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RESUMEN

Los estanques de produccion acuicola actualmente no presentan las mejores
condiciones relacionadas con bienestar animal, por esta razén en el presente
estudio nos propusimos como objetivo evaluar el efecto del fenotipo de personalidad
y el enriquecimiento ambiental en variables productivas y de bienestar animal en
tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). Los peces fueron separados en fenotipos de
personalidad mediante la prueba de restriccidon. Para la separaciéon en fenotipos de
personalidad se utilizo el numero de intentos de escape clasificando como
proactivos aquellos individuos con totalidad de intentos de escape superior al tercer
cuartil y reactivos aquellos individuos con totalidad de intentos de escape inferior al
primer cuartil, empleando una grafica de cajas de bigotes. Se utilizaron dos sistemas
de alojamiento por triplicado uno con enriquecimiento ambiental y el otro sin
enriquecimiento ambiental. El sistema con enriquecimiento ambiental consistioé en
la adicién de estructuras como piedras y tubos de PVC, mientras que el sistema sin
enriquecimiento no contaba con estructuras como las descritas anteriormente. En
cada tanque se colocaron 20 individuos diez reactivos y diez proactivos, con un
peso promedio inicial de 18.34+2.58 gramos y una longitud total de 10.20+£0.58
centimetros. Los animales fueron evaluados de forma individual y al azar por el
numero de transiciones en la prueba de actividad para determinar su
comportamiento, pruebas de estrés fisioldgico como la tasa ventilatoria y niveles
sanguineos de glucosa, al final del ensayo se determiné el peso y la longitud total.
Los resultados revelaron mayor numero de transiciones en el fenotipo reactivo
(p<0.05). La tasa ventilatoria después del estrés fue mayor en el fenotipo de
personalidad reactivo en el primero, segundo, tercero y cuarto minuto de evaluacion
comparado con proactivos (p<0.05). Las concentraciones de glucosa en sangre
fueron mayores en proactivos que reactivos (p<0.05), en el sistema sin
enriquecimiento que con enriquecimiento (p<0.05) y en situacién fisioldgica de
estrés frente a basal (p<0.05). La interaccién fenotipo de personalidad por condicion
revela que no existen diferencias entre proactivos y reactivos a nivel de situaciones
estresantes (p>0.05), pero si a nivel basal (p<0.05). Las variables de desempefio
peso y longitud total no mostraron diferencias entre fenotipos de personalidad,



sistemas de alojamiento y su interaccion (p>0.05). En conclusion, la seleccién por
fenotipos de personalidad y su evaluacidon en sistemas de alojamiento con
enriquecimiento ambiental pueden ser una estrategia que mejora los indicadores de
bienestar animal contribuyendo a la productividad y sostenibilidad de la actividad

acuicola.

Xl



ABSTRACT

Aquaculture production ponds currently do not provide the best conditions for animal
welfare. Therefore, this study aimed to evaluate the effect of personality phenotype
and environmental enrichment on production variables and animal welfare in Nile
tilapia (Oreochromis niloticus). Fish were categorized into personality phenotypes
using a restriction test. Escape attempts were used for classification: individuals with
a total number of escape attempts above the third quartile were classified as
proactive, while those below the first quartile were classified as reactive, using a
boxplot. Two housing systems were used in triplicate: one with environmental
enrichment and one without. The enriched system included structures such as rocks
and PVC pipes, while the non-enriched system lacked these structures. Each tank
contained 20 individuals (10 reactive and 10 proactive) with an initial average weight
of 18.34 + 2.58 grams, and a total length of 10.20 £ 0.58 cm. Animals were evaluated
individually and randomly for behavioral activity based on the number of transitions
in an activity test, physiological stress tests including ventilation rate and blood
glucose levels, and final weight and total length measurements. Results showed a
higher number of transitions in the reactive phenotype (p<0.05). The ventilation rate
after stress was higher in the reactive phenotype at the first, second, third, and fourth
minute of evaluation compared to proactive individuals (p<0.05). Blood glucose
levels were higher in proactive than in reactive individuals (p<0.05), in the non-
enriched system compared to the enriched system (p<0.05), and in the stress
condition compared to the basal state (p<0.05). The interaction between personality
phenotype and condition showed no differences between proactive and reactive
individuals under stressful situations (p>0.05) but did show differences at the basal
level (p<0.05). Performance variables such as weight and total length did not differ
between personality phenotypes, housing systems, or their interaction (p>0.05). In
conclusion, selecting personality phenotypes and evaluating them in housing
systems with environmental enrichment can be a strategy to improve animal welfare

indicators, contributing to the productivity and sustainability of aquaculture.

Xl



I.  INTRODUCCION
La acuicultura se ha convertido en una de las principales fuentes de suministro de
peces en todo el mundo, mas de la mitad de los peces que consumimos son
cultivados; esto se debe a que la captura de peces salvajes fue estabilizada por la

sobreexplotacién que ocurrié durante décadas (FAO, 2020).

La demanda mundial de alimentos acuicolas ha aumentado llevando a los
productores a buscar alternativas que incrementen la produccion para alcanzar las
cotas de abastecimiento, debido a esto se ha utilizado en el cultivo de peces los
sistemas de produccion intensivos e hipertensivos donde muchas veces no se
brindan las mejores condiciones ambientales requeridas por el animal y no se logra

alcanzar los maximos rendimientos (FAO, 2020).

Huntingford et al. (2006), definieron el bienestar animal basado en el enfoque de
funcién que es el mantenimiento de las funciones fisiolégicas y conductuales
normales para adaptarse al entorno de crianza. Peces con un mayor bienestar
responden con buena salud fisica y demuestran tener una gran capacidad para
mantener la alostasis, obteniendo como resultados animales con mayores tasas de
crecimiento y resistencia a las enfermedades, reduccion de las lesiones fisicas y
mejor respuesta al estrés, en consecuencia, mayor retorno econémico para los

productores.

Las condiciones estandar de los estanques de produccién de tilapia no suelen ser
las mejores si lo relacionamos con el bienestar animal, suelen ser pobres en
estructuras y disefiados solamente para alcanzar altas densidades de siembra por
metro cubico, generalmente los estanques para la produccidn de tilapia los
encontramos en areas carentes de arboles u algun otro tipo de arreglos dentro de
los tanques que brinde una mejor proteccion ambiental y por ende condiciones
confortables para los animales dentro del sistema de produccion (Williams et al.,
2009).

Para satisfacer las necesidades fisioldgicas de los peces, es importante tener un
conocimiento detallado del comportamiento de las especies utilizadas (Williams et



al., 2009); y sistemas que garanticen las condiciones adecuadas para los animales
criados en cautiverio, para expresar su potencial genético promover el mejor
rendimiento con la menor contaminacion ambiental y consumo de alimento (Silva et
al., 2018).

El cautiverio de los animales afecta directamente sus comportamientos
ocasionando distintas estereotipias las cuales se pueden disminuir con el
enriquecimiento ambiental; con el cual se busca conseguir que los peces tengan
una vida saludable. El enriquecimiento ambiental, al afiadir complejidad fisica al
ambiente, busca reducir la expresion de rasgos indeseables en los peces criados
en cautiverio. Segun Reinhardt, (2004) y Fox et al. (2006), el enriquecimiento del
entorno puede disminuir las respuestas de miedo, agresion, y estrés. El
enriquecimiento ambiental mejora los indices productivos durante el proceso de
produccion al modificar las condiciones estandares de alojamiento (Olsson y
Dahlborn, 2002).

El enriquecimiento ambiental se considera en general como un aumento deliberado
en la complejidad ambiental con el objetivo de mejorar el bienestar animal, aumentar
el rendimiento en la producciéon, mejorar el estado fisiologico, satisfacer
necesidades psicoldgicas mediante un aumento de complejidad ambiental que se
logra con la introduccion de nuevos estimulos ambientales en el sistema de cria,
reduciendo los rasgos estereotipados y de mala adaptacién en los peces criados en
entornos desprovistos de estimulos; la mala adaptacién puede ser fisiologica,
conductual, morfolégica y psicologico afectando componentes de aptitud fisica,

salud, supervivencia y reproducciéon (Naslund y Johnsson, 2014).

Huntingford et al. (2012), detallaron que en los sistemas de crianza muchos
parametros pueden comprometer el bienestar de los peces si no se le da un control
adecuado a la calidad del agua, las altas densidades, la clasificacion y la falta de
estimulos ambientales; al prolongarse estas situaciones se pueden producir efectos
negativos que pueden ser funcionales como enfermedades o emocionales como

ansiedad y miedo. Las buenas practicas de bienestar animal previenen emociones



negativas y ademas da a los peces cautivos oportunidades de experimentar efectos

positivos al generar comodidad, placer, estimulacion, interés y seguridad.

Naslund y Johnsson, (2016) identificaron el enriquecimiento ambiental como una
estrategia efectiva para mejorar el bienestar de los peces en cautiverio. Esta técnica
consiste en incrementar la complejidad del entorno para reducir comportamientos
inadaptados, comunes en peces privados de estimulos. El enriquecimiento fisico,
mediante la inclusion de elementos como piedras, plantas, algas, arena, grava y
objetos artificiales, es crucial ya que imita el habitat natural de los peces. Al
proporcionar este entorno enriquecido, se promueve un comportamiento mas

natural y se mejora la calidad de vida de los peces.

De acuerdo con Mellor, (2016), el requisito para un buen bienestar es disminuir las
experiencias y emociones negativas y promover las experiencias positivas.
Proporcionar a los peces un enriquecimiento ambiental disefiado para aumentar la
complejidad es una forma efectiva de promover experiencias positivas al estimular
a los peces, fomentando la exploracion cumpliendo asi con el bienestar animal. De
acuerdo con esto el proposito de esta investigacion fue evaluar el efecto del fenotipo
de personalidad y el enriquecimiento ambiental en variables productivas y de

bienestar animal en tilapia del Nilo.



. MARCO TEORICO

21. Enriquecimiento ambiental
La produccion acuicola puede causar problemas de bienestar como el estrés,
problemas de salud e incluso mortalidad en cualquier etapa durante la crianza de
los peces, esto afecta directamente los rasgos de produccion (Galhardo y Oliveira,
2009).

El concepto de enriquecimiento ambiental fue descrito por primera vez por Yerkes
hace mas de un siglo y luego redescubierto por Hediger, ambos zoobidlogos (Mellen
y Sevenich MacPhee, 2001). Asi, el concepto de enriquecimiento ambiental se
desarroll6 y aplico inicialmente en el campo de los zooldgicos antes de comenzar a
introducirse en los animales de laboratorio y de granja a finales de los anos 1980.
En la década de 1990, el concepto de enriquecimiento ambiental en la acuicultura
gano la atencion cientifica. Diez afios después, etdlogos comenzaron a aplicar el
enriquecimiento ambiental para mejorar el comportamiento natural de los peces y

su desempefio posterior a la liberacién (Kleiber et al., 2023).

Segun estudios publicados por Mellen y Sevenich MacPhee, (2001) y Young,
(2003), los programas de enriquecimiento ambiental son de suma importancia ya
que el uso de ellos puede mejorar el bienestar animal, la produccion de alimentos,

los acuarios de exhibicidn y los de investigacion.

En las especies de peces comerciales se ha demostrado que aumentar la
complejidad del entorno de cria puede alterar su comportamiento. Por ejemplo, el
enriquecimiento ambiental en el sistema de cria del bacalao atlantico (Gadus
morhua) aumenta los comportamientos exploratorios y disminuye el tiempo tomado

para recuperarse de la exposicion a un estresor (Braithwaite y Salvanes, 2005).

La complejidad ambiental es un parametro que se debe considerar para la
construccion de los estanques para la cria de peces. Los entornos naturales
submarinos son extremadamente variables y ofrecen lugares donde los animales

pueden esconderse y sentirse seguros, reduciendo el estrés y la ansiedad. Es por



ello por lo que se plantea la idea de que el enriquecimiento ambiental puede mejorar

en gran medida el bienestar de los animales en cautiverio (Simpson y Kelly, 2011).

Estudios con peces sugieren que la complejidad ambiental del entorno de cria
puede alterar el comportamiento y ejercer efectos positivos en su estado de
bienestar y salud al reducir el impacto del estrés (Pounder et al., 2016), con un
efecto comparable al obtenido con farmacos antidepresivos y ansioliticos. Ademas,
el enriquecimiento ambiental puede aumentar el desarrollo del cerebro, mejorar las
actividades cognitivas (Salvanes et al., 2013), y mejorar las habilidades de
busqueda de alimentos de peces de cultivo, simulando el componente del habitad

natural.

Proporcionar enriquecimiento en los estanques de cria puede mejorar el uso del
area de refugio dentro del estanque. La introduccion de refugios debe evaluarse
cuidadosamente y equilibrarse con la densidad de peces vy la territorialidad de la
especie, ya que una escasa cobertura podria provocar competencia y eventos
agresivos que conduzcan a la reduccion del nivel de bienestar, pero, por otro lado,
un mayor numero de refugios puede aumentar la competencia en situaciones de
alta densidad y también puede aumentar los niveles de estrés (Boerrigter y Verberk,
2020).

El enriquecimiento ambiental debe evaluarse para cada especie y etapa de vida
especifica ayudando a revertir los comportamientos indeseados causados por la
falta de complejidad estructural en los habitats artificiales (Huntingford et al., 2006).
Esta relacionado con la economia y los objetivos éticos de la empresa que se
dedique a la produccién acuicola, ya que con el enriquecimiento ambiental se logra
una mayor supervivencia, contribuye a un mayor crecimiento y mejora indicadores
de bienestar animal. Como mencionan (Olesen et al., 2010; Grimsrud et al., 2013),
el aumento del bienestar también puede tener beneficios econdémicos, ya sea
directamente por una mayor aceptacion para comprar peces cultivados o

indirectamente por una mejor calidad del pez.



El enriquecimiento estructural de los sistemas de cria de peces se implementa para
mejorar el bienestar y la produccion de los peces ya que los factores de estrés como
el manejo, el transporte, las densidades y la alimentacion son practicas inevitables,
y reducir el estrés con los efectos nocivos que estas actividades causan es un
objetivo fundamental para lograr un buen crecimiento y desarrollo, logrando asi una

buena produccién (Ashley, 2007).

Bienestar animal en peces

El concepto de bienestar animal se enfoca en la necesidad de sensibilidad animal,
la capacidad de sentir dolor y placer, de experimentar diferentes estados afectivos
y placenteros de los animales que destinamos a la produccion de alimentos (Reimert
et al., 2023).

Ashley, (2007) indico que el bienestar es el estado del individuo a medida que hace
frente al medio ambiente, y el medio ambiente de los peces criados en cautiverio es
estresante debido a todos los procesos operativos necesarios durante la época de

crianza.

Una definiciéon de bienestar no solo se basa en la salud fisica sino también en la
falta de sufrimiento mental. Por lo tanto, el concepto de bienestar es mucho mas
amplio que solo mantener la salud fisica y evitar el estrés prolongado en los
animales (Ashley, 2007).

Un bienestar apropiado significa que el pez es capaz de adaptarse fisioldgicamente
a su ambiente de cautiverio y mantener sus sistemas fisiolégicos en funcion, en el
caso de las granjas de produccion de alimentos se puede obtener medidas directas
de bienestar mediante una evaluacion en productividad (tasas de mortalidad y
crecimiento), o de un amplio conjunto de parametros fisioldgicos relacionados con

la alostasis (lwama, 2007; Segner et al., 2012).

2.2. Indicadores de bienestar animal en los peces
Para garantizar bienestar de los peces alojados en estanques experimentales, es
necesario contar con buenos indicadores que sean facil y confiablemente

reconocibles y minimamente invasivos. Los indicadores de bienestar deben incluir
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diferentes aspectos relacionados con el comportamiento y desempefio fisioldgico

de los individuos cautivos (Ashley, 2007).

Los indicadores como lo son la ausencia de hambre, dolor, malestar y miedo se
pueden evaluar mediante indicadores metabdlicos, de rendimiento, anatomicos,
conductuales vy fisiologicos. La evaluacion de los niveles de bienestar animal,
mediante parametros tisulares y sanguineos es un método invasivo que requiere

procedimiento de captura y toma de muestras (Williams et al., 2009).

Para comprender correctamente el estado de bienestar de los peces criados en
cautiverio, se debe tener conocimiento profundo acerca del comportamiento y la
biologia de la especie a utilizar, la respuesta fisioldgica al estrés es un proceso
complejo y medir los niveles de cortisol, glucosa y lactato es un enfoque muy comun
para evaluar los efectos del estrés agudo en los peces criados en cautiverio (Miller
et al., 2020).

Los indicadores fisicos y de comportamiento permiten evaluar el bienestar de los
peces simplemente observando a través de un procedimiento no invasivo. Esto
dependera de factores como el tipo de estanque, la turbidez del agua, la
profundidad, la iluminacion y la densidad de los animales. Los indicadores fisicos
del bienestar de los peces incluyen cambios del color de los ojos y piel (con
oscurecimiento generalmente relacionado con enfermedades), alteraciones
morfolégicas (como aletas mordidas), renuencia a moverse, postura corporal
alterada, produccion de moco y frecuencia de latido opercular (Malavasi et al.,
2009).

2.3. Factores de estrés en los peces
Los factores de estrés en la produccién acuicola son inevitables y reducir el estrés
y sus efectos nocivos es uno de los objetivos fundamentales para el crecimiento y
la produccion exitosa, asi como para el bienestar. Diferentes especies muestran una
amplia variaciéon en las respuestas fisioldgicas a distintos factores estresantes

asociados con la acuicultura. Las elevaciones en los niveles de cortisol en plasma



pueden diferir hasta en dos érdenes de magnitud entre diferentes especies de peces

después de haberse sometido a estresores idénticos (Conte, 2004).

Los principales factores que afectan el rendimiento de O. niloticus durante su cultivo
son: composicion de la calidad del alimento para peces (composicién nutricional),
variacion genética, densidad de poblacion, tasa de alimentacion, frecuencia de
alimentacion y calidad del agua como temperatura, oxigeno disuelto, pH, salinidad
y amoniaco. La calidad del agua también afecta la nutricion, el crecimiento, la carga

de enfermedades y la tasa de supervivencia (Khanjani et al., 2022).

El estado de estrés fisioldgico y de comportamiento esta estrechamente relacionado
con muchos otros procesos bioldgicos (incluido el crecimiento y la resistencia a
enfermedades), por ello el estrés de los peces se considera comunmente como uno
de los indicadores mas importantes del estado de bienestar (Ashley, 2007; Galhardo
y Oliveira, 2009).

El agua juega un papel importante ya que sus caracteristicas fisicoquimicas afectan
significativamente la vida de los peces, principalmente debido a la intima relacién
entre sus fluidos corporales y el agua en el ambiente circundante. Los principales
parametros del agua que pueden afectar el bienestar de los peces son la
temperatura, la concentracion de gases disueltos (02 y CO2), el pH, la salinidad, la
presencia de los compuestos amoniacales derivados del metabolismo natural,
contaminantes quimicos de origen antropogénico como minerales pesados,
pesticidas, iluminacion, ruido y las vibraciones son cruciales para el bienestar de los

peces (Toni et al., 2017).

Debido a que en los estanques de cria los peces no pueden moverse a donde las
condiciones fisicoquimicas del agua son mejores, es necesario mantener dichos
niveles consistentes con el bienestar 6ptimo que la especie necesita (Reinhardt,
2004).

Los peces son reconocidos como animales sensibles y capaces de experimentar

emociones, como lo demuestran una serie de experimentos etoldgicos y cognitivos,



basados en la nocidn de que los peces poseen conciencia y sensibilidad y pueden

experimentar emociones (Naslund y Johnsson, 2016).

Se han propuesto diferentes métodos para evaluar el bienestar de los peces basado
en los sentimientos, la observacion del comportamiento, las pruebas de preferencia,
las pruebas de aislamiento social y evaluaciones del desemperfio cognitivo (Naslund
y Johnsson, 2016; Colson et al., 2019; Zhang et al., 2021).

Un excelente bienestar de los peces se caracteriza por mas experiencias o
estimulos positivos como, por ejemplo, compafia en especies sociales y menos

experiencias o estimulos negativos como el dolor y miedo (Huntingford et al., 2006).

2.4. Procedimientos de gestion que generan estrés a los peces

241. Manejo
El hacinamiento excesivo de peces antes de los procedimientos de manejo puede
ser estresante, cuando se disminuyen los niveles de oxigeno y calidad del agua,
mayores son las posibilidades de rasgufios abrasion. Mientras que algunas
especies se adaptan bien a las altas densidades de carga (Barton et al., 2000;
Ruane y Komen, 2003) otras muestran niveles prolongados de cortisol elevados

después de los procedimientos de confinamiento (Barton et al., 2003).

24.2. Clasificacion
A pesar de que la clasificacion de los peces puede ser estresante durante la captura
y el manejo, la clasificacion limitada puede ser ventajosa para el bienestar
reduciendo las diferencias de tamano, previniendo asi la agresion y reduciendo la

competencia por la alimentacién (Brannas et al., 2003).

243. Alimentacion
La densidad y los métodos de alimentacion tienen una fuerte influencia en los
niveles de interacciones sociales, jerarquias de dominancia y, posteriormente,
crecimiento en peces criados en cautiverio. Las técnicas de alimentacion y las
densidades de poblacion pueden, por lo tanto, limitar el crecimiento heterogéneo
dentro de un grupo de peces y por lo tanto la necesidad de una clasificacién
frecuente (Ashley, 2007).



24.4. Transporte
El transporte implica la captura, carga, transporte, descarga y almacenamiento, por
el cual se producen grandes respuestas de estrés que pueden afectar los peces
durante un periodo prolongado de tiempo para su recuperacion (lversen et al.,
1998).

2.4.5. Aclimatacién
La aclimatacion cuidadosa a las condiciones quimicas del agua y niveles de luz, son
de gran importancia para el bienestar. Los procedimientos, el manejo y las
habilidades de manejo efectivo son de gran importancia durante el transporte, el
conocimiento de los signos de estrés y un trabajo cuidadoso son condiciones vitales

para el bienestar de los peces (Mork y Gulbrandsen, 1994).

2.4.6. Retiro de alimentos
Los peces deben ser privados de alimentos antes de que se lleven a cabo ciertos
procedimientos de manejo y esto ayudara a reducir el estrés fisiolégico durante el
procedimiento que se vaya a realizar. La inanicion temporal antes de cualquier
tratamiento sirve para evacuar el intestino del pez y reducir el metabolismo, la

demanda de oxigeno y la produccion de desechos (Gines et al., 2002).

24.7. Reduccion de los niveles de agua

La eliminacién del agua provoca inmediatamente una emergencia fisiolégica
maxima de respuesta y solo debe llevarse a cabo cuando sea absolutamente
necesario. Por ejemplo, el contacto con el aire fuera del agua incrementa los niveles
de cortisol en el plasma (Arends et al., 1999). Se debe tener mucho cuidado en
todas las etapas para evitar abrasion y eliminacion de escamas y la capa mucosa
protectora del pez, que sirve como barrera fisica y quimica para infeccion ademas
es importante en la osmorregulacion y la locomocién. Para este proceso se debe
involucrar el uso de manos mojadas y redes apropiadas para la especie,
manteniendo humedos a los peces durante el manejo (Conte, 2004).
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2.4.8. Densidad de poblacion
La densidad de poblacion es un factor fundamental que afecta el bienestar de los
peces en la produccion acuicola, principalmente donde las altas densidades en
ambientes confinados tienen como objetivo una alta productividad. Aunque rara vez
se define, la densidad de poblacion es el término que normalmente se usa para
referirse al peso de los peces por unidad de volumen. La densidad de poblacién
aumentara a medida que crezcan los peces. La capacidad de carga se refiere al
numero maximo de peces que en un entorno de cria se puede introducir, esta
capacidad puede variar en funcién del suministro de oxigeno y la eliminacion de
desechos metabdlicos y estara determinada, entre otras cosas, por la tasa de
consumo de oxigeno de los peces y su respuesta a los productos de desecho

metabdlicos como el CO2y el amoniaco (Ellis, 2001).

249. Parametros de calidad del agua
La tilapia del Nilo (O. niloticus) es una especie capaz de tolerar una amplia variedad
de condiciones ambientales, crecimiento rapido, estrategias reproductivas eficientes

y la capacidad de alimentarse en varios niveles tréficos (Peterson, 2005).

Cuando los peces estan en un entorno natural tienen la posibilidad de moverse
alugares donde las condiciones del agua sean las mas adecuadas. Esto no sucede
en las instalaciones de crianza artificial, por lo que es esencial mantener los
parametros fisicoquimicos del agua dentro de los niveles aceptables para el

bienestar animal de los peces (Reinhardt, 2004; Toni et al., 2019).

2.410. Temperatura
La temperatura 6ptima para el crecimiento de la mayoria de las especies de tilapia
esta entre 25 y 28 grados Celsius (°C). No crecen bien a temperaturas inferiores a
16 °C; cuando la temperatura del agua desciende a unos 13 °C, entran en estados
de latencia inducidos por el estrés. La muerte se produce entre 10 y 12 °C.
Secuencias similares de eventos ocurren a temperaturas mas altas (Pandit et al.,
2010).
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De la Cruz, (2020) informd que cuando la temperatura ambiente aumenta, provoca
cambios en los parametros fisioldgicos de la tilapia del Nilo, como la puntuacion del
color corporal y la tasa de ventilacion. Ademas, cuando se exponen a una
temperatura ambiental agudamente alta, la frecuencia cardiaca aumenta (Jinagool
et al., 2024).

Los cambios en la temperatura del agua pueden afectar negativamente el
rendimiento del crecimiento de los peces, el comportamiento y las habilidades

reproductivas y las respuestas inmunitarias (Velmurugan et al., 2019).

2.411. Formas nitrogenadas
El amoniaco provoca una disminucion en la ingesta en concentraciones de 0.08
mg/L, y la exposicion continua a 0.2 mg/L de amoniaco es dafiina para los peces
(Amal y Zamri-saad, 2011).

El nitrato (NOs") es relativamente no toxico para la tilapia, pero la exposicion
prolongada reduce la respuesta inmunologica y conduce a la muerte de los peces
(Aplomar, 2000). Por el contrario, el nitrito (NO2") es altamente toxico para la tilapia
ya que este interrumpe la funcion fisioldgica reduciendo la capacidad de la

hemoglobina para transportar oxigeno, lo que provoca un retraso en el crecimiento

2412. Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto es el factor del agua mas importante debido
a su correlacion con parametros directos de crecimiento de los peces (Roy et al.,
2022). Estudios relevantes han demostrado que la concentracion de oxigeno
disuelto debe mantenerse en un rango de 5 mg/L; de no ser asi, cuando la
concentracion es inferior a 3 mg/L, los peces comienzan a mostrar estrés y su
crecimiento sera mas lento. Ademas, esto puede ocasionar muerte a los peces, por
lo cual el suministro continuo de oxigeno es fundamental para mantener la calidad
del agua y mantener los peces con vida, asegurando que tengan un crecimiento
adecuado (Yu et al., 2024).
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Los valores medios del contenido de oxigeno disuelto (OD) en muestras de agua
examinadas del rio Nilo fueron de 6.62 + 0.13 mg/L, los valores recomendados de

oxigeno disuelto son de (>5 mg/L) para el crecimiento de la tilapia (EI-Sayed, 2006).

2.413. Sodlidos totales
La materia particulada presente en el agua, tanto disuelta como suspendida en la
produccion acuicola forma los principales sedimentos que afectan la calidad del
agua vy, la salud de los peces cultivados, los sdlidos presentes en los tanques son
de origen organico, compuestos de heces y alimento no ingerido (Oca y Masalé,
2007).

2.5. Factores estresantes

251. Cautiverio

Los animales cautivos suelen carecer de control sobre su entorno, durante el
enfrentamiento a una situacion desafiante resulta en trastornos de comportamiento
como estrés cronico, estereotipias, degradaciéon de funciones cerebrales, aumento
en la agresividad, afectaciéon en la tasa de crecimiento y la respuesta inmunitaria;
en estanques completamente vacios los peces no pueden escapar de las
amenazas, en habitad naturales pueden esconderse o huir durante un evento
impredecible, esto les permite afrontar con mayor facilidad los eventos de estrés
(Colson et al., 2019).

2.6. El uso de estructuras como alternativa de bienestar animal
El enriquecimiento fisico compuesto por estructuras como piedras, plantas y objetos
artificiales, son factores importantes en el entorno natural para la crianza de los
peces; este enriquecimiento se basa en la naturaleza para considerar el bienestar
animal lo que ayuda a los peces a vivir en un ambiente cercano al habitad natural
de la especie, ayudando a promover un comportamiento natural, gozando asi de
bienestar animal (Martins et al., 2012). Las tuberias se utilizan para brindar refugio
proporcionando escondite y disminuyendo la agresion en los peces, las piedras son
un complejo al entorno promoviendo la flexibilidad conductual y mejora la

adaptacion a situaciones estresante (Salvanes et al., 2013).
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La estrategia de enriquecimiento ambiental usada en los sistemas de crianza de
peces debe ser extraibles y faciles de limpiar o reemplazar, sin deterioro de las

rutinas de cultivo y sin impactos al medio ambiente (Arechavala-Lopez et al., 2022).

El enriquecimiento ambiental brinda complejidad fisica al entorno de cria siendo una
herramienta altamente recomendada para mejorar el bienestar de los peces criados
en cautiverio, este tipo de complejidad permite a los animales a experimentar
nuevas situaciones y los acerca a comportamientos tipicos de su especie en
sistemas naturales. Naslund y Johnsson, (2016), han demostrado que el
enriquecimiento ambiental influye en muchos aspectos biolégicos y de
comportamiento de los peces y un ejemplo es que los habitad estructuralmente
complejos ofrecen refugios, evitan lesiones y disminuyen la susceptibilidad a las
enfermedades, aumentan la capacidad cognitiva y el comportamiento exploratorio,
ademas, aumentan el apetito y la tasa de crecimiento o condicion fisica, y en las
primeras etapas de vida pueden aumentar la supervivencia y disminuir la tasa de

deformidad.

Sin embargo, los efectos observados del enriquecimiento no siempre seran
positivos, y se deben considerar diferentes aspectos cuando se utiliza el
enriquecimiento ambiental, como el tipo, la extensién y el momento de aplicacion
del enriquecimiento, las especies y la etapa de desarrollo (Naslund y Johnsson,
2016). Ademas, la introduccion de enriquecimiento fisico también puede ser un
desafio al afectar otros aspectos como la acumulacion de desechos, los
procedimientos de limpieza rutinarios, la circulacion del agua o incluso la
introduccién de contaminantes potenciales que podrian filtrarse de los materiales
utilizados. En este sentido, es necesario realizar mas investigaciones para
aprovechar al maximo el uso potencial del enriquecimiento para promover el

bienestar de los peces criados en cautiverio (Arechavala-Lopez et al., 2022).

La busqueda de refugio es una conducta muy extendida entre los animales para
reducir la exposicion a las condiciones ambientales no deseadas o para esconderse
cuando se sienten amenazados; se ha demostrado que diferentes especies de

peces, incluidos los salmdénidos, desarrollan un claro comportamiento de busqueda
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de refugio cuando hay refugios disponibles, la mayoria de las estructuras que se
utilizan como enriquecimiento fisico pueden ofrecer refugio hasta cierto punto, pero
muy a menudo, el enriquecimiento esta disefado deliberadamente para
proporcionar refugios a los peces. Estudios en salménidos, han demostrado efectos
positivos de la disponibilidad de refugios en la fisiologia de los peces (Naslund y
Johnsson, 2016).

Arechavala-Lopez et al. (2019), sefialaron que un escaso numero de estructuras de
enriquecimiento puede aumentar la territorialidad y, en consecuencia, interacciones

agresivas.
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. OBJETIVOS

Objetivo general
e Evaluar el efecto del fenotipo de personalidad y el enriquecimiento ambiental

en variables productivas y de bienestar animal en tilapia del Nilo.

Objetivos especificos
o Determinar el efecto del fenotipo de personalidad en variables
productivas y de bienestar animal.
o Analizar las implicaciones del enriquecimiento ambiental en variables
productivas y de bienestar animal.
o Evaluar el efecto de la interaccién entre fenotipo de personalidad y
enriquecimiento ambiental en variables productivas y de bienestar

animal.

Hipotesis
Ho: El fenotipo de personalidad y el enriquecimiento ambiental no tienen un efecto

en el desempeno productivo y bienestar animal de tilapia del Nilo.

Ha: El fenotipo de personalidad y el enriquecimiento ambiental tienen un efecto en

el desempefio productivo y bienestar animal de tilapia del Nilo.
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IV. METODOLOGIA

41. Area geografica
El estudio se llevo a cabo en la provincia de Chiriqui, distrito de David, corregimiento
de Chiriqui, en el Centro de Ensefanza e Investigacién de Chiriqui (CEIACHI) de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias, con una altitud aproximada de 10 m s. n. m.
en las coordenadas N 8°23'20", W 82°19'49" (figura 1).
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Figura 1. Centro de Ensefianza e Investigacion de Chiriqui (CEIACHI). Fuente:
Google Earth, 2024.

4.2. Poblacion
Se utilizaron 500 alevines de tilapia O. niloticus, para el proyecto investigativo,
adquiridos en la estacién Ricardo A. Rios de la Autoridad de los Recursos Acuaticos

de Panama (ARAP) ubicada en el distrito de Gualaca, provincia de Chiriqui.

4.3. Periodo de aclimatacién
Los alevines fueron alojados en un tanque circular de 0.5 m3 (1.43 m x 1.0 m x 0.55
m, largo x ancho x altura). Equipada con un sistema auxiliar de oxigenacion (Vivosun
Oxygen Pump®). Se trataron con sal cruda, durante tres dias, con el fin de controlar
y evitar infecciones por ataques de Saprolegnia sp., recibieron una alimentacion del
15% de su biomasa, con un concentrado de 45% de proteina (Tilapia 45%
BioMar®). La racion se suministré dos veces al dia (de 7:00 a. m. - 1:00 p. m.).

Diariamente se evalu6 el oxigeno disuelto con un medidor (Milwaukee Dissolved
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Oxygen Portable Meters®) y parametros fisicoquimicos del agua como temperatura,
solidos disueltos totales, pH, conductividad eléctrica, amoniaco, nitrito, nitrato y

fosfato, con un equipo (Health Metrics®). Este periodo tuvo una duracion de 21 dias.

4.4. Periodo experimental
Este estudio comprendio un periodo experimental de 120 dias. Las condiciones de
alojamiento fueron similares a las descritas para el periodo de aclimatacion. El
monitoreo de las variables fisicoquimicas del agua se realizé de manera similar a
las descritas anteriormente. La alimentacion se ajustdé de acuerdo con el peso

siguiendo las recomendaciones descritas para esta especie.

4.5. Seleccién de los fenotipos de comportamiento
Los alevines de tilapia fueron sometidos a una seleccion mediante la prueba de
comportamiento de restriccion (Castanheira et al., 2013), que consistid en alojar
cada pez individualmente en una malla fuera del agua por un minuto, registrando el
numero de intentos de escape. Para la seleccion de los fenotipos de
comportamiento se utilizé una distribucion en grafica de cuartiles, seleccionando
como reactivos aquellos individuos con intentos de escape inferiores al primer cuartil

y proactivos aquellos individuos con intentos de escape superiores al tercer cuartil.

4.6. Sistemas de alojamiento

4.6.1. Sistema con enriquecimiento ambiental
El sistema con enriquecimiento ambiental consistié en un tanque de 500 L, equipado
con un sistema auxiliar de oxigenacion, adicionalmente contaba con estructuras de
enriquecimiento y refugio (Batzina et al., 2014), como rocas de rio, tubos de PVC

con perforaciones en los extremos, alojados en el fondo del tanque.

4.6.2. Sistema sin enriquecimiento ambiental
El sistema sin enriquecimiento ambiental consistié en un tanque similar al del

sistema con enriquecimiento solo equipado con un sistema auxiliar de oxigenacion.

4.7. Tratamientos

Se evaluaron cuatro tratamientos:

e Proactivo con enriquecimiento ambiental (PCE).
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e Proactivo sin enriquecimiento ambiental (PSE).
¢ Reactivo con enriquecimiento ambiental (RCE).

e Reactivo sin enriquecimiento ambiental (RSE).

Los animales experimentales con un peso inicial de 18.34+2.58 gramos y una
longitud total de 10.20+0.58 centimetros se distribuyeron por triplicado en seis
tanques. Tres tanques estaban equipados con un sistema de enriquecimiento y tres
con un sistema sin enriquecimiento. En cada tanque se colocaron 20 individuos, 10

reactivos y 10 proactivos.

Se empleo un modelo factorial dentro de un disefio completamente al azar. El
modelo se detalla a continuacion:
Vijk = 0+ A+ By + (4= Bj), + Eijx
Donde:
Yijk = Variables de respuesta.
u = Es la media general.

A; = Fenotipo de personalidad (proactivo, reactivo).

B; = Sistema de alojamiento (con enriquecimiento ambiental, sin enriquecimiento
ambiental).

(4; = B;), = Interaccion del fenotipo de personalidad y enriquecimiento ambiental.
1k

E;jx = Es el residuo o error observado.

4.8. Variables evaluadas

4.8.1. Comportamiento

4.8.1.1. Prueba de actividad
El aparato de prueba consistié en un tanque de vidrio (Glass Aquarium®), (51 cm,

26 cm, y 31 cm, largo x ancho x alto), con una capacidad de 41 litros de agua. El
tanque fue cubierto con pintura azul en cada lado para reducir el estrés de los

individuos. El fondo del tanque fue dividido en cuatro zonas de 25.5 cm de largo y
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13 centimetros de ancho. La variable que se evalu6 fue el numero de transiciones,
que se determin6é como el numero de veces que el animal entré en cada una de las
zonas. Se considera que el animal entré a una nueva zona cuando la region cefalica
sobrepasa la linea que divide cada una de estas, adaptando la metodologia descrita
por Millot et al. (2009). Las mediciones se realizaron desde la parte superior del
tanque con un sistema de video (SONY®), y tuvo una duracion de cinco minutos.
Las evaluaciones se realizaron de forma individual y aleatoria utilizando un 60% del
volumen total del tanque de prueba y cambiando la totalidad del agua entre

individuos.

4.9. Variables de estrés

491. Tasa ventilatoria
Se evaluo la tasa ventilatoria (TR), en movimientos operculares por minuto (bpm -
“‘beats per minute” por sus siglas en inglés) contando el tiempo necesario para 20
movimientos operculares o bucales durante cinco minutos, de acuerdo con la

metodologia propuesta por Calderer, (2001) y Silva et al. (2010).

4.9.2. Concentracion de glucosa en sangre
Para la evaluacion de la glucosa en sangre se utilizé un equipo medidor de glucosa
(Easy Touch® GCHb). La curva de calibracion fue lineal en el rango de 10 a 180
mg/dL de glucosa utilizando la misma especie. Las muestras se colectaron
insertando una aguja calibre 25G x 32 mm con jeringa de un mililitro en la vena

caudal del pez extrayendo aproximadamente 0.25 mililitro.

4.10. Variables zootécnicas

4.10.1. Peso final
Se evalud el peso final de los peces en gramos con una balanza eléctrica

(OHAUS®) con capacidad de 1.5 kg con aproximacion de 0.01 g.

4.10.2. Longitud total final
Se evalud la longitud total final en centimetros, medido desde el extremo anterior de
la mandibula hasta el extremo distal del radio mas largo de la aleta caudal,
empleando un ictiometro (PENTAIR®) de 23 cm, de acuerdo con el criterio de

Laevastu, (2011).
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4.11. Analisis Estadistico
Los datos fueron tabulados en una hoja de calculo (Microsoft 365®). Para el analisis
se utilizaron los sofware R (R version 4.2.2, 2022-10-31, RStudio, Inc.) y Statistica
V12.5 (StatSoft, Inc®). Las figuras se realizaron con el programa Prisma
(GraphPad®). Las variables de respuesta fueron examinadas para normalidad con
la prueba de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas por la prueba de Levene.
El numero de transiciones y frecuencia ventilatoria fueron evaluados con modelos
lineales generalizados ajustados por la distribucion de Poisson, aquellas que
mostraron diferencias fueron corregidas con la funcion glht (multcomp R). Peso final
fue evaluado con la prueba de Mann-Whitney para diferencias entre sistemas y
fenotipos de personalidad animal, su interaccion fue evaluada con la prueba de
Kruskal-Wallis. Longitud total final fue evaluada con ANOVA de una via. Glucosa en
sangre fue evaluad mediante un analisis de varianza factorial (ANOVA Factorial),

las diferencias corregidas con la prueba de Bonferroni. Se utilizé un alfa de 0.05.
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V. RESULTADOS
5.1. Indicadores de comportamiento

5.1.1. Transiciones
En la tabla 1 se puede observar que el fenotipo reactivo mostrdé diferencia
significativa en el numero de transiciones (p<0.05). No se observaron diferencias
significativas entre los sistemas (p>0.05), ni en la interaccion fenotipo de
personalidad sistema (p>0.05).

Tabla 1. Numero de transiciones ajustada por la distribucion de Poisson de los
fenotipos de personalidad, sistemas y su interaccion.

EFECTOS ESTIMADOR ERROR Z- P- SIGNIFICANCIA
FLIOS ESTANDAR  VALOR VALOR
Intercepto 3.34 0.06 53.40 <0.001 *kk
CE Ref Ref Ref Ref
SISTEMA
SE -0.001 0.08 -0.22 0.82
P Ref Ref Ref Ref
Personalidad
R 0.27 0.08 3.28 <0.001 *kk
Sistema CEP Ref Ref Ref Ref
Personalidad
SER -0.18 0.12 -1.50 0.13

***p<0.001; CE: con enriquecimiento; SE: sin enriquecimiento; P: proactivo; R: reactivo; CEP:

con enriquecimiento proactivo; SER: sin enriquecimiento reactivo.
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5.2. variables de estrés

5.21. Tasa ventilatoria después del estrés
En la tabla 2 se puede observar que existe diferencia significativa entre los sistemas
en la tasa ventilatoria en el primer minuto (p<0.05), al igual que en los fenotipos de
personalidad(p<0.05). Mientras que en la interaccion sistemas fenotipo de

personalidad no existe diferencia significativa (p>0.05).

Tabla 2. Tasa ventilatoria en el primer minuto ajustada por la distribucion de Poisson
de los sistemas, fenotipos de personalidad y su interaccion.

EFECTOS ERROR z- P-
FIJOS ESTIMADOR ESTANDAR VALOR VALOR SIGNIFICANCIA

Intercepto 4.73 0.03 151.19  <0.001 el

CE Ref Ref Ref Ref
SISTEMA SE 011 0.04 -2.53 0.01 *

P Ref Ref Ref Ref

Personalidad R 0.11 0.04 2.66 0.007 **
CEP Ref Ref Ref Ref

Sistema

Personalidad SER 0.04 0.06 0.78 0.43

*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; CE: con enriquecimiento; SE: sin enriquecimiento; P: proactivo;
R: reactivo; CEP: con enriquecimiento proactivo; SER: sin enriquecimiento reactivo.
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La tabla 3 muestra que no existe diferencia significativa entre los sistemas en la tasa
ventilatoria en el segundo minuto (p>0.05). Mientras que en el fenotipo de
personalidad reactivo mostré mayores valores que el fenotipo proactivo (p<0.05), la
interaccidn sistemas fenotipo personalidad no mostré diferencia significativa
(p>0.05).

Tabla 3. Tasa ventilatoria en el segundo minuto ajustada por la distribucion de
Poisson de los sistemas, fenotipo de personalidad y su interaccion.

EFECTOS ERROR z- P-
FIJOS ESTIMADOR ESTANDAR VALOR VALOR SIGNIFICANCIA
Intercepto 4.65 0.03 143.12  <0.001 el
CE Ref Ref Ref Ref
SISTEMA SE 0.04 0.04 1.08 0.27
P Ref Ref Ref Ref
Personalidad R 0.09 0.04 2.03 0.04 *
CEP Ref Ref Ref Ref
Sistema
Personalidad SER -0.06 0.06 -1.07 0.28

*p<0.05; CE: con enriquecimiento; SE: sin enriquecimiento; P: proactivo; R: reactivo; CEP: con
enriquecimiento proactivo; SER: sin enriquecimiento reactivo.
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La tabla 4 indica que no existe diferencia significativa entre los sistemas en la tasa

ventilatoria en el tercer minuto (p>0.05). Mientras que en el fenotipo de personalidad

mostré diferencia significativa (p<0.05),

personalidad no mostré diferencia significativa (p>0.05).

interaccién sistemas fenotipo

Tabla 4. Tasa ventilatoria en el tercer minuto ajustada por la distribucion de Poisson
de los sistemas, fenotipo de personalidad y su interaccion.

EFECTOS ERROR z- P-
FIJOS ESTIMADOR ESTANDAR VALOR VALOR SIGNIFICANCIA
Intercepto 4.59 0.03 137.23  <0.001 el
CE Ref Ref Ref Ref
SISTEMA SE -0.001 0.04 -0.02 0.97
P Ref Ref Ref Ref
Personalidad R 0.10 0.04 2.28 0.02 *
CEP Ref Ref Ref Ref
Sistema
Personalidad SER -0.02 0.06 -0.41 0.67

**p<0.01; CE: con enriquecimiento; SE: sin enriquecimiento; P: proactivo; R: reactivo; CEP: con
enriquecimiento proactivo; SER: sin enriquecimiento reactivo.

25



En la tabla 5 se puede observar que no existe diferencia significativa entre los

sistemas en la tasa ventilatoria en el cuarto minuto (p>0.05). Mientras que en el

fenotipo de personalidad reactivo mostro valores superiores al proactivo (p<0.05),

la interaccion sistemas fenotipo personalidad no mostrd diferencia significativa

(p>0.05).

Tabla 5. Tasa ventilatoria en el cuarto minuto ajustada por la distribucion de Poisson

de los sistemas, fenotipos de personalidad y su interaccion.

EFECTOS ERROR z- P-
FIJOS ESTIMADOR ESTANDAR VALOR VALOR SIGNIFICANCIA
Intercepto 4.60 0.03 137.85 <0.001 el
CE Ref Ref Ref Ref
SISTEMA SE 0.03 0.04 0.80 0.42
P Ref Ref Ref Ref
Personalidad R 0.09 0.04 2.12 0.03 *
CEP Ref Ref Ref Ref
Sistema
Personalidad SER -0.10 0.06 -1.56 0.11

*p<0.05; CE: con enriquecimiento; SE: sin enriquecimiento; P: proactivo; R: reactivo; CEP: con
enriquecimiento proactivo; SER: sin enriquecimiento reactivo.
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La tabla 6 se observa que no existe diferencia significativa entre los sistemas,
fenotipo de personalidad y en la interaccidn sistema fenotipo de personalidad en el
quinto minuto (p>0.05).

Tabla 6. Tasa ventilatoria en el quinto minuto ajustada por la distribucion de Poisson
de los sistemas, fenotipo de personalidad y su interaccion.

EFECTOS ERROR z- P-
FIJOS ESTIMADOR ESTANDAR VALOR VALOR SIGNIFICANCIA
Intercepto 4.58 0.03 135.99 <0.001 b
CE Ref Ref Ref Ref
SISTEMA SE 0.04 0.04 1.03 o029
P Ref Ref Ref Ref
Personalidad R 0.08 0.04 1.86 0.06
CEP Ref Ref Ref Ref
Sistema
Personalidad SER -0.04 0.06 -0.72 0.47

"$p>0.05; CE: con enriquecimiento; SE: sin enriquecimiento; P: proactivo; R: reactivo; CEP:
con enriquecimiento proactivo; SER: sin enriquecimiento reactivo.
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5.2.2. Concentracion de glucosa en sangre
ANOVA revela que existe diferencias significativas entre los sistemas (F(1,72)=11.95;

p<0.001, Figura 2a), fenotipo de personalidad (F1,72=23.36; p<0.001, Figura 2b) y
condicion (F1,72=70.99; p<0.001, Figura 2c).
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Figura 2. Media * desviacion estandar de las concentraciones de glucosa en sangre
entre sistemas (a), fenotipos de personalidad (b), y condicion fisiolégica (c).

***n<0.001; CE: con enriquecimiento; SE: sin enriquecimiento; P: proactivo; R:
reactivo; B: basal; E: estresado.

La interaccion sistema condicidon (F1,72=6.94; p<0.01) y fenotipo de personalidad
condiciéon (F¢1,72=14.51; p<0.001), mostraron diferencias significativas. No se
observaron diferencias significativas en las interacciones sistema, fenotipo de

personalidad y sistema, fenotipo de personalidad, condicién (p>0.05).
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La figura 3 muestra que los niveles de glucosa en sangre en los peces proactivos a
nivel basal son superiores a los peces reactivos (p<0.05). Cuando fueron sometidos
a estrés no se observan diferencias entre proactivos y reactivos (p>0.05). Ambos
fenotipos de comportamiento incrementan sus niveles de glucosa en sangre cuando

son sometidos a estrés si se comparan a sus niveles basales (p<0.05).

140-
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Figura 3. Mediana, maximos y minimos de las concentraciones de glucosa en
sangre de los fenotipos de personalidad por condicion fisiologica. "Sp>0.05; *p<0.05;
***n<0.001; PB: proactivo basal;, RB: reactivo basal; PE: proactivo estresado; RE:

reactivo estresado.

5.2.3. Peso final
La prueba de Mann-Whitney indica que no existe diferencias significativas, en el
peso final entre los sistemas (U=132.00; p=0.35), fenotipos de personalidad
(U=135.00; p=0.40). La prueba de Kruskal-Wallis indica que no existen diferencias
significativas entre la interaccion sistema fenotipo de personalidad (K-W=1.77;

p=0.62).

29



Peso Final (g)
a\
o
1

Peso Final (g)
o
o
|

an
o
1

0 T 0- |
CE SE P R

Sistemas Fenotipo de Personalidad

Figura 4. Media + desviacion estandar del peso final. "$p>0.05; CE: con
enriquecimiento; SE: sin enriquecimiento; P: proactivo; R: reactivo.

5.2.4. Longitud total final
ANOVA revela que no existe diferencias significativas en la longitud total final entre
los sistemas (F(1,32) =2.46; p=0.12), fenotipos de personalidad (F(1,32)=1.20; p=0.27),
y la interaccién sistema fenotipo personalidad no mostraron diferencias

significativas (F(1,32)=0.09; p=0.75).
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Figura 5. Media t desviacién estandar de la longitud total final. "sp>0.05; CE: con
enriquecimiento; SE: sin enriquecimiento,; P: proactivo; R: reactivo.
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VI. DISCUSION

Los peces mostraron diferencias significativas en el numero de transiciones al
evaluar entre fenotipos de personalidad, los peces reactivos tuvieron mas
transiciones durante esta prueba, este resultado es contradictorio, ya que la
literatura nos indica que el fenotipo reactivo tiene baja frecuencia exploratoria y
menos capacidad de reconocimiento de un area en comparacion con los proactivos
(H6glund et al., 2008; Laursen et al., 2011). Una posible explicacién puede estar
relacionada con un comportamiento estereotipado como consecuencia del nuevo
entorno ya que mostraron valores elevados de tasa ventilatoria y este incremento
en esta variable es utilizada como una respuesta de estrés (Barreto y Volpato,
2011), como consecuencia de una mayor reactividad simpatica (Verbbek et al.,
2008).

Los peces reactivos se caracterizaron por un incremento significativo en sus tasas
ventilatorias durante los primeros cuatro minutos después de una situacion
estresante, lo que sugiere una mayor sensibilidad y una respuesta mas intensa ante
estimulos estresantes o situaciones de peligro. Esta reactividad se relaciona
directamente con su personalidad, ya que estos individuos tienden a mostrar
comportamientos timidos e inmodviles frente a desafios, adoptando roles
socialmente subordinados (Koolhaas et al., 1999). De acuerdo con Qverli et al.
(2007) y Castanheira et al. (2017), los peces reactivos muestran caracteristicas
fisiologicas y neuroendocrinas, como mayor actividad del eje Hipotalamico-
Pituitaria-Interrenal (HPI), medido por los niveles de cortisol; mayor reactividad
simpatica y menor reactividad parasimpatica medida por la velocidad de
movimientos de las cubiertas branquiales. En consonancia con estos hallazgos,
Barreto y Volpato, (2004) reportaron un aumento en la tasa ventilatoria de la tilapia

del Nilo en respuesta al confinamiento y a condiciones estresantes.

Es importante sefialar que, si bien la tasa ventilatoria resulté ser un indicador eficaz
de la respuesta al estrés entre fenotipos de personalidad animal en esta especie, la
magnitud de la respuesta fue menor entre sistemas. En linea con estos resultados

investigaciones, como la de Barreto et al. (2011), han demostrado que la
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complejidad ambiental tiende a disminuir la agresidén en varias especies de peces.
Sin embargo, este efecto no siempre es consistente en la tilapia (Oreochromis
niloticus). La efectividad del enriquecimiento ambiental para reducir la agresion en
esta especie puede depender significativamente del numero de estructuras
utilizadas y de la superficie que estas cubren. Este factor cobra especial relevancia
en especies territoriales, donde la disponibilidad de espacio y refugio influye

directamente en la interaccion social

Los peces proactivos mostraron mayores niveles de glucosa que los peces reactivos
a nivel basal, esta diferencia puede estar relacionada con mayores niveles de
glicemia, producto de una mayor eficiencia alimenticia (Van de Nieuwegiessen et
al., 2008). Cuando se someten a estrés no se observaron diferencias entre
proactivos y reactivos, sin embargo, los peces proactivos incrementaron su
concentracion de glucosa en 14 mg/dL mientras que el incremento en los reactivos
fue de 36 mg/dL. Este mayor incremento en la respuesta de los peces reactivos
puede estar asociado a una alta reactividad del sistema HPI cuando el animal se

enfrenta a una situacién estresante (Trenzado et al., 2003).

Los peces en el sistema con enriquecimiento ambiental mostraron niveles menores
de glucosa, mientras que, en ambientes carentes de enriquecimiento ambiental, los
peces tienden a manifestar comportamientos estereotipados, mostrando constantes
intentos de fuga e intranquilidad. Sin embargo, estudios como el de Zhang et al.,
(2021), han demostrado que el enriquecimiento del habitat reduce
significativamente estos fenotipos de comportamiento negativos. En un entorno
enriquecido, los peces exhiben una mayor diversidad de actividades, incluyendo la
busqueda de alimento, la exploracion y el descanso, ademas de mostrar un patrén
de distribucibn mas homogéneo. Estos hallazgos subrayan la importancia del
enriquecimiento ambiental para promover el bienestar y el comportamiento natural
en peces en cautiverio. Ayudando a que los peces tengan menos gastos energéticos
durante situaciones estresantes y mejora la productividad del sistema obteniendo

mayores indices productivos.
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En este estudio no se observaron diferencias significativas en la variable de peso y
longitud total entre los sistemas, los fenotipos de personalidad ni entre la interaccién
de los sistemas fenotipos de personalidad, esto indica que los peces ganaron peso
de una manera igualitaria, expresando que el tipo de enriquecimiento no hizo
diferencia en estas variables. Una posible explicacion puede estar relacionada a
que los peces mantenian pesos similares al inicio del ensayo como destacaron
Omasaki et al. (2017), que la uniformidad en la tilapia del Nilo mediante seleccién
trae beneficios econdmicos al piscicultor, generando menos estrés debido a la
menor necesidad de clasificacidn por tamafo reduciendo asi la competencia entre
los peces. Otra posible explicacion puede ser la uniformidad en la longitud total al
inicio del experimento como lo indica Pottinger, (2000), que los peces con varianza
baja tienen mayor capacidad de adaptarse y hacer frente a las perturbaciones
manteniendo su rendimiento; esto podria identificar animales con menor
sensibilidad a factores estresantes, dando como resultado una mayor produccién y
un mejor bienestar. Por otro lado, Martinez et al. (2023), reportaron que diferencias
en variables fisiologicas como los niveles de glucosa sanguinea no genera
diferencias en variables zootécnicas. Otra posible explicacion puede estar
relacionada a las condiciones de control del ensayo en donde los animales recibian
pocas perturbaciones ambientales que involucraran la necesidad de utilizacion de

refugios.
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VIL.

CONCLUSIONES

El fenotipo de personalidad reactivo mostré mayor numero de transiciones
que el fenotipo proactivo y valores menores de concentracion de glucosa en
sangre a nivel basal. Sin embargo, los peces reactivos mostraron mayor tasa
ventilatoria durante los primeros cuatro minutos después de una situacién
estresante. Ambos fenotipos mostraron valores similares de desempefio

zootécnico.

Los peces en el sistema con enriquecimiento ambiental mostraron menor
concentracion de glucosa en sangre. Las variables de comportamiento y

desempenfio zootécnico fueron similares en ambos sistemas.

La interaccion entre el fenotipo de personalidad y el enriquecimiento
ambiental demostré tener un impacto significativo en las variables de
bienestar animal, variando segun las condiciones fisiolégicas evaluadas. Los
peces en sistema con enriquecimiento mostraron niveles menores de

glucosa.
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Vill. RECOMENDACIONES
Se sugiere considerar la clasificacion temprana de los peces segun su fenotipo de
personalidad, ya que esta informacion podria ser utilizada para mejorar estrategias

de manejo, reducir el estrés y optimizar el bienestar en sistemas de cultivo.

Implementar la evaluacién del ciclo completo de ceba de la tilapia del Nilo, para
lograr determinar el impacto de las variables de interés zootécnico evaluadas

durante el proyecto de investigacion.
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