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RESUMEN

El trabajo se realizo en la piscicultura San Carlos, localizado en la provincia de
Leoncio Prado - Hudnuco, con el objetivo de determinar los niveles de HTO, HB, GL RO, GL.
BL. (mon., Linf., het., eos.). (AST) y (ALT), PROT, ALB, GLU. en juveniles de Pacto, bajo
el efecto de prebioticos (Safmanan); en diferentes densidades de cultivo, utilizandose 160
Pacos con 75 dias de edad, con peso vivo de 60 + 0.5g y una longitud total de 14 + 0.05 cm,
los cuales fueron distribuidos en un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2 x
2 + 1; con 2 tratamientos y cada tratamiento con 4 repeticiones; las evaluaciones se hicieron a
0. 30 y 60 dias de iniciado el ensayo. Los resultados mostraron que las inclusiones de
prebioticos en sus raciones alteraron (p<0.05) los valores de GL. RO., GL. BL., HETE, Y
AST, entretanto los valores de HTO, HB, EOS, MON, LINF, ALT, PROT, ALBM, GLU, no
fueron alterados; entretanto, la edad de los peces alterd (p<0.05) a todas las variables a
excepcion de MON, Hallandose interacciones en Glo. Rojos (E x D); cuando los peces fueron
cultivados en ambas densidades mostraron un aumento consecutivo y semejantes a medida
que la edad del pez aumentaba, los Glo. Blancos (P x D); se observaron una mayor
concentracion cuando los peces fueron cultivados en mayor densidad y alimentados CP
Hallandose interaccion en (P x D x E); observandose que la mayor concentracion fue cuando
los peces fueron alimentados con prebioticos, cultivados en altas densidades y evaluados a los
60 dias, HET. Los mayores niveles y la vez semejantes fue cuando los peces fueron
alimentados CP y SP y evaluados en el dia 0 y 30 dias, mientras que en los LINF. Los niveles
mas bajos y la vez semejantes se obtuvieron cuando los peces fueron alimentados CP y SP y
evaluados en los dias 0 y 30. Hallandose interaccion en ALB. (E x D); donde se muestra que
cuando los peces son cultivados a menor densidad la concentracidon es mayor en el dia 60 de
evaluacion en comparacion a los que son cultivados con alta densidad y Encontrandose
interaccion en (P x D x E); demostrando que los niveles de albumina son mayores cuando los
peces son alimentados SP, cultivados a una baja densidad y evaluados a los 60 dias. GLU. (E
x P); Demostrando que los niveles de glucosa en peces alimentados CP y SP se mostraron

mayores y semejantes al mismo tiempo en el dia 0 de la evaluacion.

Palabras clave: Prebioticos, Insumos inmunologico, Densidad, Inclusion Optima,

Factor de condicion, Mérito econdmico.



The Hematology and Blood Biochemistry of Juvenile
Piaractus brachypomus (Red-Bellied Paco) Under a Prebiotic Effect

and Farming Density

Abstract

The work was carried out on the San Carlos fish farm, located in the Leoncio Prado
province of Huanuco, [Peru], with the objective of determining the levels of HTO, HB, GL
RO, GL. BL. (mon., Linf., het., eos.), AST, ALT, PROT, ALB, [and] GLU in juvenile red-
bellied Paco, under the effect of prebiotics (Safmanan), at different farming densities; to do
this, 160 red-bellied Paco were used that were seventy five days old with a live weight of 60 +
0.5g and a total longitude of 14 + 0.05 cm, which were distributed with a completely
randomized design, [with a] factorial arrangement of 2 x 2 x 2 + 1; with two treatments and
each treatment had four repetitions; the evaluations were done at zero, thirty and sixty days
after the start of the trial. The results showed that the inclusion of prebiotics in the rations
altered (p<0.05) the values of the GL. RO., GL. BL., HETE, and AST, while the values for
the HTO, HB, EOS, MON, LINF, ALT, PROT, ALBM, [and] GLU, were not altered;
meanwhile, the age of the fish altered (p<0.05) all of the variables with the exception of the
MON, where interactions were found with the red Glo. (E x D); when the fish were farmed in
both densities, the white Glo. showed a consecutive increase that was similar to the measure
in which the age of the fish increased (P x D); a greater concentration was observed when the
fish were farmed in greater densities and fed CP, finding an interaction (P x D x E). It was
observed that the greatest concentration was when the fish were fed with prebiotics, farmed at
high densities and evaluated at sixty days, (HET — acronym in Spanish). The greater levels,
and at the same time similar, were when the fish were fed with CP and SP (acronyms in
Spanish) and evaluated at zero and thirty days; while, for the LINF (acronym in Spanish), the
lowest levels, and at the same time similar, were obtained when the fish were fed with CP and
SP and evaluated at zero and thirty days. An interaction was found for the ALB (E x D);
where it was seen that when the fish were farmed at a lower concentration density, it was
greater at evaluation day sixty, in comparison to those farmed in a high density, and an
interaction (P x D x E) was found; demonstrating that the albumin levels were greater when

the fish were fed SP, cultivated at a low density and evaluated at sixty days. The GLU (E x P)



demonstrated that the glucose levels of the fish fed CP and SP were greater and similar at the

same time, on day zero of the evaluation.

Keywords: prebiotics, immunological inputs, density, optimal inclusion, factor of

condition, economic merit



I. INTRODUCCION

La acuicultura en nuestro pais en los ultimos tiempos se estd manejando de una
manera intensiva con altas densidades de poblacion, la mala calidad del agua, abundantes
cantidades de alimentos y un manejo rutinario, estos factores pueden generar estrés agudo y
crénico que causa la reorganizacion metabolica y disminuye el rendimiento del crecimiento,
afectando las funciones del sistema inmunoldgico y dejando a los peces mas vulnerables.

La densidad es un factor critico en la acuicultura intensiva, reconocido por su impacto
en multiples aspectos del bienestar acuicola Ellis et al., (2019). Numerosos estudios han
demostrado que densidades elevadas pueden comprometer la calidad del agua Azevedo et al.,
(2020), generar estrés fisiologico que se refleja en alteraciones inmunologicas. Segun
Hosseini et al., (2020); Srivastava et al., (2022) la densidad afecta negativamente el
crecimiento y la supervivencia de los peces. Estudios como los de Martins et al. (2020) y
Rodrigues et al. (2021) han evidenciado como la densidad de siembra impacta directamente
en los pardmetros fisioldgicos y hematoldgicos, e incluso en la susceptibilidad a enfermedades

Hoy en dia en la acuicultura se estdin manejando estrategias alternativas, usando
productos como los prebiodticos para mejorar la salud gastrointestinal, a la vez mejorar la
resistencia enfermedades infecciosas a través de compuestos naturales que modulan el sistema
inmunoloégico, ayudando a sobrellevar eficientemente los periodos de estrés causado por
multiples factores y equilibrar la microflora intestinal. Compuestos de derivados de la pared
celular de la levadura (Saccharomyces cerevisiae). Kashani, et al. (2022) Menciona que de
los prebioticos influyen en el rendimiento de la respuesta inmune tanto innata como
adaptativa y la capacidad de resistencia a diversas enfermedades acuaticas.

La hematologia y la bioquimica sanguinea son ampliamente reconocidas como
biomarcadores esenciales para evaluar el estrés y el estado fisioldgico en peces Salazar et al.,
(2011). En Piaractus brachypomus y especies afines, estudios recientes han corroborado la
sensibilidad de estos parametros frente a diversos tipos de estres, incluyendo el estrés por las
condiciones del medio en que viven Menezes et al., (2020) y, el estrés inducido por altas
densidades de cultivo, evidenciado por cambios significativos en el perfil hematologico y
bioquimico Martins et al., (2020); Rebelo et al., (2022). Tambien la mejora dietética con
prebioticos se ha reflejado en alteraciones positivas en estos indicadores Soares et al., (2020).

La evaluacion de las caracteristicas sanguineas nos ofrecen informacién adicional

para el diagndstico de la morbilidad en una poblacion. Ademas, puede detectar los efectos



de condiciones estresantes y controlar las enfermedades que pueden resultar de ellas para
mantener una salud 6ptima de los peces Centeno et al., (2007).

En la actualidad, la mayoria de los estudios sobre el paco (piaractus brachypomus)
se centran en aspectos bioldgicos de la pesca, tales como la edad y crecimiento, la madurez
sexual, habitos alimentarios y la dindmica poblacional. No obstante hay escasas
publicaciones que analicen el estado de salud de los criaderos (Piaractus brachypomus) a

partir de evaluaciones hematoldgicas y bioquimicas como indicadores de vulnerabilidad, de

esta especie. para garantizar una buena salud y un equilibrio metabdlico adecuado,

Ante este contexto se planted la siguiente interrogante: ;Qué efectos tienen diferentes
niveles de prebidticos y densidades de cultivo en la hematologia y bioquimica sanguinea de
juveniles de Piaractus brachypomus (pacu)?

Para tal interrogante se ha establecido la siguiente hipotesis: Se espera que la
suplementacion dietetica con prebioticos mejore significativamente los parametros
hematologos y bioquimicos sanguineos de juveniles de Piaractus brachypomus, mitigando los

efectos negativos asociados a las altas densidades de cultivo.

Los objetivos del siguiente trabajo de investigacion son:

1.1.  Objetivo general
— Determinar los efectos del prebioticos en dietas extrusadas sobre los perfiles
hematologicos y bioquimicos en la densidad de cultivo de paco (P. brachypomus) y

los parametros fisicoquimicos del agua.

1.2.  Objetivos especificos

— Determinar AST, ALT, la proteina sérica, albumina, glucosa, en juveniles de pacos
alimentados con raciones suplementadas con prebioticos y cultivados en diferentes
densidades.

— Determinar hematocrito, hemoglobina, globulos blancos, globulos rojos, heterocitos,
Eosinodfilos, Monocitos y Linfocitos en juveniles de paco alimentados con raciones
suplementadas con prebidtico y cultivados en diferentes densidades.

— Determinar la temperatura, pH, oxigeno disuelto, nitrito, nitrato, dureza y alcalinidad

del agua en estudio.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Prebiodticos

Los prebioticos o también conocidos como compuestos beneficiosos, son el alimento o
proveedor de energia para los buenos microorganismos Tran y Li (2022). El prebidtico se
utiliz6 para promover el crecimiento de microorganismos que viven en el intestino de un
organismo con la intencion de mejorar la salud del huésped (Anillo et al., 2020 y Rohani et al.,
2022). Una de las soluciones para mejorar la salud animal es el uso de prebidticos, los cuales
son estables durante la preparacion de la dieta, garantizando su funcionalidad en el tracto
gastrointestinal Dawood. (2020). En peces, se ha informado el efecto positivo de algunos
prebidticos como oligosacéridos y polisacaridos sobre el crecimiento, la eficiencia alimenticia,
la inmunidad y la resistencia a enfermedades (Hoseinifar. 2015; Abu-Elala. 2018), incluso en
pescados sometidos a bajas temperaturas Thompson. (2015).

Los prebidticos son carbohidratos de cadena corta no digeribles, incluidos los
oligosacaridos como los fructooligosacaridos (FOS), los galactooligosacaridos (GOS), los
xilooligosacaridos (XOS) y los mananooligosacaridos (MOS), y se utilizan en animales
acuaticos para mejorar la salud animal a través de la modulacion de la microbiota y
morfologia del tracto gastrointestinal (Nawaz. 2018). Los polisacaridos como los glucanos
también se han utilizado ampliamente en la alimentacion de animales acudticos como
inmunomoduladores (Dawood; Koshio; Esteban, 2018).

La suplementacion con prebiodticos dietéticos se ha utilizado en la acuicultura en un
intento de aumentar el crecimiento, la salud y la resistencia al estrés de los peces de cultivo
(Ringo et al., 2010; Gangluy et al., 2013).

Los prebioticos son componentes alimentarios no digeribles que estimulan el
crecimiento de especies bacterianas que habitan en el tracto digestivo (Dawood et al., 2020 y
Mustafa & Al-Faragi, 2021) y las fuentes de prebidticos se derivan principalmente de
productos de origen vegetal Mohammadi et al., (2020).

Los prebidticos ejercen su efecto mediante el impacto positivo que generan en la
microflora intestinal, sin embargo otros efectos de los prebidticos, como la modulacion del
metabolismo de la flora intestinal y sus propiedades inmunomoduladoras son indirectos, es
decir, se llevan acabo atraves de la microflora intestinal. Los prebidticos interactian con
moléculas de reconocimiento como los receptores de B-glucano presentes en los macrofagos y

activan moléculas de sefalizacion que, a su vez, activan las células inmunitarias se han



demostrado efectos beneficiosos sobre parametros del sistema inmunitario adaptativo
y sobre la produccion de anticuerpos en peces Kesarcodi-Watson et al., (2008).

Esta estrategia ofrece numerosas ventajas, permitiendo sobrepasar las limitaciones y
los efectos adversos asociados al uso de antibioticos y otras sustancias, promoviendo una
mayor produccion mediante un aumento en el crecimiento y la resistencia a enfermedades
Mishra (2001).

La accion de los prebidticos puede depender de la dosis. Las dosis adecuadas de -
glucano pueden agilizar la expresion de genes asociados con el sistema inmunoldgico y la
proteina de choque térmico en los crustaceos. Wongsasak et al., (2015); Li et al., (2019). Para
que una sustancia sea considerada prebiotica debe satisfacer al menos estos tres criterios: No
debe ser hidrolizada ni absorbida en el tracto digestivo, debe ser selectiva para las bacterias
comensales beneficiosas, y su fermentacion debe provocar efectos beneficiosos ya sean
locales o sistémicos en el hospedador Manning y Gibson, (2004).

Numerosos estudios se han centrado en el efecto de los manano oligosacaridos,
glucanos y quitina sobre la respuesta inmune en diferentes especies de peces e indican que
estos compuestos estimulan fuertemente el sistema inmunitario de los peces Couso, Castro,
Magarinos, Obach, & Lamas (2003).

El sistema inmunitario de los peces puede reconocer sustancias extranas (es
decir, prebioticos) a través de receptores que identifican patrones moleculares, que son
caracteristicos de los microbios (polisacéaridos, lipopolisacédridos, peptidoglicanos, ADN
bacteriano y ARN viral de doble cadena), y que normalmente no se encuentran en el
superficie de organismos multicelulares, que estimula a los leucocitos de los peces para
que produzcan lisozima y otros péptidos antimicrobianos. Magnadoéttir (2006).
Prebidtico es considerado como un compuesto, sustrato, azicar de cadena larga, nutriente o
fibra que sirve de alimento a los microorganismos benéficos del huésped (Mountzouris, 2022).
Ademas, un prebidtico también se define como una sustancia resistente al acido clorhidrico
del estdbmago, puede ser fermentada por la microbiota intestinal y puede promover el
crecimiento de microorganismos benéficos intestinales, para mejorar la salud del huésped
(Davani-Davari et al., 2019). En general los prebidticos estdn compuestos por largas cadenas
de carbohidrato que generan energia para beneficiar a los microorganismos beneficiosos o
probidticos para mejorar al organismo. Las fuentes de prebidticos se derivan principalmente
de productos de origen vegetal (Mohammadi et al., 2020).

Los prebidticos pueden encontrarse naturalmente en verduras, frutas, algas, microalgas

y animales (Ahmadifar et al., 2019; Al-Sheraji et al., 2013; Elumalai et al. et al., 2021;



Rashidian et al., 2018, 2020; Van Doan et al., 2020) y puede impedir la adhesién de
microorganismos nocivos a células epiteliales, eliminar los microorganismos nocivos de las
células epiteliales del intestino actuando como receptor, como modulador del sistema y como

controlador de la inflamacion (Al-Sheraji et al., 2013; Mohammadi et al., 2021).

2.2. Densidad

La densidad reperesenta el primer paso en las estimaciones de produccion y costos
futuros siendo el punto de partida para un cultivo. Segin Deza J. (2008) La densidad de
siembra en acuicultura es una variable crucial para el crecimiento, la supervivencia y otros
factores que influyen en un rendimiento eficaz, asi como en la salud y bienestar de los peces,
esto se debe a que los pardmetros hematologicos y bioquimicos actian como indicadores de la
situacion nutricional y salud de los peces en un cultivo semi-intensivo e intensivo. Ademas,
estos permiten identificar y detectar transtornos fisiologicos asi como obtener informacion
valiosa para la identificacion de enfermedades.

La densidad es un factor fundamental que debe tenerse en cuenta en la acuicultura.
Cuando se cultiva a altas densidades, se generan efectos adversos tanto en la nutricion, como
en la calidad del agua y la presencia de patdgenos. Ademas, la elevada densidad de cultivo,
genera factores estresantes en los alevinos, lo que modifica su fisiologia y afecta los
parametros biométricos, los valores hematologicos y el perfil bioquimico de la sangre. Estos
indicadores son relevantes, ya que permiten evaluar el impacto de los factores internos y
externos en el bienestar de los alevinos Delgado (2013)

La elevacion de la densidad de siembra siempre retrasa el crecimiento en los peces, y
resultando en un crecimiento lento Deza.J. et al., (2002)

Sin embargo, existen problemas relacionados con la alta densidad de cultivo como el
estres que interfiere con la homeostasis de los peces, reduciendo su respuesta inmune
Magnadottir (2006), y facilitando la aparicién de enfermedades en peces mantenidos en

sistemas intensivos (Kiron, 2012; Sado. 2014; Soares. 2018; Dawood, 2020).

Safmannan

Safmannan es una fuente de manano oligosacdridos (MOS) derivados de levadura
primaria inactivada (Saccharomyces cerevisiae) y utilizado en la alimentacion animal.
Safmannan® es una fraccion de levadura premium rica en mananoligosacaridos y
betaglucanos (1,3 y 1,6). Safmannan® se obtiene autolizando una cepa horneadora

patentada de (Saccharomyces cerevisiae).



Tabla 1. Composicion quimica del Safmanan

Composicion quimica

Humedad 2-3%
Proteina 14-17%
Fosforo 1-2%
3-glucanos 24 -26%
Materia seca 97 - 98%
Grasa 20 -22%
Mananos 22 -24%
Cenizas 3-5%

Fuente: https://bionutrixcostarica.com.

Los mananoligosacaridos

La pared de (S. cerevisiae) estd compuesta por un 30% de manano fosforilado, que se
destaca en la pared, un 30% de glucano que forma parte de la matriz y un 12.5% de proteina
Segun Pardo y Gomez, (2010). Por otro lado, la pared celular interna de los betaglucanos
estimula la inmunidad. (S. cerevisiae) presenta altas proporciones de betaglucanos en su pared
celular, las cuales funcionan como inmunoestimuladores al relacionarse con las células de
defensa como los granulocitos y macrdéfagos que provocan la produccion de elememtos

antimicrobianas Vargas y Weiland, (2008).

Nutricion acuicola

Conocer factores que interfieren en el uso de los nutrientes en los diferentes sistemas
de produccién es fundamental, ya que cuanto mejor se maneje y equilibre este insumo,
menores seran los costos de produccion, trayendo mayores retornos al piscicultor Iwashita et
al. (2015). Se sabe que la dieta que se le da a los peces juega un papel fundamental en su
desarrollo, por lo que al brindarles una dieta adecuada se garantiza el aporte nutricional
indispensable para su crecimiento, asi como el mantenimiento de la salud Hayashi et al.

(2002).

2.2.  Perfil bioquimico sanguineo

El perfil bioquimico sanguineo en peces es una herramienta analitica que permite
evaluar cuantitativamente diversos componentes del plasma o suero sanguineo con el fin de
conocer el estado fisioldgico, metabdlico y nutricional del organismo acudtico. A través de

este conjunto de pruebas se analizan metabolitos, enzimas, proteinas y electrolitos, los cuales
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reflejan la funcionalidad de 6rganos vitales como el higado, rifiones y sistema inmune. Este
perfil es particularmente util en peces cultivados, ya que permite un monitoreo no invasivo y
regular del estado de salud. Segin Garcia-Romero et al. (2022), este tipo de pruebas se esta
consolidando como una herramienta esencial en el manejo sanitario de la acuicultura moderna.

El andlisis bioquimico en peces permite detectar alteraciones fisioldgicas que pueden
pasar desapercibidas clinicamente, identificar deficiencias nutricionales, infecciones
bacterianas, virales o parasitarias, asi como responder a cambios en el ambiente como
temperatura, salinidad o calidad del agua. Ademas, segtin Yildiz & Yildirim (2023), el perfil
bioquimico también es crucial para validar la efectividad de dietas funcionales, probiodticos o
terapias farmacologicas. En el contexto de la acuicultura, realizar estos analisis de forma
periddica contribuye a mejorar el rendimiento productivo y reducir la mortalidad.

El perfil bioquimico sanguineo incluye parametros que permiten evaluar diferentes
sistemas organicos:

o Indicadores hepaticos: Alanina aminotransferasa (ALT), Aspartato aminotransferasa

(AST), GGT, bilirrubina, fosfatasa alcalina.

o Indicadores renales: Urea, creatinina, acido urico.

e Metabolismo energético: Glucosa, triglicéridos, colesterol.

o Estado nutricional: Proteinas totales, albimina, globulinas.

o Electrolitos y balance osmoético: Sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca?*), cloro (CI"),

fostoro (P).

Dichos valores deben ser interpretados con base en las especies, edad, sexo, condicion
fisioldgica y pardmetros ambientales. Por ejemplo, en Oreochromis niloticus, niveles elevados
de ALT y AST pueden indicar hepatopatias asociadas al uso de ciertos piensos o
contaminantes (Ahmed et al., 2021).

En contextos experimentales y productivos, el perfil bioquimico es util para:

e Monitorear efectos de dietas experimentales o aditivos funcionales (e.g., prebioticos,
enzimas, fitobioticos).

o Evaluar respuestas fisioldgicas a estrés térmico, hipoxia o manipulacion.

o Diagnosticar patologias subclinicas.

e Determinar la calidad sanitaria de lotes de cultivo o reproductores.

En estudios recientes, Silva-Carrillo et al. (2023) observaron que dietas con harinas
vegetales en sustitucion parcial de proteinas animales en Seriola rivoliana alteraron
significativamente los niveles plasmaticos de triglicéridos y proteinas, sin afectar

negativamente el crecimiento.



2.2.1. Transaminasa Aspartato aminotransferasa (AST) y la transaminasa

Alanina aminotransferasa (ALT)

La (AST) anteriormente conocida transaminasa glutdmica oxaloacetica (TGO)
es una enzima inespecifica, ya esta presente en diversas tejidos, sin embargo actua como un
indicador sensible de lesiones de tejidos blandos, y se utiliza como marcador de dafio hepatico
en combinacion con otros marcadores especificos y lesiones musculares, Kaneko (2008). Los
valores normales de ALT oscilan entre 9.5 a 37.2 UI/L dependiendo de la linea y especie
segun Miranda (2007) y entre 70 a 220 UI/L para AST segun Jinez et al. (1998). La AST esta
se localiza en las isoenzimas citosolicas y mitocondriales del higado, musculo esquelético y
cardiaco, rifién, cerebro, pancreas, pulmones, leucocitos y gldébulos rojos. Su especificidad es
baja pero sensible para el higado.

Por su parte, la ALT es un catalizador citosdlico que se encuentra en
concentraciones abundantes en el higado, lo que lo hace mas representativa en este organo.
Por lo tanto, un aumento de estas enzimas en la sangre sugiere la existencia de una lesion
celular en el higado, los musculos, los rifiones o en el corazon. Las enzimas Alanina
Aminotransferasa (ALT) antes conocida como la TGP son excelentes indicadores de lesiones
hepatocelulares, ya que interviene en la formacion de glucogeno al catalizar la transferencia
de grupos aminos del Acido Aspértico o Alanina del Acido Cetuglutarico para la produccion

de acido oxalacético y piravico, respectivamente. Limdi J. Y Hyde G. (2003).

2.2.2. Proteina total y albumina

Las proteinas del plasma de la sangre se dividen en un par de amplios campos,
la albimina y las globulinas; la primera, proteina que se encuentra en una mayor
concentracion en la sangre. Indices bajos de proteina en la sangre demuestra Ascitis,
problemas renales, hemorragias, problemas nutricionales, un mal funcionamiento del higado,

etc.
La albumina es una proteina que se encuentra en cantidades abundantes en el
plasma y es generada netamente por el drgano hepatico y por lo tanto calcular la presencia de
la albumina en la sangre es una irrefutable sefial del perfecto estado de salud del higado. Soza

(2007).

2.3.  Perfil hematologico sanguineo
Los valores hematoldgicos nos muestran una perspectiva precisa de la naturaleza de

un especimen al momento de su muestreo; pero aun asi, para que la informacion sea usada, se



necesita refutar con valores precisadas o normales (Crooks et al., 2003). Segin Las
variaciones hematologicas especificas en los tipos y cantidades de componentes en la sangre
de los peces estan influenciadas por varios factores, incluyendo la salud y el estado nutricional
de los animales Facio, (2018).

Los pardmetros hematoldgicos son medios beneficiosos para precisar el estado
fisioldgico de los peces Ranzani-Paiva et al. (2013) frente a diversas condiciones; entre ellas,
el resultado al estrés,patologias y desnutricion, que pueden variar el indice caracteristico del
eritrograma y de los valores bioquimicos Tavares-Dias Y Morales. (2004).

2.3.1. Glébulos rojos o eritrocitos

Los globulos rojos o eritrocitos, son componentes sanguineos predominantes,
que cumplen funciones importantes uno de ellos es transportar oxigeno a diversos tejidos y al
mismo tiempo devolver el CO2 hacia los pulmones para su eliminacion, Rozas et al., (2015),
integran gran parte de los componentes que se encuentra en la sangre y debido a ello es el
color rojo peculiar, Arauz et al., (2020). Facio, (2018), indica que la tilapia del Nilo cuando se
alimentaron con dietas que contenian S. Cerevisiae evidenci6é una mayor cantidad de
monocitos y linfocitos, células sanguineas importantes que actiian en la proteccion del
organismo.

Mientras que Jaramillo, N. y Valdebenito, 1. (2005), reporta que el numero de
eritrocitos son diferentes dependiendo de la especie y su presencia positiva o negativa puede
ser perjudicada por factores como el estrés y la temperatura. De acuerdo al metodo
establecido por Wintrobe (1934) citado por Centeno. (2007), se define en las células por mm?
de sangre y la verificacion se lleva acabo mediante el uso de una cdmara de Neubauer, el
reactivo que se usa va depender mucho de la especie o de las consideraciones del laboratorio

que lo realice.

2.3.2. Hemoglobina y hematocrito

ABCMEDICO, (2010). Proteina que contiene hierro y le da el color rojo
caracteristico a la sangre que se encuentra en los glébulos rojos y su funcion es la de
transportar el oxigeno y el didxido de carbono por la corriente saguine, desde los pulmones
hasta los tejidos. Rodrigues (2018) Senala que la hemoglobina en Piaractus brachypomus esta
entre 12.7 y 14.0 mg dl-1 Mientras que Garcia et al., (2007) dice que el valor del hematocrito

en Piaractus mesopotamicus es de 31.9%
Entre tanto Jaramillo, N. y Valdebenito, I. (2005), Indican que el valor del

hematocrito srepresentan el % de células encargadas de transportar oxigeno en relacion con el



10

volumen total de la sangre. El hematocrito (He) se expresa en porcentaje (%) segun el método
de micro-hematocrito en tubos capilares mencionado por Tavares et al., (2004), la lectura se
realiza en una tabla de lectura de micro-escala para hematocrito. Por otro lado la hemoglobina
se mide en gramos de hemoglobina por 100 mililitros de sangre (g/dL), y se determina
mediante la metodologia de cianometahemoglobina, siendo las muestras analizadas en un

espectrofotometro, Segun lo citado por Centeno. (2007).

2.3.3. Gldébulos blancos o leucocitos

Segun Noga (2000) los globulos blancos se expresan en cel x 10%/ul, en
disolucion 1:200 de sangre con la solucion Natt-Herrick, para despues ser observado en la
camara de Neubauer mediante el microscopio sabiendo que los tres grupos importantes de
células sanguineas este, es el mas diverso en cuanto a Morfologia. Los
leucocitos,comunmente llamados globulos blancos, son células que desempeian un papel
crucial para defender el organismo y se encuentra en circulacion constante en la sangre, todos
los tipos de leucocitos se originan a partir de lascélulas madre mieloides,que incluyen los:
neutr6filos, monocitos, linfocitos y células dendriticas Tizard (2009), entre ellas tenemos:

o Los Neutrofilos: Se encuentra en la corriente sanguinea y en los tejidos
inflamados, la principal funcion es la actividad fagocitica O Neill, (2003). Es el leucocito mas
importante, un granulocito polimorfonuclear, con un didmetro que varia aproximadamente
entre 10 a 12 pm. Tiene una vida muy corta, ya que mueren en pocos dias, lo que significa
que sean cambiados de manera constante. En situaciones de infeccion los neutrdfilos pueden
aumentar hasta llegar a multiplicarse hasta 10 veces, esto porque son liberados directamente
desde la médula 6sea (Tizard, 2009).

. Eosindfilos: Son células polimorfonucleares, ejercen un papel en la
respuesta inmune frente a infecciones, son ligeramente mas grandes que los neutréfilos y
contienen granulos citoplasmaticos que se tifien de manera intensa con eosina. Los niveles
eosinofilos en los leucocitos pueden variar considerablemente, lo cual se debe a que la
cantidad de eosindfilos estd afectada por la presencia de parésitos en el organismo (Tizard,
2009).

o Linfocitos: Se hallan de manera circulante en la sangre y la linfa,
pudiendo congregarse hasta 32 en los 6rganos linfoides como el bazo, los nédulos linfaticos y
el timo. Cuentan con receptores de antigeno que le permiten reconocer y actuar ante la
presencia de antigenos. Son responsable de la produccién de anticuerpos y de la respuesta

inmune mediada por células del organismo (Tizard, 2009).
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. Monocitos: Son células fagociticas, que tienen la capacidad de ingerir
y digerir agentes extrafios, asi como restos de procesos degenerativos, se denominan
monocitos cuando circulan en la sangre y como macrdéfagos cuando los monocitos maduran y
se adhieren a los tejidos. Los monocitos se adhieren a las células del endotelio vascular de
manera analoga a los neutréfilos. En constraste, los macroéfagos se mueven con mayor
lentitud, tienen propiedades antimicrobiana y son capaces de activar las respuestas
inmunitarias adquiridas. Ademas los macrofagos son los encargados de la restauracion de los
tejidos (Tizard, 2009).
2.4. Parametros fisicos quimicos del agua
Los parametros fisicos y quimicos de agua es crucial dentro de la crianza de peces para
su salud y desarrollo, ya sea en las diferentes densidades que sea. Cada una de estas variables

puede afectar a gran escala el crecimiento, la reproduccion y la supervivencia del pez.

2.4.1. Alcalinidad
En muchos casos se encuentran en rangos de 30 y 200 mg/L de carbonato de

calcio, alcalinidades mas altas y bajas no perjudican a los cultivos.

2.4.2. Dioxido de carbono
La presencia de este elemento es resultado de la accion bioldgica; altos niveles
de este producto producen efectos necroticos en los peces. Segiin IIAP (2001) Sefiala que el
CO02 libre en los estanques de la amazonia oscila entre 0.15 a 0.28 mg/1. siendo aceptable
para la crianza de peces hasta 5 mg/L, se conoce que este es un producto del metabolismo de
los animales y plantas que habitan en las aguas del estanques, por lo tanto, el aumento se
puede atribuirse a la alta- fertilizacion de los estanques lo que a su vez resulta en una mayor

productividad.

2.4.3.PH
Mide el nivel de acidez y alcalinidad del agua, la mayoria de las aguas
naturales presentan un pH que oscila entre 5 y 7.5, se sugiere un pH entre 6 y 7.5. Segin
(ITAP, 2001), los rangos de pH adecuados para el manejo de estanques se encuentran entre

6.5 a9 de pH.
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2.4.4. Temperatura

La temperatura esel principal factor ambiental relacionado con los cambios
fisiologicos y bioquimicos en animales ectotérmicos (Burgos-Aceves; Lionetti-Faggio, 2019)
influyendo también en los procesos hematolégicos Donaldson, (2008), por lo que la respuesta
de los peces a los cambios de temperatura puede evaluarse mediante parametros
hematologicos. La eritropoyesis puede verse afectada por la temperatura.

La temperatura tiene un impacto directo en los peces, y cada especie presenta limites
de tolerancia especificos. El paco requiere temperaturas superiores a 20° C para alcanzar la
madurez y realizar el desove. Segin IIAP y IRD (2005), una optima temperatura varia entre
31.8 °c en larvas y de 31.2 en los juveniles de Piaractus brachypomus. Ademas IIAP (2001),
enfatiza que los rangos de temperatura fluctuan entre 25 y 31 °c.

2.4.5. Amonio

El amoniaco en ciertas ocasiones puede ser toxico para los peces a pH alto y bajos
niveles de oxigeno disuelto. Reduce la capacidad de los peces para llevar oxigeno a la sangre
y puede sofocarlos. Niveles de amoniaco bajos, de hasta 0,06 mg/L dafan las agallas, reducen

la alimentacion y entorpecen los procesos naturales de los peces.

2.4.6. Oxigeno disuelto

Para una buena calidad de agua el oxigeno disuelto es un factor indiscutible, mantener
rangos aceptables que permitan el normal desarrollo del pez. Ademas se debemos asegurarnos
que haya aproximadamente 5 mg/L de oxigeno disuelto en los estanques. IIAP (2001),

Menciona que la concentracion optima de oxigeno debe ser de 5.8 mg/1.

2.4.7 transparencia

La claridad del agua influye en la penetracion de la luz, factor esencial para el
crecimiento del fitoplacton (algas), que representan el comienzo de la produccion bioldgica
en los estanques. De acuerdo con IIAP (2001), se indica que la clarides debe de estar entre 30

y 35 cm.



I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugary fecha de ejecucion del experimento

El estudio de investigacion constd de dos etapas; la primera tuvo lugar en las
Instalaciones del centro de produccién acuicola “San Carlos”, que se localiza en el caserio de
Bella, Distrito de Mariano Damaso Beraun, Provincia de Leoncio Prado, Region Huanuco,
geograficamente se situa a 09° 19’ 05°° de latitud sur y 76° 02° 19”* de longitud oeste a una
altitud de 671 m.s.n.m. Ecoldgicamente esta en el area que corresponde a la zona de vida
bosque muy himedo premontano tropical (bmh-PT).

La segunda parte se llevo a cabo en el laboratorio de sanidad animal de la facultad de
zootecnia de la UNAS, que se encuentra ubicado en el Distrito de Rupa Rupa de, Provincia de
Leoncio Prado, Region Hudnuco, geograficamente se localiza a 9.° 17'08 de latitud Sur y 75.°
59'52 de longitud oeste, a 660 metros sobre el nivel del mar y una temperatura promedio
anual de 24 °C. El laboratorio de sanidad animal de la UNAS; fue elegido, ya que en dichas
instalaciones se encuentran todo los equipos y materiales necesarios para la evaluacion de las
variables a estudiar. El trabajo experimental duro 60 dias, entre los meses de julio y agosto de

2023.

3.2. Tipo de investigacion

El presente trabajo representa a un tipo de investigacién experimental.

3.3. Instalaciones y equipos

El presente trabajo de investigacion se ejecutd en el Centro de Produccion Acuicola
“San Carlos”, el cual cuenta con 3200 m? de espejo de agua, (Estanques, jaulas flotantes,
alevines de P. brachypomus, alimento, balanzas ictidometro, termémetro de canastilla, kits de
analisis para la medicion de los parametros fisicoquimicos del agua, tuberculinas, agujas
libreta de apuntes, lapiceros, plumones indelebles, gradillas) y en el laboratorio de Sanidad
Animal de la Facultad de Zootecnia de la UNAS, (Tubos de ensayo, varillas, tubos capilares,
plastilinas, pipetas, portaobjetos, cdmaras neubahuer, microscopios, estufas, centrifugas,
espectrofotometros, bafio maria, anticuagulantes EDTA, kits de la marca TQC; que sirvieron

para hallar proteina, albumina, AST, ALT y glucosa).
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3.4. Preparacion de estanques

El estanque tenia una superficie de 1 350 m? (30 x 45 m) perimetro del agua, con una
profundidad de 1.5 metros y una pendiente de 2%; este estanque se secd por completamente,
retirando todo tipo de cosa que podria afectar en la crianza de peces, etc. Posteriormente, fue
reposado durante cinco dias, la preparacion del estanque se llevo acabo atravez de tratado con
cal viva, para la desinfeccion, en una proporcion de 40 kg por cada 1000 m?, y para favorecer
la produccion de Fito y zooplancton se utilizo el fertilizante orgénico (gallinaza) en una
proporcion de 150 kg por cada 1000 m?. Luego se realizo el prellenado hasta alcanzar unos 20
cm y se mantuvo durante dos dias. Despues se completo el llenado del estanque,

posteriormente se instalo los corrales y se inici6 el trabajo de investigacion.

3.5. Corrales

Se fabricaron 4 baterias de cuatro corrales cada una, donde se obtuvo un total de 16
jaulas; cada jaula tenia un volumen de 1 m?® (I x 1 x 1 m), dichas baterias fueron
confeccionadas con malla anchovetera de 2 pulgada. Estas se instalaron en el estaque
anteriormente descrito, el cual tenia un flujo de agua constate de 10 litros por minuto. Para su
instalacion de las baterias se plantaron postes de bambu adecuadas a la medida de las baterias
y fueron fijadas con estacas de madera, a 20 cm del suelo. Por ltimo, se colocaron tapas de
malla en las jaulas, para evitar la salida de alevinos contando con una abertura de 10 cm para

manipular los peces.

3.6. Equipos

Para el monitoreo de la calidad del agua se utiliz6 un kit de andlisis de marca LA
MOTTE — Modelo AQ-2, con la cual evaluamos alcalinidad, diéxido de carbono, pH, dureza,
temperatura, amonio y oxigeno, también se evaluaron la transparencia con el uso del disco
secchi; asimismo, para determinar la temperatura se utilizd6 un termometro de canastilla, el
cual se realizaron diariamente mientras el resto de las evaluaciones se realizaron cada 15 dias.

Para el registar el peso de los peces y del alimento, se utiliz6 la balanza digital
OHAUS - Modelo SB2, con una capacidad de 400 g, con una sensibilidad de 0.1 g., para el

registro de las longitudes utilizaremos un ictiometro de 30cm.

3.7. Animales experimentales
La poblacion total fue de 160 juveniles de “paco” obtenidos por reproduccion inducida

del IIAP Tingo Maria, con una edad de 75 dias con un peso promedio de 60 = 0.05 g, y una
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longitud de 14 + 0.05 de las cuales se tomé 4 peces para la obtencion de la primera muestra
(dia 0 del experimento) consecuentemente estos fueron distribuidos homogéneamente entre
los diferentes tratamientos, recibiendo condiciones de manejo semejantes durante toda la
ejecucion del experimento, luego a los 30 dias de haber tomado la primera muestra; se tomo
la segunda muestra (dia 30 del experimento), para la cual se tomd 1 pez al azar de cada
repeticion, haciendo un total de 16 peces que fueron usados para la segunda toma de muestra,
posteriormente a los 30 dias de haber tomado la segunda muestra se tomo la tercera muestra
(dia 60 del experimento), donde también se us6 16 peces; haciendo un total de 36 juveniles
de peces juveniles de P.brachypomus. Que fueron utilizados para las obtenciones de muestras
durante el experimento.

El nimero de peces utilizados en el ensayo se determind a partir de criterios
experimentales, estadisticos y operativos. En primer lugar, la unidad experimental fue el
estanque de red (1 m?), por lo que el tamafio muestral se definié en funcion del numero de
unidades experimentales por tratamiento y no unicamente del total de individuos. Se empled
un disefo factorial 2 x 2, considerando dos factores: inclusion de prebiodtico (con y sin) y
densidad de cultivo (8 y 12 peces por estanque), con cuatro repeticiones por tratamiento, lo
cual cumple con el minimo recomendado para ensayos bioldgicos en acuicultura orientados a
variables fisiologicas como hematologia y bioquimica sanguinea.

La densidad de 8 y 12 peces/m* se seleccion6 con base en densidades comtinmente
reportadas para juveniles de Piaractus brachypomus y permitié evaluar posibles efectos del
prebiotico bajo dos niveles de presion poblacional, manteniendo el bienestar animal y
condiciones ambientales controladas. El total de 160 peces permiti6 ademas realizar
muestreos sucesivos a los dias 1, 30 y 60, asegurando un numero suficiente de individuos por
estanque para los andlisis sanguineos sin comprometer la estabilidad del sistema ni la validez
estadistica de los resultados. Este enfoque es consistente con estudios similares en peces
tropicales donde se evalian parametros hematologicos y bioquimicos bajo condiciones

experimentales controladas.

3.8. Insumo en estudio

SafMannan®, es un prebiotico obtenido de la purificacion de la pared celular de cepas
de levadura (Saccharomyces sereviciae), constituido por mananoligosacaridos (MOS) y B-
glucanos, de color blanco cremoso a tostado, olor tipico de la levadura, densidad de 0.62 a

0.68, con contenidos de 24% de B-glucanos y 22% de mananos, se caracteriza por ser un
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estimulante del sistema inmune y a su vez previene la colonizaciéon de bacterias como

Escherichia coli; 1a dosis para la inclusion en dietas fue de 0.25%.

A.

Descripcion del proceso de la elaboracion del alimento estrusado para los

juveniles de Piaractus Brachypomus.

>

Seleccion.- Se inicio con la obtencion de todo los ingredientes detallados en la
(tabla 2),

Pesado.- En esta etapa se realizo el pesaje de todo los ingredientes segun la
formula a cada tratamiento, el pesaje se realizo con una balanza de 50 kg.
Homogenizado.- El insumo (prebiotico-SafMannan® ) afadido en la dieta
extrusada que usamos, fue mesclado conjuntamente con los ingredientes secos
antes del proceso de extrusién, para que de ese modo soporte las altas
temperaturas del proceso. Este proceso se realizo en una maquina mezcladora.
Etrusion.- Una vez realizado la homogenizacion de todo los ingredientes por
tatamiento, el contenido paso por el tornillo, llevandolo hacia la maquina
extrusora.

Enfriado.- El enfriamiento se llevo acabo en la secadora de banda; donde al
mismo tiempo se llevo acabo el Secado.

Envasado.- Al finalizar el proceso de la elaboracion de cada dieta, se envaso
cada alimento y se etiqueto cada tratamiento, para evitar posibles confusiones

durante el experimento.

3.9. Alimento y alimentacion

Se formulé una dieta para juveniles de “paco” de acuerdo con las propuestas

nutricionales de (IAFFD 2019). La alimentacion se hizo de forma manual, dos veces por dia

(8.00 am y 5.00 pm horas), la cantidad de racién a ofrecerse fue calculado de acuerdo con la

biomasa, (4% para el primer mes de evaluacion y un 3% para el segundo mes) y la tasa de

alimentacion; de las dos dietas una de ellas fue suplementada con 0.25% de prebidtico Saf

mannam (Tabla 2).

3.10. Variables independientes

Proporciones de adicion de prebioticos

3.11. Factores de estudio

Inclusion de prebioticos

Racion extrusada sin adicion de prebioticos.

Racion extrusada con adicion de prebidticos.



Edad de los peces

Peces con 2.5 meses de edad
Peces con 3.5 meses de edad
Peces con 4.5 meses de edad
Biomasa kg/m?3

Peces con 1.92kg/m?.

Peces con 2.88kg/m?.
Parametros del agua
Parametros fisicos y quimicos.

Tabla 2 Dieta experimental para juveniles de “paco”

Ingredientes %
Maiz tropical 33.57
Torta de soja 42.10
Polvillo de arroz 16.81
Aceite de palma 2.92
Carbonato de calcio 0.73
Fosfato bicalcico 2.18
Sal comun 0.28
Premix 0.10
BHT 0.050
Cloruro de colina 0.150
Secuestrante de toxinas 0.050
Vitamina C 0.050
Lisina 0.500
Metionina 0.286
Treonina 0.178
Inerte 0.000
Prebidtico (SafMannan) 0.250
Total 100.00
Valores nutricionales

Materia seca, % 89.97
Proteina total, % 25.18
Extracto etéreo, % 7.77
Energia digestible, kcal/kg 3300.00
Sodio, % 0.13
Calcio, % 1.00
Foésforo total, % 1.02
Lisina total, % 1.78
Metionina total, % 0.64
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Los tratamientos planteados en el experimento fueron los siguientes:

Tabla 3. Tratamientos del experimento.

18

Tiempo de
Trat. Porcentaje de inclusion de prebiodtico kg/m?3 Evaluacion
T1 Racidn extrusada sin inclusion de prebiotico 477 gm®> Dia l
T2 Racidn extrusada sin inclusion de prebiodtico 477 ¢/m®  Dia 30
T3 Racidn extrusada con inclusion de prebiotico 716 g/m*  Dia 30
T4 Racion extrusada con inclusion de 0.25% de prebidtico 477 g/m®*  Dia 30
T5 Racion extrusada con inclusion de 0.25% de prebidtico 716 g/m®*  Dja 30
T6 Racion extrusada sin inclusion de prebidtico 477 g/m*®  Dia 60
T7 Racidn extrusada sin inclusion de prebiodtico 716 g/m®*  Dia 60
T8 Racion extrusada con inclusion de 0.25% de prebidtico 477 g/m®  Dia 60
T9 Racion extrusada con inclusion de 0.25% de prebidtico 716 g/m®  Dia 60
3.13. Croquis de distribucion de los tratamientos

3.14.

Los pacos juveniles fueron distribuidos de la siguiente manera:

SPT1R1 SPT1R2 CPT3R1 CPT3R2
SPT1R4 SPT1R3 CPT3R4 CPT3R3
SPT2R1 SPT2R2 CPT4R1 CPT4R2
SPT2R4 SPT2R3 CPT4R4 CPT4R3

Tratamientos: 4

Repeticiones: 4

Diseiio y analisis estadisticos

Los peces han sido distribuidos mediante el disefio completamente al azar (DCA) con

arreglo factorial 2 x 2 x 2 +1 (Dos niveles de prebidtico x dos densidades de cultivo x dos

edades + 1 control), con nueve tratamientos y cada tratamiento cuatro repeticiones, la unidad

experimental estuvo conformada por 36 peces. Los resultados fueron analizados en el analisis

de variancia.
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El modelo aditivo lineal es:
Yijk = p ot By +yi + (aB)it ap)it (By)ict (aBy)ix + Eiju
Donde:
Yijk = i-¢sima inclusion del prebidtico con el j-ésima densidad de cultivo y error
u = Media poblacional
ai = Efecto de la i-ésima inclusion de prebidtico
Bi = Efecto de la j-ésima densidad de cultivo
PxD;j = Efecto de la interaccion de los factores en estudio

eiik = Error experimental

Los analisis de variancia fueron procesados con el software estadistico InfoStat

(INFOSTAT, 2020) y los promedios de cada tratamiento lo comparamos con el test de SNK

al 5%.

3.15. Variables dependientes

Indicadores bioquimicos sanguineos

— Transaminasa glutamico-piravica, actividad ALAT (UI/L)

— Transaminasa glutamica oxalacética, Actividad ASAT (UI/L
— Proteina sérica, g/dl

— Albumina, g/dl

—  Glucosa.

Indicadores hematologicos sanguineos
— Hemoglobina, g/dl
— Hematocrito, %
— Globulos rojos,
— Globulos blancos.
- Monocitos
- Linfocitos
- Heterocitos

- Eosinéfilos
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e Indicadores fisicoquimicos del agua

- Alcalinidad.

- Dioxido de carbono

- Ph.

- Temperatura.

- Amonio.

- Oxigeno.

- Transparencia del agua.
3.16. Metodologia para el calculo de las variables respuestas

3.16.1. Examen del perfil sanguineo
La clase de muestra de sangre utilizada se dividi6 en dos tipos: muestras de

sangre entera y muestras de sangre para la extraccion suero sanguineo; la muestra de sangre
entera se separd para los analisis hematoldgicos, entre tanto las muestras de suero sanguineo
se emplearon para analisis bioquimicos. La recoleccion de muestra se llevo acabo en ,los dias
0, 30 y 60, realizdndose en ayunas por las mafianas . La obtencion de la sangre se efectud
mediante puncion de la vena caudal. Para la recoleccion de muestras de sangre entera, se
utilizo el EDTA (150 U) como anti coagulante (el cual fue secado en una estufa durante 24
horas, previo a la rotulacion y sellado del tubo de ensayo); en el caso de las muestras de suero
sanguineo, tras la coagulacion se centrifugd a 3000 rpm durante tres minutos para separar el
suero de la sangre y posteriormente se conservaron todas las muestras a -20 °C para ser

procesados simultineamente.

A. Examen de hematocrito (técnica de micro-hematocrito)
Se completo el llenado del tubo capilar micro-hematocrito hasta alcanzar
aproximadamente % de su capacidad con la sangre extraida, se sella el extremo con
plastilina posteriormente ; se procede a la centrifugacion a 3000 rpm por 10 minutos,

realizando la lectura final en una tabla de hematocrito.

B. Examen de hemoglobina (VALTEK LAB)
La concentracion de hemaglobina se hizo mediante la técnica de
cianometahemoglobina usando el reactivo Drabkin; se prepard dos tubos, uno blanco
conteniendo 5 ml de reactivo y otro tubo con 20 ul de la muestra a evaluar mas 5 ml de

reactivo, luego se pasé a tomar lectura en el espectrometro a 540 mn.
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C. Globulos rojos y Globulos Blancos: Se determino de manera 6ptica usando una Camara
neubauer y el disolvente Natt Herrick, para ello se colocd 0.5 de sangre en la pipeta y se
completd hasta la mitad con el diluyente se dejo reposar por dos horas a temperatura
ambiente y se procedid a agregar una gota en la Camara neubauer para la observacion
microscopica a 40x. La formula usada para valorar la cantidad de eritrocitos fue:

Recuento de GL. RO = N° células en cuadrantes x 10 000
Para el recuento diferencial de GL. Blancos se hicieron frotices sanguineos fijados con
metanol, a la cual se les tifid con solucion de Giemsa Tavares-Dias y Moraes, (2006)
Y para calcular el nimero de GL. Blancos se uso la siguiente formula

Recuento de GL. BL = (N° células en 9 cuadrantes + 10%) x 200

D. Evaluacion de la transaminasa (Valtek Lab.)

AST : Separé¢ los tubos de ensayo y los etiqueté de manera individual,
identificando el tratamiento y réplica a la que pertenecen. Ademas se afiadid otro tubo de
ensayo marcado con la letra "B" (blanco); posteriormente al tubo problema se le incorporo
0,5 ml de sustrato AST y 0,1 ml de agua destilada. Luego, incubé los tubos antes
mencionados a 37°C durante 30 minutos. Una vez transcurrido el tiempo de incubacion,
anadi 0,5 ml de reactivo color a todos los tubos; despues incubamos nuevamente a
temperatura ambiente (aproximadamente 20°C) durante 20 minuto. Finalmente se
agregaron 5 ml de NaOH y 0,4 N a todos los tubos y finalmente se mezclaron por inversion
pararealizar la lectura contra el blanco de reactivo a 505 nm (500 — 550 nm).

ALT: Se prepararon los tubos debidamente etiquetados, donde se puede
identificar el tratamiento y la repeticion a la que responde cada tubo. Se adjunt6 otro tubo
marcado con la letra “B” (blanco); a los tubos considerados “problema” se les anadira 0.5 ml
de sustrato GOT , 0.2 ml de muestra; mientras que el tubo blanco se le incorporara 0.5 ml de
sustrato AST y 0.1 ml de agua destilada; posteriormente se incubaran los tubos mencionados a
37 °C durante 30 minutos. Una vez transcurrido el tiempo de incubacion se afiadira 0.5 ml de
reactivo color a todo los tubos; luego se incubaran a temperatura ambiente (alrededor de
20 °C) durante 20 minutos; después de este proceso, se agregaran 5 ml de NaOH y 0.4 N a
todo los tubos y por ultim, se mezclaranpor inversionpara proceder a la lectura a 505 nm (500

— 550 nm.) en comparacion con blanco reactivo.
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E. Proteina total (Wiener Lab: 2000)

Se tomo tubos etiquetados; B (blanco) y M (muestra de suero sanguineo). a
continuacion se afiadio 50 ul de agua destilada en el tubo b y en los M se incorporo50 ul de
las muestras; para ello se agregaron 3.5 ml de reactivo EDTA /Cu a todos los tubos, se
mezcld con una varilla, lo incubamos a 37°C por 15 minutos (bafio maria). Y por ultimo se
procedio a leer los resultados en un espectrofotometro a 540 nm.

F. Albumina (Wiener Lab: 200)

Utilizando tubos etiquetadoss; B (blanco) y M (muestras de suero). En los tubosse M
se afiadesn 10 ul de muestra y 3.5 ml de reactivo BCF a los 3 tubos. Posteriormente, se
mezclan los contenidos de los tubos con una varilla, para luego incubarlos a 28°C durante 10
minutos. Finalmente se procede a leer los resultados en un espectrofotometro a 625 nm o en
fotocolorimetro ajustando a cero con el blanco de reactivo.

G. Evaluacion de los parametros fiscos quimicos del agua.

Se llevaron acabo monitoreos diarios de los niveles de temperatura del agua, oxigeno
disuelto y pH con un medidor multipardmetros YSI MPS 556® (YSI Instrument Co., Ohio,
USA) y monitoreos mesuales de amonio, nitritos, dureza, alcalinidad y CO> con un Kit de

Aguas Dulces AQ-2 (LaMotte Co., 2 Maryland, USA).



IV.  RESULTADOS Y DISCUSION
Tabla 4. Perfil Hematoldgico sanguineo de juveniles de Piaractus brachypomus en funcién a la inclusion de prebiodticos (SafMannan) en tres

momentos y en dos densidades.

GL. RO G BL HETE, %

0 > 0 0 0
Factores HTO % HB g/dL < 106 mm> < 103 mm3 NEUTRO EOS, % MON, % LINF, %
Prebiodtico en la racion
Con prebiotico 29.04 15.15 6.45b 10.49 a 47.63 b 1.54 1.25 50.21
Sin prebiotico 30.58 15.38 6.65 a 9.76 b 50.83 a 1.50 1.42 47.75
Edad de los peces
0 dias 25.00 b 16.50 b 10.38 a 10.50 a 58.25 a 1.00 b 1.25 39.50 b
30 dias 32.00 a 18.58 a 546Db 8.99 b 57.88 a 1.56 ab 1.44 42.50 b
60 dias 32.44 a 10.72 ¢ 3.64 ¢ 10.89 a 31.56 b 2.00 a 1.31 64.94 a
Densidad de cultivo
8 peces 30.17 15.32 6.58 9.56 b 50.38 1.54 1.25 47.83
12 peces 29.46 15.21 6.52 10.69 a 48.08 1.50 1.42 50.13
P — valores
Prebioticos 0.0989 0.7144 0.0125 0.0326 0.0463 0.8778 0.4064 0.1297
Edad 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0162 0.7362 0.0001
Densidad 0.4414 0.8573 0.1339 0.0015 0.1491 0.8778 0.4064 0.1570
E*P 0.4765 0.7843 0.1144 0.0655 0.0069 0.8460 0.7362 0.0038
E*D 0.2425 0.5997 0.0407 0.0594 0.0644 0.9763 0.2676 0.0898
P*D 0.6827 0.8365 0.6639 0.0001 0.7698 0.0970 0.9999 0.9792
P*D*E 0.9217 0.8273 0.8261 0.0001 0.1646 0.1273 0.3156 0.1427
cv (%) 10.57 14.1 14.91 11.22 10.94 61.26 51.54 11.21

HTO %: Hematocrito; HB g/dL: Hemoglobina; Gl. Ro. X 10° mm?; G. BL. X 10° mm?; HETE %, abc: Letras diferentes dentro de la misma columna para cada factor, indican diferencia
estadistica (SNK, 5%). cv, %: Coeficiente de variacion
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Los valores de hematocrito de juveniles de paco (p>0.05) no fueron influenciados por
la suplementacion de prebidtico; de esta forma Owatari et al. (2022) quienes evaluaron
adultos de tilapia alimentados con y sin probidtico a base de Saccharomyces cerevisiae no
mostraron diferencias en los valores de hematocrito; también Sousa (2010) no observéd
diferencia entre juveniles de tilapias sin y con suplementacion de de MOS. Entretanto, la edad
de los pacos influencio (p<0.05) a los valores de hematocrito, observandose menor nivel en el
dia 1 (25%) y mayores niveles en los dias 30 y 60 (32 y 32.44%, respectivamente; y que a la
vez éstos se comportaron (p>0.05) semejante). Resultados diferentes fue reportado por Sousa
(2010) quien suplementd6 MOS en raciones de juveniles de tilapia y observd valores
semejantes a 0, 30 y 60 dias de evaluacion.

Esto sugiere que el hematocrito es un indicador fisioldgico robusto, fuertemente
regulado homeostaticamente en P. brachypomus, y que solo puede ser susceptible a cambios
significativos bajo condiciones de estrés extremo (ej., hipoxia severa o enfermedades que
causen anemia) o deficiencias nutricionales muy marcadas que afecten la eritropoyesis. La
accion principal de los prebidticos en la modulacion intestinal podria no ser lo
suficientemente directa o intensa como para impactar la produccion o el volumen de

hematocrito en peces sanos o bajo estrés moderado.

La densidad de cultivo con (477 g/m?y 716 g/m?); no influenci6é (p>0.05) sobre los
valores de hematocrito, estos resultados son semejantes al estudio de Reategui et al. (2017)
quienes evaluaron tres densidades de cultivo de P. brachypomus y no observaron diferencias
en los valores de hematocrito. También se verifica que no se evidencio (p>0.05) interaccion
entre los factores evaluados, como prebiotico, edad y densidad.

La hematologia es importante para supervisar el estado fisioldgico e inmunologico de
los peces afectados por diversos factores de estrés (Firouzbakhsh et al., 2014; Martins et al.,
2009). Los valores de hematocrito, hemoglobina, eosinofilos, monocitos y linfocitos no
fueron alterados por la suplementaciéon de prebidtico en sus raciones, resultados similares
fueron reportados por Castro Zambrano (2021) quien evalu6 0.1% de MOS y 0.1% de b-
glucanos en dietas de juveniles de tilapia (33.21 = 0.1 g de peso vivo). Asimismo, Paz et al.
(2019) no reportd diferencias en los valores de hemoglobina y linfocitos de juveniles de
gamitana alimentados con raciones sin y con suplementacion de fructooligosacaridos (FOS).

Los valores de hemoglobina de juveniles de paco (p > 0.05) no fueron influenciados
por la suplementacion de prebiotico, estos resultados son semejantes a los hallados por Sousa

(2010) quien suplementdé MOS en dietas de juveniles de tilapia. Mientras tanto, la edad del
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paco (p<0.05) influencio6 sobre los valores de hemoglobina reportando 16.50 g/dL en el dia 0
de la evaluacion, aumentando a 18.58 g/dL en el dia 30 y reduciéndose a 10.72 g/dL en el dia
60 de la evaluacion. Del mismo modo, al igual que la suplementacion de prebidticos, la
densidad (p>0.05) no influencié sobre los valores de dicha variable, estos resultados son
semejantes al estudio de Reategui et al; (2017) quienes evaluaron tres densidades de cultivo
de P. brachypomus y no observaron diferencias en los valores de hemoglobina; por ultimo,
tampoco presentaron interaccion entre los factores estudiados.

Mientras que, los valores de gldbulos rojos fueron alterados por la suplementacion de
prebiotico en sus raciones, observandose aumento de gldbulos rojos en pacos suplementados
con prebiotico, resultados similares fueron reportados por Paz et al. (2019) quienes
verificaron aumento de globulos rojos en juveniles de gamitana suplementado con 2% de FOS.

Los valores de globulos rojos de juveniles de paco (p>0.05) fue influenciado por la
suplementacion de prebioticos en la racion, observandose menor nimero de globulos rojos en
los juveniles de paco que fueron suplementados con prebidtico en comparacion con aquellos
alimentados con raciones sin suplementacion de prebiotico, Este es un resultado menos
frecuente que el que se ha observado con los globulos blancos, dado que la mayoria de los
estudios indican efectos neutros o incluso beneficiosos de los prebioticos sobre los parametros
sanguineos, incluyendo los gldbulos rojos (eritrocitos). Si la suplementacion con prebiodticos
ha llevado a una reduccién en el numero de globulos rojos (eritrocitos) en los juveniles de
paco, esto podria ser el resultado de varios factores interrelacionados, que sugieren un posible
desafio fisioldgico o una interferencia con la absorcion de nutrientes esenciales; Hossain et al.
(2021); inform6 que una dosis elevada de un prebidtico especifico (FOS) no mostré una
mejora significativa en los parametros hematoldgicos, y en ciertos casos, los valores se
mantuvieron estables o presentaron una tendencia a la baja en comparacion con el grupo de
control, lo que sugiere un limite de tolerancia. Bairagi et al. (2022); La suplementacién con
algas marinas (que son una fuente de prebidticos como los fucanos) en Pargo rojo (Lutjanus
argentimaculatus), mejord ciertos parametros, sin embargo, otros, como el recuento de
Globulos rojos, no presentaron diferencias significativas o mostraron una ligera disminucioén
no estadistica en la dosis més alta, lo que sugiere que una alta ingesta de fibra podria estar
proxima al umbral de tolerancia. Del mismo modo la edad (p < 0.05) influenci6 sobre dicha
variable mostrando una reduccion gradual cada vez que los juveniles tuvieron mayor edad,
10.38 x 10° mm? en el dia 0, 5.46 x 10° mm? en el dia 30 y 3.64 x 10 mm? en el dia 60 de
evaluacion, respectivamente, estos resultados coinciden con los hallados por Sousa (2010)

quien suplement6 MOS en raciones de juveniles de tilapia y observd un decremento
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progresivo cada vez que la tilapia tuvo mayor edad. Entretanto, (p>0.05) la densidad no
influencio sobre la variable mencionada, estos resultados son semejantes al estudio de
Redtegui et al. (2017) quienes evaluaron tres densidades de cultivo de P. brachypomus y no
observaron diferencias en los valores de globulos rojos. Finalmente, tampoco presentaron
interacciones entre los factores estudiados.

También, los globulos blancos de pacos suplementados con prebidtico fue mayor que
aquellos no suplementados, estos resultados son semejantes a los hallados por Paz et al. (2019)
quienes verificaron aumento gradual de glébulos blancos cada vez que se adiciond mayor
nivel de FOS en las raciones, Ghali et al. (2023) suplementaron probidtico, prebidtico y
simbidtico en dietas de juveniles de tilapia y Owatari et al. (2022) evaluaron adultos de tilapia
alimentados con y sin probidtico Saccharomyces cerevisiae; estos resultados muestran la
importancia de los globulos blancos que se reportan en mayor cantidad en los pacos
suplementados con prebidtico, lo cual muestra la proteccion del organismo.

Una de las formas de accion de los prebiodticos es estimular el crecimiento de
microorganismos benéficos los cuales producen diferentes metabolitos capaces de estimular y
a la vez modular el sistema inmune del intestino delgado, desencadenando la activacion y a la
vez un uso mayoritario de la energia Tremaroli, (2012) para dar soporte a dicha activacion,
muchas veces cundo ocurre esta accion los animales no logran crecer adecuadamente debido a
que parte de la energia de la dieta es utilizada en la estimulacion del sistema inmune del

intestino delgado Akrami et al., (2013) y Yarahmadi et al., (2016).

Los valores de globulos blancos de juveniles de paco (p>0.05) fueron influenciados
por la suplementacién de prebidticos en la racidon, observandose mayor nimero de globulos
blancos en los juveniles de paco que fueron suplementados con prebidtico en comparacion
con aquellos alimentados con raciones sin suplementacion de prebidtico; Es necesario
argumentar que el aumento en el recuento de globulos blancos se atribuye a la accion
inmunomoduladora del prebiotico, el cual estimula la actividad de los 6rganos linfoides para
mantener una vigilancia inmunoldgica mas efectiva (leucocitosis), como lo respaldan
multiples estudios en acuicultura Kashani et al., (2022); Abdel et al.,(2018). Este
descubrimiento evidencia el efecto positivo del prebiotico en la salud de Piaractus
brachypomus, especialmente en condiciones de cultivo. Goh et al. (2022) Los componentes
celulares de S. cerevisiae (beta-glucanos, MOS) ayudan a optimizar las funciones fisioldgicas
del sistema digestivo y la respuesta inmunitaria en los peces. Del mismo modo la edad

(p<0.05) influencid sobre dicha variable mostrando menor niimero de globulos blancos en el
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dia 30 de evaluacion y mayor nimero en los dias 1 y 60 de evaluacion; asimismo, la densidad
de siembra de juveniles de paco (p<0.05) influencid sobre la cantidad de globulos blancos,
observandose mayor concentracion de gloébulos blancos en los juveniles con densidad alta
(716 g/m?) en relacion con aquellos con densidad de 477 g/m?®, estos resultados son
contradictorios al estudio de Reategui.

El incremento en el niimero de globulos blancos (leucocitos) en los juveniles de paco
a una mayor densidad ( 12 peces/m®) en comparacion a baja densidad 477 g/m?® se atribuye a
una activacion intensificada del sistema inmune innato del pez, ocasionada por el aumento del
estrés y el desafio ambiental/microbiano relacionado con la alta densidad; Villegas et al.
(2018): Investigaron directamente el impacto de la densidad de siembra en juveniles de Paco
(Piaractus brachypomus) en jaulas flotantes. Aunque el patrén de respuesta varia segun la
dosis y la duracién, sus resultados confirmaron que la densidad es un factor con un efecto
significativo en el pardmetro hematoldgico de los leucocitos, resaltando la activacion
inmunologica en ciertas condiciones de cultivo. Hossain et al. (2021) han reportado de manera
consistente que el incremento de la densidad (particularmente por encima de las densidades
Optimas) conlleva a una activacion del eje hipotalamico-hipofisario-interrenal (EPI) (estrés) y
un aumento en los pardmetros inmunoldgicos inespecificos como el estallido respiratorio
(NBT) o la actividad de lisozima, y frecuentemente, un incremento en la movilizacién de
leucocitos para enfrentar el elevado riesgo patdogeno. Este aumento es un claro indicativo de
una respuesta inmunitaria inespecifica provocada por las condiciones estresantes.

Los valores de globulos blancos interactuaron entre los factores estudiados,
observandose interaccion entre edad por prebiotico, prebiodtico por densidad y una interaccion
triple entre prebiotico, densidad y edad.

Los valores de heteréfilos se vieron (p<0.05) influenciados por la suplementacioén de
prebioticos, observandose menor concentracion de heterdfilos en los juveniles alimentados
con raciones suplementados con prebiotico en relacion con aquellos alimentados sin
suplementacion de prebidtico, estos resultados se corroboran con Mourinho et al. (2012)
quienes suplementaron simbiodticos (probiotico + prebidtico) en raciones de del hibrido
Pseudoplatistoma corruscans x Pseudoplatistoma fasciatum, y observaron reduccion de
heteroéfilos circulantes en aquellos suplementados con simbiodtico.

Este incremento en el recuento de heterofilos en los peces alimentados sin prebioticos,
es consistente con una respuesta hematologica al estrés cronico inherente a las condiciones de
cultivo intensivo Hasan et al., (2018); Oliveira et al., (2020). La elevacion de estas células,se

interpreta como una respuesta de alarma fisiologica. Sin embargo, la menor concentracion de
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heterofilos observada en loa peces alimentados con prebioticos; sugiere que el prebiodtico
ejercid un efecto homeostatico e inmunomodulador Kashani et al., (2022).

La edad (p>0.05) influencié a la concentracion de heterofilos, observandose una
reduccion de heterofilos en el dia 60 de evaluacion en relacion con los dias 0 y 30 los cuales
fueron altos y a la vez (p>0.05) semejantes; entretanto, la densidad de cultivo (p>0.05) no
influencio los valores de heterdfilos. Ademas, la concentracion de heterofilos (p<0.05)
interactu6 entre la edad y prebidtico.

Los valores de eosindfilos de juveniles de paco (p>0.05) no fueron influenciados por
la suplementacion de prebidtico ni por la densidad de cultivo; de esta forma, Owatari et al.
(2022) quienes evaluaron adultos de tilapia alimentados con y sin probiodtico Saccharomyces
cerevisiae no observaron diferencias en los valores de eosindfilos de tilapia sin y con
suplementacion de levadura de cerveza Saccharomices cerevisiae. Entretanto, la edad de los
juveniles de paco (p<0.05) alter6 las concentraciones de eosinofilos, observandose un
incremento gradual a mayor edad de los pacos. Sin embargo, los factores en estudio (p>0.05)
no interactuaron para esta variable.

Los valores de monocitos de juveniles de paco (p>0.05) no fueron influenciados por la
suplementacion de prebiotico, edad de los peces ni por la densidad de cultivo; asimismo
(p>0.05) no se reportaron interaccion entre los factores en estudio. Ringe et al. (2019), la
ausencia de efectos en monocitos podria indicar que el prebiotico no indujo una respuesta
sistematica suficiente para alterarlos. Segun Rodrigues et al. (2021), menciona que los
monocitos suelen aumentar cuando haya cuadros de inflamacion e infeecion
cronica,condiciones de cultivo y al nivel de estrés. Si durante todo el experimeto se mantuvo
condiciones adecuadas, la variabilidad de monocitos podria ser baja. por lo tanto los
monocitos no se vieron influenciados por que no hubo ninguno de estos problemas ya
mencionados.

Los valores de linfocitos de juveniles de paco (p>0.05) no fue influenciado por la
suplementacion de prebidtico ni por la densidad de cultivo; sin embargo, la edad de los peces
(p>0.05) influencio, observandose menores valores en los dias 0 y 30 y mayores niveles de
linfocitos en el dia 60 de evaluacion. También, se evidencia interaccion entre la
suplementacion de prebidtico y la edad de los pacos. Los valores de hematocrito,
hemoglobina, globulos rojos, globulos blancos, neutréfilos, eosindfilos, monocitos y
linfocitos de juveniles de paco se encuentran dentro del rango para la especie, tal como lo
indica Garay; (2010) quien evaluo el perfil hematolégico de Piaractus brachypomus en

diferentes fases fisiologicas (alevinos, juveniles y adultos), ademés, Minaya; (2018) quien
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determino el perfil hematologico de la gamitana una especie muy cercana a al paco Piaractus
brachypomus,

En el figura 1. se exponen los valores de globulos rojos, de la interaccion de la edad x
densidad de juveniles de Piaractus brachypomus alimentados con raciones adicionadas con y
sin prebidticos (Saf Manan) y en tres diferentes momentos (Inicio, 30 y 60 dias).

Figura 1. Niveles de la interaccion (globulos rojos) de juveniles de Piaractus brachypomus en

funcién de la edad y densidad.
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Figura 1. Interaccion entre los factores momento de evaluacion y densidad de cultivo, sobre
las concentraciones de globulos rojos.

Entre tanto los juveniles de paco que fueron cultivados con (477 g/m?), los valores de
globulos rojos (p>0.05) se mantuvieron iguales en el dia 0, 30 y 60 de evaluacidn; entretanto,
piaractuscuando la densidad fue de (716 g/m?), (p<0.05) los valores de globulos rojos fueron
mayores a los 60 dias de evaluacién con relacion a 0 y 30 dias, que a la vez ambos fueron
semejantes. Sin embargo, las edades de los pacos, tanto a los 0, 30 y 60 dias de evaluacion,
los valores de globulos rojos se mantuvieron semejantes entre ambas densidades de siembra
(477 g/m3 y 716 g/m?), tal como se muestra en el Grafico 1. Esto sugiere que el efecto de la
densidad sobre los GR es sutil y mas notorio como una respuesta de cambio a lo largo del
tiempo dentro de los grupos estudiados,mas que como una diferencia marcada y constante
entre los grupos.

Investigaciones, sobre los efectos del estrés por densidad en los pardmetros
hematologicos, particularmente en especies de la familia Characidae, como el paco, Piaractus
brachypomus, y la cachama, Colossoma macropomum, es activa. Asi mismo Valenzuela, et al.

(2021-2023); Investigando el estrés severo por densidad. Sus resultados mostraron que si la
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densidad excede la capacidad de adaptacion, se produce una disminucion en los globulos
rojos (anemia por estrés) o leucopenia (disminucion de globulos blancos) debido a la
supresion del sistema inmune y hematopoyético, lo que indicaria una fase de agotamiento del
estrés cronico.

En el figura 2. se exponen los valores de globulos blancos, de la interaccion de
prebiotico x densidad de juveniles de Piaractus brachypomus alimentados con raciones

adicionadas con y sin prebidtico (Saf Manan)

Figura 2. Niveles de la interaccion (Globulos blancos) de juveniles de Piaractus brachypomus

en funcion de la densidad y prebioticos.
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Figura 2. Interaccion entre los factores adicion de probioticos y la densidad de cultivo, sobre
las concentraciones de Globulos blancos.

Entre tanto los juveniles de paco que fueron cultivados con (477 g/m?) de biomasa, los
valores de globulos blancos se mantuvieron iguales en aquellos suplementados con y sin
prebidtico; entretanto, cuando la densidad fue de (716 g/m?), los valores de gldbulos blancos
fueron mayores en los pacos suplementados con prebiotico y menores en aquellos sin
suplementacion de prebidtico. En caso del factor prebiodtico, en pacos suplementados con
prebidtico se observa (p<0.05) menor valor de globulo blanco en la densidad 477 g/m? y
mayor nivel en la densidad de (716 g/m?); entretanto, los valores de globulos blancos fueron
semejantes cuando la biomasa fue (477 g/m?® y 716 g/m?®) cuando los peces no fueron
suplementados con prebidtico.

Observandose que cuando la densidad fue menor (477 g/m?) , el sistema inmunologico

ya se encontraba en su nivel base, el prebidtico no provocd cambios detectables. No obstante,
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cuando la densidad fue alta, el prebiotico cumplié su funcion inmunomoduladora de rescate,
contrarrestando la inmunosupresion provocada por el estrés cronico de la sobrepoblacion
(Rebelo et al., 2022; Barton, 2014), lo que resulté en una concentracién alta de globulos
blancos que indica un sistema de vigilancia activa y una respuesta protectora mejorada

(Kashani et al., 2022; Genc et al., 2016).

En el figura 3. se exhiben los valores de la interaccion de la edad x densidad de
juveniles de Piaractus brachypomus que se alimentaron con raciones adicionadas con dos
proporciones de prebiodticos (Saf Manan) y en tres diferentes momentos (Inicio, un mes y dos
meses).

Figura 3. Niveles de la interaccion (Globulos rojos) de juveniles de Piaractus brachypomus

en relacion de prebidtico, biomasa y edad.
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Figura 3. La triple Interaccion entre los factores tiempo de evaluacion, adicion de probidticos

y densidad, sobre las concentraciones de Globulos blancos.

Mientras que los pacos son cultivados con la densidad de (477 g/m?) y alimentados
con raciones suplementadas con prebidtico, los valores de globulos blancos son semejantes a
los 0, 30 y 60 dias de evaluacion; sin embargo, cuando son cultivados con la densidad de (716
g/m?), se observa un valor intermedio en el dia 0, un valor bajo en el dia 30 y un valor alto de
globulos blancos en el dia 60 de evaluacion. Cuando la densidad de siembra fue de (477 g/m?)
y alimentados con y sin prebidtico, se observa (p>0.05) semejante concentracion de globulos

blancos a 0, 30 y 60 dias de evaluacion; también, cuando la densidad fue de (716 g/m?)



32

(p>0.05) los valores de globulos blancos fueron semejantes a los 0 y 30 dias de evaluacion;
pero a los 60 dias de evaluacion (p<0.05) se nota mayor nivel de globulos blancos (15.43 x10°
mm?) en pacos suplementados con prebidtico en comparacion con los no suplementados (8.58
x103 mm?).

Asi mismo los pacos que fueron suplementados con prebidtico y cultivados en (477
g/m?y 716 g/m?) se observa (p>0.05) semejante concentracion de gldbulos blancos a 0 y 30
dias de evaluacion; sin embargo, a los 60 dias de evaluacion (p<0.05) se nota menor nivel de
globulo blanco (8.50 x10° mm?) en los peces cultivados con densidad de (477 g/m?) y mayor
nivel en aquellos cultivados con densidad de (716 g/m?); (15.43 x10° mm?).

En caso de los pacos que fueron alimentados sin prebidtico y cultivados en (477 g/m’y
716 g/m?), se observa (p>0.05) semejante concentracion de globulos blancos a 0, 30 y 60 dias
de evaluacion, tal como se muestra en el grafico 5, resultados evidentes donde la
suplementacion de prebidtico en raciones de juveniles de paco induce a mayor circulacion de
globulos blancos cuando son cultivados en alta densidad (716 g/m?) y sobre todo cuando el
consumo es por periodos prologados el cual fue de 60 dias.

Rebelo et al. (2022) Demostr6 que los pardmetros sanguineos y de estrés en Piaractus
mesopotamicus estan directamente afectados por la densidad y el tiempo de exposicion. El
sistema inmunoldgico del pez atraviesa etapas de agotamiento (inmunosupresion) y un
posterior intento de adaptacion, lo que justifica la disminucién observada en el Dia 30 y el
intento de compensacion subsiguiente. Kashani et al. (2022) Destacaron que la modulacién
inmunologica provocada por los prebidticos no es inmediata. Es necesario un periodo de
consumo prolongado (generalmente de 4 a 8 semanas) para que se forme una poblacion
microbiana intestinal beneficiosa y para que las células inmunitarias asociadas al intestino
(GALT) se activen por completo. Esto aclara por qué el efecto positivo solo se manifiesta en
el Dia 60 y no en el Dia 30. Sohn et al. (2020). Destaco que los beta-glucanos (un prebidtico
habitual) necesitan tiempo para interactuar y activar de manera efectiva las células
inmunitarias (macrdofagos). La activacion del sistema inmunoldgico es un proceso progresivo,
lo que justifica el aumento final en el conteo de globulos blancos como una respuesta efectiva

del sistema.

En el figura 4. se precisa los valores de heterofilos, de la interaccion de la edad x
prebiotico de juveniles de Piaractus brachypomus que fueron alimentados con raciones

adicionadas con y sin prebidticos (Saf Manan) y en tres diferentes momentos.
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Figura 4. Interaccion entre los factores suplementacion de prebiodtico y edad sobre los valores

de heterofilos en juveniles de paco.
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Figura 4. Interaccion entre los factores tiempo de evaluacion, dias y la adicion de prebidticos,

sobre las concentraciones de heterocitos.

En caso de los juveniles de paco que fueron alimentados con y sin prebidtico, los
valores de heterdfilos (p>0.05) se mantuvieron iguales y mayores en el dia 1 y 30 de
evaluacion (58.25% y 58.38%, respectivamente para los suplementados con prebidtico y
58.25% y 57.38%, respectivamente para aquellos sin suplementacion); pero a los 60 dias de
evaluacion se mostrd (p<0.05) menor valor (26.25%) para los suplementados y 36.88% para
aquellos sin suplementacion), estos resultados coinciden con Sousa (2010), quien verificé una
reduccion de neutrofilos a los 60 dias de evaluacion de la tilapia sin suplementacion de MOS;
entretanto, cuando fue suplementado no mostré diferencia en las diferentes edades de
evaluacion.

Asimismo, las edades de los pacos, 0 y 30 dias de evaluacion, los valores de
heterofilos se mantuvieron semejantes en aquellos con y sin suplementacion de prebiotico; sin
embargo, a los 60 dias de evaluacion (p<0.05) se nota menor nivel de heterofilos (26.25%)
frente a los no suplementados que mostraron mayor nivel (36.88%), como se muestra en la
Figura 4.

Kashani et al. (2022) Reafirma que los prebidticos fortalecen la inmunidad y el

bienestar. El efecto inmunomodulador necesita tiempo para consolidarse y su resultado final
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generalmente es la normalizacion de los pardmetros de estrés, lo que se traduce en un menor
conteo de células de respuesta aguda (como los heterofilos) en comparacion con los pacos
alimentados sin prebioticos estresados. Lo mismo que Oliveira et al. (2020); Destacaron que
la elevada relacion H/L (que indica un incremento de heterdfilos) es un biomarcador de estrés
cronico mediado por glucocorticoides en los pacos alimentados sin prebioticos. La efectividad
de cualquier aditivo dietético (como un prebiotico) radica en la reduccion de esta respuesta de
estrés, lo que se evidencia en el menor nivel de heteréfilos registrado a los 60 dias en paco
alimentado con prebiotico.

En la Figura 5. se precisa los valores de linfocitos, de la interaccion de la edad x
prebiotico de juveniles de Piaractus brachypomus que fueron alimentados con raciones

adicionadas con y sin prebidticos (Saf Manan) y en tres diferentes momentos.

Figura 5. Interaccion entre los factores suplementacion de prebiodtico y edad sobre los valores

de linfocitos en juveniles de paco.
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Figura 5. Interaccion entre los factores tiempo de evaluacion, dias y la adicion de prebidticos,

sobre las concentraciones de Linfocitos.

Cuando los juveniles de paco fueron alimentados con y sin prebiotico, los valores de
linfocitos (p>0.05) se mantuvieron iguales y menores en el dia 0 y 30 de evaluacion para los
suplementados con prebidtico y para aquellos sin suplementacion; pero a los 60 dias de
evaluacion se mostrd (p<0.05) mayor valor para los suplementados y para aquellos sin

suplementacion. Asimismo, las edades de los pacos, 0 y 30 dias de evaluacion, los valores de



35

linfocitos se mantuvieron semejantes en aquellos con y sin suplementacion de prebiotico; sin
embargo, a los 60 dias de evaluacion (p<0.05) se nota mayor nivel de linfocitos frente a los no
suplementados que mostraron menor nivel, como se muestra en el grafico 5.

Ghazalah et al. (2023) Han demostrado que los efectos beneficiosos de los aditivos
dietéticos sobre la respuesta inmune, en particular aquellos relacionados con la proliferacion
celular (linfocitos), dependen del tiempo de exposicion y se evidencian de forma mas
significativa al final de un ensayo de alimentacion (por ejemplo, 60 dias), lo que valida la
necesidad de un periodo prolongado para poder observar la variacion en los linfocitos.
Asimismo Patifio et al. (2018) Explican que el estrés cronico en sus primeras etapas puede
provocar linfopenia (una reduccion en el numero de linfocitos), lo que a su vez explica los
valores bajos observados en los primeros dias. Més adelante, la adaptacion (en ambos grupos)
facilita la recuperacion de los linfocitos; sin embargo, los pacos alimentados sin prebioticos
continda afectado por el estrés residual, lo que justifica que su recuento final sea inferior al de
los pacos suplementados con prebidtico.

La hematologia se define como el estudio de la sangre y sus componentes, siendo una
rama de la salud que estd ganando cada vez mas relevancia en la acuicultura, gracias a su
utilidad en el seguimiento del estado de salud de los peces. Comprender las caracteristicas
hematologicas se convierte en una herramienta fundamental que puede emplearse como un
indice eficaz y sensible para observar los cambios fisioldgicos y patologicos en los peces que

enfrentan situaciones estresantes; como alta densidad, consumo de nutracéuticos etc.

En la Tabla 5. se detalla los valores de bioquimica sanguinea de juveniles de Piaractus
brachypomus alimentados con raciones suplementados con prebidtico, en diferentes edades de

los pacos y cultivados en estanques de tierra con diferentes biomasas.
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Tabla 5. Perfil bioquimico sanguineo de juveniles de Piaractus brachypomus en funcion a la

suplementacion de prebidticos (Saf Manan) edad de los pacos y dos densidades de cultivo.

AST ALT PROT ALBM GLU
Factores

UI/L UI/L g/dL mg/dL mg/dL
Prebidticos en la racion
Cp 59.05 a 33.86 3.75 1.84 75.98
SP 57.25b 34.26 3.63 2.01 71.08
Edad de los peces
0 56.73 b 2995 b 4.03 a 1.93 ab 11748 a
30 55.81b 31.04b 3.50b 1.76 b 54.42 b
60 61.93 a 41.19 a 3.53b 2.09a 48.68 b
Densidad de cultivo
1.92kg/m? 58.45 33.79 3.68 2.06 a 73.63
2.88kg/m’ 57.85 34.33 3.70 1.80 b 73.42
P — valores
prebidticos 0.0354 0.5732 0.5053 0.0588 0.0563
Edad 0.0001 0.0001 0.0274 0.0116 0.0001
Densidad 0.4708 0.4382 0.9370 0.0046 0.9338
Edad * preb 0.0706 0.5783 0.6241 0.2600 0.0014
Edad * dens. 0.8760 0.7149 0.9853 0.0001 0.4953
Preb * dens. 0.1254 0.9101 0.7794 0.2713 0.8055
Preb * dens* edad 0.3350 0.5288 0.7270 0.0347 0.7626
cv (%) 4.90 7.08 16.23 15.62 11.71

AST UI/L: Aspartato aminotransferasa; ALT UI/L: Alanina aminotransferasa; PROT g/dL: Proteina total sérica, ALB mg/dL:
Albumina; GLU mg/dl: Glucosa, abc: Letras diferentes dentro de la misma columna para cada factor, indican diferencia
estadistica (SNK, 5%). cv: Coeficiente de variacion.

Los valores de la enzima aspartato aminotransferasa (AST) de juveniles de paco
(p<0.05) fueron influenciados por la suplementacion de prebidtico, observandose mayor nivel
en juveniles de paco alimentados con raciones suplementadas de prebidtico; Esta elevacion,
en ausencia de otros indicadores de dafio hepatico (como la Alanina Aminotransferasa - ALT,
o alteraciones histopatoldgicas), se considera frecuentemente como un signo de una respuesta
fisioldgica favorable o de adaptacion a una dieta que promueve una alta tasa de crecimiento y
aprovechamiento de nutrientes. De ese modo, Oliveira; et al. (2018); En sus estudios indican
que cualquier modificacion en la dieta que mejore la digestion y la absorcion de proteinas
puede modificar los perfiles enzimaticos en suero y en el higado, como la AST, sin que esto
implique necesariamente toxicidad. Asimismo Pérez; et al. (2020); Dicen que el incremento
podria ser la razéon del aumento no patoldgico de AST, lo que indica una mayor actividad

metabolica en el higado para procesar un mayor niumero de nutrientes absorbidos. Gao; et al.
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(2020); Notaron avances en el crecimiento y en el estado antioxidante, junto con alteraciones
en las enzimas hepaticas que podrian estar asociadas a una mayor utilizacioén de nutrientes.

También, la edad de los pacos influencié las concentraciones de AST reportando
valores mas bajos y a la vez semejantes en los dias 0 y 30 de evaluacidon en comparacion con
la evaluacion del dia 60 que reportd mayores niveles de AST; sin embargo, la densidad de
cultivo no influencié los valores de AST de juveniles de paco; asimismo, no se reportd
interaccion entre los factores estudiados para la variable AST.

Los valores de la enzima alanina aminotransferasa (ALT) de juveniles de paco (p>0.05)
no fueron influenciados por la suplementacion de prebidtico; este resultado es similar al
estudio de Braz (2022) quien estudio la suplementacion de Saccharomyces cerevisiae en
dietas de juveniles de tilapia. Sin embargo; la edad de los pacos influenci6 las concentraciones
de ALT reportando valores mas bajos y a la vez semejantes en los dias 0 y 30 de evaluacion
en comparacion con la evaluacion del dia 60 que reportdé mayores niveles de ALT; sin
embargo, la densidad de cultivo no influencid los valores de ALT de juveniles de paco;
asimismo, no se reportd interaccion entre los factores estudiados para la variable ALT.

Los valores de proteina sérica de juveniles de paco (p>0.05) no fueron influenciados
por la suplementacion de prebiotico; de esta forma Owatari; et al. (2022) quienes evaluaron
adultos de tilapia alimentados con y sin probidtico a base la levadura Saccharomyces
cerevisiae no observaron diferencia en los valores; asimismo, Braz (2022) también no reportd
diferencia en los valores de proteina sérica entre los peces alimentados con y sin
suplementacion de MOS a base de Saccharomices cerevisiae. Sin embargo, la edad de los
pacos influenci6 las concentraciones de proteina sérica, reportando valores mas bajos y a la
vez semejantes en los dias 30 y 60 de evaluacidon en comparacion con la evaluacion del dia 0
que reportd mayores niveles de proteina sérica; sin embargo, la densidad de cultivo no
influencio los valores de proteina sérica de juveniles de paco; asimismo, no se reportd (p>0.05)
interaccion entre los factores estudiados para la variable proteina sérica.

Los valores de albimina sérica de juveniles de paco (p>0.05) no fueron influenciados
por la suplementacion de prebidtico, este resultado se similar al estudio de Braz (2022) quien
estudid la suplementacion de Saccharomyces cerevisiae en dietas de juveniles de tilapia. Sin
embargo, la edad de los pacos influencid las concentraciones de albumina sérica, reportando
valores mas bajos a los 30 dias, valores altos a los 60 dias y valores intermedios a 0 dias, el
cual fue semejante a los 30 y 60 dias; asimismo, la densidad de cultivo (p<0.05) influencio los
valores de albumina de juveniles de paco, mostrando mayor nivel de albumina sérica en pacos

cultivados con 477 g/m? (2.06 mg/dL) frente a aquellos cultivados con (716 g/m?®); (1.80
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mg/dL); La albimina se produce en el higado. El estrés cronico o la mala calidad del agua
pueden afectar la funcion hepdtica del pez, disminuyendo su capacidad para sintetizar
albumina. Un nivel elevado de albumina ( menor densidad) sugiere un estado fisioldgico y
nutricional mas favorable y un menor grado de estrés. En condiciones de altas densidades, la
competencia por el alimento aumenta. Si la ingesta disminuye o el metabolismo se altera
debido al estrés, hay menos sustrato disponible para la sintesis de proteinas plasmaticas.
Souza et al. (2022): Estudio significativo acerca de la conexion entre el estrés (provocado por
alta densidad) y los parametros bioquimicos, que incluyen proteinas plasmaticas, en caracidos
como el paco (Piaractus mesopotamicus). Paniagua; et al. (2020): Investigacion que analiza el
impacto del estrés por manipulacion o ambiental en los pardmetros hematologicos y
bioquimicos de peces neotropicales, incluyendo la gamitana (Colossoma macropomum), que
es un pariente cercano del paco. Los cambios en las proteinas totales y la albumina son
frecuentes en situaciones de estrés. Ademas, se reportd (p<0.05) interaccion entre la edad x
densidad y prebidtico x densidad x edad.

Los valores de glucosa sérica de juveniles de paco (p>0.05) no fueron influenciados
por la suplementacion de prebiotico; asimismo, Braz (2022) también no reportd diferencia en
los valores de glucosa sérica entre los juveniles de tilapia alimentados con y sin
suplementacion de MOS a base de Saccharomices cerevisiae. Sin embargo, la edad de los
pacos influencié las concentraciones de glucosa sérica, reportando valores altos al dia 0
(117.48 mg/dL) y valores bajos y a la vez semejantes en los dias 30 y 60 de evaluacion (54.42
y 48.68 mg/dL, respectivamente). Sin embargo, la densidad de cultivo (p>0.05) no influencid
los valores de glucosa sérica; entretanto, se reportd (p<0.05) interaccion entre edad y
prebidtico.

Los valores de glucosa no fueron alterados por la suplementacion de prebiotico en sus
raciones, resultados similares fueron reportados por Castro, (2021) quien evalu6 0.1% de
MOS y 0.1% de b-glucanos en dietas de juveniles de tilapia (33.21 + 0.1 g de peso vivo) y Paz;
et al. (2019) quienes estudiaron la suplementacion de 1% de fructooligosaridos (FOS) frente a
los no suplementados en raciones de juveniles de gamitana.

Los valores de AST, ALT, proteina, albimina y glucosa sérica de juveniles de paco se
encuentran dentro del rango para la especie. Asimismo, Minaya, (2018) quien determin6 el
perfil hematologico de la gamitana una especie muy cercana a al paco Piaractus brachypomus.

En el Figura 6. se exponen los valores de la interaccion de la edad x densidad de
juveniles de Piaractus brachypomus alimentados con raciones adicionadas con y sin

prebidticos y en tres diferentes momentos.
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Figura 6. Niveles de la interaccion (Albumina) de juveniles de Piaractus brachypomus en

funcién de la densidad y edad
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Figura 6. Interaccion entre los factores tiempo de evaluacion, dias y la densidad de cultivo,

sobre las concentraciones de Albumina.

En caso de los juveniles de paco que fueron cultivados con (477 g/m?), los valores de
albumina sérica (p>0.05) se mantuvieron iguales y a la vez menores en el dia 0 y 30 de
evaluacion (1.93 y 1.73 mg/dL, respectivamente); entretanto, a los 60 dias de evaluacion fue
(p<0.05) mayor (2.52 mg/dL). Sin embargo, cuando la densidad fue de (716 g/m?), (p<0.05)
los valores de albimina fueron mayores y a la vez semejantes en los dias 0 y 30 (1.93 y 1.80
mg/dL, respectivamente); pero, a los a los 60 dias fue (p<0.05) menor (1.66 mg/dL). Con
relacion a las edades de los pacos, tanto a los 0 y 30 dias, los valores de albimina sérica se
mantuvieron semejantes entre ambas densidades de siembra (477 g/m®y 716 g/m?); sin
embargo, a los 60 dias, (p<0.05) se nota mayor nivel de albiumina sérica (2.52 mg/dL) frente a
aquellas cultivadas con alta densidad (716 g/m®) que mostraron solo 1.66 mg/ dL, tal como se
expone en el grafico 6.

Este resultado que demuestra como la densidad de siembra y el tiempo de exposicion
al estrés afectan el estado metabolico y la funcién hepatica de los peces, siendo la albumina
un indicador sensible de esta transicion. Lopez; et al. (2022) Demostraron que la exposicion
prolongada a altas densidades resulta en una reduccién de las proteinas plasmaticas
(incluyendo la albumina) tras un periodo de aclimatacién. Fenomeno que es comun en la

acuicultura y se relaciona con alteraciones en la sintesis hepatica y el catabolismo proteico
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debido al estrés cronico. Los estudios que hicieron Hassan; et al. (2021) confirma que el
estrés cronico (prolongado) provoca una respuesta de fase aguda negativa, lo que resulta en
una notable disminucion de la albimina sérica, mientras que la ausencia de estrés (baja
densidad 477 g/m?) facilita la recuperacion anabdlica y el incremento de albimina,

exactamente lo que se ha obtenido.

En el Figura 7. Se exponen los valores de la interaccion de la edad x prebiodtico x
densidad de juveniles de Piaractus brachypomus alimentados con raciones adicionadas con

dos niveles de prebidticos y en tres diferentes momentos.

Figura 7. Niveles de la interaccion (Albumina) de juveniles de Piaractus brachypomus en

funcién de prebidticos, densidad y la edad.
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Figura 7. La triple Interaccion entre los factores tiempo de evaluacion, adicion de probidticos

y la densidad de cultivo, sobre las concentraciones de Albumina.

Mientras que los pacos que son cultivados con la densidad de (477 g/m*y 716 g/m?) y
alimentados con raciones suplementadas con prebidtico, los valores de albumina son
semejantes a los 0, 30 y 60 dias de evaluacion; entretanto cuando los pacos son cultivados con
la densidad de (477 g/m?y 716 g/m?) y alimentados con raciones sin prebiotico, los valores de

albumina son semejantes a los 0 y 30 dias de evaluacion; pero a los 60 dias de evaluacion se
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observa menor valor de albimina (1.62 mg/dL) en los pacos cultivados a una densidad de
(716 g/m?), en comparacion a la densidad de (477 g/m?) que reportd 2.91 mg/dL de albtimina
sérica.

En caso de los pacos que son cultivados con la densidad de (477 g/m?) y alimentados
con raciones suplementadas con y sin prebiotico, los valores de albiimina son bajos y a la vez
semejantes a los 0 y 30 dias de evaluacidn; sin embargo, a los 60 dias (p<0.05) se nota mayor
nivel de albumina (2.91 mg/dL) en pacos sin prebiotico, frente a (2.13 mg/dL) en pacos con
prebidtico. Sin embargo, cuando los pacos fueron cultivados a una densidad de (716 g/m?), los
valores de albumina a los 0, 30 y 60 dias de evaluacion fueron (p>0.05) semejantes, tal como

se muestra la Figura 7.

Esta aparente reduccion en el caso de baja densidad sugiere que, en condiciones de
cultivo ya oOptimas, el prebiotico podria estar redirigiendo recursos metabdlicos. Es posible
que, bajo la influencia del prebiotico, los aminodcidos se estén destinando prioritariamente a
un mayor crecimiento somatico o a una respuesta inmune proactiva que, aunque beneficiosa,
desvia precursores de la sintesis de albumina cuando la demanda basal ya esta satisfecha y el
estrés es minimo Wilson (2002). Menciona que alternativamente, en un ambiente tan
favorable, el prebiotico podria estar activando vias metabolicas que, aunque globalmente
beneficiosas, no se manifiestan en una mayor sintesis de albumina. En ausencia del prebiotico,
el efecto de la densidad fue claramente binario: la baja densidad permitié una funcidén
hepética Optima con la mayor sintesis de albimina (2.91 mg/dL a 60 dias), mientras que la
alta densidad provoc6 una marcada depresion de la albimina (1.62 mg/dL a 60 dias), un
resultado que concuerda con la evidencia de estrés fisioldgico y disfuncion hepatica inducida

por la sobrepoblacion en especies de Piaractus Rebelo et al., (2022).

En el grafico 8. se exponen los valores de la interaccion de la edad x prebiotico de
juveniles de Piaractus brachypomus alimentados con raciones adicionadas con y sin

prebiotico y en tres diferentes momentos.



42

Figura 8. Niveles de la interaccion (Glucosa) de juveniles de Piaractus brachypomus en

funcién de edad y prebidtico.

124.0
113.9

103.8
93.7

‘ Con Prebioticos
- Sin Prebiotico

83.6

73.5
63.4
53.3
43.2

Glucosa mg/dL

33.1 . . : :
0 30 60

Tiempo de Evaluacion, dias

Figura 8. Interaccion entre los factores tiempo de evaluacion, dias y adicion de prebidticos,

sobre las concentraciones de Glucosa.

Mientras los juveniles de paco que fueron alimentados con prebidtico, los valores de
glucosa sérica (p>0.05) se mantuvieron iguales y menores en el dia 30 y 60 de evaluacion
(52.42 y 58.04 mg/dL, respectivamente); pero, en el dia 0 mostrd valores altos (117.48
mg/dL); entretanto, en los pacos sin prebidtico, gradualmente se redujo los valores de glucosa
sérica, cuando los pacos tuvieron mayor edad. En cuanto a la edad de los pacos, a los 0 y 30
dias de evaluacion, los valores de glucosa sérica se mantuvieron semejantes en aquellos con y
sin suplementacion de prebiotico; sin embargo, a los 60 dias de evaluacion (p<0.05) se nota
mayor nivel de glucosa sérica (58.04%) en pacos suplementados con prebidtico frente a los no
suplementados que mostraron menor nivel (39.33%), como se muestra en el Figura 8. Sin
embargo, estos datos no coinciden con Mazeaud (1981) quien indica que la hiperglucemia tras
un evento estresante es en parte consecuencia de la estimulacion de la glucogenolisis por las
catecolaminas, con el objetivo de satisfacer las necesidades de aumento de energia para poder
escapar o reaccionar ante un ataque.

Segun autores como Rebelo;. et al. (2022); Ghazalah; et al. (2023); Hassan;. et al.
(2021) En este concluyen que el impacto de la alimentacion con prebidticos en los pacos,
destacando que aquellos sin prebidticos muestran una disminucidn progresiva de glucosa a lo
largo de 60 dias, probablemente debido al estrés crénico y al consumo de reservas de

glucogeno. En contraste, los pacos alimentados con prebidticos mantienen niveles mas altos
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de glucosa, lo que sugiere una mejor salud intestinal y mayor eficiencia en la absorcion de
nutrientes y glucogénesis. Este aumento de glucosa no seria resultado de estrés, sino de una
mayor capacidad de almacenamiento energético y un metabolismo robusto. Ademas, se
menciona que una glucosa mas alta estd correlacionada con un sistema inmunologico
fortalecido, indicativo de alta actividad metabodlica para la proliferacion de linfocitos y
fagocitos. En general, el estudio refuerza la idea de que los prebidticos mejoran la
homeostasis glucémica y mitiguen los efectos del estrés cronico y que la elevacion de glucosa
en el dia 0 de la evaluacion, tanto en pacos alimentacon con prebioticos y sin prebioticos,
constituye una respuesta tipica al estrés agudo (manejo, pesaje, toma de muestras). El pez
moviliza glucosa de manera répida desde las reservas de glucogeno para activar la respuesta

de "lucha o huida" (hiperglucemia transitoria).

En la tabla 6. se detalla los valores de los pardmetros fisico - quimico del agua donde
se evaluo el experimento hematologia y bioquimica de juveniles de Piaractus brachypomus
alimentados con raciones suplementados con prebiotico, en diferentes edades de los pacos y
cultivados en estanques de tierra con diferentes densidades.

Tabla 6. Valores de los parametros bioquimicos del agua donde se cultivd juveniles de

Piaractus brachypomus.

Primer mes  Segundo mes  Tercer mes Promedio
Temperatura, °C 2730+0.88 27.30+0.88 26.50+4.68 27.73 +1.67
pH 749+028  7.51+027  729+129  7.46+0.46
Oxigeno disuelto, mg/L 3524028  353+028  3.43+0.63 3.52 +0.66
Nitrito 0.02+0.01  0.02+0.01 0.02 +0.01 0.02 +0.01
Nitrato 0.00+0.00  0.00+0.00  0.00+0.00  0.00 +0.00
Dureza 17.16 £4.04  17.11£4.03 16.72+4.52 17.17 £4.06
Diéxido de carbono 240+ 131  243+130 239+127  229+135
Alcalinidad 25834207 25844207 25124460 2582 +3.24

Segun los datos de la tabla, la calidad del agua para los juveniles de Piaractus
brachypomus durante los tres meses de cultivo mostré las siguientes caracteristicas:
e Temperatura: La temperatura promedio se mantuvo en 27.73 + 1.67 °C, con valores

mensuales que oscilaron entre 27.30 = 0.88 °C y 26.50 + 4.68 °C. Esto indica una
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temperatura relativamente estable y dentro de un rango adecuado para esta especie.
Bocanegra (2005), Manifiesta que deben ser de 24-29°C aunque pueden tolerar
temporalmente temperaturas menores a 22 °C o mayores a 34°C, Sin embargo si estan
un tiempo prolongado expuestas a estas condiciones, los peces empiezan a estresarse,
reducen el consumo de alimento, de modo que se tornan suceptible a enfermedades.
pH: El pH promedio fue de 7.46 + 0.46, con valores mensuales entre 7.49 + 0.28 y
7.29 + 1.29. Estos valores se encuentran en un rango ligeramente alcalino y son
apropiados para el cultivo de peces. Boyd, (2020), menciona en sus publicaciones
recientes que en estanques fertilizados o alimentados, la fotosintesis es el conductor
dominante del pH alto durante el dia. Mientras que Rodrigues et al., (2021), registra
una alta productividad primaria (algas) resulta en pH elevado y fluctuante, en sistemas
intensivos para especies nativas brasilefias (parientes cercanos del paco).

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto promedio fue de 3.52 + 0.66 mg/L, con valores
mensuales que variaron entre 3.52 + 0.28 y 3.43 + 0.63 mg/L. Es importante tener en
cuenta que estos niveles pueden ser bajos para algunas especies de peces, y se debe
monitorear de cerca para asegurar la salud de los peces. Estudios en cultivos
intensivos de Piaractus y sus hibridos describen que mantener la calidad del agua, con
respecto al oxigeno disuelto estable, es un prerrequisito para que los peces expresen su
maximo potencial genético de crecimiento, especialmente bajo altas biomasas de
siembra donde la competencia por el oxigeno es muy alta. (Valladdo et al., 2020;
Rodrigues et al., 2021).

Nitrito y Nitrato: Los niveles de nitrito (0.02 = 0.01 ppm) y nitrato (0.00 = 0.00 ppm)
se mantuvieron muy bajos, lo cual es favorable para el cultivo de peces, ya que la
acumulacion de estos compuestos puede ser toxica. Causando metahemoglubunemia o
la enfermedad de la sangre marron, donde el nitrito oxida al hierro dela hemoglobina
(la proteina encargada del transporte del oxigeno) a hierro ferrico. De este modo la
capapcidad del transporte de oxigeno para las celulas por la sangre es reducida, a
consecuencia de esto se da la hipoxia tisular o una asfixia interna. Vallejo; et al.
(2019).

Dureza: La dureza promedio del agua fue de 17.17 + 4.06, con variaciones mensuales
de 17.16 + 4.04 a 16.72 + 4.52. Estos valores indican que el agua es blanda, lo cual es

adecuado para esta especie.
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o Diéxido de carbono y Alcalinidad: El CO2 promedio fue de 2.29 + 1.35 ppm, y la
alcalinidad promedio de 25.82 + 3.24. Estos valores, junto con el pH, indican una
capacidad de amortiguacion del agua adecuada.

En general, la calidad del agua en el cultivo de juveniles de Piaractus brachypomus,
segun los datos proporcionados, se considera aceptable Rios, (2021) con la excepcion del pH

que recomienda valores de 5.00 a 8.21, el cual podria requerir atencion.



V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de este trabajo de investigacion podemos concluir que:
En general los globulos blancos, los glébulos rojos y los linfocitos de juveniles de P.
brachypomus, muestran una tendencia a incrementar cuando los peces consumen
prebidtico, se cultivan a alta densidad (716 g/m?), y cuando la evaluacion se realiza a
los 60 dias de evaluacion; entretanto las otras variables hematologicas no muestran
interaccion.

El perfil bioquimico sanguineo de juveniles de P. brachypomus no mostrd interaccion
entre el prebiotico, densidad y momento de evaluacion; a excepcion de albumina que
se incrementa cuando los pacos son cultivados a baja densidad (477 g/m?), a los 60
dias de evaluacion y cuando la racidon no es suplementada con prebidtico, entretanto, la
glucosa sérica se incrementa cuando los pacos son evaluados a los 60 dias y cunado
consumen raciones suplementada con prebiotico.

Los pardmetros fisicos quimicos del agua para la crianza de juveniles de P.
brachypomus, muestran datos aceptables; a excepcion del pH que recomienda valores

de 5.00 a 8.21.



VI PROPUESTAS A FUTURO

Seguir con la suplementacion de prebiodticos, para estudiar las variables de salud
intestinal en peces (Piaractus brachypomus) y en otras especies como también otras
condiciones de crianza.

Continuar con mds ensayos en cuanto se refiere a pardmetros bioquimicos
administrando prebidticos, viendo las afecciones de algunos organos vitales del pez
como por ejemplo el higado.

Evaluar la utilizacion de aditivos como prebidticos en investigaciones a gran escala,

con el fin de comprobar su eficacia.

Evaluar la utilizacion de aditivos como prebidticos en investigaciones a gran escala,

con el fin de comprobar su eficacia.
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Anexo 1. Resultados de muestra hematoldgica 30 dias

VIII. ANEXO

Muestra Codigo Hematocrito Hemoglobina glfgilélsos g;léal:?gss Heterocitos eosindfilos Monocitos Linfocitos
1 T1R1 33 16.7 5,844.30  7,500.00 58 2 3 36
2 T1R2 32 18.1 5,667.20  9,200.00 61 1 2 45
3 T1R3 30 19.1 5,313.00  8,900.00 60 2 1 46
4 T1 R4 35 20.2 6,198.50  9,750.00 55 2 1 42
5 T2 R1 32 15.7 5,600.10  8,750.00 50 1 1 48
6 T2 R2 34 19.2 6,021.40  8,500.00 62 3 2 42
7 T2 R3 36 19.1 6,375.60  9,000.00 52 1 1 46
8 T2 R4 32 19.9 5,500.20  10,050.00 61 1 1 47
9 T3 R1 30 19.1 5,215.00  8,250.00 51 1 1 47
10 T3 R2 32 14.9 5,650.10  9,100.00 60 2 1 47
11 T3 R3 30 17.7 5,300.10  9,200.00 56 2 2 40
12 T3 R4 31 204 5,490.10  8,750.00 59 1 1 39
13 T4 R1 33 20.1 5,800.00  9,500.00 65 2 1 42
14 T4 R2 32 19.2 5,670.00  8,800.00 59 2 2 36
15 T4 R3 31 19.0 5,390.00  9,200.00 59 1 2 38




16 T4 R4 29 18.8 5,13590  9,150.00 58 1 1 39
Anexo 2. Resultados de muestra bioquimicas 30 dias.
Muestra Cadigo AST/TGO  ALT/TGP Proteina Albumina Glucosa
1 TI1R1 52.1 30.1 3.96 1.48 72.81
2 T1R2 553 32.2 3.11 1.66 58.34
3 T1R3 51.7 30.4 3.68 242 443
4 T1R4 50.9 30.5 3.12 1.39 37.4
5 TIR1 58.0 31.0 3.90 1.52 60.19
6 TIR2 52.3 29.2 3.27 2.14 66.14
7 T1R3 55.7 31.3 3.64 2.54 65.65
8 TI1R4 52.3 32.7 3.37 1.57 46.61
9 TIR1 60.7 30.8 3.50 1.79 69.07
10 TI1R2 61.2 28.8 3.35 1.73 40.69
11 T1R3 60.1 29.7 3.76 1.53 52.22
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12 T1R4 58.0 30.5 3.60 1.81 47.25

13 T1R1 60.1 31.0 3.14 1.51 51.14

14 T1R2 55.3 323 3.04 1.73 47.54

15 TI1R3 58.7 35.9 3.78 1.88 64.94

16 T1R4 50.5 30.3 3.83 1.51 46.48
Anexo 3. Resultados de muestra hematologica 60 dias.

Nro COD HTO HB G. RO G. BL HETE EOS MON LINF
1 T1RI1 34 11.2 3,800.00 12,000.00 28 1 0 71
2 T1R2 37 12.2 4,100.00  8,500.00 50 1 2 47
3 T1R3 35 11.6 3,900.00 11,200.00 26 3 1 70
4 T1 R4 33 10.9 3,700.00 12,500.00 50 5 1 44
5 T2 R1 31 10.2 3,500.00  9,000.00 40 2 3 55
6 T2 R2 33 10.9 3,700.00  7,000.00 33 1 3 63
7 T2 R3 33 10.9 3,700.00 10,000.00 30 1 1 68
8 T2 R4 34 11.2 3,800.00  8,300.00 38 1 1 60

59



9 T3 R1 31 10.2 3,500.00  8,200.00 28 1 2 68
10 T3 R2 32 10.6 3,600.00  9,000.00 36 2 1 60
11 T3 R3 35 11.6 3,900.00  9,800.00 25 3 1 70
12 T3 R4 34 11.2 3,800.00  7,000.00 40 0 0 60
13 T4 R1 28 9.4 3,200.00  16,000.00 25 5 1 69
14 T4 R2 30 9.9 3,400.00  14,200.00 20 3 2 75
15 T4 R3 29 9.6 3,300.00  15,000.00 18 1 1 80
16 T4 R4 30 9.9 3,400.00 16,500.00 18 2 1 79
Anexo 4. Resultados de muestra hematologica 60 dias
Muestra Codigo AST/TGO ALT/TGP proteina ALBM GLCS
1 T1R1 61.0 35.7 3.41 1.58 37.51
2 T1R2 60.2 45.8 3.93 2.66 84.52
3 T1R3 62.5 42.7 3.46 3.30 48.43
4 T1R4 62.3 41.1 2.97 2.76 39.85
5 TI1R1 65.1 42.2 2.96 1.70 30.02
6 T1R2 62.0 40.0 4.03 1.80 34.81
7 T1R3 58.7 42.0 2.58 1.39 78.42
8 T1R4 60.2 45.7 3.47 1.60 45.33
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9 TI1R1 58.8 42.5 4.95 2.81 62.49
10 T1R2 62.9 45.5 3.72 1.61 63.75
11 T1R3 65.3 39.7 2.12 1.89 52.97
12 T1R4 66.1 353 3.45 2.21 58.32
13 TIRI 65.0 35.2 5.31 2.22 53.41
14 T1R2 60.9 41.1 2.92 1.48 51.95
15 T1R3 58.7 41.8 3.72 1.53 66.56
16 T1R4 61.2 42.7 3.46 1.53 54.85
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Anexo 5. Evidencias de la ejecucion del proyecto

SRR

Materiales usados para el monitoreo del agua




Materiales usados para el control de peso y talla.
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Materiales para la toma de muestras

Recoleccidon de muestras




Procesamiento de muestras hematoldgicas
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Procesamiento de muestras bioquimicas

Prueba: gLUCY
Muestra:q
Result: a=90.713

——
————

Preparacion del alimento
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