-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 7, Nam. 4. (Julio-Septiembre) 2025 Pag 327-340. ISSN:2806-5794 O'

CIENCIAS

Evaluacion endocrina y marcadores de estrés en cachama roja (Piaractus brachypomus)

EVALUACION ENDOCRINA Y MARCADORES DE ESTRES EN
CACHAMA ROJA (Piaractus brachypomus): IMPLICACIONES PARA EL
BIENESTAR ANIMAL EN ACUICULTURA AMAZONICA

ENDOCRINE ASSESSMENT AND MARKERS OF STRESS IN RED
CACHAMA (Piaractus brachypomus): IMPLICATIONS FOR ANIMAL
WELFARE IN AMAZONIAN AQUACULTURE

Anthony Aguayo-Heras 1

! Carrera de Medicina Veterinaria y Manejo de Vida Silvestre, Facultad de Ciencias de la Vida, Universidad
Regional Amazénica (IKIAM). Tena - Ecuador. ORCID: https://orcid.org/0009-0007-0886-3993. Correo:
anthony.aguayo@est.ikiam.edu.ec

Veronica Rivadeneyra-Espin 2

2 Fauna, Conservation and Global Health Research Group, Universidad Regional Amazonica Ikiam, Km 7
Muyuna-Tena 1501-Ecuador. ORCID: https://orcid.org/0009-0000-4612-0479. Correo:
veronica.rivadeneyra@ikiam.edu.ec

Kimberley Villamarin-Alvarez 3

% Fauna, Conservation and Global Health Research Group, Universidad Regional Amazénica Ikiam, Km 7
Muyuna-Tena 1501-Ecuador. ORCID: https://orcid.org/0009-0003-0339-6119. Correo:
kimberley.villamarin@ikiam.edu.ec

Darwin Yanez-Avalos *

4 Fauna, Conservation and Global Health Research Group, Universidad Regional Amazonica Ikiam, Km 7
Muyuna-Tena 1501-Ecuador. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9306-3489. Correo:
darwin.yanez@ikiam.edu.ec

* Autor para correspondencia: darwin.yanez@ikiam.edu.ec

Resumen

Este trabajo se realiz6 en la parrogquia Alto Tena, canton Tena, provincia de Napo (Ecuador), en la Unidad
Piscicola de la Prefectura del Napo, dedicada al cultivo controlado de cachama roja (Piaractus brachypomus).
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Se evaluaron los niveles de cortisol en dos horarios (09:00 y 15:00), y su relacién con pardmetros metabdlicos
(alanina aminotransferasa [ALT], urea y creatinina) como indicadores fisiologicos de estrés. Los resultados
mostraron estabilidad circadiana en la secrecion de cortisol (p = 0.2518), lo que evidencia una posible
adaptacion endocrina a las rutinas del sistema de cultivo intensivo. Aunque la prueba de Kruskal-Wallis no
revel6 diferencias significativas entre grupos categorizados por indice corporal (p = 0.1095), se observo una
tendencia hacia niveles mas elevados de cortisol en ejemplares con mayor masa, posiblemente asociados a
procesos de ajuste metabolico. Se encontrd una correlacion positiva entre cortisol matutino y urea (r = 0.49;
p = 0.062), mientras que la creatinina y la ALT no presentaron asociaciones significativas (r = 0.007 y r = —
0.37, respectivamente).En conclusion, el cortisol matutino, en conjunto con marcadores metab6licos como la
urea, puede considerarse un biomarcador funcional para evaluar el estado fisiologico de P. brachypomus en
sistemas acuicolas intensivos, contribuyendo a la optimizacién de practicas de manejo enfocadas en el
bienestar animal y la sostenibilidad productiva.

Palabras clave: cachamas; cortisol; estrés; perfiles metabdlicos.

Abstract

This study was carried out in the Alto Tena parish, Tena canton, Napo province (Ecuador), in the Fish
Farming Unit of the Napo Prefecture, dedicated to the controlled cultivation of red cachama (Piaractus
brachypomus). Cortisol levels were evaluated in two schedules (09:00 and 15:00), and their relationship with
metabolic parameters (alanine aminotransferase [ALT], urea and creatinine) as physiological indicators of
stress. The results showed circadian stability in cortisol secretion (p = 0.2518), which is evidence of a possible
endocrine adaptation to the routines of the intensive farming system. Although the Kruskal-Wallis test
revealed no significant differences between groups categorised by body index (p = 0.1095), a trend towards
higher cortisol levels was observed in individuals with higher body mass, possibly associated with metabolic
adjustment processes. A positive correlation was found between morning cortisol and urea (r = 0.49; p =
0.062), while creatinine and ALT showed no significant associations (r = 0.007 and r = -0.37, respectively).
In conclusion, morning cortisol, in conjunction with metabolic markers such as urea, can be considered a
functional biomarker to assess the physiological status of P. brachypomus in intensive aquaculture systems,
contributing to the optimisation of management practices focused on animal welfare and productive
sustainability.
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Introduccion

En la region amazonica del Ecuador, la acuicultura de especies nativas se ha consolidado como una estrategia
sostenible ante los retos socioambientales actuales. Entre estas especies, destaca la cachama (Piaractus
brachypomus), un pez nativo de la cuenca amazdnica ampliamente cultivado por su rusticidad, rapido
crecimiento y valor econdmico (Conservancy, 2025). Esta especie han demostrado una gran capacidad de
adaptacion a las condiciones ambientales variables de la Amazonia, incluyendo fluctuaciones en la
temperatura, oxigenacion y calidad del agua. Ademas, otros factores estresores como el ayuno o el manejo
intensivo, activa su eje eje hipotalamo-hipofisis-interrenal (HPI), liberando cortisol. (De Mello Mariana
Maluli, Unesp et al., 2019). Sin embargo, sus niveles hormonales se mantienen relativamente estables, lo que
refleja una respuesta fisioldgica eficiente y una alta tolerancia al estrés. Ademas, el uso de inmunoestimulantes
naturales en los sistemas de cultivo amazénicos ha demostrado reducir los niveles de cortisol, promoviendo
la salud y el bienestar de los peces (Marinho de Mello, 2019).

Las especies acuaticas, como los peces, son reconocidas bioindicadores de diversos factores estresantes,
incluidos parasitos, enfermedades, contaminantes, variaciones de temperatura y cambios en la salinidad del
agua. Comparados con otros vertebrados, los peces presentan una mayor sensibilidad al estrés, lo que los
convierte en modelos ideales para estudios en acuicultura, ecologia y fisiologia (Lemos et al., 2023).

Aunque su organismo intenta recuperar el equilibrio interno (homeostasis), si el estrés se prolonga, puede
afectar negativamente su crecimiento, sistema inmunolégico e incluso su capacidad reproductiva (Samaras,
2023). Una forma comun de evaluar el estrés en peces es mediante la medicion del cortisol, una hormona
liberada a través del eje HPI. La cual, actta rapidamente en el organismo y esta involucrado en funciones
vitales como el metabolismo energético, la respuesta inmunoldgica y la regulacion del equilibrio hidrico y
electrolitico (Barcellos, 2014). El método més utilizado para medir esta hormona es el anlisis de sangre
mediante diferentes técnicas, especialmente Gtil en estudios bajo condiciones controladas (Jorge, 2024).
Aungue se han desarrollado métodos menos invasivos, como el analisis de escamas 0 de mucosa, la extraccion
de sangre sigue siendo el procedimiento mas directo y preciso para obtener datos hormonales. Lemos et al.,
2023).

Las respuestas primarias de estrés incluyen alteraciones endocrinas, como el aumento de catecolaminas y
corticosteroides, las respuestas secundarias abarcan cambios metabélicos, hidro minerales, cardiovasculares,
respiratorios e inmunolégicos, como el incremento de glucosa, lactato, proteinas de choque térmico y
variaciones en la producciéon de anticuerpos. Finalmente, las respuestas terciarias se manifiestan en el
desempefio general del pez, afectando su crecimiento, sensibilidad a enfermedades y comportamiento

El objetivo de esta investigacion es evaluar la respuesta fisioldgica de la cachama roja (Piaractus
brachypomus) frente a situaciones de estrés en sistemas de cultivo amazonicos, mediante la cuantificacién de
niveles de cortisol, alanina aminotransferasa (ALT), urea y creatinina, como biomarcador clave.

Materiales y métodos

Este analisis se llevd a cabo en la zona de Alto Tena provincia del Napo-Ecuador, cuya posicion geogréafica
es -0,92091° o0 0° 55’ 15" sur latitud y longitud -77,87022° o 77° 52' 13" oeste. En esta granja se encuentran
tres sectores con tilapias, paiches y cachamas, la piscina de interés fue la de cachamas rojas. La produccion
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de estos peces no solo esté asociado a incentivar la produccién y la economia en la comunidad, sino también
en la capacitacion a los productores para obtener un impulso de forma sustentable en la economia rural de la
provincia, proporcionando la sostenibilidad de los pueblos kichwas (Gobierno Autonomo Descentralizado
Provincial de Napo, 2020).

Figura 1. Mapa geogréfico de la Granja Agro-Productiva Shitig - Napo.
Toma de muestras y morfometria

Los peces fueron apartados dentro de la piscina con ayuda de redes, y posteriormente extraidos del agua de
manera individual, sujetados con una toalla himeda con el fin de cuidar el bienestar y reducir el estrés por
manejo (FONDECYT, 2022). Para la medicion de su morfometria, se usé un flexometro, se registré sus
medidas, siendo éstas; largo (desde la cabeza hasta la base de la aleta caudal), ancho (desde la base de la aleta
dorsal hasta la base de la aleta ventral) y largo total (desde la cabeza hasta la punta de la aleta caudal). Ademas,
se registro el peso, esto, con ayuda de una balanza.

Se extrajeron 15 muestras sanguineas, provenientes de la vena caudal, en dos tomas, en la mafiana (09:00) y
en la tarde (15:00), las mismas que fueron colocadas en tubos sin anticoagulante de manera correcta y
rotuladas, las muestras de sangre fueron trasladadas en un cooler de 4 a 8°C, al laboratorio de Morfofuncion
de la Universidad Regional Amazdnica IKIAM.

Preparacion de las muestras

En el laboratorio, las muestras fueron procesadas y centrifugadas a 3000 rpm durante 10 minutos para obtener
suero sanguineo. El suero extraido fue colocado en tubos eppendorf de 2 mL, por duplicado, previamente
etiquetados con los datos correspondientes y se utilizé para el analisis de los niveles de cortisol y perfiles
metabolicos (ALT, Urea y Creatinina) (Parra, Vaca & Torres, 2024).

Analisis de cortisol
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Para el analisis hormonal en cachamas, se emplearon kits de reactivos Ichroma™ Cortisol, junto con el equipo
de inmunoensayo de fluorescencia FIA Ichroma™ y la incubadora iChamber, siguiendo el protocolo técnico
descrito por el fabricante (Boditech Med Inc., 2022). El procedimiento comenz6 con la adicion de 150 pL del
diluyente detector al tubo con granulo reactivo, mezclado pipeteando 10 veces para evitar burbujas. A
continuacion, se incorporaron 30 pL de suero o plasma de muestra y se repitio el pipeteado 10 veces para
homogeneizar. Se dispusieron 75 pL de esa mezcla en el cartucho de ensayo, que se incubd en la i-Chamber
a temperatura ambiente (25 °C) durante 10 min. Finalmente, el cartucho fue escaneado con el lector
Ichroma™, asegurando la correcta orientacion para obtener la lectura precisa. Todas las muestras fueron
procesadas segun este protocolo y los resultados se registraron para su analisis posterior (Boditech Med Inc.,
2022).

Andlisis de perfiles metabdlicos

Se determind los niveles de ALT (alanina aminotransferasa), urea y creatinina, utilizando el equipo
automatizado Diasys. En primera instancia, se prepararon los reactivos siguiendo las indicaciones del
fabricante, realizando las diluciones necesarias y almacenandolos protegidos de la luz directa, a la temperatura
recomendada. Posteriormente, se calibré el analizador empleando calibradores especificos para cada
parametro. Las pruebas bioquimicas se realizaron utilizando suero, previamente conservado bajo condiciones
adecuadas para garantizar la estabilidad de los analitos (Dawood et al., 2022).

Cada muestra fue procesada siguiendo el protocolo técnico correspondiente a cada determinacion. Una vez
obtenidos los resultados, estos se compararon con los rangos de referencia establecidos, considerando la
historia clinica del individuo. En los casos en que los valores se encontraban fuera de los rangos esperados,
se repitidé la prueba o se realizé una nueva dilucién con el fin de asegurar la fiabilidad analitica del
procedimiento (Méarquez & Nercy, 2022). Esto, permitié monitorear e identificar de mejor manera el estado
y la respuesta fisioldgica de los peces, puesto que estos pardmetros permiten conocer diversas alteraciones y
condiciones que afectan la integridad y comportamiento de las cachamas, necesario para que los individuos
manifiesten una respuesta adecuada ante las variaciones ambientales y mantenimiento de la homeostasis
(Barandica, 2010).

Valoracion de Cortisol, Urea, Creatininay ALT en cachamas

La evaluacion de cortisol, urea, creatinina y ALT en cachamas rojas (Piaractus brachypomus) permite
comprender como las condiciones de manejo influyen en funciones bioldgicas clave y en el equilibrio
fisioldgico de los peces (Hernandez et al., 2013).

Tabla 1. Rangos normales de cortisol, ALT, urea y creatinina.

Parametro Rango normal Interpretacion técnica
estimado
Cortisol 50-150 ng/mL Indicador de estrés; valores >200 sugieren activacion del eje HPI y
disrupcion homeostética (Dressl et al., 2018).
ALT (Alanina 5-25 U/L Enzima hepética; niveles elevados indican dafio hepéatico, inflamacion o
aminotransferasa) exposicion a contaminantes (Shukla, 2024)
Urea 3-8 mg/dL Producto del metabolismo proteico; niveles altos reflejan catabolismo,

ayuno prolongado o disfuncion renal (Escurra & Tafur, 2024).
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Creatinina 0.3-0.8 mg/dL  Asociado a masa muscular y funcién renal; valores >1.0 pueden indicar
alteracion renal o estrés cronico (Legton et al., 2023).

Andlisis estadistico

Durante el estudio, se aplicaron varios analisis estadisticos para evaluar las variables fisioldgicas en cachama
roja (Piaractus brachypomus). En primer lugar, se empled la prueba de Shapiro-Wilk para verificar la
normalidad en los datos (Sfiso, 2025). Ante la presencia de variables no normalmente distribuidas, se optd
por pruebas no paramétricas. Para comparar los niveles de cortisol en muestras apareadas de mafiana y tarde,
se aplicd la prueba de Wilcoxin para muestras relacionadas. Adicionalmente, al clasificar los peces segun su
indice corporal (bajo, medio, alto), se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias entre
grupos (Vrbin, 2022). Para correlacionar los valores de cortisol (AM y PM) se con los pardametros sanguineos
(Urea. ALT y Creatinina) se utiliz6 una prueba de Spearman.

Resultados y discusion

Los datos obtenidos permitieron dar respuesta a los objetivos planteados en este estudio, el cual se enfocé en
evaluar los niveles de cortisol y su relacion con los estandares metabolicos como indicador fisiolégico en
cachama roja (Piaractus brachypomus)

La aplicacion de la prueba Wilcoxin, permitio comparar los valores hormonales de cortisol entre ambos
horarios, sin hallarse diferencias significativas (p = 0.2518) (Figura 2).
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Figura 2. Perfil circadiano del cortisol como indicadores de estrés.

Los niveles de cortisol en la mafiana (AM) y la tarde (PM), al no mostrar diferencia significativa (P = 0.2518),
podria deberse al ritmo circadiano del cortisol estable en esta especie, ya que, sus niveles responden mas a
factores estresantes. Siendo similar con lo reportado por Lopez-Olmeda & Sanchez-Vazquez (2011), en donde
sefialan, que una alta variabilidad en la expresion hormonal depende de las condiciones ambientales y del
manejo.

Esto podria indicar una adaptacion fisiologica a condiciones de manejo controladas, o una baja sensibilidad
del eje HPI (hipotalamo—pituitaria—interrenal) al momento del muestreo. Se ha observado que el cortisol en
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peces suele presentar un patron circadiano, con picos mas altos al inicio del dia y valores méas bajos hacia la
noche, asociado a la preparacion fisiologica del pez frente a posibles desafios ambientales (Lopez-Olmeda &
Sanchez-Vazquez, 2011; Samaras, 2023).

Sin embargo, en el caso de P. brachypomus, la estabilidad de los niveles de cortisol a lo largo del dia podria
deberse a una adaptacion endocrina a las condiciones de cultivo, reflejando una menor dependencia del
fotoperiodo como sincronizador endocrino (Bonga, 1997; Koakoski et al., 2012). Se ha planteado que el eje
HPI, en algunas especies de peces presenta una sensibilidad variable al fotoperiodo, modulada por factores
como la edad, la especie, y el entorno. El cultivo intensivo de peces esta sometidos a una rutina relativamente
constante que puede "aplanar" la oscilacion circadiana de esta hormona (Iwama et al., 2011).

Ademas, la modulacion del cortisol no solo esta influenciada por el ritmo circadiano, sino también por factores
inmunoldgicos y de salud intestinal, particularmente bajo estrés por infeccion o manipulacion (De Mello et
al., 2019). Esta interpretacion es coherente con estudios en Piaractus mesopotamicus y Colossoma
macropomum, especies filogenéticamente cercanas, en las cuales se ha observado que la secrecion de cortisol
puede no seguir un patron circadiano marcado cuando los animales estan bajo estrés cronico, alta densidad o
condiciones luminicas artificiales (Urbinati et al., 2005; De Mello et al., 2019).

El estudio del ciclo circadiano del cortisol en peces cultivados resulta clave, ya que, el ritmo bioldgico no solo
regula la secrecién de cortisol, sino que también participa en procesos fundamentales como la alimentacion,
el metabolismo, la osmorregulacién y la respuesta inmune, contribuyendo a mantener el equilibrio general
del organismo y facilitando una mejor adaptacion al ambiente (Lépez-Olmeda & Sanchez-Vazquez, 2011;
Koakoski et al., 2012). Esto hace que, metabolitos clave como el cortisol, la glucosa y el lactato presentan
oscilaciones diarias significativas, lo que da a entender, que los momentos del dia en que se realiza el manejo
de los peces pueden modular su respuesta fisioldgica al estreés.

Datos como los de Lopez et al. (2019) y Yoshioka et al. (2009) mencionaron que la respuesta al estrés era
mas localizada al manipular los peces en ciertos momentos del dia cuando sus niveles de cortisol y otros
metabolitos siguen un patron circadiano. La pérdida de ritmo circadiano puede interpretarse como un
mecanismo adaptativo para priorizar la estabilidad fisioldgica y reducir el coste energético asociado a las
variaciones diarias (Lopez-Olmeda & Sanchez-Vazquez, 2011; Samaras et al., 2023).

En el caso de la Figura 3, se observa a las cachamas en la capacidad de ajustar o suprimir sus ritmos
circadianos lo que podria verse como una estrategia evolutiva para soportar mejor las condiciones de cultivo
intensivo y resistir el estrés prolongado. Pero, la disminucion o pérdida del ritmo circadiano puede predisponer
a los peces a estados de estrés cronico subclinico, lo que conlleva riesgos a nivel inmunoldgico, reproductivo
y de crecimiento (Koakoski et al., 2012; Iwama et al., 2011).
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Figura 3. Comportamiento del cortisol en Piaractus brachypomus.

La implementacién de practicas de manejo que consideren la conservacién parcial de los ritmos naturales,

mas cercanos a los ciclos dia-noche y la reduccion de manipulaciones innecesarias, podria contribuir a mejorar

el bienestar animal y optimizar la productividad en sistemas acuicolas (Samaras et al., 2023). Este enfoque
integrador no solo ayuda a mantener una mejor condicion fisioldgica, sino que también favorece la
sostenibilidad y la aceptacion social de la actividad acuicola (Lopez-Olmeda & Sanchez-Vazquez, 2011).
Ademas, estas estrategias pueden reducir el riesgo de enfermedades, mejorar la eficiencia alimenticia y
favorecer un crecimiento mas homogéneo, aspectos clave para garantizar un cultivo exitoso y responsable

(lwama et al., 2011).
Las cachamas fueron agrupadas en tres categorias del indice de peso corporal (bajo, medio o alto), y las

diferencias de cortisol en la mafana fueron analizadas con la prueba de Kruskal-Wallis. No hubo una

diferencia significativa entre los grupos (p = 0.1095) (Figura 4).
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Figura 4. Analisis comparativo de la concentracién de cortisol matutino (ng/mL) entre diferentes grupos de indice
corporal.

En este diagrama de caja, se ilustra los niveles de cortisol matutino (ng/mL) en funcion de los tercios del
indice corporal, categorizados como bajo, medio y alto, representan el rango intercuartilico (25%-75%) de
cada grupo, mientras que la linea horizontal dentro de cada caja indica la mediana. Las lineas (bigotes)
muestran el rango de los datos no considerados como valores atipicos, y los puntos en los extremos
representan posibles valores atipicos. Aunque, visualmente se observo una ligera tendencia a niveles méas
elevados de cortisol en los ejemplares de Piaractus brachypomus con indice corporal medio y alto, dicha
diferencia no alcanz6 significancia estadistica, esto podria indicar una respuesta adaptativa al incremento de
masa corporal, ya que peces con mayor tamafio pueden experimentar diferentes niveles de estrés metabdlico
(Koakoski et al., 2012).

Ademas, la relacion entre el indice corporal y los niveles de cortisol podria verse modulados por factores
como la edad, la dieta y otros que induzcan al estrés. En estudios realizados en Piaractus mesopotamicus, se
ha observado que ejemplares con mayor indice corporal pueden mostrar una respuesta endocrina menos
marcada frente a estimulos estresantes, probablemente como estrategia adaptativa para mantener la
homeostasis y favorecer la eficiencia energética (Urbinati & Gongalves, 2005; De Mello et al., 2019). Este
fendmeno también ha sido descrito en otras especies amazodnicas, donde individuos con mayor masa corporal
presentan menor variabilidad en parametros hormonales y metabdlicos, lo cual sugiere una mayor capacidad
de adaptacion al ambiente de cultivo (Koakoski et al., 2012; lwama et al., 2011). El indice corporal més alto
podria estar asociado con mejores reservas energéticas y un sistema antioxidante mas eficiente, factores que
contribuyen a una alta sensibilidad frente a eventos estresantes (Bonga, 1997; Abreu et al., 2009).

Ademas, las diferencias en tamafio y condicion corporal pueden estar asociadas a variaciones en el
metabolismo basal y en la capacidad antioxidante, lo que influye en la secrecion de cortisol y en la
susceptibilidad a enfermedades (Koakoski et al., 2012; Lépez-Olmeda & Séanchez-Vézquez, 2011). Este
hallazgo, resalta la importancia de considerar de forma integral multiples parametros fisiologicos y
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ambientales (Bonga, 1997; lwama et al., 2011; De Mello et al., 2019). Ademas, incluir variables como la
dieta, la calidad del agua y la densidad de cultivo puede aportar una vision mas completa del estado de salud
y bienestar de las especies acuicolas (Urbinati & Gongalves, 2005; Abreu et al., 2009)

En la Tabla 2, el analisis de la relacién entre la urea y el cortisol matutino (AM), se observo un coeficiente de
Spearman de 0,49 con un P-valor de 0,062. Indicando una tendencia positiva cuando el cortisol en la mafiana
aumenta, la urea también tiende a subir. Esta tendencia apunta a una posible activacion del catabolismo
proteico como respuesta al estrés, lo cual es fisiologicamente coherente con la funcion del cortisol y Urea en
peces. Por lo que su aumento puede indicar un mayor grado de estres, especialmente durante la activacion
matutina del eje hipotalamo-pituitario-interrenal (HPI) (Parra, Vaca, & Torres, 2024).

Tabla 2: Andlisis de la relacion entre la urea, cortisol, ALT en la mafiana (AM) y tarde (PM)

Relacién Coef. Spearman | p-valor | Interpretacion
*Urea vs Cortisol AM* 0,49 0,062 *S
*Urea vs Cortisol PM* -0,09 0,746 *NS
*Creatinina vs Cortisol AM* 0,007 0,979 *NS
*Creatinina vs Cortisol PM* 0,2 0,482 *NS
*ALT vs Cortisol AM* -0,37 0,179 *NS

La creatinina no mostrd relacion con el cortisol matutino (coeficiente de 0,007; p = 0,979) ni con el cortisol
vespertino (coeficiente de 0,2; p = 0,482), lo que refleja que este metabolito no es sensible a cambios de
cortisol en estas condiciones y, por lo tanto, no parece ser un buen marcador de estrés o dafio renal en las
cachamas (Uren et al., 2020). Lo cual coincide con hallazgos previos en peces, donde estos metabolitos
pueden estar mas influenciados por factores fisioldgicos o ambientales especificos, que por el estrés general
(lwama et al., 2011). Ademas, este compuesto no es un marcador sensible para estrés o dafio renal en especies
acuaticas (Ciji & Akhtar, 2021).

Finalmente, la enzima ALT presentd una correlacion negativa con el cortisol AM (coeficiente de -0,37; p =
0,179), lo que indica una tendencia a disminuir cuando el cortisol aumenta. Aunque no es significativa, esta
relacion podria interpretarse como un posible mecanismo adaptativo para proteger la funcion hepatica ante el
estrés, mas que un indicio de dafio directo (Biller, Takahashi & Urbinati, 2020). Esto podria indicar que el
estrés afecta de forma sutil la funcidn hepéatica, como un mecanismo de adaptacion mas que de dafio (Koakoski
etal., 2012; Iwama et al., 2011).

En conjunto, estos resultados sugieren que el cortisol matutino podria tener un mayor valor fisiolégico como
indicador del estado metabolico y del estrés en P. brachypomus, especialmente cuando se asocia con
marcadores metabolicos.

Conclusiones

Aunque no se evidencid significancia en los niveles de cortisol entre la mafiana y la tarde, el valor matutino
demostro mayor relevancia fisiologica, ya que este hallazgo en Piaractus brachypomus podria presentar una
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regulacion endocrina menos dependiente del ritmo circadiano, probablemente modulada por factores
ambientales propios de su habitat amazonico.

Si bien no se confirm6 una correlacion significativa entre el indice corporal y el cortisol, se observé una
tendencia fisiologica hacia niveles méas elevados en ejemplares con mayor masa corporal. Esta variacion,
junto con una correlacién moderada con la urea, refuerza el posible vinculo entre el metabolismo proteico y
la respuesta al estrés en condiciones de cultivo intensivo.

Aunque los niveles de alanina aminotransferasa (ALT) no presentaron variaciones estadisticamente
significativas, ya que su comportamiento podria estar vinculado a mecanismos de regulacion hepatica
compensatoria frente a estimulos estresantes. Esta respuesta enzimatica podria estar orientada a preservar la
homeostasis hepatica, mas que a indicar citotoxicidad directa.
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