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Resumen

El transporte de peces vivos es una operacion acuicola delicada que se realiza para distribuir las
semillas o juveniles producidos en los laboratorios, a las granjas de cultivo. A pesar de su
importancia, muchos productores realizan transportes sin las bases cientificas que les permitan
asegurar la supervivencia y el crecimiento de los organismos durante el proceso de engorda. En
el presente trabajo se determind la supervivencia, la supervivencia pos-transporte 8D y glucosa
sanguinea por efecto del transporte simulado de crias de tilapia Oreochromis niloticus de dos
tamafios (1.2 £ 0.3 gy 2.4 + 0.3 g), probando 126 tratamientos donde se combind tres tiempos
de transporte (4, 8 y 24 h), tres densidades (54, 66 y 80 g/L), tres temperaturas (20, 22 y 24 °C),
tres salinidades (3, 6 y 9 ups) y tres concentraciones de OD (10, 15 y 20 mg/L). Los ensayos se
realizaron con el mismo sistema de transporte que utilizan los laboratorios comerciales
consistente en bolsas de polietileno calibre 400 de 2 L de capacidad conteniendo 0.5 L de agua.
Se determind la supervivencia al finalizar los tiempos de transporte, la supervivencia pos-
transporte durante los 8 dias posteriores, la glucosa en sangre como indicador de estrés, y las
concentraciones de oxigeno disuelto y amoniaco al final de los ensayos. En términos generales,
las condiciones de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y densidad probadas no produjeron
mortalidad de las crias al finalizar el transporte en ninguno de los tratamientos. Sin embargo, la
supervivencia pos-transporte 8D declind gradualmente durante los primeros 4-5 dias y se
estabilizéd hasta los 8 dias de experimentacién. Las crias pequefias de 1.2 + 0.3 g fueron
significativamente (P<0.05) mds afectadas en promedio de supervivencia pos-transporte con
77.7 £ 10.4 %, comparado con 94.2 + 6.1 % obtenido en las crias de 2.4 + 0.3 g. Se elaboraron
superficies de respuesta para mostrar la supervivencia esperada pos-transporte 8D en funcién
de la densidad, el tiempo de transporte y el peso de las crias. Durante el periodo pos-
transporte, la mortalidad registrada se atribuyd al efecto combinado de la temperatura y la
manipulacidon de las crias, mas que a la falta de oxigeno o a las concentraciones de amoniaco, ya
gue ambas variables estuvieron a niveles tolerables por la especie. Con estos resultados se
concluye que las mejores condiciones de transporte, bajo los escenarios evaluados, se obtienen
con crias de 2.4 + 0.3 g transportadas a una densidad de 80 g/L hasta por 24 h, a 24°Cy 3 ups.

Palabras claves: Tilapia, Oreochromis niloticus, transporte, glucosa, amonio.
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Summary

The transport of live fish is a delicate aquaculture operation that is carried out to distribute the
fry or juveniles produced in the laboratories, to the culture farms. Despite its importance, many
producers carry out transport without the scientific bases that allow them to ensure the survival
and growth of the organisms during the grow-out process. In the present work, survival, 8D
post-transport survival and blood glucose of Oreochromis niloticus tilapia hatchlings of two sizes
(1.2 £ 0.3 g and 2.4 + 0.3 g), were determined in a simulated transport to find the best
conditions to do so. A total of 126 treatments were tested combining three transport times (4, 8
and 24 h), three densities (54, 66 and 80 g/L), three temperatures (20, 22 and 24 °C), three
salinities (3, 6 and 9 psu) and three concentrations of DO (10, 15 and 20 mg/L). The tests were
carried out with the same transport system used by commercial laboratories, consisting of 2 L
400 caliber polyethylene bags, containing 0.5 L of water. Survival at the end of transportation
times, post-transportation survival during the subsequent 8 days, blood glucose as an indicator
of stress, and dissolved oxygen and ammonia concentrations at the end of the trials were
determined. In general terms, the tested conditions of temperature, salinity, dissolved oxygen
and density did not produce fry mortality at the end of transport in any of the treatments.
However, 8D post-transport survival gradually declined during the first 4-5 days and stabilized
up to 8 days of experimentation. Small fry of 1.2 + 0.3 g were significantly (P<0.05) more
affected in average post-transport survival with 77.7 + 10.4 %, compared to 94.2 + 6.1 %
obtained in fry of 2.4 + 0.3 g. Response surfaces were constructed to show the expected 8D
post-transport survival as a function of density, transport time, and fry weight. During the post-
transport period, the recorded mortality was attributed to the combined effect of temperature
and handling of the hatchlings, rather than to lack of oxygen or ammonia concentrations, since
both variables were at tolerable levels for the species. With these results it is concluded that the
best transport conditions, under the evaluated scenarios, are obtained with hatchlings of 2.4 +
0.3 g transported at a density of 80 g/L for up to 24 h, at 24°C and 3 ups.
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Figura 8. Concentraciones de amonio en el agua de transporte de crias de tilapia Oreochromis
niloticus transportadas a tres concentraciones de oxigeno disuelto (10, 15 y 20 mg/L) y a
diferentes densidades (54, 66 y 80 g/L), durante 0, 4, 8 y 24 h, a 22 °Cy 3 ups. Los paneles a), b)
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representan los valores promedio y las lineas verticales en cada uno la DE. n = 3. Letras
mayusculas indican diferencias significativas (P<0.05) entre tiempos de transporte. Letras
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1. INTRODUCCION

Considerando que la produccidn de alimento de alto valor nutricional es de suma importancia
para la generacion del bienestar alimentario y socioecondmico del hombre, dentro de los
sistemas de produccion, la acuicultura de agua dulce ha tomado gran importancia debido a que
se presenta como una alternativa viable en la generaciéon de beneficios bioecoldgicos,

nutrimentales y socioecondmicos (Espinosa-Chaurand et al., 2011).

La acuicultura es una actividad en constante crecimiento, en el afio 2018 se estima que la
produccién mundial de pescado alcanzdé los 179 millones de toneladas, 156 millones de
toneladas fueron destinadas a consumo humano, lo restante fue destinado a la produccidn de

harina y aceite de pescado (FAO, 2020).

Uno de los principales recursos dulceacuicolas en el mundo es la tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus), es un pez teledsteo del orden de los perciformes y de la familia Cichlidae (FAO, 2020).
Es de origen africano y ha sido introducida a la mayor parte de regiones tropicales del mundo
donde las condiciones son favorables para su reproduccién y crecimiento (Vega-Villasante et al.,

2009).

El cultivo de tilapia ha presentado un incremento en la produccién mundial cercano a los 4.5
millones de toneladas en 2018 (FAO, 2020), debido a ser una alternativa para satisfacer la

demanda de alimento por las cualidades propias de la especie. (Vega-Villasante et al., 2010).

La produccidon en México por pesca y acuicultura de tilapia es de aproximadamente 102,807
toneladas, con un valor comercial de 3, 360 millones de pesos, lo que sitla a esta actividad
comercial en la quinta posicion pesquera y acuicola del pais y en la tercera en valor de
produccién (Comisién Nacional de Acuacultura y Pesca, 2018). Desde el afio 2018 la produccién
de tilapia en México ha presentado un decremento, esto debido a varias causas dentro de las
cuales destaca, el desabasto de crias de tilapia a las granjas de engorda y enfermedades que se
han presentado en los cultivos por lo cual, la produccién nacional no satisface las necesidades
internas del producto, importando cerca de 88 mil toneladas de tilapia procedentes de China en

el afio 2020 (Comisidon Nacional de Acuacultura y Pesca, 2018).
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Cada una de las etapas de produccién de tilapia debe tomarse en cuenta desde el punto de vista
biolégico y de manejo para incrementar los niveles de aprovechamiento y disminuir el impacto

al medio (Espinosa-Chaurand et al., 2011).

El transporte de peces vivos es una etapa necesaria y critica dentro de la cadena de produccién
para diferentes fines como el transporte de alevines a zona de incubacién, eclosidn, reversiéon
sexual, tanques de engorda, para alimento, repoblamiento, ornamentales y para fines de
investigacion (Vanderzwalmen et al., 2021), y pese a las cualidades que posee la tilapia de Nilo,
los organismos pueden verse afectados por agentes o factores como el tiempo, nivel de impacto
por manejo, condiciones ambientales adversas durante el transporte y acondicionamiento a los
sistemas de produccién que puede llegar a resultar en mortalidades inmediatas y plazos cortos

posteriores a la recepcidon de los organismos (Das et al., 2015).

El transporte de peces vivos es una actividad que desencadena de manera directa estrés, lo cual
compromete el bienestar y la supervivencia de los peces (Denaley et al., 2005; Purbosari et al.,
2019). El estrés es la modificacion del equilibrio homeostatico de la especie por estimulos
intrinsecos o extrinsecos, donde los organismos responden con una serie de reacciones
conductuales y fisioldgicas con el objetivo de contrarrestar o adaptarse a la situacién (Seyle,

1950; Barandica y Tort, 2008).

Una de las reacciones tipicas fisiolégicas de los teledsteos frente al estrés es la hiperglucemia,
gue es una de las respuestas secundarias ante situaciones de estrés que es originado por la
liberacion de catecolaminas y corticosteroides (Brinn et al., 2012), por lo cual se vuelve
importante la medicidn de concentracidn de glucosa en sangre como indicador fisioldgico sobre

la cantidad de energia requerida por los peces para contrarrestar o adaptarse a las condiciones.

En el transporte de peces el conocimiento de la interaccién de las variables de manejo y
ambientales en relacidn a los niveles de glucosa en sangre y la supervivencia de los organismos
al finalizar el transporte y posterior al transporte, facilitard el desarrollo de estrategias y
protocolos con bases cientificas para el aprovechamiento de los recursos durante el transporte,

haciéndolo un proceso amigable econdmica y ambientalmente.



2. ANTECEDENTES

2.1 Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)

La tilapia del Nilo (Orechromis niloticus, Linnaeus, 1758) es un pez de agua dulce, teledsteo, del
orden de los Perciformes de la familia Cichlidae, con cuerpo comprimido lateralmente con
forma ovalada y habita preferentemente en aguas someras. En etapa adulta puede alcanzar 50
a 60 cm de longitud y un peso de 4.3 a 5 kg y puede vivir de nueve a diez afios (Eccles, 1992;

Paugy, 2003; FAO, 2009; CONABIO, 2014).
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Figura 1. Ejemplar adulto de tilapia del Nilo Oreochromis niloticus.

La tilapia del Nilo se distribuye naturalmente en Africa tropical, subtropical y Medio Oriente, y
ha sido ampliamente introducido a nivel mundial con fines de repoblamiento de embalses y
acuicultura por las cualidades que posee la especie; rapido crecimiento, adaptabilidad, facil

manejo, alimentacién omnivora y buenos indicadores productivos (Vega-Villasante et al., 2010).



2.2 Transporte de peces

El transporte de peces vivos es una operacién acuicola delicada que se realiza para distribuir las
semillas o juveniles de cualquier especie producidas en los laboratorios a las granjas de engorda.
A pesar de su importancia, muchos productores realizan transportes empiricamente y sin bases
cientificas que les permitieran asegurar la supervivencia y el crecimiento de los organismos una

vez sembrados.

Existen estudios cientificos publicados sobre este tema en diversas especies de peces donde se
evalua el efecto de las variables fisicoquimicas (lwama et al., 1997; Paterson et al., 2003;
Treasurer, 2010), la densidad durante el transporte (Carneiro y Urbinati, 2002; Gomes et al.,
2003; Adamante et al., 2008; Braun y Nufies, 2014, Orina et al., 2014), el tiempo de transporte
(Sampaio y Freire, 2016), el uso de sedantes para mejorar el transporte (Montafnez-Calero et al.,
2022), la fisiologia del organismo durante y posterior al transporte (Van Der Boon et al., 1991;
Chow et al., 1994; Barton, 2002; Acerete et al., 2004; Gomes et al., 2006; Oyoo-Okoth et al.,
2011; Abreu et al., 2014; Sampaio y Freire, 2016) y sobre el tipo de empaque (Teo et al., 1989;
Gomes et al., 2006; Harmon, 2009).

2.3 Variables fisicoquimicas

2.3.1 Temperatura

La temperatura del agua es uno de los factores mas significativos que influyen en el
metabolismo de los organismos, especificamente en peces al ser organismos poiquilotermos
(Fry, 1958), el cultivo de tilapia preferentemente se da en zonas tropicales y subtropicales
donde la temperatura esta dentro de los intervalos dptimos para su desarrollo y reproduccién

(Vega-Villasante et al., 2009).

Diversos autores reportan intervalos de temperatura confort de 25 a 32 °C para el desarrollo
adecuado del cultivo de tilapia (Ross, 2000; Baras et al., 2001). Ndau y Vilhelm (2022) concluyen
en su estudio una temperatura éptima de 26 °C para tilapia del Nilo, y un intervalo térmico
confort de 20.2 a 32.1 °C, asintiendo que la tilapia es un pez euritermo, reportando una

temperatura critica minima de 13.1 °Cy una temperatura critica maxima de 38.8 °C.
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En el transporte de peces tropicales vivos se recomienda la reduccion de la temperatura confort
de la especie entre 5 a 10 °C para eficientar y lograr mayores supervivencias (Wedemeyer,
1996). El descenso de temperatura tiende a disminuir el metabolismo de los peces, reduciendo
el consumo de oxigeno que es limitante en el transporte de peces en sistemas cerrados (bolsas

pldsticas), y disminuyendo la excrecién de amonio el cual es téxico para los organismos.

Por su parte Hocutt y Tinley (1985) reportan en su estudio de O. mossambicus sometidos a
estrés por calor, que O. mossambicus pueden soportar cambios bruscos de temperatura de
hasta 5 °C con efectos menores de estrés sin causar dafnos que comprometan la supervivencia

del organismo.

Bittencourt et al. (2018) en su trabajo de transporte de la especie Rhamdia quelen donde realizé
una comparacion de la temperatura del agua de 15, 20 y 25 °C en transportes de 4, 8 y 12 h,
concluye que el transporte de R. quelen debe realizarse entre 15 y 25 °C por periodos inferiores
a 12 h para no perjudicar la homeostasis de los organismos y por ende la supervivencia. En sus
resultados reportan supervivencias del 100 % con organismos transportados a 15 °C durante 12
h; coincidiendo con los estudios de Golombieski et al. (2003) donde reporta que la mejor
temperatura para el transporte de alevines de R. quelen en bolsas plasticas es de 15 °C, ya que a

las 24 h de transporte no hubo mortalidad significativa.

Delaney et al. (2005) en su estudio de cambios graduales y agudos de temperatura en tilapia del
Nilo sugieren que el estrés de las operaciones acuicolas de rutina puede minimizarse mediante
la aclimatacion previa a la nueva ubicacién antes de realizar cualquier procedimiento que

implique un estrés térmico agudo.
2.3.2 Salinidad

La tilapia del Nilo es un pez de agua dulce capaz de soportar un amplio intervalo de salinidades
(eurihalino), ya que posee mecanismos fisioldgicos de adaptacion que le permiten un desarrollo

adecuado en diferentes concentraciones de salinidad (McCormick et al., 2013).

El trabajo de Job (1969) en O. mossambicus a salinidades de 0.4, 12.5 y 30.5 ups, menciona que
el punto isosmotico de la especie (12.5 ups), produce un mejor desempefio de los organismos

porque reduce el costo energético de osmorregulacién.
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Blancas-Arroyo et al. (2014) realizaron un estudio para determinar el efecto de la salinidad en la
supervivencia de peces del género Chirostoma durante el transporte y establecimiento de los
organismos en condiciones de laboratorio. Evaluaron diferentes salinidades en el agua de
transporte de 0, 5y 10 ups, y comprobaron que los mejores resultados de supervivencia fueron
en las salinidades de 5 y 10 ups con un 95-100 % en comparacidon con aquellos que se
transportaron en agua con O ups, en donde la supervivencia fluctué entre 5 y 31 %. Los
resultados del trabajo recomiendan el transporte de organismos del género Chirostoma a una
salinidad de 10 ups, mientras que la salinidad durante la aclimatacién y después de la siembra

de acuerdo a los resultados deberia ser de 5 ups.
2.3.3 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es un gas esencial para los procesos vitales de los organismos (lwama et
al., 1997). Presenta doble perfil fisioldégico ya que, por un lado, su déficit ocasiona problemas
para realizar los procesos vitales de los peces provocando en ocasiones la muerte, y por el otro,
el exceso puede ser toxico debido a los radicales libres inestables y altamente reactivos que
genera, los cuales pueden provocan dafios celulares (Corrales y Muiioz, 2012; Yang et al., 2020).
Existe controversia respecto al limite inferior para el crecimiento de la tilapia, ya que Morales
(2003) y Oliveira et al. (2009) mencionan que la tilapia del Nilo es una especie que tolera bajas
concentraciones de OD de hasta 1 mg/L. Por otra parte, Ross (2000) considera que la
concentracién minima de OD para el crecimiento dptimo de la tilapia es de 3 mg/L, mientras
que Saavedra-Martinez (2006) recomienda mantener el OD a niveles mayores a 4 mg/L para no
comprometer el bienestar de los peces. Segun Riche y Garling (2003), la concentracién de OD

preferida para el crecimiento dptimo de la tilapia es superior a 5 mg/L.

Respecto al limite superior, Tsadik y Kutty (1987) demostraron que la tilapia puede tolerar
condiciones de alta sobresaturacion de oxigeno de hasta 40 mg/L, y por lo tanto para asegurar
mejores resultados de supervivencia en el transporte en contenedores cerrados, Morales (2003)

y Oliveira et al. (2009) recomiendan sobresaturar el agua con oxigeno puro.



2.4 Variables de manejo

2.4.1 Densidad

El conocimiento de la densidad dptima (n.°de peces o biomasa/L) es clave para realizar el
transporte de peces con éxito. Se busca transportar la mayor biomasa posible en el transporte
para ahorrar recursos lo mas posible, sin comprometer el bienestar de los organismos

(Navarrete-Salgado y Morales-Ventura, 2000).

Urbinati et al. (2004) realizaron un estudio de transporte de juveniles de matrinxa (Brycon
cephalus) el cual es un pez muy agresivo nativo de la cuenca del rio Amazonas en Peru y Bolivia.
Evaluaron tres densidades de transporte (83, 125y 166 g/L) y encontraron que la agresividad y

el dominio social del pez disminuyeron conforme aumenté la densidad.

Takhahashi et al. (2010) en su estudio del efecto de transporte en bolsas de plastico de
curimbatad (Prochilodus lineatus) de 25.1 + 9.4 g de peso, a tres densidades (100, 150 y 250 g/L)
y durante seis horas, no se presentaron mortalidades al finalizar los tiempos de transporte. Sin
embargo, a las 24 h posteriores al transporte, registraron mortalidades de hasta 6 % en los
tratamientos con densidades mas altas. Mencionan que a las 96 h pos-transporte, se
recuperaron los niveles basales de las variables fisioldgicas y hematoldgicas incluyendo: glucosa,
osmolaridad, cloruro, hematocrito, volumen corpuscular medio, nimero de eritrocitos y nivel

de hemoglobina.

Orina et al. (2014), realizaron un trabajo similar al presente, donde determinaron las densidades
Optimas de transporte de crias de 0.2, 0.5 y 5.0 g de O. niloticus, transportadas durante un
maximo de 24 h a 22.8-23.6 °C, 0 ups y probaron 3 densidades 4, 8 y 12 peces por litro,
equivalentes a 0.8, 1.6 y 16 g/L en crias de 0.2 g; 2.0, 4.0, y 6.0 g/L en crias de 0.5 g, y 20, 40 y 60
g/L en crias de 5 g. Sus resultados indicaron mayor supervivencia en las crias pequefias (0.2 g),
recomendando transportarlas hasta por 24 h a la mayor densidad probada (12 peces de 0.2 g/L
6 16 g/L). La maxima mortalidad fue de 11.3% en crias de 5 g a la maxima densidad de 60 g/L.
Estos autores atribuyen las mortalidades a la limitaciéon de OD aunque no registraron mortalidad
pos-transporte en ningln tratamiento durante los siete dias. Los niveles de OD cayeron de 8.51

a 3.26 mg/L al finalizar el experimento a 60 g/L en peces de 5 g a 24 h de transporte.



2.4.2 Tiempos de transporte

Golombieski et al. (2003) realizaron un estudio de transporte de alevines de Rhamdia quelen de
5-10 cm de longitud, en bolsas de plastico de 5 L de capacidad, conteniendo 1.5 L de agua a 25
°C y una atmosfera de oxigeno en el resto del volumen de las bolsas durante 6, 12 y 24 h. Estos
autores recomiendan no transportar estos peces por mas de 6 h en densidades de 168 g/L, ya
que registraron mortalidades debido al aumento significativo de los niveles de amonio y de
diéxido de carbono y a la disminucion de OD. Gomes et al. (1999) reportaron que las
mortalidades de alevines de R. quelen aumentaron significativamente con tiempos de
transporte mayores a 12 h, recomendado que el transporte de esta especie en bolsas plasticas

no exceda las 12 h.

Dobsicova et al. (2006) estudiaron la respuesta al estrés y los cambios en los indices bioquimicos
y hematoldgicos de Cyprinus carpio de tres ainos de edad durante 12 h de transporte. Reportan
un aumento en la concentraciéon de amoniaco, volumen corpuscular medio, y una disminucién
en cloruro y lactato. Sin embargo, no se afectaron los niveles de cortisol, glucosa en el perfil
bioquimico y los valores de recuento de eritrocitos, hemoglobina, concentracion de
hemoglobina corpuscular media y recuento de leucocitos en el perfil hematolégico. Mencionan
que los procedimientos de manipulacidn previos al transporte producen estrés y que a pesar
gue la carpa comun se adapta rapidamente a las condiciones ambientales, las perturbaciones

deber reducirse al minimo en el transporte para garantizar la mayor supervivencia.
2.5 Indicadores de estrés

La glucosa es uno de los indicadores de estrés en peces teledsteos mds comunes y practicos de
medir dentro de la acuicultura (Oliveira et al., 2009; Montafiez-Calero et al., 2022). La
hiperglucemia observada durante el estrés es resultado de la glucogendlisis y gluconeogénesis
(Flores, 2002). Estos niveles elevados de glucosa en la sangre son generados principalmente
para proveer la energia metabdlica para un sin nimero de reacciones metabdlicas y procesos
fisiolégicos en respuesta a la condiciéon estresante (Pérez-Arvizu, 2009). El andlisis de la
concentracion de glucosa en sangre se puede realizar con un glucometro de mano, el cual arroja
los resultados de manera inmediata, facilitando el manejo y la toma de decisiones en las granjas

de produccion (Freckmann et al., 2012).
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Por otra parte, Adamante et al. (2008) utilizaron la concentracién de cortisol como indicador
fisiolégico del estrés en el transporte de alevines de Salminus brasilensis de 0.71 + 0.53 g, a
densidades de 5, 10y 15 g/L y transportes de 4, 8 y 12 h en bolsas plasticas de 15 L de capacidad
con 4 litros de agua y oxigeno puro en la parte restante. Reportan que existe un aumento de
estrés a las 4 h de transporte en todas las densidades evaluadas, pero no reportan mortalidades
ni lesiones aparentes en los organismos, concluyendo que las condiciones que pudiesen

producir mortalidades de S. brasilensis estdan por encima de los niveles probados.

2.6 Toxicidad por amoniaco (NHs)

Gunal y Koksal (2005), determinaron las concentraciones letales medias (CLso) de amoniaco a las
48 h en embriones y alevines de tilapia (O. niloticus), siendo de 1.009 + 0.02 mg/L para
embriones y 7.40 = 0.01 mg/L para alevines. El-Shafai et al. (2004) mencionan que los niveles

letales de amoniaco en O. niloticus son a partir de 0.6 mg/L.

El-Sherif y El-Feky (2008) determinaron la concentracion letal media de amoniaco en crias de
tilapia O. niloticus de 19.0 £ 1.0 g. Ellos concluyeron que el intervalo de concentracion de
amoniaco para un rendimiento de crecimiento 6ptimo y una alta tasa de supervivencia es de
0.01-0.004 mg/L. Ademas, reportan que el aumento en la concentracion de amoniaco produce
una reduccién significativa (P< 0.05) del crecimiento, un aumento del factor de conversion
alimenticio, una disminucion del hematocrito y de algunos parametros de hemoglobina, y
diferentes signos de dafio en higado, branquias y rindn. También, concluyeron que la LCsg 48 h

en alevines de tilapia fue de 7.1 mg/L de amoniaco.
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3. JUSTIFICACION

Uno de los principales problemas en México para la produccion de tilapia, es la pérdida de
organismos al momento de su transporte y establecimiento en los sistemas de produccién, lo
cual no sélo merma el stock de organismos de manera inmediata, sino también la eficiencia
bioecondmica de la cadena de producciéon. Una de las causas de esta situacién es la falta de
protocolos cientificamente fundamentados en la biologia y manejo de esta especie durante su
transporte y recepcién, lo que hace imperativo el conocer y establecer los intervalos
ecofisiolégicos de estos organismos para ajustes de su manejo durante estas fases, lo cual

ayudara a promover la supervivencia a futuro.

Tomando en cuenta la creciente demanda de tilapia como alimento y la derrama econémica
asociada a los diferentes sectores sociales en México, se hace necesario contribuir a mejorar la
cadena de produccion, aumentando la supervivencia y rentabilidad de los sistemas al identificar
y aprovechar el conocimiento ecofisiolégico de respuesta de estos organismos y adaptarlo a

protocolos de manejo para su transporte y aclimatacion.

La importancia de este trabajo reside en la generacién de conocimiento sobre las variables
fisicoquimicas y de manejo que afectan la supervivencia y balance bioquimico de los organismos
al momento del transporte y pos-transporte de los organismos. Ello llevard a recomendar
procesos mas eficientes en la cadena de produccion para la reduccién de la mortalidad y los
efectos que pueden tener en O. niloticus durante su transporte y pos-transporte de engorda. El
transporte de organismos vivos busca trasladar el mayor nimero de organismos en el menor
volumen de agua, donde los organismos se encuentren en buenas condiciones y con

supervivencias rentables una vez concluidas estas dos etapas.
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4. HIPOTESIS

Existe un efecto negativo en la supervivencia, supervivencia pos-transporte 8D y glucosa
sanguinea en crias de tilapia por efecto de la temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, densidad
y tiempos de transporte, que dependera directamente de su duracién e intensidad sobre los

limites ecofisioldgicos y de plasticidad de la especie.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar la supervivencia, la supervivencia pos-transporte 8D y glucosa sanguinea por el
efecto del tamafio de los peces, tiempo y densidad (factores de manejo), asi como la
temperatura, oxigeno disuelto y salinidad (factores fisicoquimicos) para el transporte de crias de

tilapia Orechromis niloticus.

5.2 Objetivos particulares

1. Determinar la supervivencia y la supervivencia pos-transporte 8D de las crias de tilapia de
dos tamafios (1.24 £ 0.29 g, y 2.36 + 0.31 g), transportadas durante 4, 8 y 24 h, a tres
densidades (54, 66 y 80 g/L), a tres temperaturas (20, 22 y 24 °C), a tres concentraciones de
OD (10, 15y 20 mg/L) y a tres salinidades (3, 6 y 9 ups).

2. Determinar el estrés producido por efecto del transporte utilizando como indicador el nivel
de glucosa en sangre, sobre de las crias de tilapia de dos tamafios (1.24 £ 0.29 g,y 2.36
0.31 g), transportadas durante 4, 8 y 24 h, a tres densidades (54, 66 y 80 g/L), a tres
temperaturas (20, 22 y 24 °C), a tres concentraciones de OD (10, 15 y 20 mg/L) y a tres
salinidades (3, 6 y 9 ups).

3. Determinar las concentraciones de amonio (NH,;") y amoniaco (NH3) antes y al finalizar el
transporte de las crias de tilapia de dos tamafios (1.24 £+ 0.29 g,y 2.36 + 0.31 g), durante 4, 8
y 24 h, a tres densidades (54, 66 y 80 g/L), a tres temperaturas (20, 22 y 24 °C), a tres

concentraciones de OD (10, 15y 20 mg/L) y a tres salinidades (3, 6 y 9 ups).
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6. MATERIAL Y METODOS

Los bioensayos se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de Investigacidn, Desarrollo
Tecnolégico e Innovacidn en Tilapia (LIDETIT) de la Unidad Nayarit del Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste (UNCIBNOR), en la Ciudad del Conocimiento de Tepic, Nayarit, México
(21° 28" 58” Ny 104° 50" 42” 0O), en el mes de noviembre del afio 2021.

En las Tablas 1 y 2 se muestran los 126 tratamientos que se probaron en este trabajo por
triplicado, para determinar la supervivencia, la supervivencia pos-transporte 8D y glucosa
sanguinea por el efecto del tamafio de los peces, tiempo, densidad, temperatura, OD y salinidad
para el transporte de crias de tilapia Orechromis niloticus. Se probaron dos tamafios de crias
(1.24 £0.29 g, y 2.36 + 0.31 g), transportadas durante 4, 8 y 24 h a tres densidades (54, 66 y 80
g/L), a tres temperaturas (20, 22 y 24 °C), a tres concentraciones de OD (10, 15y 20 mg/L) y a
tres salinidades (3, 6 y 9 ups). Estos pardmetros se determinaron a priori a partir de su uso

comun en sistemas de produccién comercial para el transporte de crias.

Previo a los experimentos 20,000 crias de tilapia (O. niloticus) sexualmente revertidas de 0.5 g
de peso fueron transferidas a dos jaulas (7.4 m® - 3.7 m largo*2 m ancho *1 m de profundidad)
colocadas dentro de un tanque de geomembrana de 56 m> de capacidad a una densidad de
1,500 organismos por m>. El agua de las jaulas se mantuvo entre 25 y 30°C, pH de 6.5 — 8.5, <
0.5 mg/L de amonio y a una concentracion de OD mayor a 4 mg/L, lo cual se logré mediante
difusores conectados a un blower de 4.5 HP. Los peces se alimentaron a razén de 10 % de su
biomasa en tres raciones al dia, con alimento balanceado comercial de 0.6 mm y 45 % de
proteina cruda. Cada semana se determind el peso promedio de los organismos para ajustar la
cantidad de alimento a suministrar. Una vez alcanzado los 1.2 £ 0.3 g de peso de una de las
jaulas, los organismos se dejaron de alimentar durante 24 previas al inicio del experimento.
Mientras tanto los peces de la segunda jaula destinados a los experimentos de la segunda talla a

probar, se mantuvieron bajo las mismas condiciones hasta alcanzar los 2.4 £ 0.3 g.
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Tabla 1. Tratamientos realizados en el estudio de transporte de crias de tilapia (Oreochromis
niloticus) de 1.2 + 0.3 g, a diferentes tiempos de transporte, densidad, temperatura (T), oxigeno
disuelto (OD) y salinidad (S).

Trat. Tiempo Densidad T oD S
Trat. | Tiempo Densidad T oD S (h) (kg/m®) (°C) (mg/L) (ups)
(h) (ke/m*) | (°C) | (mg/L) | (ups) 37 54 22 20 6
1 54 20 20 3 38 4 66 22 20 6
2 4 66 20 20 3 39 80 22 20 6
3 80 20 20 3 40 54 22 20 6
4 54 20 20 3 41 8 66 22 20 6
5 8 66 20 20 3 42 80 22 20 6
6 80 20 20 3 43 54 22 20 6
7 54 20 20 3 44 24 66 22 20 6
8 24 66 20 20 3 45 80 22 20 6
9 80 20 20 3
46 54 22 20 9
10 54 22 10 3 47 4 66 22 20 9
11 4 66 22 10 3 48 80 22 20 9
12 80 22 10 3 49 54 22 20 9
13 54 22 10 3 50 8 66 22 20 9
14 8 66 22 10 3 51 80 22 20 9
15 80 22 10 3 52 54 22 20 9
16 54 22 10 3 53 24 66 22 20 9
17 24 66 22 10 3 54 80 22 20 9
18 80 22 10 3
55 54 24 20 3
19 54 22 15 3 56 4 66 24 20 3
20 4 66 22 15 3 57 80 24 20 3
21 80 22 15 3 58 54 24 20 3
22 54 22 15 3 59 8 66 24 20 3
23 8 66 22 15 3 60 80 24 20 3
24 80 22 15 3 61 54 24 20 3
25 54 22 15 3 62 24 66 24 20 3
26 24 66 22 15 3 63 80 24 20 3
27 80 22 15 3
28 54 22 20 3
29 4 66 22 20 3
30 80 22 20 3
31 54 22 20 3
32 8 66 22 20 3
33 80 22 20 3
34 54 22 20 3
35 24 66 22 20 3
36 80 22 20 3
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Tabla 2. Tratamientos realizados en el estudio de transporte de crias de tilapia (Oreochromis
niloticus) de 2.4 + 0.3 g, a diferentes tiempos de transporte, densidad, temperatura (T), oxigeno
disuelto (OD) y salinidad (S).

Trat. | Tiempo Densidad T oD S Trat. Tiempo Densidad T oD S
(h) (kg/m?) | (°C) | (mg/L) | (ups) (h) (kg/m®) | (°C) | (mg/L) | (ups)

64 54 20 20 3 100 54 22 20 6
65 4 66 20 20 3 101 4 66 22 20 6
66 80 20 20 3 102 80 22 20 6
67 54 20 20 3 103 54 22 20 6
68 8 66 20 20 3 104 8 66 22 20 6
69 80 20 20 3 105 80 22 20 6
70 54 20 20 3 106 54 22 20 6
71 24 66 20 20 3 107 24 66 22 20 6
72 80 20 20 3 108 80 22 20 6
73 54 22 10 3 109 54 22 20 9
74 4 66 22 10 3 110 4 66 22 20 9
75 80 22 10 3 111 80 22 20 9
76 54 22 10 3 112 54 22 20 9
77 8 66 22 10 3 113 8 66 22 20 9
78 80 22 10 3 114 80 22 20 9
79 54 22 10 3 115 54 22 20 9
80 24 66 22 10 3 116 24 66 22 20 9
81 80 22 10 3 117 80 22 20 9
82 54 22 15 3 118 54 24 20 3
83 4 66 22 15 3 119 4 66 24 20 3
84 80 22 15 3 120 80 24 20 3
85 54 22 15 3 121 54 24 20 3
86 8 66 22 15 3 122 8 66 24 20 3
87 80 22 15 3 123 80 24 20 3
38 54 22 15 3 124 54 24 20 3
89 24 66 22 15 3 125 24 66 24 20 3
90 80 22 15 3 126 80 24 20 3
91 54 22 20 3
92 4 66 22 20 3
93 80 22 20 3
94 54 22 20 3
95 8 66 22 20 3
96 80 22 20 3
97 54 22 20 3
98 24 66 22 20 3
99 80 22 20 3

El sistema de transporte fue el que cominmente se emplea para transportar crias de tilapia y
larvas o postlarvas de otros organismos. Este consistido de una bolsa de polietileno calibre 400
de 2 L de capacidad, conteniendo 0.5 L de agua previamente preparada a las condiciones
experimentales de 20, 22 y 24 °C, y a 3, 6 y 9 ups, empleando una sonda multiparamétrica
marca HANNA modelo HI98196. El agua para los tratamientos de temperatura y salinidad se
prepard previamente agregando hielo o sal a contenedores de plastico de 100 L hasta alcanzar
la temperatura o salinidad deseadas. A cada bolsa se transfirieron 44, 53 o 65 crias de 1.24 +

0.29 para los tratamientos 54, 66 y 80 g/L respectivamente.
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Posteriormente se les inyectd oxigeno industrial al 95 % de pureza, a un flujo de 7 L/min hasta
alcanzar una concentracién de 10, 15 o 20 mg OD/L, equivalentes al 125, 190 y 250 % de
saturacion de OD (Baird et al., 2017). La saturacion de OD se calculd considerando 22 °C, 3 ups y
683 mmHg de presion atmosférica por la elevacién de la ciudad de Tepic, Nayarit, México de
920 m sobre el nivel medio del mar. Las bolsas fueron infladas y selladas con una banda de hule

dejando una atmésfera dentro de la bolsa de 1 L de oxigeno.

Durante el proceso de llenado de las bolsas, la concentracion de OD fue monitoreada de
manera continua mediante un oximetro Microx TX2 (PreSens, Regensburg, Alemania) con
compensacion de temperatura, equipado con un sensor de fibra éptica de 140 um de punta fina
PSt1, con limite de deteccién 20 ppb, 0 — 22.5 mg/L de OD. Este medidor se conecté a una PC a
través de una interfaz USB o RS232, con un software especial para registro continuo y

almacenamiento de datos para su posterior analisis.

Una vez alcanzada la concentracién de oxigeno, se tomaron tres muestras de agua para
determinar la concentracion de amonio en viales Eppendorf de 2 mL las cuales se conservaron
en congelacion (-20 °C) hasta su posterior analisis. Posteriormente, las bolsas fueron colocadas
dentro de tres tanques conteniendo agua a las temperaturas experimentales para evitar
variaciones de temperatura durante los experimentos. La temperatura se mantuvo agregando
hielo al agua cuando se registré una tendencia al incremento. Una vez concluido el tiempo de
transporte de cada tratamiento, las bolsas se abrieron, e inmediatamente se registraron las
concentraciones de OD, se tomaron tres muestras de agua para determinar la concentracién de
amonio y se contaron las crias muertas para finalmente calcular la supervivencia (S %) mediante

la ecuacion (1):

N.°.peces iniciales—N.° peces finales

S% =

* 100 (1)

N.° peces iniciales

Posteriormente para determinar la supervivencia pos-transporte durante 8 dias, las crias fueron
transferidas a jaulas de 16 L de capacidad (37 cm largo x 36 cm ancho x 12 cm altura cm)

suspendidas dentro de un tanque de 56 m> conteniendo agua a 25 °C, 5 mg/L de OD, O ups de
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salinidad y < 0.5 mg/L de amonio. Durante ese periodo, los peces fueron alimentados a razén de
10 % de su biomasa en dos raciones al dia, con alimento balanceado comercial de 0.6 mm y 45
% de proteina cruda. Diariamente se contaron y desecharon los organismos muertos para

calcular la supervivencia con la férmula (1) y para ajustar la cantidad de alimento.

La determinacion de glucosa en sangre se realizd en 30 peces del stock inicial y en 10 peces de
cada tratamiento empleando el Kit colorimétrico comercial ACCU-CHEK®, cuyo fundamento de
operacion y evaluacion esta descrito en Freckmann et al. (2012). Muestras de 30 plL (una gota)
de sangre fueron tomadas del pedunculo caudal del pez haciendo una incision con un bisturi y
colocando la gota sobre las tiras reactivas del Kit. Las tiras reactivas tienen una resolucidon entre
10 y 600 mg/dL de glucosa. La verificacion visual de color se realizé dentro de 30 y 60 segundos

después de la aplicacidn, empleando un glucdmetro de mano modelo GB de la misma marca.

La concentracion de amonio en las muestras de agua de cada tratamiento y repeticion se
determiné mediante la técnica de microplaca de Hernandez-Lépez y Vargas-Albores (2003).
Previamente a las lecturas se construyd una curva estandar empleando un estandar de 100 ppm
de NH,", utilizando un espectrofotémetro de microplaca (Dynex, MRX Revelation) a 630 nm.
Para determinar el porcentaje de amoniaco o amonio no ionizado (NHs), se midié el pH del agua
al principio y al finalizar los experimentos con crias de 1.2 + 0.3 g, empleando la sonda HANNA
modelo HI98196 de acuerdo a Emerson et al. (1975). Una vez que los peces de la segunda jaula
alcanzaron los 2.36 + 0.31 g de peso promedio, se procedid a realizar los tratamientos de la
Tabla 2 bajo el mismo método, pero incubando en este caso 22, 27 y 33 crias de tilapia por bolsa

para los tratamientos 54, 66 y 80 g/L, respectivamente.

6.1 Analisis estadistico

A los valores de supervivencia, fisico-quimicos y glucosa sanguinea se le aplicd analisis de
varianza (ANOVA) de una via, tomando como factores el peso, biomasa y tiempo de transporte,
en un disefio por bloques independientes. Se realizaron pruebas de normalidad (Kolmogorov-
Smirnov, 169 a=0.05) y homocedasticidad (Bartlett, a=0.05). Los datos de supervivencia
expresados en porcentaje se les aplicé la transformacién del arcoseno de su raiz cuadrada (Zar,

2010). Las diferencias significativas entre tratamientos se determinaron por medio de
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comparaciones multiples de Tukey (P<0.05). Todas las pruebas se realizaron en el programa
SigmaStat V.3.5. Se realizaron correlaciones de Pearson y regresion lineal multiple entre los
factores y las variables (P<0.05). Se elaboraron graficos de superficie de respuesta con los datos
de regresiones multiples para la supervivencia pos-transporte 8D respecto a las variables de

densidad, peso, tiempo, por medio del programa Sigma Plot V.15.
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7. RESULTADOS

7.1 Supervivencia y supervivencia pos-transporte 8D

7.1.2 Efecto de la temperatura

En las Tablas 3 y 4 se muestran los resultados del efecto de tres temperaturas, tiempos y
densidades de transportes sobre la supervivencia de las crias de 1.2 + 0.3 gy de 2.4+ 0.3 g,
respectivamente al final y después de 8 dias posteriores al transporte. Bajo estas condiciones, la
supervivencia inmediata al transporte fue superior al 99.3 + 1.05 % en todos los tratamientos y
tamafos de las crias, a excepcion del tratamiento 24 °C, 24 h, y 80 g/L en crias de 1.2 + 0.3 g,
donde la supervivencia fue significativamente menor que todos los tratamientos (94.8 %,

P<0.05).

La supervivencia pos-transporte 8D por efecto de tres temperaturas, tiempos y densidades de
transporte se presenta en la Figura 2 y en las Tablas 3 y 4. En la Figura 2 se aprecia que en los
peces de mayor tamafo la supervivencia se mantuvo alta (94.2 £ 6.1 %) durante los 8 dias,
mientras que en los peces pequenos la supervivencia pos-transporte 8D fue declinando
gradualmente hasta alcanzar 79.4 + 3.6 % entre el dia 5 y el dia 8. En promedio, la supervivencia

delas criasde 1.2 £+ 0.3 g fuede 77.7 £+ 10.4 %, y en las de 2.4 + 0.3 g fue de 94.2+ 6.1 %.

El registro de supervivencia pos-transporte significativamente mas bajo se obtuvo en crias de
1.2 £ 0.3 g en los tratamientos de 20 °C a las 24 h en las densidades de 54 y 66 g/L (45.0 + 2.1 %
y 57.1 + 14.1 % respectivamente; P<0.05), mientras que en las de 2.4 + 0.3 g, en los
tratamientos 20y 22 °C a las 24 h, con 86.7 + 8.5y 86.7 + 16.9 % respectivamente. El intervalo
de supervivencias en crias pequefias fue mas amplio (45.0 £ 2.1 a 94.8 + 5.0 %) que en las

grandes (86.7 + 8.5 a 100 %).
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Tabla 3. Efecto de la temperatura sobre la supervivencia y la supervivencia pos-transporte 8D
de las crias de tilapia Oreochromis niloticus de 1.2 + 0.3 g, a diferentes tiempos y densidades de

transporte.

Supervivencia

Supervivencia Pos-transporte 8D

Tiempo Densidad Temperatura Temperatura
(h) g/L (°C) (°C)
20 22 24 20 22 24

4 54 100+0.0™  100+0.0™ 100+0.0" 749+75%°  834+74"  824+84"

8 54 100+0.0"  100+0.0™ 97.9+3.6"% 948+50" 863+151"° 883+10.5"
24 54 98.4+2.8" 100+0.0* 100+0.0™ 450+21% 785+11.4" 862+85"

4 66 100+0.0™ 99.7+09"™ 100+0.0™ 76.0+13.2% 787+57" 71.8+12.3"
8 66 100+0.0™ 99.6+1.2" 96.7+3.2"% 88625 862+149" 788+17.6"
24 66 100+ 0.0 98.7+2.7" 96.9+27"® 57.1+141%" 721+16.8" 86.0+83"
4 80 98.4+2.7™ 99.0+23" 993+12™ 66.5+8.0°%° 763+86" 71.9:+38%

8 80 100+0.0™ 99.7+09" 100+0.0" 72.6+19.2°® 822+78% 753+11.0""
24 80 100+0.0" 973+55" 948+21°% 73.4+18.8%° 76.8+15.2"° 86.9+82"

Los datos son la media + DE. n = 3. Letras mayusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre
tiempos de transporte y densidad, a una misma temperatura (P<0.05). Letras minusculas diferentes por fila indican diferencias
significativas entre temperaturas para cada tiempo y densidad de transporte (P<0.05).

Tabla 4. Efecto de la temperatura sobre la supervivencia y la supervivencia pos-transporte 8D
de las crias de tilapia Oreochromis niloticus de 2.4 £+ 0.3 g, a diferentes tiempos y densidades de

transporte.
Supervivencia Supervivencia Pos-transporte 8D
Tiempo Densidad Temperatura Temperatura
(h) g/L (°Q) (°Q)
20 22 24 20 22 24
Aa Aa Aa ABa Aa Aa

4 54 100 + 0.0 100 + 0.0 100 + 0.0 97.0%5.2 90.7+ 9.4 97.0+5.2

8 54 100+0.0* 100+0.0™ 976+4.1™ 100+0.0* 96.4+43" 958+38™
24 54 97.0+5.2"" 100+0.0" 100+0.0" 86.7+85% 867+169" 902+31°%
4 66 100+0.0* 100+0.0™ 100+0.0™ 97.8+3.8" 938+75" 978+38"
8 66 100+0.0* 100+0.0™ 97.8+39" 95.8+7.2"  963+36" 904+11.4™
24 66 100+0.0™ 99.1+2.8" 100+0.0™ 933+59% 942+86" 877:11.0%
4 80 100+0.0™ 100+0.0* 100+0.0" 98.2+3.0% 923+80" 100+0.0™
8 80 97.9+3.6" 988+24" 982430 958+7.2"% 895+65% 982+30"
24 80 100+0.0™ 100+0.0* 100+0.0" 944+51% 941+49" 920+89"™

Los datos son la media + DE. n = 3. Letras mayusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre
tiempos de transporte y densidad, a una misma temperatura (P<0.05). Letras minusculas diferentes por fila indican diferencias
significativas entre temperaturas para cada tiempo y densidad de transporte (P<0.05).
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Figura 2. Supervivencia pos-transporte 8D de crias de tilapia (Oreochromis niloticus) de 1.2 + 0.3
gyde 2.4 + 0.3 g, expuestas a los tratamientos de temperatura, salinidad, y oxigeno disuelto.
Los marcadores indican el dato promedio y las lineas verticales sobre ellos la DE. n= 3. Letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre el tiempo de pos-transporte 8D
para cada tratamiento de peso de los organismos para cada caso (P<0.05). Letras minusculas
diferentes por dia de pos-transporte hasta 8D indican diferencias significativas entre pesos de
los organismos en cada caso (P<0.05).
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7.1.3 Efecto de la salinidad

El efecto de la salinidad a diferentes tiempos y densidades de transporte sobre la supervivencia
de lascriasde 1.2+ 0.3 gy de 2.4 £ 0.3 g al final del transporte (Tablas 5y 6) y después de 8 dias

posteriores al transporte (Fig. 2).

De manera similar a la temperatura, no hubo un efecto significativo de la salinidad sobre la
supervivencia al finalizar el transporte en todos los tratamientos y en las dos clases de peso de
las crias (99.7 £ 0.6 %; P>0.05). Sin embargo, durante el periodo pos-transporte la supervivencia
en los tratamientos de salinidad fue también significativamente inferior (P<0.05) en los peces de
1.2 +£0.3g(80.1+9.3%)queenlosde2.4+0.3g(94.6+5.3%).En lostratamientos de menor
peso la supervivencia pos-transporte 8D fue declinando gradualmente (Fig. 2b) hasta alcanzar
un promedio de 81.0 + 1.4 %, del dia 5 al dia 8. El intervalo de supervivencia fue de 65.8 a 95.4

% en los peces pequefios y de 76.6 a 100 % en los grandes.

Tabla 5. Efecto de la salinidad sobre la supervivencia y la supervivencia pos-transporte 8D de las
crias de tilapia Oreochromis niloticus de 1.2 + 0.3 g, a diferentes tiempos y densidades de
transporte.

Supervivencia (%) Supervivencia Pos-transporte 8D (%)
Tiempo Densidad Salinidad Salinidad
(h) g/L (ups) (ups)
3 6 9 3 6 9
4 54 100+0.0" 98.7+23" 100+0.0" 83.4+7.4" 885+31%® 89.0+4.1°%"
8 54 100+0.0™ 100+0.0™ 100+0.0™ 863+15.1°° 753+143°% 943+56"
24 54 100+0.0" 100+0.0" 100+0.0" 785+11.4" 763+139% 785451
4 66 99.7+0.9™ 100+0.0" 100+0.0™ 787+57%  799+99%® 791+11.0%
8 66 99.6+1.2" 100+0.0" 100+0.0™ 86.2+14.9°° 943+0.8" 954+45"
24 66 98.7+2.7" 100+0.0" 100+0.0™ 72.1+16.8"° 659+17.3%° 701+95%
4 80 99.0+23" 993+1.3" 993+13" 763+86"  658+9.2% 743:+73%
8 80 99.7+0.9™ 100+0.0" 100+0.0™ 822+7.8" 84.0:96% 778+76°%
24 80 97.3+55% 100+0.0" 98.9+2.0" 76.8+152% 793+90°%  741+55%®

Los datos son la media + DE. n = 3. Letras mayusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre
tiempos de transporte y densidad, a una misma salinidad (P<0.05). Letras minusculas diferentes por fila indican diferencias
significativas entre salinidades para cada tiempo y densidad de transporte (P<0.05).



23

Tabla 6. Efecto de la salinidad sobre la supervivencia y la supervivencia pos-transporte 8D de las
crias de tilapia Oreochromis niloticus de 2.4 + 0.3 g, a diferentes tiempos y densidades de
transporte.

Supervivencia (%) Supervivencia Pos-transporte 8D (%)

Tiempo Densidad Salinidad Salinidad
(h) g/L (ups) (ups)
3 6 9 3 6 9

4 54 100+0.0" 100+0.0™ 100+0.0™ 90.7+9.4"  974+44™ 976417
8 54 100+0.0* 100+0.0™ 100+0.0™ 96.4+43" 974+44™ 100:0.0™

24 54 100+0.0*™ 100+0.0" 96.3+6.4" 86.7+16.9"" 854+13.7" 882+45°%
4 66 100+0.0* 100+0.0™ 100+0.0™ 93.8+7.5"  100+0.0" 92.4+0.8%
8 66 100+0.0" 100+0.0" 100+0.0" 963+3.6" 957+37" 958+72"
24 66 99.1+2.8* 100+0.0* 100+0.0™ 942+86""  100+0.0" 893+44"%
4 80 100+0.0* 100+0.0* 100+0.0™ 923+80" 979+36™ 965+6.1"™
8 80 98.8+2.4" 100+0.0" 100+0.0" 895+65% 978+3.8"" 9g82+30"
24 80 100+0.0* 100+0.0" 100+0.0™ 941+49% 929+80" 766+10.9%

Los datos son la media + DE. n = 3. Letras mayusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre
tiempos de transporte y densidad, a una misma salinidad (P<0.05). Letras minusculas diferentes por fila indican diferencias
significativas entre salinidades para cada tiempo y densidad de transporte (P<0.05).

7.1.4 Efecto del Oxigeno Disuelto

En las Tablas 7 y 8 se muestran los resultados del efecto de tres concentraciones de OD, tiempos
y densidades de transportes sobre la supervivencia de las crias de 1.2 +03 gy de2.4+03¢g

respectivamente, al final y después de 8 dias posteriores al transporte.

Los resultados indican que no hubo efecto significativo (P>0.05) de esta variable sobre la
supervivencia de las crias de ambos tamafios (99.4 + 0.9 %) al finalizar los experimentos en
todas las combinaciones de tiempos de transporte y densidades probadas. No obstante, la
supervivencia en los tratamientos de OD fue también distinta en los peces de diferente peso
(Fig. 2). En los peces pequefios de 1.2 + 0.3 g, la supervivencia pos-transporte 8D fue declinando
gradualmente hasta llegar a un promedio de 80.4 + 0.5% entre los dias 5 y 8. En los peces de
mayor peso (2.4 + 0.3 g), la supervivencia pos-transporte 8D declind ligeramente hasta el dia 5,
donde la supervivencia se estabilizé en 93.7 + 1.9 %. El intervalo de supervivencia fue de 59.1 a

95.8 % en los peces pequefios, y de 81.9 al 100 % en los grandes.
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Tabla 7. Efecto de la concentracion de OD sobre la supervivencia y la supervivencia pos-
transporte 8D de las crias de tilapia Oreochromis niloticus de 1.2 £ 0.3 g, a diferentes tiempos y
densidades de transporte.

Supervivencia Supervivencia Pos-transporte 8D
Tiempo Densidad Oxigeno disuelto Oxigeno disuelto
(h) g/L
10 15 20 10 15 20

4 54 100+0.0" 100+0.0™ 100+0.0™ 90.1+43% 724+91% 834+74™
8 54 100+ 0.0* 100+0.0* 100+0.0™ 926+85" 958+36" 863+151"
24 54 100+0.0" 100+0.0™ 100+0.0™ 744+155% 763+69% 785+11.4"
4 66 100+0.0" 100+0.0" 99.7+0.9" 782+22% 872+87" 787+57"
8 66 100+0.0™ 100+0.0™ 996+12"  776+12.1% 849:+65" 862+149"
24 66 100+0.0™ 100+0.0% 98.7:2.7% 59.1+14.4 753+75%  721+16.8""
4 80 100+0.0" 100+0.0" 99.0+2.3" 803+3.8% 806+29% 763:86"
8 80 100+0.0" 97.0+0.6% 99.7+0.9" 742+9.0% 734+143% 822+78"
24 80 98.8+2.1% 90.5+83%" 973+55" 845+44% 806+14.4"° 768+152%"

Los datos son la media + DE. n = 3. Letras mayusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre
tiempos de transporte y densidad, a una misma concentracién de OD (P<0.05). Letras minusculas diferentes por fila indican
diferencias significativas entre concentraciones de OD para cada tiempo y densidad de transporte (P<0.05).

Tabla 8. Efecto de la concentracion de OD sobre la supervivencia y la supervivencia pos-
transporte 8D de las crias de tilapia Oreochromis niloticus de 2.4 + 0.3 g, a diferentes tiempos y
densidades de transporte.

Supervivencia Supervivencia Pos-transporte 8D
Tiempo Densidad Oxigeno disuelto Oxigeno disuelto
(h) g/L
10 15 20 10 15 20

4 54 100+0.0™ 100+0.0* 100+0.0™  81.9+21.4"° 91.7+14.4"* 90.7+9.4"
8 54 100+0.0™ 100+0.0* 100+0.0™ 95.1+43" 974+44"® 964+43"°
24 54 97.0+52"" 100+0.0* 100+0.0" 858+13.7" 979+36"® 86.7+16.9"®
4 66 100+0.0™ 100+0.0* 100+0.0™ 94.4+49" 865+64% 938+75"
8 66 100+0.0™ 100+0.0™ 100+0.0" 88.7+3.6% 894:62% 963+36"™
24 66 100+0.0" 956+7.7" 99.1+2.8" 92.2+84" 80.1+17.8% 942+86""
4 80 100+0.0™ 100+0.0* 100+0.0" 86.4+12.6"* 100+0.0" 923+80""
8 80 100+0.0™ 100+0.0" 98.8+24" 867+12.6" 982+3.0" 895+6.5"
24 80 98.2+3.0" 979+3.6" 100+0.0" 81.0+13.0% 854+144°% 941+49"°

Los datos son la media + DE. n = 3. Letras mayusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre
tiempos de transporte y densidad, a una misma concentracién de OD (P<0.05). Letras minusculas diferentes por fila indican
diferencias significativas entre concentraciones de OD para cada tiempo y densidad de transporte (P<0.05).
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7.2 Determinacion del estrés en las crias de tilapia por efecto del transporte

En este trabajo se empled la concentracion de glucosa en sangre como indicador del estrés en
las crias de tilapia. En las Figuras 3, 4 y 5 se muestra el efecto del transporte sobre la
concentracidon de glucosa en sangre a diferentes temperaturas, salinidades y concentraciones de
OD respectivamente. El patrén general de la variacién de glucosa en sangre con respecto a la
temperatura (Fig. 3) se aprecia una tendencia al incremento conforme aumenté el tiempo de
transporte. En las crias de 1.2 + 0.3 g, este incremento fue mds grande en las densidades mas
altas de 66 y 80 g/L (Figs. 3b y c), pasando de la concentracidn inicial de 35 mg/dL, a 60 mg/dL.
La misma tendencia al incremento se observé en la glucosa de las crias mas grandes conforme
aumenté el tiempo de transporte (Figs. 3 d-f). No hubo un patrén claro del efecto de la

temperatura.

En cuanto al efecto de la salinidad (Fig. 4) y del OD (Fig. 5), la tendencia fue también al
incremento con el tiempo de transporte, pero tampoco se observd un efecto claro ni de la
salinidad ni del OD sobre la concentracidon de glucosa en sangre en todos los tratamientos y

pesos de los peces. La concentracién maxima en varios tratamientos no supero los 60 mg/dL.
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Figura 3. Concentraciones de glucosa en sangre de crias de tilapia Oreochromis niloticus
transportadas a tres temperaturas (20, 22 y 24 °C) y a diferentes densidades (54, 66 y 80 g/L),
g/L), durante 0, 4, 8 y 24 h, a 3 ups y 20 mg/L de OD. Los paneles a), b) y c) corresponden a
criasde 1.2 £ 0.3 g, y los paneles d), e) y f) a crias de 2.4 + 0.3 g. Las barras representan los
valores promedio y las lineas verticales en cada uno la DE. n = 3. Letras mayusculas indican
diferencias significativas (P<0.05) entre tiempos de transporte. Letras minusculas diferentes
indican diferencias significativas (P<0.05) entre temperaturas por tiempo de transporte.
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Figura 5. Concentraciones de glucosa en sangre de crias de tilapia Oreochromis niloticus
transportadas a tres concentraciones de oxigeno disuelto (10, 15 y 20 mg/L) y a diferentes
densidades (54, 66 y 80 g/L), durante 0, 4, 8 y 24 h, a 22°C y 3 ups. Los paneles a), b) y ¢)
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7.3 Concentracion de amonio (NH;*) y amoniaco (NH3) en el agua de transporte

La concentracidon de amonio en el agua al inicio y al finalizar los experimentos de transporte a
diferente peso de las crias, tiempos y densidades, y a las diferentes temperaturas, salinidades y
concentraciones de OD probadas, se presentan en las Figuras 6, 7 y 8 respectivamente. En estas
figuras, se observa que el amonio se fue acumulando gradualmente conforme se incrementé el
tiempo de transporte en todos los tratamientos probados. En general, la acumulacion de
amonio fue significativamente (P<0.05) mayor en la temperatura mas alta (24 °C; 7-8 mg/L)
(Figs. 6a, 6b, 6¢ y 6f) a excepcion de los tratamientos de 54 y 66 g/L en crias de 2.4+ 0.3 g (Figs.
6d, 6e). La concentracion de amonio al inicio de los experimentos fue indetectable y alcanzd su

maximo valor de 10.5 + 2.0 mg/L en el tratamiento 66 g/L, 24 h, 20 °C (Fig. 6e).

Con respecto a la salinidad, la tendencia general fue al incremento conforme aumento el tiempo
de transporte (Fig. 7). En esta variable, aunque la acumulacién de NH, no fue estadisticamente
significativa (P>0.05), se observa una mayor produccién de amonio en las salinidades mas bajas
(3 ups) a las 24 h de transporte (Figs. 7a, 7b, 7cy 7 f). El valor de amonio mas elevado se obtuvo

en el tratamiento 66 g/L, 9 upsy 2.4 £ 0.3 g con un valor de 10.5 + 1.0 mg/L (Fig. 7e).

Con respecto al OD, no se encontré un efecto de esta variable sobre la produccién de NH;" en
crias de 1.2 + 0.3 g (Figs. 8a-c). Sin embargo, la producciéon de amonio fue significativamente
mayor (P<0.05) en las crias de 2.4 + 0.3g a un OD de 15 mg/L en las densidades de 54 y 80 g/L
(Figs. 8d y 8f respectivamente). Para calcular la proporcidon de amonio no ionizado o amoniaco
(NHs) se registrd el pH del agua inicio y al finalizar de los tratamientos Unicamente en los
tratamientos con crias de 1.2 + 0.3 g (Fig. 9). Por fallas en el equipo no se midi6 el pH en los
tratamientos con crias de 2.4 + 0.3 g. Por lo tanto, los cdlculos de amoniaco en estos ultimos
tratamientos se realizaron infiriendo que el pH seria similar que en los tratamientos de 1.2 £ 0.3
g. En la Figura 9, se puede observar que el pH descendié abruptamente de 8.43 al inicio de los

experimentos, a un promedio de 7.0, 6.8 y 6.7 alas 4, 8 y 24 h respectivamente.
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Figura 6. Concentraciones de amonio en el agua de transporte de crias de tilapia
Oreochromis niloticus transportadas a tres temperaturas (20, 22 y 24 °C) y a diferentes
densidades (54, 66 y 80 g/L), durante 0, 4, 8 y 24 h, a 20 mg/L de OD y 3 ups. Los paneles
a), b) y ¢) corresponden a crias de 1.2 + 0.3 g, y los paneles d), e) y f) a crias de 2.4 £ 0.3 g.
Las barras representan los valores promedio y las lineas verticales en cada uno la DE. n =
3. Letras mayusculas indican diferencias significativas (P<0.05) entre tiempos de
transporte. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre

temperaturas por tiempo de transporte.
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Figura 7. Concentraciones de amonio en el agua de transporte de crias de tilapia
Oreochromis niloticus transportadas a tres salinidades (3, 6 y 9 ups) y a diferentes
densidades (54, 66 y 80 g/L), durante 0, 4, 8 y 24 h, a 20 mg/L de OD y a 22 °C. Los paneles
a), b) y ¢) corresponden a crias de 1.2 £ 0.3 g, y los paneles d), e) y f) acrias de 2.4 £ 0.3 g.
Las barras representan los valores promedio y las lineas verticales en cada uno la DE. n =
3. Letras mayusculas indican diferencias significativas (P<0.05) entre tiempos de
transporte. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre
salinidades por tiempo de transporte.
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Figura 8. Concentraciones de amonio en el agua de transporte de crias de tilapia
Oreochromis niloticus transportadas a tres concentraciones de oxigeno disuelto (10, 15y
20 mg/L) y a diferentes densidades (54, 66 y 80 g/L), durante 0, 4, 8 y 24 h,a 22 °Cy 3 ups.
Los paneles a), b) y c) corresponden a crias de 1.2 £ 0.3 g, y los paneles d), e) y f) a crias de
2.4 £ 0.3 g. Las barras representan los valores promedio y las lineas verticales en cada uno
la DE. n = 3. Letras mayusculas indican diferencias significativas (P<0.05) entre tiempos de
transporte. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre
concentraciones de oxigeno disuelto por tiempo de transporte.
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Figura 9. Variacion del pH del agua, al finalizar los tratamientos de transporte de crias de tilapia
de 1.2 £ 0.3 g (Oreochromis niloticus) a diferentes temperaturas. Los valores son la media + DE.
na20°C=9;na22°C=45,na224°C=09.

No existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los valores de pH a un mismo tiempo vy
diferentes temperaturas. Con los valores promedio de pH, los porcentajes de amoniaco (NH;)
calculados (Emerson et al., 1975) fueron despreciables (0.125, 0.145 y 0.167 %) a las

temperaturas de 20, 22 y 24 °C respectivamente.

7.4 Efecto combinado de las variables ambientales sobre la supervivencia pos-transporte 8D

Para conocer el efecto de las variables zootécnicas y fisicoquimicas probadas se elaboraron los
graficos de superficies de respuesta de las Figuras 10, 11 y 12. En la Figura 10 se muestra la
supervivencia pos-transporte 8D en funcion de la densidad (54, 66 y 80 g/L) y el peso de las crias
(1.2+0.3gy2.4+0.3 g) adiferentes tiempos de transporte (4, 8 y 24 h), a una temperatura de
22 °C y a 3 ups de salinidad. Aqui se confirma que la supervivencia pos-transporte 8D es mas
alta en las crias mas grandes sin existir un efecto claro de la densidad de transporte. La
supervivencia pos-transporte 8D fue menor entre menor sea el peso de las crias y conforme

aumenta la densidad.
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En la Figura 11 se muestra la supervivencia pos-transporte 8D en funcién del tiempo de
transporte y del peso de las crias, a las tres densidades probadas. Se observa que la
supervivencia pos—transporte 8D disminuye conforme aumenta el tiempo de transporte y
disminuye el peso de los organismos. En la Figura 12 se muestra la supervivencia pos-transporte
8D en funcién del tiempo y de la densidad, a los dos tamafios de crias probados, donde

supervivencia pos-transporte 8D es mas alta a menores tiempos y densidades de transporte.

En resumen, en las Tablas 9, 10 y 11 se presentan los resultados comparativos de supervivencia,
supervivencia pos-transporte 8D, glucosa en sangre, las concentraciones de OD en términos
absolutos y en porcentaje de saturaciéon, amonio y amoniaco al finalizar los ensayos de
transporte, en las crias de los dos tamanos y a las tres densidades probadas respectivamente, a
22 °Cy 3 ups. Aqui se confirma que al final del transporte, no hubo diferencia significativa en la

supervivencia de las crias de ambas tallas y a los diferentes tiempos de transporte.

Se observa que la supervivencia pos-transporte 8D es significativamente mayor en las crias de
mayor peso en los 3 tiempos de transporte probados. No se observa un patrén claro de
variacion en las concentraciones de glucosa entre las crias de dos tamafios y a diferentes
tiempos de transporte. EI OD al final del transporte estuvo a niveles de sobre saturacion y el

amonio se observa un incremento con el tiempo de transporte.
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Tabla 9. Comparacidn entre supervivencia, supervivencia pos-transporte 8D y glucosa en sangre de crias de tilapia (Oreochromis
niloticus) de dos tamafios, transportados durante 4, 8 y 24 h a 22 °C, 3 ups de salinidad y a una densidad de 54 g/L. Se muestran
ademas las concentraciones promedio finales de oxigeno disuelto, amonio y amoniaco en el agua.

Tiempo Pesode  Supervivencia  Supervivencia Glucosa Oxigeno disuelto Amonio Amoniaco
las crias Pos-transporte (NH,") (NH3)
8D

(g) (%) (%) mg/dL mg/L %sat mg/L mg/L

4 12403  100%0.0° 82.5+9.0" 34.0+8.6" 149+15°¢ 189 1.7+03° 0.0025
24+03 100 +£0.0° 89.2+12.6% 39.7+8.0° 23.5+2.3° 297 1.2+0.1°¢ 0.0017*

g 12403 100+ 0.0° 89.5+12.6™ 459+11.1* 14.6+1.0° 185 3.1+08"° 0.0045
24+03 100 £0.0° 96.3+4.1° 28.1+5.1° 21.5+3.4° 272 2.2+03" 0.0032*

24 12+03 100 +0.0° 77.2+110°¢ 40.3 +8.3™ 11.6+0.5¢ 147 48+0.8° 0.0070
24+03 99.4+2.3° 88.8+146%® 573+183° 17.8+29° 225 52+2.7° 0.0075*

Los datos son la media + DE. n = 3. Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre peces de diferente peso promedio y entre horas
de transporte P<0.05. *Valores calculados infiriendo los valores de pH de los tratamientos con criasde 1.2 + 0.3 g.
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Tabla 10. Comparacidn entre supervivencia, supervivencia pos-transporte 8D y glucosa en sangre de crias de tilapia (Oreochromis
niloticus) de dos tamafios, transportados durante 4, 8 y 24 h a 22 °C, 3 ups de salinidad y a una densidad de 66 g/L. Se muestran
ademas las concentraciones promedio finales de oxigeno disuelto, amonio y amoniaco en el agua.

Tiempo Peso Supervivencia  Supervivencia Glucosa Oxigeno disuelto Amonio Amoniaco
Pos-transporte (NH,") (NHs)
8D

(g) (%) (%) mg/dL mg/L %sat mg/L mg/L

4 1.2+0.3 99.8+0.7° 80.3 6.6 30.6+85" 143+1.4° 181 1.9+03°¢ 0.0028
2.4+023 100+0.0° 92.5+7.2° 47.7+10.6° 21.9+2.4° 277 1.3+0.2° 0.0019*

o 1.2+03 99.8+0.9° 84.2+12.9%® 46.0+8.2° 14.1+1.1° 178 3.2+05° 0.0046
24+03 100 +0.0° 93.4+5.3° 32.2+7.0° 222+20° 281 29+05° 0.0042*

24 12403 99.2+2.1° 70.1+15.2°¢ 42.7+9.5° 11.3+0.3¢ 143 52+06° 0.0075
24+03 98.6+3.9° 91.0+114° 49.8+135° 15.4+26° 195 60+13° 0.0087*

Los datos son la media + SD. n = 3. Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre peces de diferente peso promedio y entre horas
de transporte P<0.05. *Valores calculados infiriendo los valores de pH de los tratamientos con criasde 1.2 + 0.3 g.
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Tabla 11. Comparacidn entre supervivencia, supervivencia pos-transporte 8D y glucosa en sangre de crias de tilapia (Oreochromis
niloticus) de dos tamafios, transportados durante 4, 8 y 24 h a 22 °C, 3 ups de salinidad y a una densidad de 80 g/L. Se muestran
ademas las concentraciones promedio finales de oxigeno disuelto, amonio y amoniaco en el agua.

Tiempo Peso Supervivencia  Supervivencia Glucosa Oxigeno disuelto Amonio Amoniaco
Pos-transporte (NH,") (NHs)
8D

(8) (%) (%) mg/dL mg/L %sat mg/L mg/L

4 1.2+0.3 99.4+1.8° 78.0+7.1"° 37.1+88" 13.0+£1.4° 165 1.8+0.3° 0.0026
24+03 100+0.0° 92.7+8.9° 39.5+9.9° 21.0+1.7° 266 1.6+0.2° 0.0023*

o 1.2+023 99.2+1.4° 78.9+9.7° 455+224°  142+13° 180 3.1+09°¢ 0.0045
24+03 99.3+1.9° 90.7+8.0° 345+9.7° 203+22° 257 2.7+07 0.0039*

24 1.2+023 96.3+6.1° 79.1+13.2" 68.1+9.9° 11.2+0.8°¢ 142 7.8+1.8° 0.0113
24+03 99.2+2.0° 89.7+10.0° 60.4+125° 15.2+1.8° 192 58+1.2° 0.0084*

Los datos son la media + SD. n = 3. Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre peces de diferente peso promedio y entre horas
de transporte P<0.05. *Valores calculados infiriendo los valores de pH de los tratamientos con crias de 1.2 + 0.3 g.
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8. DISCUSION

Existen manuales (Swann, 1993; FAO, 2009) y publicaciones cientificas sobre el transporte de
peces (Berka, 1986; Johnson, 1988; Adamante et al., 2008; Bittencourt et al., 2018; Montafiez et
al., 2020) que pudiesen servir de base para los productores. Particularmente el trabajo de
Swann (1993) esta enfocado al transporte de peces en bolsas como las que aqui se emplearon y
describe el método correcto para realizarlo. Sin embargo, ese trabajo es aplicable a diversas
especies templadas y es necesario definir las condiciones especificas para cada especie, tamaiio

y las condiciones de manejo y ambientales particulares.

En el presente trabajo se determind el efecto de los factores fisicoquimicos y zootécnicos de
transporte simulado de crias de tilapia O. niloticus sobre la supervivencia, la supervivencia pos-
transporte 8D vy los niveles de glucosa sanguinea, empleando crias tilapia del Nilo (O. niloticus)
de peso individual de 1.2+ 0.3 g y 2.4+ 0.3 g. Para los experimentos de transporte simulado se
emplearon las bolsas de polietileno conteniendo 1/3 de agua dulce y 2/3 de oxigeno variando
temperatura, salinidad y el OD inicial a diferentes niveles de saturacidn. Se consideraron como
condicién basal 22°C de temperatura, 3 ups de salinidad y 20 mg/L de OD inicial, forma comun
como se transportan los peces vivos para diferentes fines (Belema et al., 2017; Bittencourt et

al., 2018; Montariez et al., 2020; Shah, 2021).

Se emplearon 10,459 peces de los cuales 6,890 fueron de 1.2 £ 0.3 g,y 3,519 de 2.4 £ 0.3 g. Se
probaron 126 tratamientos combinando tres tiempos de transporte (4, 8 y 24 h), tres
densidades (54, 66 y 80 g/L), a tres temperaturas (20, 22 y 24 °C), tres salinidades (3, 6 y 9 ups) y
tres concentraciones de oxigeno disuelto (10, 15 y 20 mg/L). El tamafio de las crias empleadas
en este estudio es el que actualmente demandan los productores (A. N. Maeda-Martinez com.
pers.), a pesar de que las crias pueden ser comercializadas a partir de los 0.2g que es cuando
terminan el proceso de reversion sexual (FAO, 2009). A pesar de que el costo de las crias es mas
elevado que las de 0.2g, los productores prefieren crias mdas grandes por las ventajas que
poseen incluyendo: a) mayor supervivencia, b) no necesidad de hacer transferencias de peces
una vez sembrados, c) uso de alimentos balanceados con menor contenido de proteina y, por
consiguiente, menor costo, y d) menor tiempo de cultivo. A la fecha no existe informacion

precisa sobre su transporte, ni sobre la supervivencia pos-transporte.
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En términos generales, en el presente estudio se encontrd que las condiciones de temperatura,
salinidad, OD y densidades probadas no produjeron mortalidad de las crias en ninguno de los
tratamientos. Orina et al. (2014), realizaron un trabajo similar al presente donde determinaron
las densidades 6ptimas de transporte de crias de 0.2, 0.5 y 5.0g durante un maximo de 24 h a
22.8-23.6 °C, 0 ups de salinidad y probaron 3 densidades 4, 8 y 12 peces por litro, equivalentes a
0.8,1.6y16g/Lencriasde 0.2 g; 2.0,4.0,y 6.0 g/L en crias de 0.5g, y 20, 40 y 60 g/L en crias de
5 g. Los autores registraron una mortalidad maxima de 11.3 % (88.7 % de supervivencia) en crias
de 5g a la maxima densidad de 60 g/L. La mortalidad la atribuyeron a una limitacién en el OD,
cuya concentracion cayd de 8.5 mg/L al inicio del experimento a 3.2 mg/L, lo cual difiere del

presente estudio al ser 10 mg/L de OD el valor minimo de sobresaturacion empleado.

De igual manera Oliveira et al. (2009) en su estudio de transporte de tilapia de 9.74 y 29.6 g de
peso promedio individual durante 5 h de transporte en bolsas pldsticas, reporta una
supervivencia de 97.26 % sin mostrar diferencias entre los pesos promedios de los organismos
estudiados. Montafiez et al., 2020 reportan cero mortalidades durante el transporte de crias de
tilapia de 6 a 15 g durante tres h de transporte. Sin embargo, existen estudios donde se
obtuvieron mortalidades importantes como el de Blancas-Arrollo et al. (2014) con mortalidades
de hasta el 88 % transportando peces del género Chirostoma sp. Por lo anterior, podemos
determinar que los factores evaluados dentro del presente estudio estdan dentro del intervalo de
aceptacion y plasticidad biolégica de la tilapia, para la obtencién de una supervivencia

conveniente al término de los tiempos de transporte evaluados.

Sin embargo, en el presente trabajo la supervivencia decliné gradualmente durante los primeros
4-5 dias y posteriormente se estabilizd hasta los 8 dias de experimentacién. La supervivencia de
las crias pequefias fue significativamente mas afectada llegando al 81 % comparado con las crias
de mayor tamaio con 97.8 %. El estadio de vida de los organismos a transportar es un factor
importante a considerar en la actividad acuicola, ya que entre mayor sea el peso de los
organismos, se espera un mejor resultado en la supervivencia pos-transporte. Esto se podria
atribuir a una mayor capacidad de adaptacidon y menor susceptibilidad de los organismos a

mayores tallas.

Cierta proporcién de la mortalidad pos-transporte 8D posiblemente pudiera deberse a la

manipulacion de las crias durante el empaque o en la transferencia a las jaulas de cultivo ya
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gue, a menor tamafio, mayor es la dificultad para contarlas y transferirlas con riesgo de dafno
fisico. Obirikorang et al. (2022) probaron que los peces de talla menor (0.37g) son afectadas por
la manipulacion y el movimiento. Ellos compararon los niveles de estrés, el crecimiento y la
supervivencia pos-transporte de crias de tilapia de 0.37g transportadas durante 6 h en camino
asfaltado y en terraceria. Los resultados indicaron que los peces transportados por terraceria
registraron mayor consumo de oxigeno, mayor excrecién de amonio y una mortalidad pos-
transporte del 12 % a los 7 dias, comparado con el 2 % de mortalidad de los peces transportados
en camino asfaltado. Mencionan que ese 12 % representa una pérdida econdmica muy
importante sobre todo en aquellos casos donde se transportan crias de manera masiva. Para el
presente trabajo la manipulacion y factores fisicos durante el transporte son minimos en
comparacion a lo reportado por Obirikorang et al. (2022), asi como las tallas evaluadas fueron
superiores. Por otra parte, a altas densidades aumenta la posibilidad de provocar heridas en los
organismos durante el proceso de transporte, lo cual compromete el bienestar de los

organismos (Gomes et al., 2003).

De igual manera, la densidad y la biomasa de peces a transportar se debe determinar
previamente. Carneiro y Urbinati, (2002); Gomes et al. (2003); Urbinati, (2004); Blancas-Arroyo
et al. (2014) y Bittencourt et al. (2018), recomiendan densidades de transporte (no especificos
para tilapia) entre 150 y 300 g/L, ya que la densidad es un factor desencadenante de estrés en
los organismos (Carneiro et al., 2009). A mayor biomasa, mayor interaccion de organismos y
riesgo de contacto y dafo fisico entre los organismos o paredes de los contenedores de
transporte. En la presente investigacion las biomasas evaluadas hasta de 80 g/L no mostraron
diferencias significativas en la supervivencia pos-transporte a los ocho dias con un promedio de

89.6 %.

La tilapia es un organismo que tolera densidades altas de cultivo (Vega-Villasante et al., 2010),
por lo cual el conocimiento de la capacidad maxima de carga del medio de transporte sirve para
hacer eficiente econdmica y ambientalmente la actividad (Navarrete-Salgado y Morales-
Ventura, 2000). A pesar de no mostrar diferencias estadisticas significativas en los resultados
obtenidos, la biomasa de 80 g/L tuvo un 2 % menos de supervivencia en comparacion con la

biomasa de 57 g/L, lo cual podria generar pérdidas a nivel produccion.
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En el presente trabajo se ha descartado la influencia del OD como causante de las mortalidades
pos-transporte 8D, ya que los niveles de OD siempre se mantuvieron a nivel de sobresaturacion.
Las concentraciones de OD promedio al finalizar los experimentos fueron de 14.26, 16.04 y
17.67 mg/L, en los tratamientos de 10, 15 y 20 mg/L. Esto se logro gracias a la sobresaturacion
de OD al burbujear con O, puro el agua antes de cerrar las bolsas y a la atmdsfera saturada de
oxigeno equivalente a 2/3 el volumen total de la bolsa que se dejé sobre el agua al inicio del

transporte (Oliveira et al., 2009; Das et al., 2015; Espinoza-Ramos et al., 2021).

La temperatura modifica la solubilidad del oxigeno en el agua, asi como el metabolismo de los
organismos (Valbuena-Villarreal y Cruz-Casallas, 2006). En transporte de peces vivos se
recomienda la reduccién de la temperatura del agua de transporte desde los 15° a 22°C segun la
tolerancia de la especie (Swann, 1993; Saini et al., 2018). Los resultados de la supervivencia pos-
transporte 8D no tuvo diferencias estadisticas significativas entre las tres temperaturas
evaluadas. Sin embargo, la temperatura que mejor resultado arrojé fue de 24°C, lo cual
representa una ventaja por el ahorro en compra de hielo para enfriamiento del agua y el tiempo
de aclimatacidn de 15 min por cada grado centigrado de diferencia entre el agua de transporte y

el agua de siembra (Garcia-Pérez, 2021).

La alta densidad y biomasa transportada reduce de manera significativa la calidad del agua
aumentando la concentracién de glucosa en sangre de los organismos. Uno de los indicadores
de estrés en peces mas utilizados es la glucosa en sangre (Robertson et al., 1987; Barton, 2000;
Carneiro y Urbinati, 2002; Sampaio y Freire, 2016), ya que se libera glucosa en la sangre como
una respuesta secundaria del efecto del estrés por la liberacién de catecolaminas y la hormona
cortisol que forman parte de la respuesta primaria de los organismos ante un estimulo estresor
(Herrera et al., 2019). Montainez-Calero et al. (2022) reportan niveles de glucosa basal de
80.7+17.0 y 84.45+12.4 mg/d| respectivamente, mientras Oliveira et al. (2009) reporta una
concentracién sanguinea de glucosa basal de 47.4mg/dL en alevines y 53.7 mg/dl para juveniles
de tilapia. En el presente estudio se obtuvo un valor promedio general de 41.7 mg/dL
coincidiendo con lo obtenido por Oliveira et al. (2009). Estas diferencias de glucosa se pueden
deber al tamafio de los organismos, asi como también al manejo previo que se les da a los

organismos, antes de ser transportados (King, 2009).
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Carneiro et al. (2009), mencionan que el aumento de la glucemia de los organismos después del
transporte se debe al aumento de la densidad. Okomura et al. (2007) reportan concentraciones
de glucosa en sangre maxima 103.8 mg/dL y minima de 74.4 mg/dL después del transporte de
12 h. Ellos recomiendan agregar vitamina C en el alimento a razén de 1 g/Kg durante 14 dias

previos al transporte como profilactico para reducir los niveles de estrés durante el transporte.

La concentracién de amoniaco también se ha descartado como posible causante de mortalidad
pos-transporte 8D. A pesar de que hubo una acumulacién gradual de amoniaco en el agua de
transporte, las concentraciones oscilaron en las milésimas de mg/L cuando los niveles letales de
amoniaco en O. niloticus son a partir de 0.6 mg/L (El-Shafai et al.,2004). Los bajos niveles de
amoniaco se deben posiblemente al periodo de inanicidon de 24h al que fueron sometidos las

crias antes de iniciar el experimento (EmmanuelB y Fayinka, 2013).

En este trabajo las temperaturas se mantuvieron estables a 20, 22 y 24 °C, sin embargo, el pH
cayd 1.73 unidades de 8.5 a 6.7 a 24 °C en 24h. La disminucion en el pH del agua durante el
transporte estd documentado (Swann, 1993) y se debe probablemente a la produccién de CO,,
como subproducto de la respiracion de los peces. Al disminuir el pH, la proporcion de amoniaco
del total de amonio registrado disminuye. En contraste a estos resultados, en el estudio de
Orina et al. (2014) el pH va en aumento conforme se incrementa el tiempo de transporte lo cual

explican por la acumulacién de metabolitos.

Finalmente, es importante sefialar que a las condiciones de transporte aqui determinadas
podria existir la posibilidad de incrementar mas alld de 80 g/L la densidad de transporte
mediante el uso de substancias sedantes que reducen el estrés de los organismos. Montanez-
Calero et al. (2022) evaluaron el efecto sedante de la valeriana (Valeriana officinalis) (200 mg/L),
benzocaina: (35 mg/L) y metanosulfonato de tricaina (MS-222) (75 mg/L) sobre el estrés por
transporte de tilapia de 6 a 15 g de peso durante 3 horas de transporte. Las muestras de sangre
para determinar la concentracion de glucosa en plasma las tomaron al finalizar las 3 h de
transporte. Los resultados indicaron niveles de glucosa de 84.4 +12.4 mg/dL en el grupo control
y valores similares en el tratamiento con MS-222 (85.5 * 15.6 mg/dL). Sin embargo, los
tratamientos de benzocaina y valeriana produjeron un aumento en la glucosa de 155.3 + 24.9
mg/dLy 316.1 + 117.4 mg/dL respectivamente, pero sin causar mortalidades en ninguno de los

tratamientos.
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Adicionalmente Oliveira et al. (2009) evaluaron el efecto de diferentes concentraciones de
cloruro de sodio, benzocaina y aceite de clavo en el agua de transporte de alevines de 9.7 £ 0.1
gy juveniles de 29.6 + 0.1 g durante 5 h de transporte, y utilizando bolsas de plastico de 5 L. Los
resultados indicaron un 88.7 % de supervivencia en el tratamiento control sin sal, mientras que
a las concentraciones de 4 y 8 g/L no registraron mortalidad. Los bioensayos con benzocaina
fueron de 0, 20 y 40 mg/L donde la supervivencia en 0 y 20 mg/L fue del 100 % mientras que
con 40 mg/L tuvo una supervivencia de 89.7 %. La concentracién éptima de aceite de clavo fue
de 2 mg/L con un 100 % de supervivencia, mientras que a las concentraciones de 0 y 5 mg/L
98.5 % de supervivencia. Los niveles medio de glucosa en sangre fueron 47.1, 59.5 y 45.1 mg/dL
en los tratamientos de cloruro de sodio, benzocaina y aceite de clavo respectivamente. Estos
autores concluyeron que las tres sustancias pueden ser utilizadas en el transporte de tilapia del
Nilo durante cinco horas, sin embargo, es recomendable el uso de 6 a 8 g/L de cloruro de sodio
por su bajo costo y facil adquisicion, ademas de tener efecto antiséptico y reducir el estrés en O.

niloticus.
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9. CONCLUSIONES

1.- Los factores evaluados en la presente investigacion estuvieron dentro de los limites de
plasticidad bioldgica, ya que los tratamientos muestran una supervivencia pos-transporte
inmediata cercana al 100 %, la cual se ve afectada por la duracién e intensidad de los factores

evaluados en dias posteriores.

2.- Existié un efecto negativo en supervivencia pos-transporte 8D (82 %) y glucosa sanguinea
(51.0 mg/dL) en crias de tilapia principalmente por efecto de la temperatura, peso individual de

los organismos, densidad y tiempos de transporte.

3.- Las mejores condiciones de transporte, a partir de los escenarios evaluados, se obtienen con
crias de 2.4 + 0.3g transportadas a una densidad de 80 g/L hasta por 24 h, a 24°C, 3 ups y OD

inicial por encima de los 10 g/L.

4.- Dentro del efecto de las variables fisico-quimicas en el transporte de crias de tilapia la
temperatura a pesar de no mostrar diferencias estadisticas significativas, 24 °C tuvo una
supervivencia pos-transporte a los ocho dias de 90.7 % comparada con la temperatura de 22°C
arrojando una supervivencia de 87.8 %, donde el 3 % de diferencia a nivel produccién se podria

considerar importante.

5.- La causa mas probable de las mortalidades pos-transporte puede ser la temperatura,
sumada a la manipulacién de las crias. Se recomienda evaluar los factores de manipulacion fisica
y verificar con los productores que adquieren las crias la supervivencia registrada al menos

durante los 5 dias posteriores al transporte, ya que es cuando ocurren las mortalidades.

6.- El uso del sistema de bolsas de plastico es una excelente alternativa para realizar el

transporte de crias de tilapia, bajo las condiciones descritas en el presente trabajo.

7.- Se recomienda determinar las concentraciones éptimas de substancias relajantes como el
eugenol (Cupp et al., 2017) para poder incrementar la densidad de transporte a un maximo
posible, asi como realizar un estudio del efecto de la toxicidad del oxigeno sobre las crias de

tilapia para determinar el valor maximo.
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8.- Se recomienda estudiar el cortisol y el lactato para comparar su efectividad contra la glucosa
como indicadores fisiolégicos de estrés, con los cuales se podria estudiar el efecto de mas

variables sobre la fisiologia de los organismos.

9.- Se recomienda realizar un estudio similar al presente, pero ampliando los intervalos de

valores de las variables estudiadas.

10.- Se recomienda realizar un analisis bioecondmico del transporte de tilapia en bolsas

plasticas y hacer la comparacion con otros sistemas de transporte.
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