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Resumen

En la Amazonfa ecuatoriana se evidencié la necesidad de biomarcadores para optimizar
el manejo en acuicultura tropical. Este estudio tuvo por objetivo caracterizar el estado
fisiolégico y metabolico de tilapia (Oreochromis sp.) y cachama (Piaractus brachypomns) para
identificar indicadores de estrés y eficiencia. Se evaluaron 40 peces (n=20 por especie) en
dos horarios (manana y tarde), las muestras sanguineas se obtuvieron por puncién caudal con
contencioén ética. El cortisol se determiné por fluorescencia inmunoenzimatica y los perfiles
bioquimicos (urea, creatinina, ALT) por quimica automatizada. La tilapia presenté mayor
indice de condicién (2,5), incremento de cortisol (280 ng/mlL) y concentraciones supetiores
de urea y creatinina, sugiriendo mayor activacioén del eje HPI y metabolismo acelerado, acorde
con mejor adaptacion al cultivo. La cachama mostré cortisol bajo y estable, menor condicién
(1,3) y ALT elevada (40 U/L), compatible con susceptibilidad hepatica. Concluimos que la
tilapia exhibié un desempeno fisiolégico mas eficiente, mientras que la cachama requiere

ajustes en manejo y nutricion.
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Abstract

In the Ecuadorian Amazon, the need for biomarkers to optimize management practices in
tropical aquaculture has become evident. This study aimed to characterize the physiological
and metabolic status of tilapia (Oreochromis sp.) and cachama (Piaractus brachypomus) in order
to identify indicators of stress and metabolic efficiency. A total of 40 fish (n = 20 per
species) were evaluated at two time periods (morning and afternoon). Blood samples were
obtained through caudal puncture under ethical handling conditions. Cortisol levels were
determined by immunofluorescence assay, while biochemical profiles (urea, creatinine, and
ALT) were analyzed using automated chemistry methods. Tilapia exhibited a higher condition
index (2.5), increased cortisol levels (280 ng/ml), and higher concentrations of urea and
creatinine, suggesting greater activation of the hypothalamic—pituitary—interrenal (HPI) axis
and accelerated metabolism, consistent with better adaptation to aquaculture conditions. In
contrast, cachama showed low and stable cortisol levels, a lower condition index (1.3), and
elevated ALT values (40 U/L), compatible with hepatic susceptibility. We conclude that tilapia
displayed a more efficient physiological performance, whereas cachama requires adjustments

in management and nutrition practices.

Keywords: Aquaculture. Stress. Metabolism. Blood chemistry.

Introducciéon

La acuicultura tropical enfrenta desafios crecientes para optimizar el bienestar fisiolégico en
sistemas convencionales con limitaciones técnicas y ambientales. En este marco, se plantearon
dos preguntas centrales: gexisten diferencias significativas en los perfiles fisiologicos y
metabolicos entre Oreochromis sp. y Piaractus brachypomus bajo condiciones tropicales reales?
y ¢qué biomarcadores permiten identificar estados de estrés y eficiencia metabdlica en cada
especie? La evidencia disponible respalda el cortisol como indicador primario de estrés en
peces, complementado por parametros bioquimicos como la urea, creatinina y ALT, para
valorar funcién renal y hepatica (Barton, 2002; Iwama et al., 2011). En tilapia se ha descrito
alta plasticidad fisiologica frente a variaciones ambientales, mientras que en cachama los
hallazgos son menos concluyentes pero sugieren mayor susceptibilidad hepatica bajo
esquemas intensivos (Ranzani-Paiva et al., 2013; Abdel-Tawwab et al., 2022). Sin embargo,
persiste la brecha de estudios multivariados que integren estos biomarcadores en escenarios

tropicales operativos, limitando la toma de decisiones basada en evidencia.

Este estudio se justifica por la necesidad de generar evidencia contextualizada que optimice

el manejo en sistemas tropicales, donde las condiciones ambientales y operativas impactan
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directamente la fisiologfa. La caracterizacién multimarcador de estrés y metabolismo ofrece
una herramienta robusta para evaluar desempefio productivo y bienestar, contribuyendo a
la sostenibilidad del sector (Martins et al., 2012; FAO, 2020). Los resultados buscan orientar
ajustes especificos en nutricion, densidad y protocolos de manipulacién, con potencial para

mejorar la eficiencia biologica y econémica de los sistemas de cultivo.

Metodologia

El disefio experimental que se utiliz6 fué comparativo factorial 2X2 (especie: tilapia Oreochronzis
sp. vs. cachama Piaractus brachypomus; horario: mafiana vs. tarde) en dos sistemas de Pastaza
y Napo; n = 40 (20 por especie; 10 por especie en cada horario), muestreo aleatorio en
estanques. Se procedi6 con la contenciéon breve con toalla himeda; venopuncion caudal para
plasma/suero. Se analizaron analitos como el cortisol por FIA; urea, creatinina y ALT por
quimica automatizada, se registr6 de temperatura, pH, oxigeno disuelto y se calculé el K
(masa—longitud). Las variables dependientes analizadas fueron el cortisol, urea, creatinina,
ALT y K. las variables independientes, especie y horario, con la finalidad de evaluar el eje
HPI y panel hepato—renal-metabdlico. Para el analisis estadistico se realizé una prueba de
normalidad (Shapiro—Wilk) y homocedasticidad (Levene); ANOVA de dos vias o GLM y
alternativas no paramétricas, el reporte de tamafios de efecto (n? parcial, ) y 1C95%, control

de multiplicidad con Benjamini—-Hochberg (FDR) y analisis en R v4.x.

Resultados y discusién

Las condiciones reales de produccién amazoénica en las que se evaluaron tilapia y cachama
mediante un panel multimarcador (K, urea, creatinina, ALT y cortisol) con control del
horario de muestreo, evidenciaron diferencias claras entre especies y patrones fisiolégicos

dependientes del tiempo.
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Figura 1. Diagramas de caja de biomarcadores por especie. (a) Cortisol plasmitico (ng/
mL) en cachama y tilapia, desagregado por horatio (mafiana/tarde): la tilapia muestra valores
mas altos y un incremento vespertino; la cachama se mantiene mas baja y estable. (b) Urea
(mg/dL): mayor y mas variable en tilapia; menor en cachama. (¢) ALT (U/L): mas elevada en

cachama; baja y homogénea en tilapia. (d) Creatinina (mg/dL): supetior en tilapia.

El mayor K en tilapia (=2,5) frente a cachama (=1,3) respalda el mejor desempefio
motfoenergético de Oreochromis en sistemas semi/intensivos, donde K aumenta con
manejo y dieta optimizados (Santos et al., 2019; La Rosa et al., 2025). El K bajo en Piaractus
brachypomus sugiere mayor sensibilidad a densidad, temperatura y horario de alimentacion,
factores vinculados a menor rendimiento y alteraciones fisiolégicas; ademas, temperatura y
cronograma modulan crecimiento y bioquimica (de Morais et al., 2025; Favero et al., 2022).
En conjunto, la evidencia respalda ajustes de calidad de agua, nutricién y carga poblacional
en cachama para mejorar K (Abd El-Hack et al., 2022).

Los niveles de cortisol variaron significativamente entre especies y horarios, con valores mas
elevados en tilapia (mediana mafiana = 220 ng/ml,; tarde = 280 ng/ml) que en cachama
(mafiana = 120 ng/mlL; tarde = 100 ng/mL). Un patrén coherente con la fisiologia del eje HPI
y la variabilidad interespecifica de la respuesta al estrés descrita para teledsteos (Barton, 2002;
Sadoul & Geffroy, 2019; Sopinka et al., 2016). La ritmicidad observada en tilapia, alineada
con ritmos diarios de cortisol y actividad, respalda muestreos matutinos para comparaciones
validas (Costa et al., 2019; Vera et al., 2009; Samori et al., 2024). Ademas, se recomienda
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avanzar en matrices menos invasivas (moco, agua) y considerar que especie y densidad de
cultivo modulan la fisiologia en peces amazénicos, interpretando a la cachama como menos
reactiva en lo agudo pero potencialmente mas vulnerable a estresores cronicos (Lemos et al.,
2023; Keihani et al., 2024; de Morais et al., 2025).

La urea mas alta en tilapia (~5,5 mg/dL) que en cachama (~3 mg/dL) sugiere mayor
catabolismo proteico y demanda energética en Oreochromis; no obstante, es un marcador
sensible pero poco especifico, influido por dieta, desaminacién, detoxificacion nitrogenada y
condiciones de cultivo (Abdel-Tawwab et al., 2010; Anderson, 1995; McDonald, 2012). En
Piaractus brachypomus, valores mas bajos y homogéneos apuntan a menor degradacion proteica
o mejor uso del nitrégeno, coherentes con efectos de temperatura, horario de alimentacién
y densidad (Favero et al., 2022; de Morais et al., 2025). La variabilidad en tilapia (casos >9
mg/dL) probablemente refleja diferencias en dieta, densidad, oxigenaciéon y amonio; por ello,
conviene ajustat covatiables y triangular con creatinina, proteinas totales/albimina y cortisol
(Li et al., 2023; Edwards et al., 2024; Bojarski et al., 2025). En sintesis, la urea discrimina
perfiles metabdlicos entre especies, pero su lectura robusta requiere panel multimarcador y

muestreo estandarizado (Bavia et al., 2024).

La ALT mis alta en cachama (~40 U/L) que en tilapia (~10 U/L) indica susceptibilidad
hepatica de Piaractus brachypomus bajo las condiciones evaluadas, coherente con el uso de
ALT como biomatcador de lesién/permeabilidad hepatocelular asociado a estresores
nutricionales, térmicos, contaminantes y de manejo (Popovic et al., 2023; Bojarski et al.,
2025). En caracidos amazonicos, temperatura, horario de alimentacién y densidad modulan
el perfil hemato-bioquimico y la fisiologfa, ofreciendo mecanismos plausibles del aumento
de ALT en cachama (Favero et al., 2022; de Morais et al., 2025). Por contraste, los valores
menores y homogéneos en tilapia sugieren estabilidad hepatica bajo el mismo régimen, y los
atipicos podrian reflejar respuestas transitorias a manipulaciéon o dieta (Bavia et al., 2024;
Popovi¢ et al., 2023; Bojarski et al., 2025).

La creatinina mis alta en tilapia (0,40 mg/dL) que en cachama (=0,12 mg/dL) sugiere mayor
recambio muscular y demanda energética en Oreochromis; no obstante, es un biomarcador
sensible, pero de especificidad limitada, influido por crecimiento, dieta y manejo, por lo que
debe interpretarse junto con K, urea, ALT y covariables del agua (Bavia et al., 2024; Bojarski
et al.,, 2025; Oner et al., 2008; Sherif et al., 2024). En caracidos amazonicos, intervalos de
referencia para Piaractus brachypomus juveniles (media =0,31 mg/dL; 0,2-0,4) sugieren que la
creatinina baja y homogénea de cachama podtia reflejar menor metabolismo proteico y/o

diferencias de talla, dieta, ambiente o método analitico (Sakamoto et al., 2001; Keitel-Groner
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et al., 2024).

Conclusiones

En conjunto, la evidencia indica que la tilapia mantiene un perfil fisiometabdlico compatible
con adaptacién productiva, condicién corporal robusta, mayor recambio proteico y patrén
de cortisol ritmico, mientras la cachama exhibe sefiales de vulnerabilidad hepatica y menor

eficiencia fisiolégica.

Estos resultados obtenidos en sistemas acuicolas de la Amazonfa mediante un panel
multimarcador (K, urea, creatinina, ALT, cortisol), integra la cronobiologia del estrés
(muestreos matutinos, especieXhorario) y fundamenta manejo diferenciado, soporte hepatico
en cachama y tilapia, mejorando decisiones, eficiencia y bienestar. Es necesario ampliar el
panel con AST/ALP, histopatologia hepitica e indicadores de estrés oxidativo (TAC, MDA).
Ademas, ensayos controlados que varien densidad, perfil lipido-proteico y cronogramas de
alimentacion (mafana vs. tarde), cuantificando el impacto en el panel multimarcador y en el

desempefio productivo.
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