals 
of Carassius auratus. Fishes were kept in a re-
servoir of 5.10 m width, 10 m length, and 1.20 
m deep. Fishes were feed daily with Truchi-
na® 45% protein, and every 15 days water 
physicochemical parameters were measured. 
At the beginning (day 0), six individuals we-
re taken at random and measured their total 
body length. The individuals were anaesthe-
tized with MS 222 (0,5 g/L) and sacrificed by 
means of a transversal cervical section. The 
brains were exposed and measured its leng-
th and the length of some brain regions. 
The same procedure was carried out 2 and 
4 months later. The relationships calculated 
shows uniformity along the period of sam-
pling, being the brain size about 19,8%±0,1 
of the standard length of the fish. The rela-
tions between brain length and the different 
brain regions length were constant too, being 
the optic lobe about 31,6%±0,5, the vagal lo-
be about 25,1%±0,3, the telencephalic he-
mispheres about 25,6%±0,4 and the olfactory 
bulb about 13,3%±0,3. In C. auratus the size 
relationship between body and brain and bet-
ween the brain and the different brain regions 
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evaluated are established early, and are main-
tained in spite of body growth of this specie.

Key words: Carassius auratus, Goldfish, 
optic lobes, olfactory lobes, vagal lobes, telen-
cephalon 

intRoDuCCiÓn

Carassius auratus (Linnaeus, 1758) conoci-
do popularmente como goldfish, se encuentra 
entre las seis especies ornamentales de ma-
yor importación en Estados Unidos (Chapman, 
1997). En Colombia, C. auratus fue introduci-
do como pez ornamental, y en piscicultura se 
ha utilizado como pez de forraje. Por otro la-
do, C. auratus es una especie que ha sido uti-
lizada en investigación básica en reproducción 
y mejoramiento genético (Morales et al, 2001) 
donde se han reportado varios trabajos en sis-
tema nervioso (Durán et al, 2002; Rodríguez et 
al, 2005; Gómez et al, 2006; Nagashima et al, 
2009, Kobayashi et al, 2009).

El crecimiento en la mayoría de los peces 
se ha descrito como indeterminado, el cual 
hace referencia al continúo incremento en 
longitud y volumen a lo largo de su vida, aun-
que las tasas de crecimiento disminuyen con 
la edad (Helfman et al, 1997). De manera simi-
lar, a medida que la cabeza crece, así mismo 
el cerebro incrementa su tamaño. Tal incre-
mento puede involucrar todas las regiones del 
cerebro hasta cierto punto (Evans, 1992). Sin 
embargo, de acuerdo a trabajos neuro-eco-
lógicos realizados en teleósteos hay eviden-
cias que sugieren que estos organismos pue-
den presentar especializaciones sensoriales, 
por lo que algunas regiones del cerebro ten-
drían un tamaño relativamente más grande, o 

crecer de manera diferencial (Van Staaden et 
al, 1995; Huber et al, 1997; Wagner 2001a, b).

El cerebro de C. auratus tiene pocas ca-
racterísticas que lo diferencian del resto de 
teleósteos, excepto porque posee grandes 
lóbulos vagales (Schnitzlein, 1982). Dentro de 
las regiones cerebrales evaluadas en este es-
tudio se encuentran los bulbos olfatorios, en-
cargados de recibir información concernien-
te al sentido del olfato y están acompañando 
varios aspectos como la comunicación social, 
alimentación y detección de depredadores 
(Van Staaden et al, 1995). Los hemisferios te-
lencefálicos son importantes en la recepción 
y transmisión de impulsos olfativos (Schilling, 
2002). De igual forma, se ha descrito que es-
tán implicados en el comportamiento repro-
ductivo, la alimentación, la visión a color, en 
el aprendizaje y coordinación del nado (Ko-
bayashi et al, 2009).

De acuerdo a lo anterior, estos hemisferios 
son considerados un centro de integración 
multimodal.

Los lóbulos ópticos están relacionados con 
la visión, siendo el principal centro visual del 
cerebro, aunque no sea su única función (Wu-
llimann, 1998). Las inervaciones de los lóbulos 
vagales o gustativos están confinadas al esófa-
go, al estómago y a las regiones superiores del 
intestino, particularmente en especies que ca-
recen de estómago como es el caso de C. au-
ratus (Wullimann, 1998).

Con el presente estudio, se evaluó la exis-
tencia de relaciones entre el incremento de la 
longitud estándar con la longitud del cerebro y 
los bulbos olfativos, hemisferios telencefálicos, 
lóbulos ópticos y lóbulos vagales de C. aura-
tus con el fin de determinar cómo el sistema 
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nervioso central, en este caso el cerebro, se 
adapta a medida que ocurren cambios en el 
tamaño corporal del organismo.

matERialEs y mÉtoDos

área de estudio
El trabajo de campo se realizó en la Ha-

cienda Río Grande, estación experimental 
de la Universidad Militar Nueva Granada, se-
de Cajicá. Se adecuó un estanque (5,10X1,0 
X1,20 m) en tierra al aire libre con un siste-
ma de recirculación de agua. En el estanque 
se registraron algunos parámetros fisicoquí-
micos y presentaron los siguientes compor-
tamientos: temperatura (13 ± 0,18 °C), oxí-
geno disuelto (4,14 ± 1,48 mg/l), fosfatos (1 
mg/l), amonio (0,5 ± 0,18 mg/l), nitritos (0 
mg/l), nitratos (10 mg/l). En este estanque, 
se sembraron 135 ejemplares de C. auratus 
obtenidos de una bodega comercial de pe-
ces ornamentales. Los peces fueron alimen-
tados dos veces al día con Truchina® al 45% 
de proteína. La cantidad a suministrar, se de-
terminó con mediciones quincenales de pe-
so de cinco individuos capturados aleato-
riamente; y suministrando el porcentaje de 
concentrado correspondiente.

obtención de muestras
Se tomaron 100 alevinos de C. auratus con 

un peso inicial de 4,04 ± 1,09, longitud están-
dar de 4,3 ± 0,38 y longitud total de 6,85 ± 1,01 
(tiempo cero), se anestesiaron con 0,5 g/L de 
MS-222 (metanosulfonato de tricaína) y se sa-
crificaron por sección medular (Jaramillo et al, 
2009). Posterior al sacrificio, se tomaron medi-
das de peso (g), longitud total y estándar (cm). 

Posteriormente, los ejemplares fueron decapi-
tados y a la cabeza, se le realizó una incisión 
para facilitar la entrada del fijador al cerebro. 
Las cabezas fueron fijadas en formaldehído 
amortiguado al 4%, pH 7,2-7,4 (preparado a 
partir de la hidrólisis alcalina del paraformalde-
hido) y mantenidas durante 15 días a 4ºC (Ja-
ramillo et al, 2009) Se extrajeron los cerebros 

Figura 1. Esquema de medición de la longitud total del cerebro 
(LCe), el lóbulo olfatorio (LA), hemisferios telencefálicos (LB), téctum 
óptico (LC) y lóbulo vagal (LD).

y a cada uno se le realizó un corte sagital para 
separar los lóbulos pareados, obteniendo dos 
mitades. Este mismo procedimiento, se realizó 
dos y cuatro meses después con muestras alea-
torias de 13 peces cada una.

Digitalización y procesamiento de imágenes
Se realizó la captura de imágenes a 60x de 

cerebros extraídos mediante un microscopio 
digital Intel Play QX3. Estas imágenes fueron 
procesadas con el Software Scion Image PC 
(2000) de libre distribución en internet (www.
scioncorp.com), con el fin de obtener medidas 
de la longitud total del cerebro, de los lóbulos 
olfatorios, hemisferios telencefálicos, téctum 
óptico y lóbulos vagales (Fig. 1). 
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análisis estadístico

Relaciones porcentuales
Se hallaron relaciones porcentuales de la 

longitud estándar del pez respecto a la longi-
tud total del cerebro, así como de la longitud 
cerebral y de los diferentes lóbulos evaluados. 
Estas relaciones se realizaron para cada indivi-
duo y se promediaron por fecha de muestreo. 
Adicionalmente, se halló un promedio general 
tomando todos los datos como un pool. 

Correlaciones de Pearson y
Regresiones Lineales
Las correlaciones de Pearson se realizaron 

para determinar la existencia o no de asocia-
ción entre las variables evaluadas, tomando en 
cuenta el coeficiente de correlación y su res-
pectiva significancia (p). Las regresiones linea-
les se realizaron para predecir o estimar una 
variable en función de la otra; en este caso, es-
timar el aumento del cerebro en relación a la 
longitud estándar del pez, como también el 
aumento de algunos lóbulos cerebrales en re-
lación al tamaño del cerebro a partir del valor 

de la significancia (p), el coeficiente de regre-
sión (R2) y la pendiente (b).

Las correlaciones de Pearson y las regre-
siones lineales, se realizaron entre la longi-
tud total y la longitud del cerebro; entre la 
longitud estándar y la de los lóbulos olfato-
rios, los hemisferios telencefálicos, el téctum 
óptico y los lóbulos vagales; también entre la 
longitud del cerebro con los lóbulos olfato-
rios, los hemisferios telencefálicos, el téctum 
óptico y lóbulos vagales.

Las medidas se analizaron a través del 
programa R de libre distribución en internet 
(www.R-project.org).

Las correlaciones de Pearson y las regresio-
nes lineales se realizaron a partir de los logarit-
mos naturales (Ln) de las medidas obtenidas, 
con el fin de linealizar un modelo originalmen-
te potencial (Calder, 1996).

REsultaDos y DisCusiÓn

Las relaciones de tamaño entre la longi-
tud total y estándar en relación a la longitud 

Las relaciones de tamaño entre la longitud total y estándar en relación 
a la longitud cerebral mostraron uniformidad a lo largo del periodo de 
muestreo. Dado que no se presentó una diferencia significativa entre 
los porcentajes de cada uno de los muestreos (p>0.05), fue posible 
tomar los datos de los tres muestreos como un pool para obtener 
las relaciones porcentuales generales, obteniendo, que la longitud 
cerebral fue el 19,8%±0,1 de la longitud estándar del pez.
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cerebral mostraron uniformidad a lo largo del 
periodo de muestreo. Dado que no se presen-
tó una diferencia significativa entre los porcen-
tajes de cada uno de los muestreos (p>0.05), 
fue posible tomar los datos de los tres mues-
treos como un pool para obtener las relacio-
nes porcentuales generales, obteniendo, que 
la longitud cerebral fue el 19,8%±0,1 de la lon-
gitud estándar del pez.

Las relaciones de tamaño entre la longi-
tud cerebral y la longitud de los diferentes 
lóbulos evaluados también fueron estables 
durante los muestreos. Debido a que no se 
presentó una diferencia significativa entre los 
porcentajes de cada uno de los muestreos 
(p>0,05), también fue posible tomar los datos 
de los tres muestreos como un pool para ob-
tener las relaciones porcentuales generales, 
obteniendo, que la longitud del lóbulo olfa-
torio fue del 13,3±0,5%, la longitud del hemis-
ferio telencefálico del 25,6±0,3%, la longitud 
de los lóbulos ópticos 31,6±0,4% y la longitud 
del lóbulo vagal del 25,1±0,3% de la longitud 
del cerebro del pez. 

De acuerdo a lo anterior, la longitud del ce-
rebro del C. auratus estaría representada en 
mayor medida por la longitud de los lóbulos 
ópticos, seguido de los hemisferios telencefá-
licos y los lóbulos vagales, y en menor medida 
por la longitud de los bulbos olfatorios en el 
tiempo de seguimiento de este estudio. Según 
algunas investigaciones con especies de ciprí-
nidos, gádidos y cíclidos el tamaño relativo de 
las áreas cerebrales es un indicativo confiable 
para predecir su importancia relativa (Kotrschal 
et al, 1998; Wagner, 2001a, b). 

Aunque se ha descrito que peces con gran-
des centros gustativos presentan adaptaciones 

independientes a ambientes particulares co-
mo los bénticos, donde las entradas táctiles 
o quimiosensoriales tienen mayor importancia 
que la visión (Kotrschal et al, 1998), los resul-
tados de este estudio sugieren que en C. au-
ratus tanto la visión como el gusto presentan 
una mayor importancia relativa con respecto 
al sentido del olfato. Esto se corrobora tenien-
do en cuenta que las especies pertenecientes 
al orden Cipriniforme, en este caso C. auratus, 
presenta una hipertrofia de los centros gus-
tativos en este caso los lóbulos vagales, evi-
denciando una especialización para el sentido 
del gusto, aunque la percepción del gusto se 
realiza intraoral, es decir al interior de la bo-
ca especialmente en el órgano palatal, mien-
tras que en el grupo de los Siluriformes se ha 
desarrollado como centro gustativo los lóbu-
los faciales, los cuales están especializados en 
recibir señales gustativas extraorales por me-
dio de las barbas o barbillones los cuales es-
tán densamente poblados por botones gusta-
tivos (Wullimann et al, 1996).

En cuanto a los lóbulos ópticos, (31,6±0,4%) 
fue la estructura de mayor tamaño, esta es-
tructura cerebral es el principal centro visual 
de los peces teleósteos recopilando y proce-
sando información visual concerniente con el 
movimiento, forma y color (Wullimann et al, 
1996). Sin embargo, los lóbulos ópticos no só-
lo están involucrados con la visión, de acuer-
do con experimentos comportamentales rea-
lizados en C. auratus esta estructura cumple 
funciones en la orientación del organismo (To-
rres et al, 2005) y la coordinación del nado 
(Kobayashi et al, 2009).

La diferencia entre los porcentajes de 
los lóbulos olfatorios respecto a los lóbulos 
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ópticos demuestra que generalmente se pre-
senta una oposición entre el sentido del olfato 
y el visual (Ridet y Bauchot, 1990). Adicional-
mente Huber et al, (1997) en su trabajo realiza-
do en Ciclidos encontró una correlación entre 
el tamaño de los bulbos olfatorios y el habito 
alimenticio, donde los peces zooplantivoros e 
insectívoros tenían un menor tamaño de bul-

bos olfatorios mientras los peces carnívoros o 
piscívoros tenían estas estructuras de mayor 
tamaño. Esto coincide con lo encontrado en 
C. auratus donde los bulbos olfatorios fueron 
proporcionalmente la estructura cerebral de 
menor tamaño (13,3±0,5%,) y coincide con los 
hábitos alimenticios de omnívoro con tenden-
cia a la herbívora reportados para C. auratus 
(Rodríguez et al, 2005).

En C. auratus, el porcentaje obtenido de los 
hemisferios telencefálicos (25,6±0,3%) fue el se-
gundo valor más alto, esto se debe posiblemen-
te a que estas estructuras son de mayor tama-
ño en especies de peces que habitan ambientes 
poco profundos como es el caso de C. auratus 

mientras disminuyen de tamaño en peces que 
explotan ambientes abisales (Huber et al, 1997). 
Así mismo, los hemisferios telencefálicos reciben 
en su área dorsomedial estímulos auditivos, gus-
tativos y somatosensoriales, además de recibir y 
transmitir impulsos olfativos (Schilling, 2002). Lo 
anterior los convierten en un centro de asocia-
ción multimodal para funciones comportamenta-

les relacionadas con alimentación, reproducción, 
y agresión (Demski, 1983); participando también 
en procesos cognoscitivos, de memoria, aprendi-
zaje espacial y condicionamiento emocional (Gó-
mez et al, 2006; Salas et al, 2003).

Es importante señalar que, en términos 
evolutivos, la tendencia a nivel cerebral es in-
crementar cada vez más la importancia relativa 
de los hemisferios telencefálicos, con relación 
a las demás estructuras, debido a su participa-
ción en funciones complejas como las citadas 
anteriormente, siendo particularmente intere-
sante la función cognoscitiva (Butler y Hodos, 
1996) como la memoria a corto plazo reporta-
da para C. auratus (Ohnishi, 1997). 

Es importante señalar que, en términos evolutivos, la tendencia a nivel 
cerebral es incrementar cada vez más la importancia relativa de los 
hemisferios telencefálicos, con relación a las demás estructuras, debido a 
su participación en funciones complejas como las citadas anteriormente, 
siendo particularmente interesante la función cognoscitiva como la 
memoria a corto plazo reportada para C. auratus.
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Los coeficientes de correlación de Pearson 
mostraron relación entre todas las variables 
evaluadas: longitud estándar con longitud ce-
rebral, la longitud estándar con la longitud de 
cada una de las regiones cerebrales evaluadas 
y la longitud cerebral con cada una de las re-
giones cerebrales evaluadas (Tabla 1). 

Los ajustes obtenidos con las regresiones 
lineales fueron en general bajos teniendo en 
cuenta que los coeficientes de regresión R2 

estuvieron por debajo de 0,35; indicando que 
no hay una relación estrecha entre las varia-
bles evaluadas.

De acuerdo con lo anterior y según lo repor-
tado por Fernald (2003) y Helfman et al. (1997) 
el crecimiento de los órganos de los sentidos 
y las funciones motoras, se mantienen durante 
los cambios en el tamaño corporal. Sin embar-
go, se ha reportado que la tasa de crecimiento 
no es uniforme, dependiendo críticamente de 
la situación social y factores como temperatu-
ra, disponibilidad de alimento y disponibilidad 
de nutrientes (Kapoor y Khana, 2004). 

vaRiaBlEs r p intervalos de Confianza

LS - LCe 0,59 3,13e-4 0,3130965 – 0,7825389

LS – LA 0,63 2,60e-3 0,2684378 - 0,8413865

LS – LB 0,56 7,89e-4 0,2669863 - 0,7622353

LS – LC 0,60 2,56e-4 0,3225192 – 0,7865687

LS - LD 0,51 2,71e-3 0,1992723 – 0,7305412

LCe – LA 0,74 1,47e-4 0,4573203 – 0,8946279

LCe - LB 0,51 2,84e-3 0,1968058 – 0,7293418

LCe – LC 0,47 6,22e-3 0,1492487 - 0,7055588

LCe - LD 0,63 9,32e-05 0,3683831 – 0,8056345

tabla 1. Coeficientes de Correlación de Pearson. (r), valores de sig-
nificancia (p) e intervalos de confianza. Longitud del lóbulo olfatorio 
(LA), hemisferios telencefálicos (LB), téctum óptico (LC), longitud ce-
rebral (LCe), lóbulo vagal (LD), longitud estándar del pez (LS).

En este estudio aunque las pruebas de co-
rrelación mostraron relación entre un aumen-
to de la longitud corporal (longitud estándar 
y total) con aumento del cerebro y de las re-
giones evaluadas, las pruebas de regresión 
mostraron una baja asociación entre éstas, lo 
que podría indicar que el aumento en la lon-
gitud estándar no es la variable más pertinen-
te para explicar el crecimiento del cerebro ni 
el crecimiento de las estructuras cerebrales. 
Esto concuerda con lo reportado por Glenn 
(2002) en donde “el cambio en el tamaño cor-
poral no ha sido una presión de selección pa-
ra el cambio en el tamaño del cerebro”. Se 
podría pensar, entonces, en otras variables ta-
les como el ambiente donde se desarrolla la 
especie, así como las características que és-
te presenta: de acuerdo a algunos estudios 
realizados en peces (Kotrschal et al, 1998) as-
pectos ecológicos y comportamentales están 
relacionados con la morfología del cerebro; 
por lo que cambios en la demanda de hábi-
tat, preferencias en la dieta, tipo de sustrato 
y profundidad del agua alteran el tamaño de 
las regiones que lo componen (Kotrschal et al, 
1998; Wagner, 2001a, b).

En conclusión, podría decirse que hay una 
relación entre el crecimiento corporal y el cre-
cimiento del cerebro, así como con los dife-
rentes lóbulos evaluados; así mismo, el tama-
ño relativo de las estructuras cerebrales indica 
una proporción similar entre el téctum óptico, 
los lóbulos vagales, y los hemisferios telence-
fálicos, por lo que C. auratus utilizaría varias 
estrategias sensoriales para explorar su hábi-
tat. Por otro lado, las relaciones de tamaño 
entre el cuerpo y el cerebro y, entre este úl-
timo y sus respectivos lóbulos se establecen 
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