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RESUMEN

Con el objetivo de Determinar los valores hematolégicos del paco
(Piaractus brachypomus) bajo condiciones de cultivo de selva alta; entre los
meses de enero y febrero del 2010 se examinaron 30 ejemplares (alevinos,
juveniles y adultos) cultivados en la Piscigranja municipal de Aucayacu. Las
muestras de los alevinos y juveniles se tomaron por corte del pedunculo caudal, y
los adultos por puncién de la vena caudal, la sangre fue colocada en tubos con
EDTA, se cuantifico hematocrito (Ht), hemoglobina (Hb), eritrocitos (E), recuento
total de leucocitos (L) y recuento diferencial de leucocitos, se calculé volumen
corpuscular medio (VCM), hemoglobina corpuscular medio (HCM) y concentracion
de hemoglobina corpuscular medio (CHCM). Los datos. se analizaron con
estadistica descriptiva. Encontrandose para alevinos, valores de 22.9 %, 6.37
g/dL, 1.305*10%el/mm?®, 1.635*10%cel/mm?®, para juveniles de 32.4 %, 8.0 g/dL,
1.65*10%el/mm®, 1.95*10%cel/mm®, y adultos de 352 %, 10.1 g/dL,
1.67*10%cel/mm?®, 2.1*10%cel/mm? correspondiente a Ht, Hb, E, L, respectivamente.
Los linfocitos encontrados fue de 83 y 84 %, heterdfilos que va de 10.8 a 14.6 %
de alevinos a adultos, respectivamente. Los eosinéfilos y monocitos se
mantuvieron por debajo de 3.6 y 1.1 % respectivamente. Los valores encontrados
fueron similares a los de de la gamitana y de otros caracidos de medios de vida
similares, y estos valores hematolégicos encontrados son directamente
proporcionales al desarrollo corporal del pez, y se encuentran dentro de los rangos

normales de los peces de la misma zona.



|. INTRODUCCION

La ictiohematologia puede ser definida, en términos generales,
como una disciplina que estudia la sangre de los peces; sin embargo, en
términos practicos, estudia las células sanguineas morfolégica, bioquimica y
funcionalmente, (Valenzuela ef al., 2003; citado por CENTENO et al., 2007).
Los valores hematoldgicos y la bioquimica sanguinea son herramientas validas
muy utiles en la determinacién del estado de salud y el equilibrio metabdlico en

los peces, tanto de vida silvestre como en cultivos intensivos.

La posibilidad de evaluacién de estos parametros depende de la
disponibilidad de valores de referencia “normales” de diferentes componentes
sanguineos que son buenos indicadores del estado de salud de los peces en

condiciones naturales, asi como de cambios en su habitat.

También las variaciones de los valores hematolégicos como
hematocrito, leucocitos, recuentos celulares y concentracion de hemoglobina

se pueden dar por la edad, sexo, ambiente, enfermedad.
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El interés de la investigaciéon en el paco (Piaractus brachypomus)

radica en conocer los posibles valores normales en condiciones de cautiverio
en selva alta para compararlos con otros peces y en el momento necesario sea
utilizado como una herramienta para el diagnéstico de posibles alteraciones en

el mismo medio.

Debido al auge de la piscicultura y al desarrollo piscicola del
(Piaractus brachypomus), y la existencia de trabajos hematolégicos en otras
especies como la Gamitana (Colossoma macropomum), la trucha
(Oncorhynchus mykiss), se considera necesario la realizacion de estudios
hematoldgicos en el paco ya que no se ha investigado mucho sobre el tema y

siendo una de las especies promisorias en piscicultura.

Por ello planteamos la hipétesis; los valores hematoldgicos del
paco (Piaractus brachypomus), presenta rangos similares a los de la Gamitana
(Colossoma macropomum), por presentar caracteristicas fisioldgicas similares,
asimismo por encontrarse dentro de la misma familia (Characidae), Para

demostrar esto planteamos los siguientes objetivos:

Obijetivo general:

Determinar de los valores hematoldgicos de los alevinos, juveniles

y adultos de paco (Piaractus brachypomus) bajo condiciones de cultivo de

selva alta.



Objetivos especificos:

Cuantificar el porcentaje de hematocrito, la concentracion de
hemoglobina, el recuento total de eritrocitos, el recuento total de

leucocitos y el recuento diferencial de leucocitos.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas del paco (Piaractus brachypomus, cuvier)

El Piaractus brachypomus, Cuvier, 1818 conocido también como
Pacu rojo, cachama blanca (Colombia, Venezuela), morocoto (Venezuela),
pacu blanco, tambaqui (Bolivia), paco (Peru), Caranha, pacu y pirapitinga
(Brasil) “red pacu” para paises de habla sajona (IBISCH y MERIDA, 2003).
Son nativos de Bolivia, Brasil, Colombia, Peru y Venezuela (ANGELINI y
PETRERE, 1992), pertenece a la familia de los caracidae. Alcanza la madurez
sexual a los tres afios de vida con un peso que varia de 2.5 a 3.0 kg. Es
omnivoro con tendencia a frutos y semillas, acepta sin problemas alimento

artificial (GUERRA, 1996).

Es una especie de gran contribucién en la pesca comercial. Se esta
desarrollando su crianza en cautiverio. Se utiliza en el consumo humano, tanto
al estado fresco como seco salado. Su reproduccién de esta especie se da de
forma migratoria, cuya época de desove se da en la temporada de mayor
precipitacion pluvial (Diciembre a Abril), CENTENO et al. (2007) manifiesta que
hay una correlacion entre peso vy la talla de estos caracidos donde se incluyen

al paco, y que conociendo la talla de estos ejemplares se puede estimar el
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peso y tal vez la edad de los mismos, (Cornell y Berger, 1987; citado por
CENTENO et al. (2007) recalcan que es de importancia fundamental la
correlacion (REYES, 1995), para estimar los valores de longitud o peso

teniendo solamente alguno de ellos.

FISHBASE (2004), recaica que es una especie de agua duice y
que alcanza un tamano promedio de 88 cm, el pH optimo para su normal
desarrollo debe estar en un rango de 4.8 a 6.8 de igual manera la temperatura
debe fluctuar de 23 a 28° C. DIAZ y LOPEZ (1993), manifiestan que el paco
comparte el nicho ecoldgico con la Gamitana (Colossoma macropomum), con
la que tiene similitud en la forma, variando en su patron de coloracion gris

oscuro en el dorso y lados con tonalidad anaranjada.

2.2. Calidad del agua para la crianza de paco

GUERRA (1996), establece que las condiciones limnoldgicas que
debemos tener en cuenta para la crianza del paco y tener producciones

satisfactorias son las siguientes:

- Temperatura, influye directamente sobre los peces, existiendo limites de
tolerancia para las diferentes especies. El paco necesita de
temperaturas mayores a los 20° C para madurar y desovar. IIAP y IRD
(2005), manifiestan que la temperatura optima de crecimiento varia de

31.8 °C en larvas y de 31.2 en los juveniles de Piaractus brachypomus.
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También IIAP (2001), recalca que los rangos de temperatura oscilan
entre 25 y 31 °C, se disminuyen las variaciones en la temperatura
acondicionando estanque de entre 1000 a 1600 m? lo que va a permitir
mantener la temperatura durante las horas de frio y conservar las
condiciones 6ptimas de temperatura.
Transparencia, o claridad del agua que permite la mayor o menor
penetracién de la luz, factor indispensable para el desarrollo de los
organismos verdes (algas), que son el inicio de la produccion biolégica
en los estanques. Segun IIAP (2001), menciona que la transparencia
debe de oscilar entre 30 y 35 cm
Oxigeno disuelto, factor mas importante de la calidad del agua, se
debe conservar rangos aceptables para el normal desarrollo del pez. Se
debe procurar tener alrededor de 5 mg/L de oxigeno disuelto en los
estanques. IIAP (2001), sefala que la concentracion adecuada de
oxigeno es de 5.8 mg/l
Dioxido de carbono, su presencia es producto de la actividad biolégica,
rangos elevados de este producto producen efectos necroticos sobre los
peces. Segun lIAP (2001) manifiesta que el CO, libre en las aguas de
los estanques de la amazonia oscilan entre 0.15 a 0.28 mg/l. y que son
permisibles para acuicultura hasta 5 mg/L, se sabe que ese es un
residuo del metabolismo de los animales y plantas presentes en los
estanques, por lo tanto el exceso se puede deber a la sobre fertilizacion

de los estanques y por ende hay una alta productividad.
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Alcalinidad, se encuentra generalmente en rangos de 30 y 200 mg/L de
carbonato de calcio, alcalinidades mas altas y mas bajas no perjudican a
los cultivos.
Dureza total, determinada por la concentracién de iones divalentes de
calcio y magnesio. Se expresa en mg/L de carbonato de calcio,
distinguiéndose a los diferentes tipos de agua:

= Aguas blandas (0-75 mg/L de carbonato de calcio).

» Aguas moderadamente duras (75-150 mg/L de carbonato

de calcio).
» Aguas duras (150-300 mg/L de carbonato de calcio).
= Aguas muy duras (300 a mas mg/L de carbonato de

calcio).
pH, mide al grado de acidez y alcalinidad del agua, la mayoria de la
aguas naturales tienen un pH que varia entre 5 y 7.5, se recomienda un
pH entre 6 y 7.5. (1IAP, 2001), manifiesta que los rangos de pH para un
manejo de estanques estan comprendidos entre 6.5 a 9 de pH.

Caracteristicas hematol6gicas de los peces amazénicos

El Colossoma macropomum conocido como Gamitana es un pez

de caracteristicas similares a las del paco (Piaractus brachypomus), este pez

se desarrolla actualmente en cautiverio. CENTENO et al. (2007), manifiesta

que los niveles observados en su investigacion de hematocrito, hemoglobina y
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eritrocitos constata de manera general para todas las caracteristicas
cuantificadas la mayor variabilidad se constato en los adultos de Colossoma
macropomum, lo que segun menciona que es propio de las condiciones
fisiolégicas de esta especie, en virtud de la marcada diferencia entre los valores
para las fases de alevinos y juveniles, estos se dan como se muestra en el
Cuadro 5 del anexo, donde se observa que los incrementos para hematocrito

fueron de 1.9 % y para hemoglobina de 0.6 g/dL.

SANZ et al. (2007), demuestra en su investigacién que los peces
de la cuenca amazodnica (aguas pobres en oxigeno), como la anguila (Anguila
anguila), tiene mayor hematocrito (28.5 %) frente a peces de aguas con mayor
turbulencia (mayor intercambio de agua, como consecuencia mayor oxigeno en
el mismo tiempo), como la trucha (Oncorhynchus mykiss), (hematocrito de 26.4
%), esta caracteristica de los peces amazébnicos se da por la necesidad de
aprovechar de manera mas eficiente el poco oxigeno disponible, esto se ve
compensado por la capacidad de conseguir oxigeno en ambientes con menor

cantidad y disponibilidad del mismo.

ALVAREZ et al. (2002), manifiesta que el consumo de oxigeno esta
determinado por diversos factores como la temperatura del agua, la altitud, el
peso corporal, la actividad del pez y la concentracion del gas en el cuerpo de
agua (HERNANDEZ et al., 2007), sabiendo que el consumo de oxigeno es un
reflejo de la tasa metabdlica del pez, también manifiesta que el consumo de

oxigeno es inversamente proporcional al desarrollo corporal del pez.
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Pero también los valores hematolégicos se pueden ver alterados

drasticamente por condiciones de estrés de algun tipo.

VASQUEZ y MUNDARAIN, (2005) en sus investigaciones
realizadas con alevinos (3 a 5 g) del hibrido de pacotana (P. brachypomus x C.
macropomum) encontraron una disminucién de los valores hematologicos
frente a una exposicion con cadmio, manifiesta también que esta disminucién
esta asociado fisiolbgicamente, el mismo autor sostiene que el sistema
hematopoyético de los peces es altamente sensible a los estresores
ambientales y sabiendo que los peces mantienen una necesaria € intima
relacion con el agua lo que los hace vulnerables a cambios en la calidad de la

misma y que es un indicador de cambios en la calidad del agua.

Se sabe también que a mayor temperatura las tasas de reacciéon
quimica y bioquimica aumentan mientras que el umbral de respuesta biolégica
disminuye, (Eisler y Wapner, 1975; citado por VASQUEZ y MUNDARAIN,

2005).

En el Cuadro 7 del anexo se presentan valores hematolégicos de
O. niloticus (TAVARES et al, 2002), en comparacion de peces sanos y
animales con saprolegnia e ichtyotiriasis, los valores hematologicos pueden ser
alterados por agentes infestantes, (Tavares et al., 2000; citado por TAVARES
et al., 2002) confiima que las enfermedades de modo general estan

relacionados a las alteraciones del hemograma en los animales y en el hombre,
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manifiesta también que los estudios en peces estan contribuyendo a la
comparacion de fisiologia comparativa, relaciéon filogenética, condiciones

alimentaria y otros parametros ecoldgicos.

Los valores hematolégicos de los teleésteos dependen del medio
en que viven, ademas de su conducta, esto provoca que cada especie tenga
sus propios parametros hematologicos y que hay diferencias sanguineas entre
especies de diferentes medios (GARCIA et al, 2007, JARAMILLO vy
VALDEBENITO, 2005), los valores hematolégicos son directamente
proporcionales a la actividad del pez, por lo mismo manifiesta que peces de
aguas tranquilas presentan caracteristicas hematologicas bajas frente a otros

peces redfilos.

Valores hematolégicos encontrados por GARCIA et al. (2007) en
estudio de Salminus affinis (especie predadora) capturados en el Rio Suni en
Colombia se observan el Cuadro 6 del anexo, junto a los reportados por
(TAVARES et al.,, 2002) para Rhamdia quelen, (TAVARES et al., 2002),
encontrados en Oreochromis niloticus, (TAVARES y RUAS, 2006) encontrados
en Brycon Obignyanus, (TAVARES et al, 2008) encontrando en Brycon

amazonicus.

Estos valores hematolégicos pueden ser similares si se considera
el tamafo de los peces tomados en cada estudio y las condiciones de

medioambiente y el tipo de especies si es en caso de solamente peces
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considerados omnivoros por sus habitos alimenticios, o es el caso de especies
predadoras que por su actividad vivas en los cuerpos de agua como es el caso
del Salminus affinis presenta valores hematolégicos muy altos con respecto a

las demas especie referenciadas en el Cuadro 6 del anexo.

GARCIA et al. (2007), en su publicacién hace mencion que valores
menores de hematologia se han encontrado en peces primitivos, peces que
habitan ambientes |énticos, sedentarios y bentonicos; mientras que valores
mayores se dan en especies marinas, pelagicas (Larson ef al., 1976; citado por
GARCIA et al., 2007), y activas (Tavares y Moraes, 2004; citado por GARCIA et
al., 2007), anota también que peces predadores poseen mayor concentracion

de hemoglobina cuando se comparan con peces omnivoros o herbivoros.

En Colombia (Tavares et al., 2004; citado por GARCIA et al., 2007)
se reporté 34.3 % de hematocrito para C. carpio, y para Piaractus
mesopotamicus de 31.9 %, (Tavares y Mataqueiro, 2004; citado por GARCIA
et al., 2007), para valores de eritrocitos reportan 1.8 cel *10 ®mm® en
Prochilodus magdalenae (Borja y Dias, 2007; citado por GARCIA, 2007), de la
misma manera (TAVARES et al., 2002) reportaron 1.7 cel *10 ®/mm® en

Oreochromis niloticus estos Ultimos que provienen de crianza en estanques
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2.4. Determinacion del hematocrito

JARAMILLO y VALDEBENITO (2005), mencionan que este valor
describe el porcentaje de células transportadoras de oxigeno con respecto al
volumen total de la sangre. El hematocrito (Hc) se lee en porcentaje (%) de
acuerdo con el método de micro-hematocrito en tubos capilares (Goldenfarb et
al., 1971; citado por TAVARES et al, 1999), la lectura se hace en tabla de

lectura de micro-escala para hematocrito.
2.5. Determinacion de la concentracion de hemoglobina

La hemoglobina (Hb) se expresa en gramos de hemoglobina por
100 mililitros de sangre (g/dL), se determina por la metodologia de
cianometahemoglobina y las muestras son leidas en Espectophotometro
(Collier, 1944; citado por CENTENO et al, 2007), la Hemoglobina es una
proteina conjugada normalmente presente soélo ’en los eritrocitos. Esta
constituida por cuatro grupos heme (porfirinas), unidos a una cadena
polipeptidica. Los grupos heme son capaces de ligar reversiblemente oxigeno 6
diéxido de carbono. La Hemoglobina transporta el oxigeno desde los pulmones
a los diferentes tejidos corporales, donde es utilizado en el metabolismo
energético, y retira de ellos el dioxido de carbono producido por dicho

metabolismo.
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La cuantificacion de la Hemoglobina ya sea en sangre venosa,

arterial o capilar, es de utilidad para el diagnéstico de variadas patologias que
alteran su concentracién, puesto que su concentracion en la sangre es esencial

para que el transporte de los gases sea adecuado.

2.6. Recuento total de eritrocitos

De acuerdo a la metodologia establecida por Wintrobe (1934)
citado por CENTENO et al. (2007), se expresa en células por mm?® de sangre y
se realiza con la ayuda de una camara de Neubauer, el reactivo a utilizar va a
depender de la especie o de otras consideraciones del laboratorio que lo
realice, (Ellis et al., 1981; citado por JARAMILLO y VALDEBENITO, 2005), las
células de los telebésteos son similares en tincion y estructura a los hematies de
los demas vertebrados, pero al igual que en aves, reptiles y anfibios presenta
una forma eliptica con un nucleo central de cromatina condensada. (Wintrobe,

1934; citado por CENTENO et al., 2007).

JARAMILLO y VALDEBENITO (2005), menciona que la cantidad
de eritrocitos varian segun la especie y su concentracion esta afectada por el
estrés y la temperatura, manifiesta también que los teledsteos presentan en
promedio una concentracién de 1.0 a 3.010%el/mm?®. Con los datos anteriores
se calcula los indices hematimétricos de Volumen corpuscular medio (VCM),
hemoglobina corpuscular media (HCM), concentracion de hemoglobina

corpuscular media (CHCM).
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2.7. Recuento total de leucocitos

De acuerdo con NOGA (2000), se expresa en celx10%uL, en
disolucién 1:200 de sangre con la solucién Natt-Herrick, para luego observar en
camara de Neubauer a través del microscopio donde se sabe que de los tres
grupos principales de células sanguineas este es el mas diverso en cuanto a
morfologia (Estoskopf, 1993; citado por JARAMILLO y VALDEBENITO, 2005),
este grupo puede constituir el 10 % de la poblaciéon celular sanguinea, siendo
los linfocitos los mas abundantes (Brown, 1993; citado por JARAMILLO y
VALDEBENITO, 2005). Estas células estan involucradas en el sistema inmune
pueden encontrarse en la sangre circulante o en los tejidos y en ocasiones

pueden formar parte de los complejos celulares.
2.8. Recuento diferencial de glébulos blancos

Se expresa en % de glébulos blancos en sangre (Conroy y Conroy,
1987; citado por GARCIA et al,, 2007), y se hace en frotis coloreado con
coloracion Romanowky (wrigth), donde se podran determinar diferentes tipos
celulares neutréfilos, baséfilos, monocitos, linfocitos y eosindfilos. Los linfocitos
pueden ser de dos tipos pero en peces no esta claro (JARAMILLO y
VALDEBENITO, 2005), y tendrian funciones similares a la de los mamiferos

(Fernandez et al., 2002; Citado por JARAMILLO y VALDEBENITO, 2005).
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Los monocitos son aquellas células encargadas de fagocitar

agentes agresivos material extraio y residuos tisulares (Fernandez ef al., 2002;
Citado por JARAMILLO y VALDEBENITO, 2005), este autor también sefala
que en mamiferos se habla de monocitos como células diferenciadas y
precursoras de macréfagos en los tejidos, en cambio en peces no esta clara la

denominacioén de estos leucocitos.

Estoskopf (1993), citado por JARAMILLO y VALDEBENITO (2005),
sefala que en peces la distincidn morfoldgica entre linfocitos y monocitos no es
clara en la mayoria de los casos, (JARAMILLO y VALDEBENITO, 2005), los
granulocitos se caracterizan por presentar granulos en su citoplasma y se
dividen en neutréfilos, eosindfilos y basdfilos, en peces teledsteos se han
descrito los tres tipos celulares, pero no siempre estan presentes todos ellos,
los granulocitos y sus formas continua siendo confusa en peces. Los
neutréfilos llamados también heterdfilos (Ellis et al., 1981; citado por
JARAMILLO y VALDEBENITO, 2005), se caracterizan morfolégicamente por

tener un nucleo excéntrico.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar y fecha de ejecucién y duracion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo
especificamente en dos partés, la primera parte que consistié en la toma de
las muestras del material bioldgico (Piaractus brachypomus), se realizé en la
piscigranja de la Municipalidad Distrital de José Crespo y Castillo. La segunda
parte de la investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de parasitologia de la
Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS),
en Tingo Maria, distrito de Rupa Rupa, donde se analizaron las muestras
recolectadas en la primera parte, ambas latitudes pertenecientes al cuadrante
de la provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco. Geograficamente
se encuentra ubicado entre la cordillera central y oriental del Peru a una altitud
de 660 m.s.n.m; a 9°17°58"" de latitud sur y 76°01°07"" de longitud Oeste,
constituye parte de la selva alta entre las cordilleras mencionadas. El clima que
constituye el area de estudio es denominado bosque humedo pre montano
tropical, siendo la temperatura anual promedio de 24°C y una precipitacion

pluvial promedio anual de 3,179 mm, (UNAS, 2005).
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El trabajo de investigacion se llevd a cabo entre los meses de

enero y febrero del 2010, época de mayor precipitacién en la zona.
3.2. Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion que se realiz6 fué de caracter

descriptivo
3.3. Poblacién y muestra

La poblacion que se evalu6 estuvo comprendida por ejemplares de
paco (Piaractus brachypomus, cuvier) criados en estanques semi-naturales
(crianza en cautiverio) de manera extensiva. Se tomaron 30 muestras de.

sangre de peces clinicamente sanos de 3 estadios de vida diferente.
3.4. Instalaciones

Las instalaciones‘que se utilizaron, fueron los estanques de la
Municipalidad Distrital de José Crespo y Castillo que cuenta con siete
hectareas de espejo de agua aproximadamente, de los cuales cinco de estos
estanques se encuentra a cargo del lIAP ubicado en la localidad de Aucayacu.

Se conté con un estanque de alevinos que fueron sembrados de
acuerdo al estadio, siembra definitiva (1 pez/mz), un estanque de juveniles de

los cuales son seleccionados los futuros reproductores y en resto van al
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engorde, un estanque donde estan los adultos que posteriormente pasaran a
formar el plantel de reproductores, en total se contaron con tres estanques de
50 * 20 metros cada uno con una profundidad promedio de 150 cm. Los
estanques tienen como fuente de agua una quebrada ubicada a 2,000 metros
de distancia aproximadamente, y el llenado se realiza por gravedad. Para el

desaglle se utiliza el sistema de codo mévil con tubos de PVC de 6 pulgadas.

Se utilizé también las instalaciones del laboratorio de parasitologia
de la Facultad de Zootecnia ubicado en la Universidad Nacional Agraria de la
Selva en la ciudad de Tingo Maria, donde se realizd los analisis necesarios
para la investigacion, el mismo que cuenta con los materiales, equipos y

reactivos necesarios con que se hizo los analisis.
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A continuacion se muestra el croquis de distribucion de los

estanques de donde se tomaron las respectivas muestras.

EJ

EA: estanque donde se encontraban los alevinos de paco
EJ: estanque en donde se encontraban los juveniles de paco
ER: estanque en donde se encontraban los adultos

1, 2, 3, 4: estanques contiguos que no fueron utilizados

3.5. Animales en estudio

Para la investigacion se cont6é con 10 alevinos, 10 juveniles, y 10
adultos de paco (Piaractus brachypomus, cuvier) los cuales estuvieron en los
estanques por separado de acuerdo al estadio de vida, sembrados a 1 pez por

m? de espejo de agua, con pesos promedios de 9.35 g, 3255 g y 2129 g
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respectivamente. Los mismos que fueron capturados de los estanques y se les

extrajo sangre con técnicas adecuadas de vacutecnia.

3.6. Alimentacién de los peces

La alimentacién que se utiliz6 fué alimento balanceado de acuerdo
a las necesidades del estadio del pez, alimento para alevinos, alimento para

juveniles o llamado crecimiento, y alimento para adultos o de mantenimiento.

El alimento para alevinos estuvo formulado con 28 % de proteina y
3200 Kcal de energia metabolizable (EM), el alimento para juveniles o
crecimiento fué formulado con 25 % de proteina y 3,100 Kcal de EM y el
alimento para los adultos se formulé con 21 % de proteina y 2,900 de EM,
utilizando el software de formulécién mixit-2 con la composicion quimica de los
insumos seguin NRC (1994), donde se utilizaron insumos tradicionales como
maiz, torta de soya, harina de pescado, polvillo de arroz, el alimento fue

ofrecido a manera de extruido.

3.7. Manejo de los animales al momento de la evaluacién

Los alevinos, juveniles y adultos de paco (Piaractus brachypomus,
Cuvier), fueron pesados con una balanza digital de 5,000 g de capacidad y un
gramo g de sensibilidad, medidos usando un ictiémetro de 60 cm de longitud; al

momento de realizar esta labor se tuvo mucho cuidado para no lastimar a los
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animales y no generar estrés en ellos, para ello se tuvo precaucion necesaria.
Luego se les extrajo sangre de manera adecuada, como se describe
posteriormente, en el caso de los adultos se hizo por puncién de la vena caudal
y para el caso de los alevinos y juveniles se intervino con corte del pedinculo
caudal, para este caso los alevinos y juveniles fueron sacrificados, ya que la

manera de intervencion permite extraer suficiente sangre.

3.8. Sanidad

Los estanques donde estuvieron los peces a evaluar fueron
acondicionados adecuadamente para el cultivo de paco (Piaractus
brachypomus, cuvier), lo que nos da una idea de las buenas condiciones

sanitarias de los estanques.

3.9. Metodologia de estudio

3.9.1. Analisis del agua en los estanques de estudio

Para hacer el analisis del agua se utilizé un Kit de Analisis de Agua
para Acuicultura modelo FT2 cuyos reactivoé presentes fueron Solucion Buffer
Hardness 1, Hanver Hardness Solution Hardness 2, Tritran Reagent Hardness
3, mediante el cual se evalué las condiciones biolégicas y quimicas del agua, y

de esta manera se estableci6 los parametros fisicos y quimicos del agua de los
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estanques en mencién. También se contd con equipos como un Oximetro para
la determinacién del oxigeno disuelto y temperatura en los estanques y
materiales como un disco de Secchi con el que se determiné la transparencia

del agua de los mismos.

3.9.2. Captura y exploracién de los peces

La captura se realiz6 mediante una red de arrastre de 40 x 3 m de
0.3 pulgadas de abertura de malla, una vez capturados los peces fueron
llevados al laboratorio de reproduccién de peces existente en la piscigranja
donde fueron sometidos a la extraccibn de sangre segun se describe
posteriormente para cada estadio. La toma de muestra se realizé en horas de
la mafiana y de esta manera se evito el estrés en los peces que fueron
tomados para la extraccibn de sangre, y no tengan problemas los que

regresaron al estanque después de haber sido seleccionados.

La toma de muestras se hizo de cinco peces por dia, con la
finalidad de no perder muestras de sangre por el deterioro. El traslado al
laboratorio de parasitologia en Tingo Maria se hizo inmediatamente y asi

proseguir con los analisis respectivos.
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3.9.2.1.  Muestreo de peces adultos de paco

En los peces adultos las muestras de sangre, se extrajo a través de
la vena caudal (vacutecnia), con una jeringa de tres ml impregnada con EDTA
como anticoagulante, de donde se extrajo mas de 2 ml de sangre que
inmediatamente fué colocado en un tubo de prueba de 5 mi con tapa
previamente esterilizado y que contenia EDTA como anticoagulante.las
muestras fueron identificadas y colocadas en una caja de conservacion térmica
(caja de tecnopor), donde se mantuvo las muestras a una temperatura de 4 a 8
°C para ser trasladada inmediatamente hacia el laboratorio de parasitologia de
la UNAS. Inmediatamente con una gota de sangre directamente del pez se hizo

un frotis sanguineo.

3.9.2.2. Muestreo de alevinos y juveniles de paco

Después de haber sido capturados los alevinos y juveniles de paco
fueron colocados en tinas con agua fria para facilitar la expulsion de sangre. En
los alevinos y juveniles las muestras de sangre se tomaron por intervencién del
pedunculo caudal, tomando la mayor cantidad posible (1-2 ml de sangre),
colocados inmediatamente en tubos de prueba con tapa de 5 ml previamente

esterilizado, con EDTA como anticoagulante.
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Todas las muestras fueron identificadas y colocadas en una caja de
conservacion térmica (caja de tecnopor), y se mantuvo las muestras a una
temperatura de 4 a 8 °C que inmediatamente se trasladd hacia el laboratorio de
parasitologia de la UNAS. Con la Ultima gota o habiendo recolectado la

cantidad suficiente de sangre se hizo un frotis sanguineo.

3.10. Analisis de las muestras

Las muestras que previamente se tomaron en la piscigranja de la
municipalidad de Aucayacu fueron analizadas en el laboratorio de parasitologia
de la UNAS, donde se determiné hematocrito (%), concentracion de
hemoglobina (g/dL) y recuento total de eritrocitos (x10%/uL), de donde se
calculo Volumen corpuscular medio (VCM), Hemoglobina corpuscular media
(HCM) y Concentraciéon de hemoglobina corpuscular media (CHCM) (Wintrobe,
1934; citado por CENTENO et al, 2007), a continuacién las formulas.

VCM =  Hematocrito (%) x 10

Rcto. Eritrocitos (x10°/uL)

HCM = Hemoglobina (g/dL) x 10
Rcto. Eritrocitos (x10%/uL)

CMCH = Hemoglobina (g/dL) x 100

Hematocrito (%)
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Adicionalmente se realizé el recuento total de leucocitos, y
recuento diferencial de leucocitos donde se identificaron y contaron

respectivamente los eosindfilos, heterdfilos, linfocitos, monocitos.

3.10.1. Determinacion de hematocrito

Para determinar hematocrito (Ht) se lleno tubos capilares de cada
una de las muestras (alevinos, juveniles y reproductores), y luego se llevd a
centrifuga para microhematocrito (centrifuga digital regulable para micro
hematocrito marca “"HERAEUS Biofuge haemo”, a 11,000 RPM por 3 minutos
de acuerdo con el método de micro hematocrito en tubos capilares (Goldenfarb
et al., 1971; citado por TAVARES ef al., 1999), luego la lectura se hizo en tabla

de micro escala para microhematocrito.

3.10.2. Determinacion de la concentracién de hemoglobina

Para determinar la concentracion de hemoglobina (Hb) se utiliz6
reactivo drabkin marca BALTEK. Que se fundamenta en la oxidacién de la
carboxihemoglobina y la oxihemoglobina por medio del ferricianuro de potasio y
transforma los pigmentos en cianometahemoglobina lo cual es cuantificable
mediante el colorimetro (Conroy, 1998, citado por JARAMILLO vy

VALDEBENITO, 2005).
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Se calibro el espectrofotometro UV marca BOECO de fabricacion

alemana, a una longitud de onda de 546 nm, luego se determiné la densidad

optica de un patron artificial (hemoglobina estandar de 18 g de BALTEK),

posteriormente se tomé 15 ulL de sangre de las muestras al cual se le adiciono

2.5 ml solucién drabkin para ser colocados posteriormente en cubetas de

lectura y agitados previamente, se colocd en el espectrofotdmetro para hacer

las respectivas lecturas, como determina la metodologia de

cianometahemoglobina (Collier, 1944; citado por CENTENO et al,, 2007), y
utilizando la siguiente formula.

Densidad 6ptica de la muestra * mg/dL del patrén
= mg/dL

Densidad éptica del patron

3.10.3. Recuento total de eritrocitos (E)

Para el recuento total de eritrocitos (E), se utilizd reactivo de
Gowen/Hayem, también se utilizd pipeta de thoma para glébulos rojos y la
observacion se hizo en camara de Neubauer de 0,0025 mm? marca OPTIC
LABOR de fabricacion alemana y mediante observaciones en microscopio
6ptico marca WESCO, con 40x de aumento de acuerdo a la metodologia
establecida (Wintrobe, 1934, citado por CENTENO et al., 2007). Para esto lo
primero que se hizo fué llenar con muestras de sangre en la pipeta de thoma
hasta la marca de 0,5, para luego lienar con reactivo Gowen/Hayem hasta la

marca de 101, esto nos da una dilucibn de 1:200, luego se agitd
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horizontalmente y se dejé reposar por 3 minutos para luego desechar las dos
primeras gotas y una pequena gota colocar en la camara de Neubauer, dejar
reposar 3 minutos y hacer el conteo en los extremos y medio del reticulo
central de un lado de la camara de recuento, posteriormente el nimero de

eritrocitos se multiplicé por 10,000 y esto nos expresé en eritrocitos/ul

3.10.4. Recuento total de leucocitos (L)

Para el Recuento total de Ieucocitbs (L), se utilizd solucion Natt-
Herrick dilucion 1:200 (NOGA, 2000), para este caso se utilizd pipeta de thoma
para globulos blancos, la metodologia de llenado de la pipeta fué de la misma
forma que para eritrocitos. En el momento de la lectura en la camara de
Neubauer a través del microscopio 6ptico se hizo el conteo de los cuadros
externos de la mencionada cdmara de conteo a los leucocitos contados se les

multiplicé por 60 y nos da en leucositos/ulL.

3.10.5. Recuento diferencial de leucocitos

Para recuento diferencial de glébulos blancos se hizo la tincion
respectiva del frotis de las muestras tomadas con anterioridad, para la tincién
se utilizé tipo Romanowky (wrigth) (Conroy y Conroy, 1987; citado por GARCIA

et al., 2007), y la coloracion Giemsa. En primer lugar se coloreo con Wrigth y se



28
dej6 por 30 segundos, luego se enjuagd y se sumergidé en coloracién Giemsa
por un minuto luego se enjuagd y se colocéd a estufa para fijar la coloracién y
hacer la lectura posteriormente en el microscopio 6ptico marca WESCO, donde
se procedié a hacer la lectura de los campos en forma de zigzag empezando
de la cola del frotiz terminando en la cabeza hasta contar 100 células blancas
donde se identifico eosindfilos, heterdfilos, linfocitos y monocitos a las que
posteriormente se asignara un porcentaje determinado para cada tipo de

célula.

3.11. Variables independientes

Etapa de crecimiento del paco (alevinos, juveniles y adultos).

3.12. Analisis estadistico

Los datos recogidos durante la investigacion fueron, analizados
mediante estadistica descriptiva a través de promedios, porcentajes, desviaciéon

estandar, coeficiente de variacion.
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3.13. Variables dependientes

Constantes hematolégicas de los peces a evaluar:
e Hematocrito (%)
e Concentracion de hemoglobina (g/dL)
e Recuento total de eritrocitos (x10%/uL)

e Recuento total de leucocitos (x10%/uL)
Asi como los indices hematimétricos:

¢ Volumen corpuscular medio (VCM)
¢ Hemoglobina corpuscular media (HCM)

e Concentracion de hemoglobina corpuscular media (CHCM)

El desarrollo de la metodologia para encontrar las variables

dependientes esta descrito en el punto 3.10.



IV.  RESULTADOS

4.1. Caracteristicas hematologicos de los alevinos, juveniles y adultos de

Piaractus brachypomus

Cuadro 1. Parametros e indices eritrocitarios encontrados en los alevinos de

paco (Piaractus brachypomus)

Variable Media  SD' Intervalo de cV'
confianza
Hematocrito % 22.9 2.514 22.9+ 1.56 10.98
Hemoglobina g/di 6.37 0.414 6.37 £ 0.26 6.496
Eritrocitos cel*108/mm® © 1.305 0.118 1.305 + 0.07 9.061
Leucocitos cel*103/mm3 1.635 0.232 1.635+£0.14 14.202
VCM L~ 177.83 34.018 177.83 +21.08 19.129
HCM pg~ 49.21 5.954 49.21 + 3.69 12.098
CHCM g/dL” 28.08 3.287 28.08 +2.04 11.706

* SD: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.

** VCM: volumen corpuscular medio; HCM: hemoglobina corpuscular media; CHCM: concentraciéon de
hemoglobina corpuscular media; fL: fento litro; pg: picogramo.
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En el Cuadro 1 y Figura 1, se observa las medias de los valores de
hematocrito de 22.9 %, 6.37 g/dL de hemoglobina, eritrocitos de 1.305, 1.635
para leucocitos, la desviacién estandar (SD) con‘ valores absolutos pequerios
(£ 2.5), nos indica que su dispersion de los datos es pequena, y su coeficiente
de variacién (CV) con tendencia a los valores bajos para hematocrito,
hemoglobina, eritrocitos y leucocitos también podemos observar los valores de
volumen corpuscular medio (VCM, 177.83), hemoglobina corpuscular media
(HCM, 49.21) y concentracion de hemoglobina corpuscular media (CHCM,

28.08), podemos observar el intervalo de confianza (a = 0.05).
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Cuadro 2. Parametros e indices eritrocitarios de juveniles de paco (Piaractus

brachypomus)
variable media sp' i??ﬂai'ﬁzie cv'
hematocrito % 324 2413 324 +£1.50 7.44
hemoglobina g/dL 8.0 0.697 8 +0.43 8.716
S 165 0141  165+009 8517
s 1.95 0298  195+018 15307
VCM 1L 197.32 21.412 1971525 10.851
HCMpg™ 48.82 5.455 4882+3.38 11.154
CHCM g/dL” 24.83 2.329 24.83 + 1.44 9.381

* SD: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.

** VCM: volumen corpuscular medio; HCM: hemoglobina corpuscular media; CHCM: concentracion de
hemaoglobina corpuscular media; fL: fento litro; pg: picogramo

En el Cuadro 2 y Figura 1, se observa las medias de los valores de
hematocrito de 32.4 %, 8.0 g/dL. de hemoglobina, eritrocitos de 1.65, 1.95 para
leucocitos, desviacion estandar (SD) con valores absolutos pequefios (< 2.4),
nos indica que su dispersion de los datos es pequefa y su coeficiente de
variacion (CV) con tendencia a los valores bajos para hematocrito,
hemoglobina, eritrocitos y leucocitos, también podemos observar los valores de
volumen corpuscular medio (VCM, 197.32), hemoglobina corpuscular media
(HCM, 48.82) y concentracién de hemoglobina corpuscular media (CHCM,
24 .83), podemos observar el intervalo de confianza (a = 0,05) que muestra los

rangos de confianza de los datos.
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Cuadro 3. Parametros e indices eritrocitarios de adultos de paco (Piaractus

brachypomus)
variable media SD’ intervalo de cVv
confianza

hematocrito % 35.2 2.098 35.2+1.30 5.959
hemoglobina g/dL 10.1 0.424 10.1+0.26 4.202
eritrocitos

cel*106/mm3 1.67 0.067 1.67 £0.04 4.004
leucocitos

cel*103/mm3 2.102 0.145 2.102 + 0.09 6.889
VCM L™ 210.55 14.96 21055+ 7.108

9.27

HCM pg~ 60.26 3.82 60.26 + 2.37 6.35
CHCM g/dL™ 28.75 2.84 28.75+176  9.907

* SD: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.

** VCM: volumen corpuscular medio; HCM: hemoglobina corpuscular media; CHCM: concentracién de
hemoglobina corpuscular media; fL: fento litro; pg: pico gramo.

En el Cuadro 3 y Figura 1, se observa las medias de los valores de
hematocrito de 35.2 %, 10.1 g/dL de hemoglobina, eritrocitos de 1.67, 2.102
para leucocitos, desviacion estandar (SD) con valores absolutos pequefios (<
2.1), nos indica que su dispersion de los datos es pequenfia, y su coeficiente de
variacion (CV) con tendencia a los valores bajos para hematocrito,
hemoglobina, eritrocitos y leucocitos, también podemos observar los valores de
volumen corpuscular medio (VCM, 210.55), hemoglobina corpuscular media
(HCM, 60.26) y concentracion de hemoglobina corpuscular media (CHCM,
28.75), podemos observar el intervalo de confianza (a = 0,05) que muestra los

rangos de confianza de los datos.
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35.2+1.30
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Figura 1. Valores hematoldgicos e intervalos de confianza de los alevinos (A),

juveniles (J) y adultos (R) de Piaractus brachypomus.
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Cuadro 4. Recuento diferencial de glébulos blancos de Piaractus brachypomus

en los tres estadios en estudio

Fase Variable  Porcentaje (%) SD’ cV’
Alevinos  Eosinéfilo 3.6 0.84 23.42
Heteréfilo 10.8 2.44 22.59

Linfocito 84.5 2.06 2.44

Monocito 1.1 0.73 67.07

Juveniles  Eosinéfilo 27 2.31 85.62
Heteroéfilo 12.2 1.87 15.35

Linfocito 84.1 2.42 2.88

Monocito 1.1 0.73 67.07

Adultos Eosinéfilo 1.1 0.99 90.4
Heterofilo 146 1.95 13.39

Linfocito 83.3 1.71 2.04

Monocito 1 0.81 81.64

* SD: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion; fL: fento litro; pg: picogramo

En el Cuadro 4, se observa el porcentaje encontrado de cada tipo
de glébulos blancos en las muestras tomadas en los tres estadios de vida
donde se observa que linfocitos se encuentran en mayor porcentaje (de 83.3 a
84.5 %), y los monocitos estan identificados en menor cuantia (de 1 a 1.1 %).
Para el caso de los linfocitos se mantienen casi constantes en los tres estadios
estudiados, la variacidon se presenta tanto en los eosinéfilos; 3.7 en los
alevinos, 2.7 en los juveniles y 1.1 en los adultos; los heteréfilos van en

aumento de 10.8 en los alevinos a 14.6 en los adultos.



V. DISCUSION

5.1. Caracteristicas hematolédgicos de los de los alevinos, juveniles y adultos

de Piaractus brachypomus

Los parametros hematolégicos de los teledsteos dependen del
medio en que viven, ademas de su conducta, esto provoca que cada especie
tenga sus propios parametros hematoldgicos y que presenten diferencias
sanguineas entre especies de diferentes medios (GARCIA et al., 2007), de
viva, como ejemplares de agua dulce presentan valores herﬁatolégicos mas
bajos en comparacién con peces de medios hipertdnicos, esto se explica por la
afinidad de la hemoglobina por el oxigeno en agua dulce (Conroy, 1983; citado"

por JARAMILLO y BALDEBENITO, 2005).

Debido a la amplia relacién de los factores mencionados con los
valores hematolédgicos, Los resultados obtenidos del Piaractus brachypomus
mostrados el los Cuadros 1, 2, 3 y 4 fueron comparados con otros tele6steos

especialmente con otros caracidos que comparten ambientes similares.

Teniendo en cuenta los analisis realizados a las muestras de

sangre de los alevinos, juveniles y adultos donde se observa las medidas de
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tendencia central y de dispersién, e intervalos de confianza estimado para los
parametros de hematocrito (%), hemoglobina (g/dL), eritrocitos (cel*10%/mm3),
leucocitos (cel*103/mm3), nos indican que a medida que el pez aumenta de
tamano tanto de alevinos a juveniles como de juveniles a adultos los valores de
hematocrito aumentan en un 2.8 %, de la misma manera se registra para

valores de hemoglobina donde el incremento es de 2.1 g/dL.

Este incremento se puede deber a lo reportado por HERNADEZ et
al. (2007), quien manifiesta que el consumo de oxigeno es inversamente
proporcional al desarrollo corporal del pez, por lo tanto la concentracion tanto
de hematocrito y hemoglobina al aumentar el tamafio del pez se hace mas
eficiente en el uso de este gas de vital importancia. Esto se ve compensado por
la capacidad de conseguir oxigeno en ambientes con menor cantidad y

disponibilidad del mismo (ALVAREZ et al., 2002).

De igual manera sucede con los incrementos en los valores de
eritrocitos y leucocitos (CENTENO et al., 2007), en estudios de Colossoma
macropomum donde los incrementos para hematocrito fueron de 1.9 % y para
hemoglobina de 0.6 g/dL, pero los datos de hematocrito (29,87) y hemoglobina
(9,94) en los alevinos encontrados por el autor fueron superiores a los
encontrados en este presente estudio, esto quizas se deberia al estrés sufrido

dias antes ya que fueron manipulados en el estanque
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VASQUEZ y MUNDARAIN (2005), en investigaciones realizadas

con alevinos (3 a 5 g) del hibrido de pacotana (P. brachypomus x C.
macropomum), encontraron una disminucién de los valores hematolégicos
frente a una exposicion con cadmio, manifiestan también que la disminucién
esta asociado fisioldgicamente, el mismo autor sostiene que el sistema
hematopoyético de los peces es altamente sensible 'a los estresores
ambientales y sabiendo que los peces mantienen una necesaria e intima
relacién con el agua lo que los hace vulnerables a cambios en la calidad de la
misma y que es un indicador de cambios en la calidad del agua. Se sabe
también que a mayor temperatura las tasas de reacciéon quimica y bioquimica
aumentan mientras que el umbral de respuesta biolégica disminuye, (Eisler y

Wapner, 1975; citado por VASQUEZ y MUNDARAIN, 2005).

En estudios realizados en O. niloticus (TAVARES et al., 2002), se
puede observar claramente los cambios en los valores sanguineos, por
saprolegniosis e ichtyotiriasis, es considerable en los valores de hematocrito
(de 30.6 % a 24.9 %), hemoglobina (de 8.5 g/dL a 5.8 g/dL), eritrocitos (de 2.4
cel*106/mm*® 1.4 cel*106/mm°®), donde se puede observar que los valores
hematolégicos pueden ser alterados por agentes infestantes, (Tavares et al.,
2000; citado por TAVARES et al., 2002), las enfermedades de modo general
estan relacionados a las alteraciones del hemograma en los animales y en el

hombre.
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Los valores encontrados en el presente estudio fueron similares a

los realizados en Brasil por TAVARES ef al. (2002), para hematocrito y
hemoglobina de 26.5 % + 5.3 y 6.73 g/dL * 1,15 en Rhamdia quelen. También
fueron similares los reportados por CENTENO et al. (2007), en Colossoma

macropomum (31,76 % y 33.7 % respectivamente para juveniles y adultos).

En Colombia. (Tavares et al., 2004, citado por GARCIA et al., 2007)
se report6 34.3 % de hematocrito para C. carpio, y para Piaractus
mesopotamicus de 31.9 % de hematocrito (Tavares y Mataqueiro, 2004; citado
por GARCIA et al., 2007); y fueron valores similares a los encontrados en el
presente estudio, valores encontrados (TAVARES y RUAS, 2006) en juveniles
(450 g) de Brycon Obignyanus de hematocrito y hemoglobina también fueron

similares (37.2 % y 10.7 g/dL respectivamente).

GARCIA et al. (2007), manifiesta que valores menores se han
registrado en peces primitivos, en peces que habitan ambientes lenticos,
sedentarios y bentdnicos; mientras que mayores reportes se dan en peces
marinos, pelagicas (Larson et al., 1976; citado por GARCIA et al., 2007),

activas (Tavares y Moraes, 2004; citado por GARCIA et al., 2007).

Los valores encontrados por GARCIA et al. (2007), que fueron
similares para hematocrito de 36.2 % y fueron inferiores al reporte de
hemoglobina 12.2 g/dL en juveniles de Salminus affinis, esto se deberia al la

actividad de este pez ya que proviene de ambiente natural y es un pez
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predador con mayor actividad natatoria poseen mayor concentraciéon de

hemoglobina cuando se comparan con peces omnivoros o herbivoros.

JARAMILLO y VALDEBENITO (2005), menciona que la cantidad
de eritrocitos varian segln la especie y su concentracion esta afectada por el
estrés y la temperatura, manifiesta también que los teledsteos presentan en
promedio una concentracion de 1.0 a 3.0*10°cel/mm?®. Los valores de eritrocitos
encontrados en el presente estudio estan dentro de los rangos mencionados
por el autor.

TAVARES ef al. (2008), en estudio a alevinos de Brycon
amazonicus son relativamente inferiores (1.27 cel *10 %mm?®, a los
encontrados en el presente estudio y para leucocitos también encontré valores
inferiores (1.3 cel*103/mm?); CENTENO et al. (2007), también reporté valores
de eritrocitos y leucocitos inferiores tanto para juveniles y adultos (1.19 cel *10
®mm®, 1.86 cel*10¥mm3 y 1.11 cel *10 ®mm’® 253 cel*103/mm?
respectivamente) en Colossoma macropomum, TAVARES y RUAS (2006)
encontrd valores de eritrocitos y leucocitos de 3.2 cel *10 ®mmd 2.3
cel*103mm?® respectivamente, estos valores de eritrocitos también fueron

inferiores.

En salminus affinis (6.1 cel *10 ®/mm?®) de la cuenca del rio SinG en
Colombia (GARCIA et al., 2007), valores superiores de eritrocitos a los
encontrados en el estudio, justifica los valores bajos a la conducta sedentaria

de la especie y considero que los parametros hematologicos son directamente
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proporcionales a la actividad del pez; 1.8 cel *10 8mm?® de eritrocitos en
Prochilodus magdalenae (Borja y Dias, 2007; citado por GARCIA et al., 2007),
de la misma manera TAVARES et al. (2002) reporté 1.7 cel *10 ®mm? en
Oreochromis niloticus estos Gltimos que provienen de estanques tiene valores
similares a los reportados en este estudio, (GARCIA et al., 2007), que ademas
de tratarse de especies diferentes, estas variaciones pueden ser explicadas por
- diferencias en las condiciones ambientales, el origen (cautiverio versus natural)

y los procedimientos a los que fueron sometidos.

La desviacion estandar (SD) encontradas en los datos de los
valores hematolégicos tanto en los alevinos juveniles y adultos tienen valores
absolutos minimos que nos indica que la dispersion de los datos respecto a la
media fué minimo (REYES, 1995), la desviacién estandar es un valor absoluto
que en promedio se desvian los datos individuales de una poblacién, y que la
SD de poco valor absoluto indica que la dispersion de una poblacion alrededor
de la media es pequefia, es decir que la intensidad de caracter considerado en

los individuos que forman la poblacion difiere poco del promedio.

GOMES et al. (1984); citado por CENTENO et al. (2007), sefala
que el coeficiente de variacidn al ser un nimero abstracto, independiente de la
unidad empleada por sus valores permite indicar el grado de confiabilidad del
experimento y los clasifica en valor bajos cuando son menores de 10 %, esto
no indica también que el coeficiente de variacion (CV) obtenido en los alevinos

son considerados bajos y por lo tanto de confiabilidad, para el caso de
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leucocitos los encontramos en valores medios y que no afecta la confiabilidad
de los mismos. Lo mismo podemos manifestar para los valores hematolégicos
de los juveniles y adultos que se encuentran en valores bajos y que estos a su
ves son similares a los encontrados por CENTENO et al. (2007), valores bajos,
en estudio en Colossoma macropomum en tres estadios y que ratifica la

confiabilidad de los datos obtenidos en dicha investigacion.

En el presente estudio podemos observar claramente que el
tamario de glébulo rojo va en relativo aumento de alevinos a adultos (VCM), y
por consecuencia aumenta la cantidad de hemoglobina por glébulo rojo (HMC)
ya que los glébulos rojos presentan mayor superficie, y estos son similares
para peces amazonicos, GARCIA et al. (2007), reporta en Salminus affinis
VCM de 163.8 fL y que fué similar al encontrado para P. mesopotamicus 163.1
fL (Paiva et al., 1999; citado por GARCIA et al., 2007), con cierta diferencia

para alevinos, juveniles y adultos.

GARCIA et al. (2007) también reporta en el mismo estudio un valor
similar de HMC de 58.5 pg, TAVARES et al. (2002) reporta 28.9 g/dL de CHCM
en Rhamdia quelen, valor similar de (GARCIA et al., 2007), 35 g/dL en
Salminus affinis y similar reportado para Brycon hilari de 33.9 g/dL (Tavares et
al., 2003); citado por GARCIA et al., 2007), (TAVARES et al., 2002) reporta
para Rhamdia quelen, un valor similar de 28.4 g/dL, valor relativamente inferior

de (TAVARES et al., 2008) 28.7 g/dL para Brycon amazonicus,
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CENTENO et al. (2007), reporta un CHCM de 33.3 g/dL en

Colossoma macropomum y que estos valores de. CHCM también son similares
a los encontrados en el presente estudio con variaciones pequefias para cada
estadio y que también coincide con los valores encontrados por FORESTI et a/
(1977); citado por TAVARES et al (2002) y que menciona que a pesar de
tratarse de especies diferentes o de la misma especie colectada en ambientes
diferentes los valores son similares y si las variaciones se dan en mayor

cuantia se estaria viendo problemas de algun tipo de anemia.

En el recuento diferencial de glébulos blancos de Piaractus
brachypomus en los tres estadios estudiados encontramos que las células de
mayor predominancia son los linfocitos con un porcentaje de 84 % sin mayores
diferencias en los tres estadios y fueron superiores a los reportados por
CORREA et al. (2009), quien reporté valores de 70.6 % para Sorubim
cuspicaudus, en acarahuazu (Astronotus ocellatus), se encontraron valores de
87 % (FALCON y VARGAS, 2006; ARIAS et al., 2003) y de 84 % para linfocitos
en Brycon siebenthalae. Los heteréfilos son el segundo grupo celular
mayoritario en el estudio con 10 a 14 %, que son similares a los que se

encontré en (CORREA et al., 2009), Sorubim cuspicaudus de 14 %.

. En los eosindfilos y heteréfilos se observa una variaciéon de
alevinos hacia adultos que podria deberse al estadio de vida y la condicién del
medio de estos, ya que el tiempo de permanecia es mayor en el caso de los

juveniles y adultos por lo tanto se presenta un envejecimiento del medio donde
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estos viven, ya que los heteréfilos aumentan cuando existe estrés provocado
por agentes externos que alteran las condiciones, presentandose en el tiempo
algunas alteraciones en la calidad de su medio que puede ser por sustancias
contaminantes no cuantificables, acumulacién de detritos, parasitos que se
puede observar claramente en la investigacién presentada por TAVARES ef al.
(2002) en O. niloticus, quien reporta cambios en el conteo diferencial de
glébulos blancos debido a la saprolegnia e ichtyotiriasis donde se reportan para
monocitos valores normales de 7.5 % y después de ser infestados reportan
valores de 16.3 %. Neutréfilos de 10 a 20 %. En el estudio aumentan
progresivamente los heterdfilos de alevinos a adultos. Mientras que los
resultados de heterdfilos (22% de CV) y monocitos (67% de CV) se podrian

considerar heterogéneos.

El coeficiente de variacién en eosinéfilos para el estudio (80 a 90
%) se consideraria extremadamente variable. A esto se explica la presencia
escasa de estas células en los ejemplares analizados y cuando se observa
causa una elevacion considerable del coeficiente de variaciéon. Valores
elevados del CV en los eosindfilos también fueron observados por Tavares y
Mataqueiro (2004), citado por GARCIA et al. (2007); GARCIA et al. (2007),
quienes sefalaron que estos valores son habitualmente encontrados en peces
y estas variabilidad puede atribuirse a que la presencia de las mismas esta
sujeta a variaciones interespecificas de cada individuo (Tavares y Moraes,
2004), sin embargo los peces evaluados en el presente estudio provienen de

condiciones de cultivo adecuadas por lo presentado en los analisis del agua y
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por lo tanto sus valores estan dentro de los rangos normales para peces

amazonicos.



V. CONCLUSIONES

Los valores encontrados de hematocrito hemoglobina, eritrocitos y
leucocitos en alevinos de paco son 22.9 %, 6.37 g/dL, 1.305*10%cel/mm?,

1.635*10°cel/mm?® respectivamente.

Los valores encontrados de hematocrito hemoglobina, eritrocitos y
leucocitos en juveniles de paco son 324 %, 8.0 g/dL, 1.65*10%cel/mm?,

1.95*10%cel/mm? respectivamente.

Los valores encontrados de hematocrito hemoglobina, eritrocitos y
leucocitos en adultos de paco son 352 %, 10.1 g/dL, 1.67*10%cel/mm?,

2.1*10%cel/mm?® respectivamente.

Los valores hematoldgicos son directamente proporcionales con el

desarrollo corporal del pez.

Los glébulos blancos de mayor predominancia son los linfocitos (84

%), seguido de los heterdfilos (10 a 14 %)



VIl. RECOMENDACIONES

Utilizar los valores hematolégicos encontrados en el presente
estudio como parametros predictivos de la condicion fisiolégica de alevinos,

juveniles y adultos de paco en condiciones de cultivo en selva alta.

Realizar posteriores estudios de quimica sanguinea en el paco

junto con el de otras especies que comparten el mismo medio de cultivo.

Hacer estudios hematologicos comparativos en diferentes especies

de interés productivo (paco gamitana, paiche, tilapia, boquichico) de la zona.



VIIl. ABSTRAC

In order to determine the hematologic values of Paco (Piaractus
brachypomus) under a high forest growing; between the months of January and
February 2010 were examined 30 épecimens (fry, juvenile and adult) grown in
the town of Aucayacu Fishfarm. Samples of fry and juveniles were taken by
cutting the caudal peduncle, and adults by tail vein puncture, blood was placed
in tubes with EDTA, was quantified hematocrit (Ht), hemoglobin (Hb),
erythrocytes (E), total leukocyte count (L) and differential leukocyte count, was
calculated volume (MCV), mean corpuscular hemoglobin (MCH) and
hemoglobin concentration. Data were analyzed with descriptive statistics.
Found to fry, values of 22.9%, 6.37 g / dL, 106cel/mm3 1,305 *, 1,635 *
103cel/mm3 for juveniles of 32.4%, 8.0 g / dL, 106cel/mm3 1.65 * 1.95 *
103cel/mm3 and adults 35.2%, 10.1 g / dL, 106cel/mm3 167 *, 2.1 *
103cel/mm3 for Ht, Hb, E, L, respectively. The cells found was 83 and 84%,
heterophils going from 10.8 to 14.6% of fingerlings and adults, respectively.
Eosinophils and monocytes remained below 3.6 and 1.1% respectively. The
values were similar to those of the gamitana and characins similar livelihood,
and found these hematological values are directly proportional to fish body

development and are within normal ranges of fish in the same area.
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Cuadro 5. Constantes hematolégicas de Ila Gamitana (Colossoma
macropomum)
FASE VARIABLE MEDIA Desviacién Coeficiente de
estandar variacion (%)

alevines Hematocrito % 29,87 3,46 11,59
Hemoglobina g/dL 9,94 1,15 11,61

juveniles Hematocrito % 31,76 2,87 9,94
Hemoglobina g/dL. 10,57 0,94 8,94
Eritrocitos x10%uL 1,19 0,34 28,74
Leucocito x10°%uL 1,86 1,06 56,99
VCM 288,17 82,20 28,52
HCM 95,17 27,48 28,87
CHCM 33,30 8,13 24,12

reproductores Hematocrito % 33,70 8,13 24 12
Hemoglobina g/dl. 11,17 2,62 23,51
Eritrocitos x10°%uL. 1,110, 0,48 43,73
Leucocito x10°uL 2,53 2,05 80,97
VCM 390,82 229,10 58,62
HCM 122,46 64,82 52,93
CHCM 33,32 0,06 0,18

Fuénte: CENTENO et al 2007. Caracteristicas hematologicas de la cachama (Colossoma macropomum)
en tres etapas de crecimiento cultivadas en el estado Delta Amacuro, Venezuela
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Cuadro 6. Valores hematologicos encontrados por diferentes investigadores en

amazonia de América Latina

AUTOR ESPECIE Parsmetros ;21070
GARCIA Salminus affinis (117.5g) hematocrito 36.2+2.3
hemoglobina 12.5+1,2
eritrocitos 22+04
leucocitos 6.1+£1.1
TAVARES 2002 Rhamdia quelen (45 g) hematocrito 26.5+5.3
hemoglobina 6.73+1.3
eritrocitos 1.95+04
leucocitos -
TAVARES 2002 O. niloticus(157 g) hematocrito 3065
hemoglobina 85+1.9
eritrocitos 21114
leucocitos 1.91£0.8
TAVARES y R 2006  Brycon Obignyanus(466 g) hematocrito  40.2+ 3.1
* hemoglobina 10.7+1.7
eritrocitos 3.2+0.9
leucocitos 23+1.2
TAVARES 2008 Brycon amazonicus (ns) ~ hematocrito 28+3.3
hemoglobina 6.6+0.6
eritrocitos 1.27£0.19
leucocitos 1.3+£0.7

Fuénte: estudios hematologicos, GARCIA et al (2007) en estudio de Salminus affinis, TAVARES et al
(2002) para Rharndia quelen, TAVARES ef al (2002), encontrados en Oreochromis niloticus, TAVARES y
RUAS (2006) encontrados en Brycon Obignyanus, TAVARES et al (2008) encontrando en Brycon

amazonicus,
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Cuadro 7. Comparacién de valores hematolégicos en Orechromis niloticus de

peces sanos y infestados con saprolecnia e ichtyotiriasis

Condicion del Pez

PARAMETROS
sano (n=20) infestado n=20
peso (g) 157 242
talla (cm) 16.6 18.8
hematocrito % 30.6 249
hemoglobina g/dL 8.5 5.8
eritrocitos cel*106/mm3 24 14
VCM fL 133.7 196.6
CHCM g/dL 28.9 234
trombocitos % 59.8 53.6
linfocitos % 21.7 9.4
neutrofilos % 10.7 20.5
minocitos % 7.5 16.3

Fuénte: TAVARES et al. (2002). Hematological Changes in Oreochromis niloticus (Osteichthyes: Ciclidae)
With Gill Ichthyophthiriasias and Saprolegniosis, Colombia



Cuadro 8. Valores hematoldgicos e indices hematoldgicos encontrados en los alevinos de Piaractus brachypomus

HEMATOCRITO HEMOGLOBINA

RTGR’

RTGB

MUSTRA % gldL cel*106/mm3 _cel*103/mm3 __ VCM HCM CHCM
A1 21 6.5 12 18 175 54166666  30.952380
A2 21 6.8 1.25 1.2 168 54.4 32.380952
A3 21 6.7 15 1.35 140 44666666  31.904761
Ad 28 6.8 1.1 165 25454545 61.818181  24.285714
A5 25 6.5 1.34 17 186.56716  48.507462 26
A6 22 6.5 1.41 15 156.02836  46.009290  29.545454
A7 22 6.5 1.39 2 15827338 46762580  29.545454
A8 21 5.7 1.33 1.8 157.80473 42857142  27.142857
A9 26 5.9 1.2 1.65 216.66666  49.166666  22.692307
A10 22 5.8 1.33 1.7 16541353 43609022  26.363636

TOTAL 229 63.7 13.05 16.35  1778.3893  492.05369  280.81351
PROMEDIO 22.9 6.37 1.305 1,635 177.83 49.21 28.08
SD 2,514 0.414 0.118 0.232 34.018 5.954 3.287
cv 10.980 6.496 9.061 14,202 19.129 12,098 11.706

* RTGR: Recuento total de glébulos rojos; RTGB: Recuento total de glébulos blancos

** VCM: Volumen Corpuscular medio; HCM: Hemoglobina corpuscular media; CHCM: Concentracion de hemoglobina corpuscular media

6G



Cuadro 9. Valores hematolégicos e indices hematolégicos encontrados en los juveniles de Piaractus brachypomus

MUESTRA ~HEMATOCRITO HEMOGLOBINA el,ﬁggl':;m Celﬁggima VCM"  HCM™  CHCM"
J1 32 8.5 167 193 191.61 50.89820  26.562
J2 30 6.8 156 24 192.30 4358974 226666
J3 32 8.8 174 165 1839 5057471 275
J4 36 76 148 168 24324 5135135  21.111
J5 36 8.9 176 2.1 20454 5056818  24.722
J6 30 - 8.3 1.49 25 20134 5570469  27.666
J7 35 7.7 175 17 200 44 22
J8 32 8.5 1.59 1.9 20125 534591  26.56
J9 30 7.2 1.92 1.86 15625  37.5 24
J10 31 7.9 1.56 1.755 19871 5064102  25.48

TOTAL 324 80.2 16.52 19.475 19731  488.2870  248.27

PROMEDIO 324 8 1.65 1.95 197, 4882  24.830
sD 2413 0.697 0.141 0.298 2141  5.455 2.329
oV 7.447 8.716 8.517 15.307 1085 11174  9.381

* RTGR: Recuento total de globulos rojos; RTGB: Recuento total de glébulos biancos

** VCM: Volumen Corpuscular medio; HCM: Hemoglobina corpuscular media; CHCM: Concentracion de hemoglobina corpuscular media
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Cuadro 10. Valores hematologicos e indices hematolégicos encontrados en los adultos de Piaractus brachypomus

RTGR' RTGB’

MUESTRA HEMATOCRITO ~ HEMOGLOBINA  _uineima coi*103/mm3 VCM™ HCM”™ CHCM™
R1 37 0.6 1.75 2.2 211.4286 54.85714  25.94595
R2 32 10.5 1.59 1.95 2012579 66.03774  32.8125
R3 37 9.7 1.76 2.31 210.2273 55.11364 26.21622
R4 38 0.7 1.55 2.1 2451613 62.58065 2552632
R5 34 10.3 1.65 1.96 206.0606 62.42424  30.29412
RG 35 10.1 1.67 1.98 209.5808 60.47904  28.85714
R7 37 0.7 1.7 2.225 217.6471 57.05882  26.21622
R8 35 0.8 1.68 2.3 208.3333  58.33333 28
R9 35 10.7 1.66 2.01 210.8434 64.45783  30.57143
R10 32 10.6 1.73 1.98 184.9711  61.27168  33.125

TOTAL 352 100.7 16.74 21.015 2105511 602.6141  287.5649

PROMEDIO 35.2 10.1 1.67 2.102 210.55 60.26 28.75
SD 2.008 0.424 0.067 0.145 14.96627  3.82652  2.848293
cVv 5.959 4.202 4.004 6.889 7.108 6.350 9.907

* RTGR: Recuento total de glébulos rojos; RTGB: Recuento total de globulos blancos

**VCM: Volumen Corpuscular medio; HCM: Hemoglobina corpuscular media; CHCM: Concentracién de hemoglobina corpuscular media

19



Cuadro 11. Datos biométricos de los alevinos de Piaractus brachypomus

Muestra PESO (g) TALLA (cm)
A1 8 - 85
A2 9 8.8
A3 9.5 9.5
Ad 10.1 9.5
A5 9.5 9.4
A6 9.2 9
A7 10.2 9.5
A8 9.7 95
A9 9.2 9.3

A10 9.1 9.5

TOTAL 93.5 92.5

PROMEDIO 9.35 9.25
SD 0.624 0.360
Cv 6.674 3.890

Cuadro 12. Datos biométricos de los juveniles de Piaractus brachypomus

MUESTRA PESO (g) TALLA (cm)
J1 326.2 25
J2 280.8 24
J3 375 26
Ja 420.3 255
J5 303 23
J6 304.1 24.5
J7 361.8 25
J8 304 23
J9 278 23
J10 322.3 24.5
TOTAL 32755 243.5
PROMEDIO 325.5 24.3
SD 45.221 1.081
cVv 13.893 4.450
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Cuadro 13. Datos biométricos de los adultos de Piaractus brachypomus

MUSTRA PESO (g) TALLA (cm)
R1 2350 42
R2 2100 41
R3 1900 39
R4 2400 44
R5 2300 . 415
R6 2200 ) 42
R7 1950 40
R8 2150 415
R9 1990 39.5
R10 1950 415
TOTAL 21290 412
PROMEDIO 2129 412
SD 180.64 1.44
cV 8.48 3.49

Cuadro 14. Recuento diferencial de glébulos blancos en alevinos de Piaractus

brachypomus
MUESTRA |EOSINOFILO| HETEROFILO linfocito MONOCITO
A1 4 6 88 2
A2 4 14 81 1
A3 3 11 84 2
A4 5 12 82 1
A5 4 8 86 2
A6 3 1 86 0
A7 2 13 84 1
A8 4 12 84 0
A9 4 9 86 1
A10 3 12 84 1
P°’°(‘?,/’:)tajes 3.6 10.8 84.5 1.1
SD 0.843274043 | 2.440400696 | 2.068278941 | 0.737864787
cv 23.42427896 | 22.59630274 | 2.447667386 | 67.07861703




64

Cuadro 15. Recuento diferencial de giébulos blancos en juveniles de Piaractus

brachypomus

MUESTRA |EOSINOFILO| HETEROFILO LINFOCITO MONOCITO

J1 2 16 81 1

J2 1 12 85 2

J3 3 13 85 0

J4 9 11 79 1

J5 2 12 85 1

J6 2 9 87 2

J7 3 11 86 0

J8 1 12 85 2

J9 2 12 85 1

J10 2 14 83 1
P°r°(‘§/[)‘)tajes 27 12.2 84.1 1.1

SD 2.31180545 1.87379591 2.424412873 0.737864787

cv 85.6224241 15.35898287 2.882773927| 67.07861703

Cuadro 16. Recuento diferencial de globulos blancos en adultos de Piaractus

brachypomus

MUESTRA | EOSINOFILO | HETEROFILO | LINFOCITO | MONOCITO

R1 1 17 82 0

R2 1 14 85 0

R3 2 13 84 1

R4 0 16 82 2

R5 1 17 81 1

R6 0 14 84 2

R7 3 12 84 1

RS 1 13 86 0

R9 0 17 81 2

R10 2 13 84 1
P°"°('§/;‘)tajes 1.1 146 833 1

SD 0.004428926 | 1.95505044 | 1.70293863 | 0.8164961

cV 90.40262964| 13.39075644 2.0443441| 81649658
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Cuadro 17. Muestreo de la temperatura y el oxigeno a diferentes horas del dia

en los estanques de alevinos, juveniles y adultos de Piaractus

brachypomus

estanque oxigeno temperatura
1 horas horas

muestras 6 12 18 6 12 18
1 4.5 6.4 7.5 27.5 317 32
2 3.9 6.6 6.9 26.8 30.1 317
3 4.1 59 7.3 27.3 297 32.6
4 4.7 6.8 7.3 274 32 31.5
5 41 6.7 71 28.1 30.5 30.9
6 3.7 6.4 7.4 26.5 296 322
7 4 6.6 6.9 27.7 30.8 32.1
8 3.9 6.1 7.2 26.9 30.8 31.7
9 4 6.5 7.3 28.3 314 32.1
10 4.2 6.2 71 27.6 29.9 30.6

promedio 4.1 6.4 7.2 27.4 30.7 31.7

estanque 2

muestras 6 12 18 6 12 18
1 3 6.5 6.9 27.6 29.8 32.5
2 2.7 6 7.2 27.2 31 32
3 3.1 5.9 7.2 26.9 30.1 31.8
4 2.8 6 6.7 27.5 29.8 314
5 2.9 5.9 6.5 27 1 299 32.6
6 3 6.3 6.9 28 30.6 32.2
7 2.9 6.4 7 26.6 30.5 324
8 3.2 6.1 7.1 27.2 30.3 31.9
9 2.6 6.1 6.7 27.3 30 31.8
10 2.9 6.2 6.8 27 1 299 32.6

promedio 2.9 6.1 6.9 27.3 30.1 32.1

estanque 3

muestras 6 12 18 6 12 18
1 2.9 4.6 5.7 27.3 30.1 314
2 3.1 4.3 5.6 27.3 31 31.6
3 33 4.6 55 27.6 29.8 30.2
4 2.9 47 54 26.9 299 31.7
5 3.1 4.5 55 27.5 30.6 31.6
6 3 4.4 54 27.2 29.9 31.6
7 3.1 4.4 5.4 26.8 30.6 32
8 3 4.5 53 28.1 30.5 31.2
9 2.9 47 5.6 27.2 30.3 31.7
10 2.8 4.6 5.7 27 1 30.3 30.6

promedio 3 4.5 5.5 27.3 30.3 31.3
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Cuadro 18. Parametros quimicos del agua tomada a diferentes horas en la

piscigranja municipal de Aucayacu

Parametros EA EJ ER
pH 7.5 7.5 7.7
CO 2 (mg/l) 9.7 8.9 8.1
Dureza total 106 105 97
(mgfl)

Alcalinidad (mg/l) 89 79 72.7
Acidez (mg/l) 29 21 27.7
Amoniaco (mg/l) 0.2 0.1 0.2

Nitrito (mg/l) 0 0 0




