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Resumen

En el presente estudio se evaluo el efecto de diferentes niveles de salinidad sobre el desempefio
productivo y la sobrevivencia de juveniles de cachama blanca (Piaractus brachypomus). Fueron
utilizados niveles de salinidad de 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12,14 y 16%o. Para cada tratamiento se utilizaron
20 peces, los cuales fueron evaluados durante tres periodos: adaptacion, experimental y crénico.
Los resultados mostraron que los juveniles de P. brachypomus, toleran rangos de salinidad entre O
y 12 %o por periodos de 96 horas sin presentar mortalidad. El uso de las concentraciones de 14 y
16 %o en el experimento evidenciaron mortalidades del 100 %. Este estudio concluyo que la dosis
letal media durante (DL 50-96) para juveniles de P. brachypomus, se presenta a una concentracion
de 14 ppt, muere el 50% de la poblacién en 11,5 horas, y para concentraciones de 16 ppt, muere

el 50% de la poblacion en 5,3 horas.

Palabras clave: Dosis letal (DL50-96), pez cachama blanca, sobrevivencia.



Introduccion

La acuicultura es una de las mejores técnicas ideadas por el hombre para incrementar la
disponibilidad de alimento y se presenta como una nueva alternativa para la administracion de los
recursos acuaticos. La piscicultura es el campo mas desarrollado dentro de la acuicultura (Merino,
2013). Hablando de acuicultura en Colombia, esta se encuentra distribuidas de la siguiente manera:
acuicultura Continental: Especies con mayor volumen de oferta: Tilapia, Cachama y Trucha.
Especies con volumenes pequefios de oferta: Bocachico, Carpa, Yamd, Pirarucu y algunos peces
ornamentales (Arawanas). Cultivo experimental: algunos bagres y otras especies nativas.
Acuicultura de Peces Ornamentales: en fase de investigacion, Acuicultura Marina: Cultivo de
camaron Cultivo experimental: Pargos, Meros (Merino, 2013).

La Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca (Merino et al., 2013), ha estimado un aumento
de la acuicultura en Colombia en comparacion al crecimiento mundial, con un promedio de 13 %
anual durante los Gltimos 27 afios. Este crecimiento ha sobresalido en el campo de la extraccion o
captura, al punto que para el afio 2011 represento el 51,4 % de la produccion pesquera total,
ubicando a la acuicultura en América Latina en el sexto lugar.

Si bien hoy en dia existe una variada cantidad de sustancias disponibles para contrarrestar el
efecto de alguna afeccion en los peces, se destaca al cloruro de sodio (NaCl) o cominmente
conocida por el nombre de “sal de mesa”, como una de las sustancias mas nobles (sustancias mas
suaves) en lo que a acuicultura se refiere. Esta sustancia cotidiana, es también una herramienta
importante para lograr un buen desempefio en el manejo saludable de los peces. El cloruro de sodio
o sal de mesa es una de las sustancias mas antiguas utilizadas en la acuicultura, lo que no implica,
que sea menos efectiva. Ademas de su probada efectividad para contrarrestar las afecciones

externas de los peces, también puede ser utilizada como elemento de profilaxis en el manejo y
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trasporte de los peces, con resultados muy satisfactorios (Acufia, 2006). Se evaluaron los diferentes
niveles de Cloruro de Sodio (NaCl) para determinar la tolerancia de los alevinos de cachama blanca

(Piaractus brachypomus).
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1. El Problema

1.1 Titulo

Toxicidad al cloruro de sodio (NaCl) en juveniles de cachama blanca (Piaractus brachypomus)

1.2 Descripcion Del Problema

El cloruro de sodio posee diversos usos en la acuicultura moderna, ademas es un producto
economico y de facil acceso, y cuando es administrado apropiadamente, es un quimico seguro para
el uso en peces de agua dulce. La accion terapéutica del cloruro de sodio incluye control de
parasitos, estabilizacion de la osmorregulacion, produccion de mucus y alivio de la
metahemoglobina en los peces de agua dulce. Las concentraciones del cloruro de sodio deberan
estar basadas en el uso que se le quiere dar, duracién de la exposicién y tolerancia de la especie a
tratar.

Cabe resaltar que no todas las especies de peces manejan la misma proporcion de tolerancia a
la salinidad, los cuales son adaptables para diferentes condiciones, dependiendo estrictamente de
la especie, unas requiriendo un agua en condiciones mas frias que otros, asi como la alimentacion
varia dependiendo de las mismas condiciones anteriormente mencionadas. (Acufa, 2006).

Resaltando que el NaCl en niveles 6ptimos de salinidad en el agua dulce, en peces (p.
brachypomus) facilita la recuperacion y minimiza la mortalidad, ademas de no producir efectos
segundarios en las dosis adecuadas.

Teniendo en cuenta que, en los criaderos de peces ornamentales, han usado la sal comun
(NaCl) en los estanques de cultivos para mantenimiento y tratamiento profilactico; pero lo
administran en cantidades no establecidas formalmente, pueden llevar a que sean niveles
inadecuados en las diferentes especies; esto conlleva a la pregunta, ¢cudl es el nivel de tolerancia

permitido en cada especie?
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El problema del presente proyecto se centra en la falta de informacién sobre la dosis letal 50
en cachama blanca, para ello se plante6 un procedimiento en el cual los peces juveniles son
expuestos a diversos niveles de salinidad, Por lo tanto, en la presente investigacion hallaron las
dosis adecuada y tolerable de la cachama blanca.

1.3 Formulacion Del Problema

¢ Cual es el maximo nivel de tolerancia a la salinidad de juveniles de cachama blanca (Piaractus
brachypomus) en la etapa juvenil?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General. Evaluar diferentes niveles de saturacion de sal comudn (NaCl) en
el desempefio productivo y la sobrevivencia de juveniles de cachama blanca (Piaractus
brachypomus).

1.4.2 Objetivos Especificos. Evaluar el efecto de las concentraciones de 0, 2, 4, 6, 8,10,
12, 14 y 16 %o (NaCl) en el desempefio productivo: ganancia de peso (GP), conversion alimenticia
(CA) y tasa especifica de crecimiento (TEC) de juveniles de P. brachypomus.

Determinar la tolerancia de los juveniles de P. brachypomus, en los diferentes niveles de sal
comun (NaCl) enfocado en su efecto en la sobrevivencia.

Establecer la dosis letal media (DL50) de juveniles de P. brachypomus expuestos a diferentes
concentraciones de sal comun (NaCl) (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14y 16 %o).

1.5 Justificacion

Con esta investigacion se buscd obtener los valores apropiados en el uso de la sal comdn
(NaCl) en tratamiento y mantenimiento de los piscicolas de cachama blanca lo que se busca es
brindar un aporte importante en este tipo de explotaciones del departamento brindando los datos

exactos en la dosificacion de la sal comun (NaCl), evitar pérdidas econdmicas en las explotaciones
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por el uso inadecuado de la (NaCl).

El cloruro de sodio ofrece maultiples beneficios a los piscicultores de agua dulce el uso
rutinario, preventivo de sal comin puede ayudar a prevenir muchos problemas que surgen cuando
se manejan peces de agua dulce a altas densidades (NaCl) durante su cultivo comercial (Kubitza
2016).

En cuanto a conocimiento y estudios realizados sobre el tema, se encuentra poca informaciéon
sobre los niveles de tolerancia a la salinidad de agua en peces de cachama blanca y por ende este
estudio busca conocer los niveles tolerables de salinidad en el agua para los juveniles de cachama
blanca (P. brachypomus), asi poder brindar informacion valiosa para los productores de peces en
el departamento sobre los valores de tolerancia a la salinidad de la especie (P. brachypomus).

1.6 Delimitaciones

1.6.1 Delimitacion Espacial. Este proyecto de grado modalidad investigacion se
desarrollo, en el Laboratorio de Peces Ornamentales del Centro de Investigaciones Agrarias y
Ambientales (Sede Campos Eliseos) de la Universidad Francisco de Paula Santander.

1.6.2 Delimitacion Temporal. El proyecto tuvo una duracion de un semestre académico,
a partir de la aprobacion del anteproyecto, la obtencion de los peces y desarrollo del experimento

y la elaboracién del informe final.
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2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes

Marin et al. Marin-Méndez, G. A., Torres-Cortes, A., Naranjo-Suarez, L., Chacon-Novoa, R.
A., & Rondon-Barragén, I. S. (2012). Concentracion letal 50 a 96 horas de eugenol en cachama
blanca (Piaractus brachypomus). El objetivo de esta investigacion fue establecer la concentracion
letal 50 (CL50) a 96 horas del eugenol (aceite de clavo derivado de Eugenia caryophyllata) en
cachama blanca. Para la determinacion de la CL50 se utilizaron 90 alevinos de cachama blanca
(Piaractus brachypomus) de 3,5 + 0,5 g en acuarios de vidrio con un volumen cercano a los 30
litros, los parametros de calidad del agua estuvieron dentro del rango confort para la especie. Los
peces fueron expuestos a siete concentraciones de eugenol (8, 12, 15, 18, 25, 35, 45 mg/L)
adicionalmente se evalud un grupo control y un grupo con el diluyente anestésico eugenol por un
periodo de 96 horas, en el cual se evalué su comportamiento: eje de nado, tipo de nado y
distribucion en el acuario. El valor de la CL50 se estimo mediante el uso del software Trimmed
Spearman-Karber y se concluyé que fue de 18,2 mg/L (p<0.05), acorde a lo descrito para algunas
especies dulceacuicolas”.

Céardenas Sampedro, Carlos Alberto. (2013). Tolerancia a la salinidad en hembras del pez
luchador de Siam (betta splendens). El autor, utiliza un disefio estadistico completamente al azar,
con seis tratamientos (0, 2, 4, 6, 8,12 y 16 %o en agua) cada tratamiento contenia 9 individuos, y
tuvo una duracion de 96 horas; dando como resultado la tolerancia en rangos de salinidad entre 2
y 4 %o. La concentracion letal la obtuvo entre 8 y 12 %; a partir de este punto se vio afectada la
capacidad osmorreguladora del pez afectando la adaptacion, comportamiento y mortalidad”.

Lawson, E. O., & Alake, S. A. (2011). Salinity adaptability and tolerance of hatchery reared

comet goldfish Carassius auratus (Linnaeus 1758). Realizaron el estudio de la adaptabilidad y
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tolerancia de Goldfish, (Carassius auratus) a regimenes de salinidad variada. Utilizaron peces de
17 a 25 cm de longitud, con 70 y 145 g de peso corporal, sometidos a niveles de salinidad (0, 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9Yy 10 partes por mil (%o)) el desarrollo de la investigacion tuvo una duracion de
72 horas. En este estudio se observo mortalidad del 0 % en los tratamientos de 0, 1, 2 y 3 %o.
Presento buena tolerancia entre 1 y 5 %o de salinidad, en los tratamientos de 6 a 10 no los
recomiendan ya que presentan mortalidad del 100 %. Este estudio indica que el Carassius auratus
se adapta y tolera los cultivos con aguas salobres frescos y bajo de 0 a 5 %o de salinidad”.

Zuanon, J. A. S., Salaro, A. L., Veras, G. C., Tavares, M. M., & Chaves, W. (2009). Tolerancia
aguda e cronica de adultos de beta, Betta splendens, a salinidade da agua. En este estudio utilizo
un método estadistico completamente al azar, con seis concentraciones de sal. (0, 3, 6, 9, 12y 15
g de sal / L agua), cada nivel era evaluado con cinco peces (1 pez / repeticién). Este estudio tuvo
como objetivos evaluar el efecto de la salinidad aguda, el tiempo de supervivencia media y la
mediana letales de salinidad en un periodo de 96 horas. El resultado de este experimento fue que
el tiempo medio de supervivencia fue significativamente menor a 15 g/ L. la salinidad letal media
(se calcul6 a 96 h) fue de 11,88 g / L, la maxima supervivencia a la salinidad fue de entre 6y 7 g
/'L,y lasalinidad letal media fue de 9,35 g/ L”.

2.2 Marco Tedrico

2.2.1 Calidad De Agua Para EI Cultivo De Cachama Blanca (P. brachypomus). En la
tabla 1 son presentados los valores de los principales parametros de calidad necesaria, los
rangos de tolerancia y los niveles 6ptimos para maximo desempefio de P. brachypomus.

Tabla 1. Parametros de calidad de agua para cultivo de cachama blanca en estanques

Rango de tolerancia

Parametro Minimo Maximo Optimo
Temperatura (°C) 25 32 27
Ph 6,5 8,5 6,9
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Continuacion tabla 1. Parametros de calidad de agua para cultivo de cachama blanca en estanques

) Rango de tolerancia .
Parametro Minimo Maximo Optimo
Oxigeno disuelto (mg/L) 3,0 - > 6,0
Dureza total (mg/L CaCO3) 30 150 50-100

Fuente: Caetano, M., Preto, B., Oliveira, L., & Amaral, A. (2015). Qualidade da 4gua de agudes utilizados na

criacdo de peixes em sistema de policultivo—um estudo de caso. p. 5.

Como se puede observar en la tabla 1, la cachama blanca tiene poca tolerancia a temperaturas
por debajo de 25 °C. En esas condiciones, el consumo de alimento disminuye y puede parar
completamente cuando la temperatura sea inferior a 22 °C. Con relacién al oxigeno, la especie P.
brachypomus, semejante a muchas especies tropicales del Orinoco y de la Amazonia, tienen
especial resistencia a concentraciones de oxigeno disuelto por debajo de 4 mg/L (Baldisserotto,
2005). En condiciones de cultivo, puede tolerar niveles de hasta 2 mg/L, pero por poco tiempo.

2.2.2 Salinidad Y Osmosis En Los Peces. La salinidad se define. como la concentracion
total de iones disueltos en el agua. Generalmente la salinidad se expresa en miligramos por litro
(mg/L), sin embargo, en acuicultura es mas conveniente expresarla en partes por mil (parts per
thousand o ppt, %o). Dividiendo por mil (1.000) los valores expresados en miligramos por litro, es
posible obtener valores en partes por mil, por ejemplo: 5.500 mg/L = 5,5 %o.

Osmosis. En agua dulce los peces ingieren poquisima agua, sin embargo, producen gran
cantidad de orina diluida. Pocas sales estan presentes en la orina, pues estos son absorbidos por los
rifiones. Asi como pueden ser incorporadas en el organismo junto con la dieta, las sales también
pueden ser absorbidas del medio acuatico, mediante procesos de difusion activa (con consumo de
energia), por intermedio de células especiales encontradas en la base de la segunda lamela
branquial.

Entonces los peces pueden ser considerados como hipertonicos (hipersalinos) en relacién a su
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medio ambiente, justamente por tener los fluidos corporales mas concentrados (Baldisserotto,
2005).

Deteccion de la salinidad en los peces. La deteccién de la salinidad por los peces es uno de
los aspectos de mayor importancia, fisiologica teniendo para ellos quimiorreceptores en las
pseudobranquias que les proporcionan informacion sobre la salinidad del agua.

Uso de sal en piscicultura. La utilizacion de sal (cloruro de sodio, NaCl) en la piscicultura de
agua dulce se ha vuelto una practica cada vez mas comun debido al hecho de este producto ser de
bajo costo y de facil disponibilidad. Al ser inserido en el ambiente de agua dulce, la sal reduce el
gradiente osmotico existente entre el fluido interno de los peces y el agua externa, estimulando la
produccion de mucus, reduciendo la agitacion y, consecuentemente, el estrés de estos.” Sin
embargo, para garantizar esa eficacia, es esencial que la utilizacién de la sal sea hecha de forma
adecuada, teniéndose en cuenta no solamente el tiempo de exposicién, sino también la cantidad
tolerable y compatible con la especie y estadio de desarrollo” (Souza, 2021).

A pesar del gran beneficio de la sal en el dia a dia de las pisciculturas, gran parte de los
productores desconocen todas las posibilidades de uso de este producto. Ademas, muchos usan el
producto en dosis totalmente inadecuadas para la finalidad en cuestién. En la tabla 2 son
presentadas algunas finalidades del uso de la sal en piscicultura.

La sal puede ser aplicada en la forma de bafios rapidos bajo alta concentracion (2 a 3 %) para
tratamientos de infecciones por parasitos, hongos y bacterias. Para fines de alivio del estrés debido
a la manipulacion y transporte, son utilizadas concentraciones de sal entre 0,5 a 0,8 %, valores

proximos a la concentracion de sales en la sangre de los peces (Kubitza, 2007).
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Tabla 2. Diversos usos de la sal en piscicultura

Uso de la Sal Dosis (%) / kg/1.000 L Tiempo de exposicion

En la depuracién para el transporte | 0,3a0,6 % /3 a6 Indefinido

En el agua de transporte 05a08%/5a8 Indefinido

Control de parasitos (protozoos y | 5% / 50 Bafios de 20 segundos a 2 minutos

monogéneos “platelmintos”) 2a3%/20a30 Bafos de 2 a 20 minutos

1al2%/10a12 Bafos de 4 a 12 horas

Control de hongos en los peces 2% / 20 Bafios de 5 a 20 minutos

Control de hongos en los huevos | 2a3 % /20a 30 Bafios de 10 a 15 minutos

Control de hongos en los huevos | 0,3% /3 Durante todo el periodo de
incubacion

Control de la columnariosis | Las mismas  dosis | Mismo procedimiento adoptado

(hongo de la boca)

usadas en otros parasitos

para control de parasitos

En el alivio a la toxicidad del
nitrito (NO2)

Detalles en el texto

Indefinido

Después de cosechas y manejo 1% /10 Bafios por 1 a 4 horas

En sistemas de recirculacion (para | 0,3 %/ 3 Continuo, durante todo el periodo
prevenir parasitos y enfermedades) de produccion

Prevencion de enfermedad | 1 %/ 10 Barios de 2 a 4 horas a intervalos

ambiental en las branquias

semanales

Fuente: Kubitza, F. (2016). La sal comun es una herramienta Gtil en la acuacultura. p. 4

2.2.3 Cachama Blanca (Piaractus brachypomus). La cachama blanca es una especie

originaria de las cuencas del rio Amazonas y Orinoco. Es propia de paises como Per(, Ecuador,

Brasil, Venezuela y Colombia. Sus hébitos alimenticios son omnivoros y su dieta en el medio

natural es principalmente de semillas, frutos y hojas tiernas que caen al cauce de los rios”. (Zilurus

Acuatec SAS, 2010). A continuacion, en la tabla 3 se presenta la clasificacion taxonémica de esta

especie.

Tabla 3. Clasificacion taxondmica de la cachama blanca

Elemento Descripcion
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Characiformes
Familia: Characidae
Subfamilia: Serrasalminae
Género: Piaractus
Especie: P. brachypomus Cuvier, 1818

Fuente: https://colombia.inaturalist.org/taxa/208536-Piaractus-brachypomus
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Figura 1. Piaractus brachypomus

Fuente: https://www.acuicultura.co/fotosnoticias/noticia_33.51

2.3 Marco Conceptual

LD50: son las siglas de "Dosis letal”. LD50 es la cantidad de un material determinado
completo de una sola vez, que provoca la muerte del 50 % (una mitad) de un grupo de animales
de prueba. EI LD50 es una forma de medir el envenenamiento potencial a corto plazo (toxicidad
aguda) de un material.

LC50: son las siglas de "Concentracion Letal”. Los valores LC usualmente se refieren a la
concentracion de un quimico, pero en estudios ambientales también puede significar la
concentracion de un quimico en agua.

SAL COMUN: la sal comn, conocida popularmente como sal corresponde al denominado
cloruro sodico (o cloruro de sodio), cuya formula quimica es NaCl. Existen cuatro tipos de sal,
segun su procedencia: la sal marinay la de manantial, que se obtienen por evaporacion, la sal gema
que procede de la extraccion minera de una roca mineral denominada halita y la sal vegetal que se
obtiene por concentracion, al hervir una planta graminea (método también utilizado para la
obtencion de azucar a partir de otra planta graminea) que crece en el desierto de Kalahari.

SALINIDAD: la salinidad es el contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua.
El porcentaje medio que existe en los océanos es de 3,5%o (35 gramos por cada litro de agua).

Ademas, esta salinidad varia segun la intensidad de la evaporacion o el aporte de agua dulce de los



rios, en relacion a la cantidad de agua. La accion y efecto de disminuir o aumentar la salinidad se
denomina desalinizacién y salinizacion, respectivamente, la sangre de los peces tiene una salinidad
de aproximadamente 9 g / L (0,9% de sal) y un pH de 7,4. Aproximadamente el 77% de la sal en
la sangre es sodio y cloruro. El resto se compone principalmente de bicarbonato de potasio y calcio.
Por lo tanto, el cloruro de sodio o la sal comun es un de las sustancias quimicas mas utilizadas en
el transporte de peces de agua dulce (Urbinati y Carneiro, 2006).

La salinidad determina la disponibilidad de oxigeno en el agua: cuando la salinidad aumenta,
disminuye el contenido de oxigeno disuelto en el agua conllevando a repercusiones variables en la
tasa metabdlica (Abdo- de la Parra et al., 2012).

TOLERANCIA: la tolerancia a alguna sustancia se produce cuando, como resultado de su
administracion (o auto administracion) el sujeto presenta menor sensibilidad a ella. Asi, la dosis
habitual de la sustancia produce menos efectos, con lo que se necesitan dosis mas altas para
producir los mismos efectos. Sin embargo, pese a lo que se cree, se puede desarrollar tolerancia
solo hacia algunos efectos de una sustancia y no hacia todos; incluso desarrollar tolerancia a
algunos efectos y sensibilizacion a otros.

2.4 Marco Contextual

El proyecto se llevd a cabo en el Laboratorio de Peces Ornamentales del Centro de
Investigaciones Agrarias y Ambientales (Campos Eliseos), que se encuentra a una altura de 410
msnm, con una temperatura media de 27 °C; este complejo hace parte de la Universidad Francisco
de Paula Santander, Campos Eliseos, localizado en el municipio de Los Patios departamento Norte
de Santander.

2.5 Marco Legal

La Ley 13 de 1990 y su decreto reglamentario 2256 de 1.991, que asigna la administracion y
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manejo de los recursos con el fin de asegurar su aprovechamiento sostenido y entre otras
disposiciones al Instituto de Investigaciones Pesqueras y Acuicolas — INPA hoy INCODER el cual
ayudara a mantener en Optimas condiciones el medio acuatico el cual se desenvuelve en la
actividad pesquera.

La Ley 1300 de 2003, mediante la cual se creé el Instituto Colombiano de Desarrollo Rural
(INCODER). Asi mismo, la Ley 99 de 1993, que crea el Ministerio del Medio Ambiente y le
adscribe cinco institutos de investigacion, entre ellos el de Investigaciones Marinas y Costeras de
Punta de Betin Invemar.

La Ley 101 de 1993 (23 de Diciembre) Esta ley desarrolla los articulos 64, 65y 66 de la
Constitucion Nacional donde tiene a cargo varios aspectos uno base y fundamental es adecuar el
sector agropecuario y pesquero a la internacionalizacién de la economia, sobre bases de equidad,
reciprocidad y conveniencia nacional, elevar la eficiencia y la competitividad de los productos
agricolas, pecuarios y pesqueros mediante la creacion de condiciones especiales, establecer los
fondos de estabilizacion de precios de productos agropecuarios y pesqueros, garantizar la

estabilidad y claridad de las politicas agropecuarias y pesqueras en una perspectiva de largo plazo.
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3. Disefio Metodoldgico

3.1 Tipo De Investigacion

El tipo de investigacion realizada fue experimental utilizando un modelo estadistico con
enfoque cuantitativo en la modalidad investigacion.

3.2 Poblacion Y Muestra

Se adquirieron 360 juveniles de (P. brachypomus) con un peso de 3 g, provenientes de una
piscicola del municipio de San Cayetano. Los ejemplares fueron acondicionados en acuarios en el
Laboratorio de Peces Ornamentales del Centro de Investigaciones Agrarias y Ambientales
U.F.P.S, ubicado en el municipio de Los Patios, se trasladaron por via terrestre. Se distribuyeron
en cuatro bolsas plasticas con oxigeno a una densidad de 90 peces/bolsa.

3.3 Localizacion

El experimento se desarrolld6 en el Laboratorio de Peces Ornamentales del Centro de
Investigaciones Agrarias y Ambientales de la Facultad de Ciencias Agrarias y del Ambiente
U.F.P.S, ubicado en el municipio de Los Patios, Norte de Santander a una altura de 410 msnm
(Cardenas, 2013). Con una temperatura anual de 29,9 + 2,5 °C y una humedad de 69,4 + 14,6
(Nifio, 2013).

3.4 Fases Investigativas

3.4.1 Fase Preexperimental. A la llegada de los peces, estos se distribuyeron en 100 peces

por acuario para un total de 5 tanques (250L) para realizar el proceso de adaptacion durante 15
dias, antes de introducir los peces en los tanques, las bolsas fueron colocadas dentro de los mismos
para realizar una adaptacion durante 30 minutos al nuevo ambiente, después se abrieron las bolsas
para que los peces queden instalados en los tanques, donde se les realizaron labores de

mantenimiento como recambio de agua del 10% diario, ademas se alimentaron ocho (8) veces al
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dia con alimento comercial en hojuelas (Tetramin) conforme al célculo de la biomasa.

El experimento se desarroll6 en 18 acuarios de vidrio de 5 mm de grosor, los acuarios se
mantuvieron con un volumen de 100 L de agua. Se hizo una previa identificacion y rotulacion de
acuerdo con el sorteo aleatorio para la distribucion de los tratamientos también tendran aireacion
continua y filtracion (Filtro resun® HF-2001) con cartucho de guata y carbon activado.

Se realizaron medidas de los parametros fisicoquimicos del agua: temperatura, pH,
conductividad y solidos disueltos con un equipo multiparametro Hanna Instruments (HI19811) las
cuales son importantes ya que cada uno es un factor relevante para la produccion de los peces. Su
composicidn o valor en porcentaje es:

e Humedad 6,0%

Proteina cruda  47,0%
e Extracto etéreo  10,0%
e Fibracruda 3,0%
e Fosforo 1,0%
e Acido ascorbico 390 mg/Kg

Ingredientes. Tretamin Tropicalflakes: Harina de pescado, Levadura en polvo, arroz integral
molido, harina de camarones, gluten de trigo, proteina de patata, harina de avena de follaje, harina
de habas de soya sin vaina, aceite de pescado, aceite de habas de soya, harina de algas, sorbitol,
lecitina, &cido ascérbico (vitamina c estabilizada), riboflavina 5-fosfato (fuente de vitamina B2)
a-tocoferol-acetato (fuente de vitamina E) pantotenato célcico, tiaminmononitrato (fuente de
vitamina B1) piridoxinidrocloruro (fuente de vitamina B6) vitamina A. palmito (fuente de vitamina
A) complejo de medianona bisulfito sodico (fuente de vitamina K), cianocobolamina (fuente de

vitamina B12), colecalciferol (fuente de vitamina D3), beta — carotina (E160a), bixina (E160b),
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azul N° 2 pigmento (E 132), oleorerina (capsantina y capsorrubina) rojo N° 3 tinte (E127), amarillo

N° 5 pigmento amarillo N°6 pigmento (E110) etoxiquina como conservantes.

Figura 2. Alimento para peces en hojuelas TetraMin
3.4.2 Fase Experimental. De los 360 peces iniciales se evaluaron 20 peces por cada
concentracion (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,16 %) obteniendo un total de 360 peces. Después de terminar
el periodo de adaptacion se realizo la biometria donde se distribuyeron los peces en forma aleatoria
segun los pesos (para mantener una uniformidad) en 18 acuarios, los peces fueron pesados al inicio

y a los 6 dias de haber finalizado el experimento para evitar stress.

Figura 3. Pesaje de los peces en balanza analitica
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Figura 4. Peces distribuidos T14 %o

Las concentraciones de sal que se utilizaron en el experimento fue tomando las medidas de los
acuarios presentes en el Laboratorio de Peces Ornamentales los cuales poseen diferentes medidas
y para tener igualdad de litros se tomaron el ancho y largo y se varia la altura para obtener la misma
cantidad de litros en todos los acuarios los porcentajes de sal que se aplico a los acuarios fue pesada
con una balanza digital Balanza electronic SF-400; para obtener la igualdad en todos los
tratamientos.

Después de obtener la sal (NaCl) pesada para cada concentracién, se procedio con la medida
en el agua en los acuarios junto con los 20 peces del experimento, se monitorearon las diferentes
concentraciones de parametros como pH, temperatura (°C) y salinidad (%o0) con el pH metro
Waterproof®, los Solidos disueltos y la conductividad con un conductimetro marca Hach® como
también se determino la sobrevivencia y mortalidad de cada tratamiento (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,
16. %o).

Tabla 4. Dimensiones de los acuarios experimentales

MEDIDAS (cm) . Volumen dutil
# acuario | Largo | Ancho | Alto Area (cm3) | Volumen (L) (L)
1 59,5 48,5 36 103,887 100 103,887

2 60 47 37 104,340 100 104,340
3 60 47 37 104,340 100 104,340
4 60 46,5 | 37 102,230 100 102,230
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continuacion tabla 4. Dimensiones de los acuarios experimentales

MEDIDAS (cm) " Volumen dutil
# acuario | Largo | Ancho | Alto Area (cm3) | Volumen (L) (L)
5 59 49,2 36 105,138 100 105,138
6 60 a7 37 104,340 100 104,340
7 60 45 39 105,300 100 105,300
8 59 49,3 36 104,713 100 104,713
9 59 49 36 104,076 100 104,076
10 59 49.3 36 104,713 100 104,713
11 60 a7 36 101,520 100 101,520
12 60 a7 36 104,340 100 104,340
13 60 a7 36 101,520 100 101,520
14 60 a7 37 103,255 100 103,255
15 59 47.3 37 107,403 100 107,403
16 59 49.2 39 113,209 100 113,209
17 60 45 39 105,300 100 105,300
18 60 455 37 101,010 100 101,010

3.4.3 Fase Analisis Cronico. Los peces que quedaron vivos por cada tratamiento al
cumplir las 96 horas se pasaron a un acuario con la misma cantidad de agua sin NaCl en el orden
de los tratamientos que se llevaron al azar al iniciar la etapa experimental, este periodo se realizd

durante 15 dias realizando las actividades de limpieza y midiendo las variables experimentales y

al cumplir el dia 15 se realiz6 la biometria final.

3.5 Variables Experimentales
Se analizaron las variables experimentales de sobrevivencia (%), ganancia de peso (GP), tasa

especifica de crecimiento (TEC), conversidn alimenticia (CA), tiempo de sobre-vivencia (TSV),

dosis letal50-96.

Porcentaje (%) sobrevivencia. Corresponde al porcentaje de peces que sobreviven en el

experimento y se calcula por la siguiente formula.

Sobrevivencia:(s

) _ ( No.de peces inici—No.de peces final

No.de peces inicio

x 100)
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Ganancia de peso. Corresponde al peso que gana los peces durante el experimento y se calcula
de la siguiente formula:
Ganancia de peso: [peso final (g) — Peso inicial (g)]
Tasa especifica de crecimiento. Corresponde al crecimiento de los peces durante el

experimento y se calcula de la siguiente manera:

In P final-In P inicial
Tasa Especifica de Crecimiento (TEC)= ( N Teso Hnal-n Teso Inicia )100

Perido de alimentacion (Dias)

Conversion alimenticia. Corresponde a la cantidad de alimento que consume el animal para

llegar a su peso final del periodo experimental y se calcula de la siguiente manera:

Consumo de racién (g)
Ganancia de peso (g)

Conversion Alimenticia (CA) =

Tiempo de sobrevivencia. Corresponde al registro en horas de la muerte de cada pez durante
las observaciones que se realizaron en la investigacion.

Dosis letal 50-96. La dosis necesaria para provocar la muerte de un determinado porcentaje
de individuos se representa DL seguida de un numero que representa el porcentaje. Asi DL50
indicara que es la dosis que provocara la muerte del 50% de los individuos de una poblacion

3.6 Andlisis Estadistico

Para el experimento se tom6 como referencia los trabajos hechos por Zuanon et al., (2009),
Cérdenas (2013) y Bautista (2014), que utilizaron un modelo estadistico experimental. Para este
experimento se utilizaron nueve tratamientos con 20 peces por tratamiento, cada unidad

experimental consistié en un juvenil de (P. brachypomus) (Figura 5).
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T1 T2 T3 T4 T5

Figura 5. Distribucion aleatoria de los acuarios

Los datos referentes a la tasa especifica de crecimiento cumplieron con el supuesto de
normalidad méas no cumplieron con homocedasticidad de varianzas. Las variables de biomasa
inicial (g) e incremento en la talla (cm) presentaron varianzas homogéneas, sin embargo, no se
ajustaron a la normal.

La biomasa final (g) y la diferencia de biomasa (g) no cumplieron con los dos supuestos. Estas
variables se analizaron con prueba no paramétrica de Kruskal Wallis y prueba de rangos para
medianas (Tabla 5). Los andlisis se realizaron con Microsoft Excel y el software estadistico
InfoStat version estudiantil.

La dosis letal D50 y el tiempo en horas en el cual se registra el 50% de mortalidad utilizando
concentraciones del 14% y 16% de salinidad se estimo mateméticamente ajustando ecuaciones de

prediccion, verificando el coeficiente de determinacion o ajuste del modelo a los datos (R2).
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Tabla 5. Validacion de supuestos para el analisis de las variables con ANOVA; uso de prueba

no paramétrica de Kruskal Wallis

Normalidad Hocrgo\sg??;r?zggad Kruskal
(Shapiro-Wilk) (Levene) Wallis
Blomasa 0,0001 0,6083 0,9968
inicial (g)
Biomasa
final (g)* 0,0001 0,0006 0,0001
Diferencia de | ) 55,9 0,0005 0,0001
biomasa ()
Incremento de | ) 5, 0,3474 0,0001
talla (cm)
Tasa especifica
de crecimiento | 0,5393 0,0032 0,0001
(%)

*Talla inicial: 3,00 cm



4. Resultados Investigativos

A continuacion, se presentan los resultados referentes al desempefio productivo de los peces,
la tolerancia de los juveniles de P. brachypomus a los diferentes niveles de sal comdn (NacCl), la
dosis letal media (DL50).

4.1 Desempefio Productivo

El peso vivo inicial (g) de los peces al momento de la distribucion en los dieciocho acuarios
no presentd diferencias significativas (promedio cercano a los 8 g) entre los nueve grupos o
tratamientos (TTO) evaluados (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16 %o de salinidad en el agua). Esta
condicion sumada al suministro de una Unica dieta y un manejo general uniforme garantiza
homogeneidad entre unidades experimentales para efectos de analisis de los datos (Tabla 6).

La biomasa final (g) de los peces a los 20 dias post inicio de la fase experimental (4 dias fase
experimental “96 horas” y 16 dias de seguimiento) y la diferencia de biomasa (g) evidenciaron
diferencias significativas segun el nivel de salinidad al cual se sometieron los peces. EI menor dato
para biomasa final se registro en los peces sometidos a 14 %o y 16 %o de salinidad, seguido del
peso registrado en los grupos de 8%o, 10 %0 y 12 %0 de salinidad. El mayor dato para esta variable
se registro en el grupo testigo (0 % de salinidad: sin inclusion de cloruro de sodio) y el uso de 2
%0, 4 %0y 6 %o de cloruro de sodio en el agua.

En los TTO con menor concentracion de cloruro de sodio, la mitad de los peces por TTO
(mediana) presentaron una biomasa entre 8 y 9 g; a partir de concentraciones del 10 %o la mediana
se registrd en la mayoria de los casos entre 6 y 7 g (Tabla 6).

Los peces evidenciaron incremento de peso vivo (diferencia de biomasa) en los grupos
sometidos a un maximo de 6 %o de cloruro de sodio en el agua. A partir del 8 %o de concentracion

los datos son negativos indicandose pérdida de peso en los animales. Con un 12 % la diferencia
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promedio de biomasa fue de 0,25 g, sin embargo, la variabilidad de los datos (error estandar) indica
que a manera individual algunos peces perdieron peso. La mayor pérdida de peso vivo se registro
a concentraciones de 14 %o y 16 %o (Tabla 6).

El consumo de alimento fue establecido en 5 g diarios por acuario con 40 peces. Considerando
dos acuarios por TTO, se suministraron 10 g/dia/TTO durante los 20 dias del estudio (200 g/TTO
en total), determindndose 2,5 g/pez en los 20 dias. Tomando de referencia el incremento de
biomasa de los peces en los 20 dias y el consumo de alimento indicado, se calcula la conversion
alimenticia (Tabla 6).

La conversion alimenticia fue positiva y homogénea en los peces del grupo testigo y los
tratamientos hasta un 6 %o de concentracion de cloruro de sodio. A partir de concentraciones del
8% la conversidn alimenticia fue negativa, esto coherente con la pérdida de peso vivo reportada
en estos grupos (Tabla 6).

Tabla 6. Biomasa (g) y conversion alimenticia en los alevinos segun el nivel de salinidad en

el agua
Nivel de _B!o_mlasa Biomasa Diferencia de Conversion
salinidad 'g'mal (g_) final (g) biomasa (g) alimenticia
(%o) 0"9‘;5; P-valor: 0,0001 | P-valor: 0,0001 | P-valor: 0,0001
0 (Testigo) 8,00 + 0,25a 8,58 + 0,26de 0,58 + 0,26b 0,12 + 0,08cde
[8,00] [8,00] [0,00] [0,20]
9 7,93 +0,20a 9,08 £0,22¢ 1,15+ 0,23c 0,46 +0,14e
[8,00] [9,00] [1,08] [0,80]
4 7,88 +0,25a 9,10 £ 0,29¢ 1,23 £0,29c 0,49 + 0,15de
[8,00] [9,00] [1,13] [0,40]
6 7,80 £ 0,23a 8,85 + 0,30de 1,05 + 0,30c 0,42 +0,14de
[8,00] [8,00] [0,20] [0,40]
8 7,85+ 0,20a 7,70 £ 0,15bc -0,15+0,15b - 0,06 £ 0,11bc
[8,00] [8,00] [0,15] [0,00]
10 7,83 +0,25a 7,63 £0,22bc -0,20+£0,22b - 0,08 £ 0,13bc
[7,50] [7,00] [- 0,83] [0,00]
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Continuacion tabla 6. Biomasa (g) y conversion alimenticia en los alevinos segun el nivel de

salinidad en el agua

Nivel de ili:girgla(sa) Biomasa Diferencia de Conversion
salinidad P-valorg' final (g) biomasa (g) alimenticia
(%o) 0 9968. P-valor: 0,0001 P-valor: 0,0001 P-valor: 0,0001
12 7,93 +0,26a 8,18 + 0,33cd 0,25 +0,33b 0,10 + 0,19bcd
[8,00] [8,00] [0,08] [0,00]
14 8,00 + 0,22a 7,20 £ 0,26ab - 0,80 + 0,26a -0,32+0,17ab
[8,00] [7,00] [- 1,00] [- 0,40]
16 7,98 £ 0,26a 6,55 + 0,27a -1,43+0,27a -0,57+0,17a
[7,50] [6,00] [- 1,98] [- 0,80]

*Promedio * Error estandar. M: Valor para la mediana.

La talla inicial fue reportada por el productor de alevinos (proveedor) en 3,00 cm promedio
para todos los individuos al momento de recepcion de los peces (fase preexperimental). Al inicio
de la fase experimental se registré biomasa inicial, mas no se logré registrar talla, esto por efecto
de manipulacion de los alevines.

Para efectos de calcular el incremento de talla se asumen los 3,00 cm reportados por el
productor (desde la cabeza del pez hasta el arco de la aleta caudal). El incremento en talla no fue
afectado a concentraciones maximas de 12 % de salinidad; en los grupos con 14 %o y 16 %0 de
salinidad, aun cuando los peces si crecieron, la talla fue significativamente menor. Al evaluar la
tasa especifica de crecimiento se ajusta el analisis indicandose que al exponer los peces a
concentraciones superiores o iguales al 8 %o de cloruro de sodio la respuesta productiva de los
animales es negativa.

El uso de cloruro de sodio en concentraciones maximas del 6 %o, incluido el testigo, indican
tasas especificas de crecimiento estadisticamente homogéneas entre si (Tabla 7). La longitud

estandar en cm (desde la cabeza hasta el pediculo caudal) registrada unicamente en los peces al



momento de muerte en los grupos con 14 %o y 16 %o de salinidad, fue homogénea entre si, y se
registré cercana a los 5 cm (tabla 7).

Tabla 7. Talla y tasa especifica de crecimiento en los alevinos segun el nivel de salinidad en

el agua
Nivel de Incremento de Tasa especifica Longitud estandar
salinidad talla (cm) crecimiento (%0) (cm) P-valor
(%o) P-valor: 0,0001 P-valor: 0,0001

0 5,41+ 0,10b [5,50] | 0,35 + 0,24cd [0,59] --

2 5,37 £0,08b [5,30] | 0,68 +0,20d [0,63] --

4 5,22 +£0,10b [5,30] | 0,73 +0,22d [0,42] --

6 5,44 £ 0,08b [5,30] | 0,61 +0,20d [0,67] --

8 5,45+ 0,07b [5,40] | -0,07 £0,17bc [0,00] --

10 5,22 £0,09b [5,25] | -0,12 + 0,20bc [0,00] --

12 5,35+ 0,09b [5,30] | 0,10 + 0,30bcd [0,00] --

14 3,34 £0,08a[3,30] |-0,58+0,27ab [-0,67] 4,98 + 0,07a [5,00]
16 3,20+ 0,08a[3,20] |-1,03+0,27a[-1,26] 5,05 £ 0,07a [5,00]

*Promedio * Error estandar. []: Valor para la mediana. Talla inicial de 3,00 cm

4.2 Tolerancia A Los Diferentes Niveles De Sal Comun (NacCl)

Los tratamientos correspondientes a concentraciones desde 0 hasta 12 %o de cloruro de sodio
no incidieron en la sobrevivencia de los peces, transcurriendo las 96 horas sin mortalidad de
juveniles. Las concentraciones del 14 %o y 16 %o fueron causa de mortalidades del 100 %, esto
antes de cumplirse las 96 horas experimentales. Se estimaria que la dosis letal D50 para el periodo
experimental de 96 horas de observacion se registre entre concentraciones >12 %o y < 14 %o. (Tabla
8).

Tabla 8. Mortalidad registrada segun nivel de salinidad del agua para un periodo

experimental de 96 horas de observacion

Nivel de . . Mortalidad
salinidad Acuario #1 | Acuario #2 oromedio (%)
0% 0 0 0
2% 0 0 0
4% 0 0 0
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Continuacion tabla 8. Mortalidad registrada segun nivel de salinidad del agua para un periodo

experimental de 96 horas de observacion

Nivel de . . Mortalidad
salinidad Acuario #1 | Acuario #2 oromedio (%)

6% 0 0 0

8% 0 0 0

10% 0 0 0

12% 0 0 0

14% 100 100 100

16% 100 100 100

Con los datos de mortalidad registrados con cada nivel de concentracion de salinidad se logré
ajustar una ecuacién cuadratica con un R2 del 80,9 % de ajuste al modelo. Las estimaciones
matematicas indican mortalidad a partir de concentraciones del 10 %o de salinidad y permite
determinar la dosis letal D50 con una concentracion del 13,01% de salinidad (Tabla 9).

Tabla 9. Estimacion matematica de la mortalidad segun el nivel de salinidad al cual se
exponen los juveniles de P. brachypomus, ajustando los datos a una ecuacién cuadratica con

R2 del 80,9 %

_ . Nivel de | Mortalidad

e R el salinidad (%)
.E 100 L4 ® 0 10,9
g 2 -3,9
s 4 11,2
£ 6 -10,9
£ 60
2 ., 8 -3,0

0 10 12,4

- 12 35,5

20 13 49,8

10 13,01 50,0

0 .\ - . . - . . 13)1 51)4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 14 66,1
Nivel de salinidad (%) 15 84,2
16 104,2




Los datos consignados esta tabla 10, corresponden a un ajuste matematico con un margen de
error del 20 %, son valores que son arrojados por la ecuacion cuadratica R2 para demostrar la
posible mortalidad de los juveniles de cachamas blanca expuestos a los diferentes niveles de
salinidad y mostrar en cual tratamiento empezo la dosis letal 50, como lo muestra la tabla 10, que
es partir del nivel de salinidad 13,01 muere el 50% de la poblacion.

Los datos de mortalidad se registraron en minutos con observaciones cada hora durante las 96
horas experimentales; los registros indicados en la tabla 4 se ajustaron a la mortalidad evidenciada
cada 10 minutos (se promediaron los tiempos en minutos conformando rangos o periodos de
observacién de diez minutos y se registro la mortalidad acumulada en dicho periodo); la totalidad
de registros se presentan en la tabla 10. A partir de esta informacion se estimé matematicamente
el tiempo en horas al cual se presentaria el 50% de mortalidad de los juveniles de P. brachypomus
sometidos a concentraciones del 14%o. de salinidad (tabla 10). Los datos correspondientes a
concentraciones del 16%o se presentan en la tabla 11, indicando el tiempo exacto en minutos de
muerte de los juveniles.

Tabla 10. Totalidad de registros referente a la mortalidad de juveniles de P. brachypomus

sometidos a concentraciones del 14 %o de salinidad

. . Mortalidad
Tiempo promedio

. . acumulada en cada

Minutos | en rangos de diez .
> rango de diez
minutos -
minutos

466

167 466,5 2

497 497 1

550

552 553 3

557

569 569 1

574 574 1
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Continuacion tabla 10. Totalidad de registros referente a la mortalidad de juveniles de P.

brachypomus sometidos a concentraciones del 14 %o de salinidad

. . Mortalidad
Tiempo promedio lada en cada
Minutos | en rangos de diez acumulada en
minutos rango de diez
minutos

583

585 585,3 3
588

600 600 1
627 627 1
634 634 1
653

656 654,5 2
677 677 1
695 695 1
713 713 1
736

737 736,5 2
742 742 1
752

757 754,5 2
760

767 763,5 2
777 777 1
782 782 1
803

804 803,6 3
804

812 812 1
857 857 1
887 887 1
972 972 1
1012

1014

1014 1013,5 4
1014

1373 1373 1

Con una concentracion del 14 % de salinidad las primeras y Gltimas muertes se presentaron a

partir de las siete horas y media (aprox.) y cercano a las 23 horas de exposicion a la solucion salina,



respectivamente. Los datos evidenciarian el 50 % de mortalidad entre las 11,5 y 12,5 horas
aproximadamente (Tabla 11).
Tabla 11. Mortalidad (# y en %) y tiempo del evento (minutos y horas) registrado para los

peces sometidos a concentraciones del 14%o de salinidad

Tiempo de Mortalidad
muerte
. # # peces/ %
Minutos | Horas pe(ces) Aéur?wulado) (%) Acur$1ulado)
466,5 7,78 2 2 5,0 5,0
497,0 8,28 1 3 2,5 75
553,0 9,22 3 6 75 15,0
569,0 9,48 1 7 2,5 17,5
574,0 9,57 1 8 2,5 20,0
585,3 9,76 3 11 7,5 27,5
600,0 10,00 1 12 2,5 30,0
627,0 10,45 1 13 2,5 32,5
634,0 10,57 1 14 2,5 35,0
654,5 10,91 2 16 5,0 40,0
677,0 11,28 1 17 2,5 42,5
695,0 11,58 1 18 2,5 45,0
713,0 11,88 1 19 2,5 47,5
736,5 1228 |2 21 5,0 52,5
742,0 12,37 1 22 2,5 55,0
754,5 1258 |2 24 5,0 60,0
763,5 12,73 |2 26 5,0 65,0
777,0 12,95 1 27 2,5 67,5
782,0 13,03 1 28 2,5 70,0
803,6 13,39 |3 31 7,5 77,5
812,0 13,53 1 32 2,5 80,0
857,0 14,28 1 33 2,5 82,5
887,0 14,78 1 34 2,5 85,0
972,0 16,20 1 35 2,5 87,5
10135 [16,89 |4 39 10,0 97,5
1373,0 |22,88 1 40 2,5 100,0

A partir de los datos registrados en la tabla 12, se estimé una ecuacion cuadratica con un ajuste

al modelo del 97,3 % permitiendo estimar matematicamente que el 50 % de mortalidad se



presentaria a las 11,5 horas de exposicion de los peces con un 14 %o de salinidad (Figura 6).

y=-0,2634x> + 10,91x - 70,965
R2=0.973

Mortalidad acumulada (# peces)
.
.

0 5 10 15 20 25
Tiempo de muerte (Horas) -- Exposicion al 14% de salinidad
Figura 6. Estimacion matematica de la mortalidad de juveniles de P. brachypomus a

concentracion del 14 %o de salinidad segiin el tiempo en horas de exposicion de los peces

La tabla 12 indica los datos de mortalidad registrados con salinidad del 16 %o en el periodo
experimental especificando el tiempo en minutos y en horas. Con esta concentracion las primeras
y ultimas muertes se presentaron a las cuatro y siete horas (aprox.) respectivamente. Los datos
indican un 50 % de mortalidad entre las cinco y seis horas de exposicion.

Tabla 12. Mortalidad (# y en %) y tiempo del evento (minutos y horas) registrado para los

peces sometidos a concentraciones del 16 %o de salinidad

Tiempo de muerte Mortalidad
. (# peces/ (%
Minutos | Horas | (# peces) Acumulado) (%) Acumulado)
243,7 4,06 3 3 7,5 7,5
254,0 4,23 2 5 5,0 12,5
263,7 4,40 3 8 7,5 20,0
270,0 4,50 1 9 2,5 22,5
295,7 4,93 6 15 15,0 37,5
316,0 5,27 2 17 5,0 42,5




Continuacion tabla 12. Mortalidad (# y en %) y tiempo del evento (minutos y horas) registrado

para los peces sometidos a concentraciones del 16 %o de salinidad

Tiempo de muerte Mortalidad

Minutos | Horas | (# peces) (# peces/ (%) (%
Acumulado) Acumulado)

328,0 5,47 2 19 5,0 47,5

336,6 5,61 5 24 12,5 60,0

3443 5,74 3 27 7,5 67,5

364,0 6,07 2 29 5,0 72,5

372,0 6,20 5 34 12,5 85,0

386,2 6,44 5 39 12,5 97,5

415,0 6,92 1 40 2,5 100,0

A partir de los datos registrados en la tabla 12, se estimé una ecuacién lineal del tiempo de
muerte en horas con un 97,9 % de ajuste al modelo, estimando matemaéticamente que el 50 % de

mortalidad se presentaria a 5,3 horas de exposicion de los peces a 16 %o de salinidad (Figura 7).

y 13 80dx - 53 444
R2=(,9796

Ia
p A

oralidad acumulad;
L]

iempo de muerte (Horas) - Exposicion al 16% de salinidad
Figura 7. Estimacion de mortalidad segin el nivel de salinidad 16 %o al cual se expone

el pez, a partir de una ecuacion cuadratica con 97,9 % de ajuste al modelo



El uso de cloruro de sodio en concentraciones maximas del 6 %o como tratamiento profilactico,
permite que los peces sigan incrementando su biomasa (g) con una conversion alimenticia y tasas
de crecimiento especifico (%) positivas; la talla de los peces (cm) se ve afectada por la exposicion
de los animales a concentraciones mayores ¢ iguales a 14 %o de salinidad. Concentraciones
menores e iguales al 12 %o de salinidad no generan mortalidad en los juveniles de cachama; al 14
% y 16 % la mortalidad es del 100 % antes de las 96 horas experimentales.

La dosis letal DL50-96 horas se estim6 a través de ecuacion de prediccion en 13,01 %o de
salinidad. A concentraciones del 14 %o y 16 %o el 50 % de mortalidad de los juveniles de P.
brachypomus se presentaria a las 11,5 horas y 5,3 horas respectivamente y los pardmetros del agua

al inicio y finalizacién del experimento.
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5. Discusion

Se expresa como la cantidad de (NaCl), a la cual fueron expuestos los peces de cachama
blanca. (Piaractus brachypomus). durante las 96 horas del experimento, tiempo necesario para
matar a la mitad de los animales de prueba después de un tiempo determinado, asi poder determinar
la dosis letal (DL50-96 horas).

5.1 Dosis Letal 50 DL50-96 Para NacCl

El Laboratorio de Peces Ornamentales de la UFPS (municipio de Los Patios), ha venido
trabajando el tema de la dosis letal (DL50-96horas) de NaCl (sal comun) en diferentes especies,
los principales resultados pueden ser observados en la tabla 13.
Tabla 13. Dosis letal (DL50-96horas) al cloruro de sodio (NaCl) en diferentes especies de

peces ornamentales y de consumo

Autores Tratamiento 50 algfa%'% Especie
. 12%o 80,7
Céardenas (2013) 16%, 12 Pez Betta (Betta splendens)
11,5%o 44,8
Moreno (2014) 13%o 14 Pez tigrito (Pimelodus pictus)
14,5 6,4
. 10%o 8,2 Pez Angel o Escalar
Bautista (2014) 16%o 48,3 (Pterophyllum scalare)
14%o 11,5 Cachama blanca
Ortega (2022) 16%o 5,3 (Piaractus brachypomus)
. 14%o 2,2 Bocachico del Magdalena
Marquez (20221 9%02 27 (Prochilodus magdalenae)

*Esta concentracién no presento una dosis letal al 50 % de la poblacién, si no al 46 %.

Segun dosis letales, en diferentes especies de peces, y por los datos aportados por (Bautista,
2014). Se puede afirmar que la especie mas resistente al NaCl es el pez angel o escalar
(Pterophyllum scalare), ya que estos individuos soportan hasta 48,3 horas una concentracion de 16
ppt (falleciendo el 50% de la poblacion), otros peces sometidos a esta concentracion fallecieron

varias horas antes que el P. scalare; es el caso del Betta splendens, donde el 50% de la poblacion
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murio a las 1,2 horas de exposicion (Cardenas, 2013). La presente investigacion en cachama blanca
(P. brachypomus) arrojo como resultado que a las 5,3 horas fallecio el 50% de la poblacion. P.
magdalenae en tan solo 2,2 horas a una concentracion de 14 ppt, mostré su dosis letal (DL50-
96horas), (Marquez,2022). datos similares fueron encontrados por (Moreno, 2014). con ejemplares
del pez ornamentales pez tigrito (P. pictus), donde en una concentracion similar 14,5 ppt, la mitad
de los peces murieron en un periodo de 6,4 horas. Al utilizar 14%o de salinidad (Méarquez, 2022).

En esta investigacion se pudo determinar que los peces de cachama blanca (p. brachypomus)
son muy tolerantes a la exposicion de NaCl, ya que se determind que esta especie presenta una
resistencia de salinidad de 16%o por un periodo de 5h3’cuando se presentd la primera muerte.
Cuando se utilizo salinidad del 14%o 11h.5’cuando ocurri6 el primer deceso.

Los tratamientos que no presentaron ningun deceso para las cachamas fueron los tratamientos
de 0 y 12%o de salinidad los cuales arrojaron una sobrevivencia del 100% de la poblacion durante
las 96 horas del experimento. A diferencia de lo dicho por (Bautista, 2014). Los niveles que no
representan ningtin riesgo para los peces Angel fueron los tratamientos de 0 a 8 %o los cuales
presentaron sobrevivencia del 100% de la poblacién durante las 96 horas del experimento. Aunque
también pueden tolerar aguas con salinidad de 10 %o hasta un periodo 48 horas ya que solo hasta
este periodo presento el 10% de mortalidad. Los juveniles P. scalare.

Las cachamas que fueron expuestas a salinidad de 14 %o de salinidad presentaron una
resistencia hasta el primer deceso 8h47’a diferencia de lo dicho por (Jomori, 2012), estudio en el
cual con 14 % de salinidad la mortalidad total se presentd después de dos horas. por (Moreno,
2014). con ejemplares del pez tigrito (P. pictus), donde en una concentracion similar 14,5 ppt, la
mitad de los peces murieron en un periodo de 6,4 horas. Mostrando como resultado en la presente

investigacion que la (p. brachypomus). Muestra una mayor resistencia a salinidades de 14 %o hasta
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un periodo de 11 horas.

(Hernandez et al., 2012). determinaron los limites de tolerancia a la salinidad de 0, 5.000 (5
ppt), 10.000 (10 ppt), 15.000 (15 ppt), 20.000 (20 ppt), 25.000 (25 ppt), 30.000 (30 ppt) y 35.000
(30 ppt) ppm, en alevines de tilapia roja y de tilapia del Nilo. En general, los alevines de ambas
edades y para ambos protocolos sobrevivieron hasta salinidades de 20000 ppm (20 ppt). La CL50
a la sal fue de 26.183 ppm (26,18 ppt) y 32.692 ppm (32,69 ppt), para tilapia roja y nildtica,
demostrando que los alevinos de tilapia roja tienen una menor tolerancia a la salinidad, en
comparacion de los alevinos de tilapia del Nilo.

Con los datos de mortalidad registrados con cada nivel de concentracion de salinidad se logrd
ajustar una ecuacion cuadratica con un R2 del 80,9 % de ajuste al modelo. Las estimaciones
matematicas indican mortalidad a partir de concentraciones del 10 %o de salinidad y permite
determinar la dosis letal D50 con una concentracion del 13,01 % de salinidad (Tabla 13).

El uso de cloruro de sodio en concentraciones maximas del 6 %o como tratamiento profilactico,
permite que los peces sigan incrementando su biomasa (g) con una conversion alimenticia y tasas
de crecimiento especifico (%) positivas durante todo el experimento; segun Bautista (2014)
determind que los peces Angel tienen mejores resultado en los parametros productivos en el
tratamiento 2 %o mostrando los mejores resultados que en los del nivel control y aunque se refleja
que en el periodo experimental se presentd una disminucién en todos los parametros porque al
pasar los peces a la etapa cronica ellos llegan a recuperar su desarrollo ya que estos resultados
estan en el rango de trabajos de parametro productivos en la especie P. scalare, en el presente
estudio se observé a salinidades de 6 %o una conversion de 1,15 y una tasa especifica de
crecimiento de 3,25 donde se observa que hasta este nivel los peces angel pueden mantener un

equilibrio en los parametros productivos.

48



6. Conclusiones

En la siguiente investigacion se pudo determinar que la tasa de sobrevivencia de la cachama
blanca durante periodos de 96 horas contindas expuestos a concentraciones de sal comun (NacCl)
de 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 %o, es del 100 %o, y en concentraciones de 14%o y 16 %o, la tasa de
sobrevivencia es del 0 %

A una concentracion de 14 ppt, muere el 50 % de la poblacion en 11,5 horas, y para
concentraciones de 16 ppt, muere el 50 % de la poblacién en 5,3 horas.

La exposicion de los peces a concentraciones hasta el 6 %o de salinidad no afecta la talla,

biomasa, conversion alimenticia y sobrevivencia.

49



7. Recomendaciones

Se recomienda para la (P. brachypomus.) la utilizacion de concentraciones salinas entre 2 %o
y 10 %o, ya que en estas concentraciones no se presentd mortalidad y por el contrario puede ayudar
prevenir enfermedades reducidas por hongos, bacterias o parasitos externos, asi como a evitar
muertes por estrés causados por el transporte.

Se sugiere otro tipo de investigaciones en otras especies para obtener méas datos importantes
en las explotaciones y asi ayudar a los productores de la region en cuanto al manejo y tratamiento
de enfermedades.

Se aconseja utilizar la concentracion del 6 %o de salinidad para tratamientos profilacticos en
un periodo no mayor a doce horas sin presentar mortalidades, estrés y sin afectar el libre desarrollo

de los peces.
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Anexo 1. Evidencias fotograficas
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