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Resumen

Se evalud el efecto de la suplementacién con vitamina C sobre algunos pardmetros productivos y hematolégicos de cacha-
ma blanca sometida a estrés por hipoxia aguda. Fueron utilizados 72 juveniles (30+4,76g),los cuales fueron alimentados
ad libitum durante 30 dias con dieta de 32% de proteina y diferentes niveles de vitamina C: T1:0 mg/kg; T2:100 mg/kg;
T3:200mg/kg; T4:400 mg/kg; T5:800 mg/kg; T6:1600 mg/kg. El dia 30, los animales fueron sometidos a exposicion aérea
durante 60 segundos y devueltos al agua. Se tomaron muestras de sangre a los 5, 30, 60 y 360 minutos, para determinacién
de hematocrito, hemoglobina, recuento celular (rojas y blancas), conteo diferencial de leucocitos, volumen corpuscular
medio (VCM), hemoglobina corpuscular media (HCM) y concentracion de hemoglobina corpuscular media (CHCM).
Los pesces fueron pesados para calcular ganacia de peso (GP), tasa de crecimiento especifico (TCE), crecimiento relativo
(CR) y supervivencia. Los datos fueron sometidos a andlisis de varianza (ANAVA) y las medias comparadas por prueba de
Tukey (5%). Hubo diferencias significativas para GP, TCE y CR, parametros en los que el T2 fue el mejor. Asimismo, hubo
diferencias significativas para los monocitos entre T1 y T4, T5 y T6 en el primer muestreo, mientras que para basofilos, lin-
focitos, neutréfilos y eosindfilos no se observaron diferencias entre tratamientos ni tiempos. La supervivencia fue del 100%
en todos los tratamientos. Los resultados sugieren que la suplementacion con vitamina C en la dieta podria favorecer el
crecimiento de la especie, pero que niveles excesivos (1600 mg/kg) pueden tener efectos adversos. Por otro lado, aunque
hubo diferencias significativas entre tratamientos en el nimero de leucocitos y el porcentaje de monocitos, los parametros
hematolégicos evaluados permanecieron constantes ante la condicién de hipoxia aguda, independientemente del nivel de
consumo de la vitamina.
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Palabras clave: dcido ascorbico, hipoxia, parametros hematoldgicos, parametros productivos, Piaractus brachypomus.

Abstract

This experiment evaluated the effect of the supplementation of vitamin C on some productive and hematological parame-
ters of cachama blanca submitted to acute hypoxia. 72 juveniles (30 + 4.76 g) were used. They were fed ad libitum during
30 days with a diet of 32% of protein and different levels of vitamin C as follows: T1:0 mg/kg; T2:100 mg/kg; T3:200mg/kg;
T4:400 mg/kg; T5:800 mg/kg; T6:1600 mg/kg. On day 30 the animals were sujected to aerial exposition during 60 seconds
and returned to the water. Blood samples were taken at 5, 30, 60 and 360 minutes, to determine hematocrit, hemoglobin,
cell count (red and white), leukocytes differential count, mean corpuscular volume, (MCV), mean corpuscular hemoglobin
(MCH) and mean corpuscular hemoglobin concentration (MCHC). All animals were weighted to calculate weight growth
(WGQ), specific growth rate (SGR), and relative growth (RG). Finally, survival rate was determined. The data were analy-
zed using variance analysis (ANOVA) and the means were compared using the Tukey’s test (5%). There were significant
differences for WG, SGR, RG. T2 had the best parameters. The number of leukocytes was significatively higher in T5 in all
sampling times. There were significative differences for monocytes among T1 and T4, and T5 and T6 in the first sampling,
while for the basophils, lymphocytes, neutrophils and eosinophils there were not any differences among treatments or
sampling times. Survival was 100% in all treatments. The results sugest that the supplementation with vitamine C in the diet
could favour the growth of the species (WG, SGR, RG), but that excesive levels (1600 mg/kg) could have adverse effects
on these parameter. On the other hand, although there were significative differences among treatments in the number of
leukocytes and the percentage of monocytes, the hematological parameters evaluated, remained constant in relation to the
condition of acute hypoxia, independently of the level of vitamin consumption.

Key words: ascorbic acid, hypoxia, hematological parameters, productive parameters, Piaractus brachypomus.

Resumo

Foi avaliado o efeito da suplementacao com vitamina C em alguns pardmetros produtivos e hematoldgicos da cachama
branca submetida a hipdxia aguda. Foram utilizados 72 juvenis (30 4,76 g), que foram alimentados ad libitum por 30 dias
com uma dieta de 32% de proteina e diferentes niveis de vitamina C, constituindo os seguintes tratamentos: T1:0 mg/kg;
T2:100 mg/kg; T3:200 mg/kg; T4:400 mg/kg; T5:800 mg/kg; T6:1600 mg/kg. No dia 30, os animais foram submetidos a
exposicao ao ar durante 60 segundos e devolvidos para a agua. Amostras de sangue foram coletadas aos 5; 30; 60 e 360
minutos, para determinagao do hematécrito, hemoglobina, contagem de células (vermelhas e brancas), contagem diferen-
cial de leucécitos, volume corpuscular médio (VCM), hemoglobina corpuscular média (HCM) e concentracao de hemoglo-
bina corpuscular média (CHCM). Todos os animais foram pesados para calcular o ganho de peso (GP), taxa de crescimento
especifico (TCE) e crescimento relativo (CR). Finalmente foi determinada a sobrevivéncia. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (5%). Houve diferencas significativas para os
parametros GP, TCE e CR em que T2 foi o melhor. O nimero de leucécitos foi significativamente maior no T5 em todos
os tempos de amostragem. Houve também diferencas significativas para mondcitos entre T1 e T4, T5 e T6 na primeira
amostragem, enquanto para basofilos, linfocitos, neutréfilos e eosindfilos nao foram observadas diferencas entre os trata-
mentos e os tempos. A sobrevivéncia foi de 100% em todos os tratamentos. Os resultados sugerem que a suplementacdo
com vitamina C na dieta pode promover o crescimento da espécie (GP, TCE e CR), porém, niveis excessivos (1600 mg/
kg) podem ter efeitos adversos sobre esse pardmetro. Por outro lado, embora houvesse diferencas significativas entre os
tratamentos no nimero de leucdcitos e na percentagem de mondcitos, aparentemente tal suplementacdo ndo parece ter
efeito sobre os parametros hematoldgicos avaliados, os quais em geral permaneceram constantes em condi¢oes de hipoxia

aguda, independente do nivel de vitamina consumida.

Palavras chave: acido ascorbico, hipoxia, parametros hematoldgicos, pardmetros produtivos, Piaractus brachypomus.

Introduccién

Actualmente la acuicultura es una de las principales
fuentes de proteina para la seguridad alimentaria a ni-
vel mundial. Adicionalmente constituye una actividad
generadora de empleo en la mayoria de paises en de-
sarrollo (FAO, 2018). Segiin FAO (2016) es el sistema
de produccion animal que ha presentado mayor creci-
miento en los dltimos anos.

Para que dicho crecimiento sea posible, ha sido nece-
sario implementar sistemas de produccion cada vez

mas intensivos, en los que los organismos cultivados
pueden ser expuestos a factores estresantes propios
de dichos sistemas, como por ejemplo problemas de
calidad de agua, alta densidad de siembra, captura y
traslado, entre otros, los cuales pueden ocasionar ba-
jas de oxigeno y en ocasiones enfermedades o has-
ta la muerte de los ejemplares (Urbinati y Carneiro,
2005). Por tal razon, es necesario generar alternativas
que permitan disminuir el impacto de los agentes es-
tresantes, inevitables dentro del proceso productivo,
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que garanticen el bienestar de los animales durante su
ciclo de produccién.

Diferentes estudios demuestran que el acido ascor-
bico (vitamina C) tiene funciones importantes en los
procesos fisiolégicos de varias especies de peces (Cha-
gas y Val, 2003). Es un nutriente correlacionado con
el funcionamiento del sistema inmune, constituye un
cofactor implicado en reacciones fisiolégicas como
la hidroxilacién de los aminoacidos prolina vy lisina,
responsables de la sintesis de colageno (Falcon et al.,
2007; Drouin et al.,, 2011), en la sintesis de neurotrans-
misores como la serotonina y en la transformacién de
la dopamina en noradrenalina (Miyasaki et al., 1995;
Chagas y Val, 2003; Urbinati y Carneiro, 2005), adi-
cionalmente, juega un papel importante en el meta-
bolismo del hierro (Ortuio et al., 2001). Sin embargo,
en condiciones naturales los peces teledsteos, en es-
pecial los de agua dulce, no son capaces de sintetizar
tal vitamina, teniendo que satisfacer su demanda obte-
niéndola del alimento consumido (Drouin et al., 2011)
motivo por el cual, en cautiverio es imprescindible su-
ministrarla en la dieta.

Peces alimentados con dietas deficientes en acido as-
corbico (A.A) presentan deformidades en las estructu-
ras de soporte de las branquias y los ojos y en las aletas
y la columna (Darias et al., 2011), asi como una dismi-
nucién en los valores de hematocrito (Miyasaki et al.,
1995; Verlhac et al.; 1998; Chagas y Val, 2003) y de he-
moglobina, pues la deficiencia ocasiona una reduccién
en la capacidad de absorber y redistribuir el hierro, con
la consecuente disminucion en la capacidad de sinteti-
zarla (Verlhac et al., 1998; Abreu y Urbinati, 2006).

En situaciones de estrés, los peces presentan como
respuesta primaria mayor actividad de las hormonas
equivalentes a las de la corteza adrenal de otros ver-
tebrados (Valenzuela et al., 2002) y posteriormente,
como respuesta secundaria, presentan alteraciones
en parametros como el conteo de células sanguineas,
haciendo que este parametro sea Util en la determina-
cion de la respuesta de los peces ante situaciones ad-
versas (Wendelaar-Bonga, 1997; Sloman et al., 2001).
Finalmente, como respuesta terciaria, los animales
disminuyen su tasa de crecimiento y su desempefio
productivo, al tiempo que se hacen mas susceptibles
a adquirir enfermedades (Barton e lwama, 1991; Wen-
delaar-Bonga, 1997; Barnett y Pankhurst, 1998).

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue eva-
luar el efecto de la suplementacion en la dieta con aci-
do ascérbico, sobre algunos parametros productivos y
hematoldgicos de juveniles de cachama blanca, Piarac-
tus brachypomus sometidos a estrés por hipoxia aguda.

Materiales y métodos

Localizacion

El trabajo fue desarrollado en el Laboratorio de Ictiolo-
gia de la Facultad de Medicina Veterinariay de Zootec-
nia de la Universidad Nacional de Colombia, ubicado
en la ciudad de Bogota, a 2.600 msnm, bajo condicio-
nes controladas de laboratorio (24°C). Los andlisis de
laboratorio fueron realizados en los laboratorios Clini-
co y de Nutricion Animal de la misma facultad.

Animales experimentales

Fueron utilizados 72 juveniles de cachama blanca con
peso promedio de 30 + 4,76 g, los cuales fueron man-
tenidos en 24 acuarios de 80 litros a una carga inicial
de 1,2 g/L y alimentados ad libitum (consumo aproxi-
mado: 3,86% de la biomasa/dia) durante 30 dias con
una dieta extruida de 32% de proteina, cuya compo-
sicion proximal se presenta en la Tabla 1. La Compo-
sicion de la dieta experimental formulada con 32% de
proteina se muestra en la Tabla 2.

La mezcla formulada y realizada en el laboratorio, sin
adicion de A.A, fue dividida en seis porciones, a cada
una de las cuales se le adicioné un nivel diferente de
A.A bajo la forma de L-ascorbil-2-monofosfato (Rovimix
Stay-C35%®), constituyendo los siguientes tratamientos:
T1: 0 mg/kg; T2: 100 mg/kg; T3: 200 mg/kg; T4: 400
mg/kg; T5: 800 mg/kg; T6: 1600 mg/kg.

Las materias primas seleccionadas y las dietas extrui-
das fueron sometidas a andlisis proximal, en el Labora-
torio de Nutricion Animal de la Facultad de Medicina
Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional
de Colombia, de acuerdo con los métodos oficiales de
Andlisis de la Asociacion de Quimica Analitica (AOAC,
2012).

Obtencion y manejo de material biologico

Finalizada la fase de alimentacién (30 dias), los anima-
les fueron sometidos a hipoxia aguda, consistente en
una exposicion aérea durante 60 segundos e inme-
diata devolucién al agua. Previa anestesia con meta-
sulfonato de tricaina (75 ppm), se realizaron colectas
de sangre mediante puncién en la vena caudal de 3
individuos por tratamiento a los 5, 30, 60 y 360 mi-
nutos después de haber sido devueltos al agua. Los
peces fueron seleccionados aleatoriamente de los di-
ferentes acuarios de cada tratamiento para cada tiem-
po de muestreo y sacrificados mediante sobredosis de
anestesia. Previo al experimento se obtuvo el aval del
comité de bioética de la Facultad de Medicina Vete-
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Tabla 1. Composicién proximal de la dieta experimental (expresada como alimento)

% MS*

% Proteina

% E.E**

% Fibra cruda

% Cenizas

% ENN***

91,55 + 0,03

32,28 +0,49

1,97 +0,37

2,27 £0,18

2,87 +0.01

55,29 + 0,04

*Materia seca; ** Extracto etéreo; *** Extracto no nitrogenado.

Tabla 2. Composicién de la dieta experimental formulada
con 32% de proteina en base seca

Ingrediente % de inclusion

Harina de carne 11,22
Harina de pescado 64 4,00
Torta de soya 48 27,00
Arroz molido 12,00
Maiz amarillo 28,75
Gluten de maiz 6,92

Mogolla de trigo 5,65

Aceite de soya 1,00
NaCl 0,30
Fosfato bicdlcico 1,42
Premezcla vitaminas (libre de A.A.) 0,25
Premezcla minerales 0,30
Metionina 0,01

Lisina 0,08
Cl Colina 0,10
CMC 1,00

rinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional de
Colombia.

Todos los individuos fueron pesados para calcular ga-
nancia de peso (GP), tasa de crecimiento especifico
(TCE) y crecimiento relativo (CR), mediante ecuacio-
nes descritas por Ricker (1975):

Ganancia de peso g (GP): Peso final-Peso inicial

Tasa de crecimiento especifico %/dia (TCE): [(Ln peso
final-Ln peso inicial) /Tiempo]*100

Crecimiento relativo (CR): Ganancia de peso/Peso ini-
cial*100

Con las muestras de sangre obtenidas se tomd una
primera porcion en capilares de 50 pL, los cuales fue-
ron centrifugados durante 5 minutos a 5000 rpm para
la determinacion del hematocrito. Una segunda por-
cion se utilizé para la determinacion de hemoglobina,
la cual se realizé utilizando el kit comercial Drabkin

Spinreact®, mediante el uso de espectrofotémetro Stat
Fax® 3300.

Para conteo optico de globulos rojos y blancos me-
diante camara de Neubauer se llevé a cabo previa-
mente una dilucion de 1:100, con reactivo de Natt
Herricks, también se realizé un extendido en portaob-
jeto de vidrio para recuento diferencial de células blan-
cas mediante tincién de Wright. Con estos parametros
se calcularon: volumen corpuscular medio (VCM), he-
moglobina corpuscular media (HCM) y concentracién
de hemoglobina corpuscular media (CHCM), mediante
la metodologia descrita por Conroy (1998):

VCM = % Hematocrito*10/N°eritrocitos
HCM = Hemoglobina*10/N°eritrocitos
CHCM = Hemoglobina*100/ % hematocrito

La sobrevivencia fue calculada mediante la siguiente
ecuacion:

% Sobrevivencia: S = (N°final de individuos/
Neinicial de individuos) *100

Andlisis estadistico

El experimento tuvo un disefo experimental comple-
tamente al azar con arreglo de parcelas divididas en
el tiempo. Se comprobo el cumplimiento de los su-
puestos estadisticos de normalidad de los datos e in-
dependencia del error. Para verificar la existencia de
diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamien-
tos se realizé un andlisis de varianza (ANAVA) y en los
casos que se encontraron, las medias fueron compa-
radas mediante la prueba de Tukey (5%). Los analisis
se realizaron mediante la utilizacion del software SAS
System V9.0®"

Resultados

Los valores de GP, TCE y CR se presentan en la Tabla
3, mostrando que hubo diferencias significativas para
las tres variables. Los ejemplares del tratamiento con
100 mg/kg (T2) presentaron valores significativamente
mayores cuando se compararon con los demas trata-
mientos; los ejemplares suplementados con 1600 mg/
kg (T6) presentaron el menor desempefo productivo
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respecto a los demads tratamientos. La supervivencia
fue del 100% en todos los tratamientos.

El hematocrito y la hemoglobina no presentaron di-
ferencias significativas (p>0,05), ni entre tratamientos
ni entre tiempos (Tabla 4). Lo mismo fue encontrado
para conteo de células rojas, VCM, HCM y CHCM. En el
recuento diferencial no hubo diferencias significativas
en el porcentaje de linfocitos, basofilos, neutréfilos y
eosindfilos, ni entre tratamientos ni entre tiempos de
muestreo. Solamente en el caso de los monocitos se
presentaron diferencias significativas en el primer tiem-
po de muestreo, observandose un porcentaje mayor
de estas células en los ejemplares del T1, con respecto
a los tratamientos T4, T5 y T6 (Tabla 5). En el caso
de los glébulos blancos se observé que los ejemplares
suplementados con 800 mg/kg presentaron un mayor
ndmero de células que los demas tratamientos en to-
dos los tiempos de muestreo (Figura 1).

Discusién

La mayor ganancia de peso encontrada al al suple-
mentar los animales con 100 mg/kg de A.A en la dieta
con respecto al control indica que la inclusién dietaria
serfa recomendable para atender los requerimientos
para crecimiento de los juveniles de la especie. Estos
resultados coinciden con lo reportado por Ai et al,
(2004) en Lateolabrax japonicus, Ming et al., (2012)
en Megalobrama amblycephala, Zhou et al., (2012)
en Rachycentron canadum, quienes demostraron que
al suplementar la dieta con vitamina C, los individuos
presentaban mejor ganancia de peso y tasa de creci-
miento especifico; lo anterior también coincide con los
resultados reportados por Martins (1998) en Piaractus
mesopotamicus y Chagas y Val (2003) en Colossoma
macropomum, quienes observaron que la suplemen-

tacion en la dieta con acido ascérbico mejoraba el
desempeno zootécnico de los peces. No obstante,
algunos autores afirman que no existen diferencias sig-
nificativas en el desempeno productivo de los peces
al ser suplementados con vitamina C (Navarro et al.,
2010; Reis et al., 2011; Notash, 2012, Zaminham et al.,
2012; Gao et al., 2014).

De hecho, aun existe controversia respecto al uso
o al nivel de inclusién de la vitamina C en la dieta.
En el presente trabajo el mejor nivel fue 100 mg/kg,
resultado que seria consistente con lo reportado por
Chen et al., (2015) en Micropterus salmoides, Liang et
al.,, (2017) en Pelteobagrus fulvidraco y Arab e Islami
(2015) en Salmo trutta, quienes afirman que niveles de

600,00 -
500,00 4
400,00

300,00 1

Cel/pL

200,00 4

100,00 1

0,00 -

0 100 200 400 800 1600
Vitamina C (mg/kg)

85Min D30Min & 1Hora I:IGHorasI

Figura 1. Cantidad de glébulos blancos (Cel/pL) de cacha-
ma blanca alimentada con seis niveles de inclusién de acido
ascorbico dietario y cuatro tiempos de muestreo pos hipoxia
aguda. Letras mayusculas diferentes indican diferencia signi-
ficativa (p<0,05) entre niveles; letras mindsculas diferentes
indican diferencia significativa (p<0,05) entre tiempos.

Tabla 3. Valores medios + D. S. de ganancia de peso (GP), crecimiento relativo (CR) y tasa de crecimiento especifico (TCE) de
cachama blanca alimentada con diferentes niveles de inclusién de 4cido ascorbico dietario

Letras diferentes dentro de las columnas indican diferencias significativas (p<0,05).

Tratamiento GP (g) CR (%) TCE (% dia)
T1 19,85 * 3,620 63,73 +0,15P 1,63 + 0,26"¢
T2 22,88 # 3,372 76,73 0,152 1,90 + 0,182
T3 20,01 + 4,09P 70,76 + 0,16P 1,78 £ 0,30°
T4 20,04 + 4,29P 69,99 + 0,170 1,77 £0,43b
T5 19,20 + 4,04> 70,86 £ 0,16 1,79 + 0,29
T6 17,23 +2,99¢ 56,33 + 0,14¢ 1,49 +0,28¢

T1:0 mg/kg; T2:100 mg/kg; T3:200mg/kg; T4:400 mg/kg; T5:800 mg/kg; T6:1600 mg/kg.
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Tabla 4. Valores de hematocrito y hemoglobina (Media + D. S.) de cachama blanca alimentada con seis niveles de inclusién de
acido ascorbico dietario y cuatro tiempos de muestreo pos hipoxia aguda

Tiempo Tratamiento Hematocrito (%) Hemoglobina (g/dL)
0 mg/kg 3733 | +]| 058 16,58 + 1,44
100 mg/kg 3767 | +]| 058 15,27 + 0,34
200 mg/kg 36,00 |+ | 2,00 16,30 + 1,15
5 min
400 mg/kg 3733 |+ | 1,15 16,45 + 1,22
800 mg/kg 36,33 |+ | 2,08 16,45 + 1,37
1600 mg/kg 3700 | +| 1,00 15,07 + 0,37
0 mg/kg 3533 |+ | 2,31 16,24 + 0,37
100 mg/kg 36,00 |+ | 231 15,07 + | 039
30 min 200 mg/kg 38,00 * 2,08 15,32 + 0,57
400 mg/kg 3700 | +| 2,08 15,94 + 0,68
800 mg/kg 3767 | £ | 1,53 15,86 +| 016
1600 mg/kg 3533 |+ | 1,15 16,05 + 1,56
0 mg/kg 3667 |+ | 1,15 15,81 + 1,10
100 mg/kg 36,33 |+ | 231 15,41 + 1,06
200 mg/kg 3767 |+ | 1,53 15,81 + 0,97
60 min
400 mg/kg 36,00 |+ | 1,73 15,29 + 1,08
800 mg/kg 36,00 |+ | 1,81 16,10 + 0,51
1600 mg/kg 36,00 |+ | 1,00 15,54 + 0,19
0 mg/kg 3733 |+ | 1,15 15,41 + 0,32
100 mg/kg 3633 || 1,00 15,63 +| 073
200 mg/kg 3700 | +| 0,58 15,32 + 0,21
360 minutos
400 mg/kg 3567 | | 1,15 15,54 + 0,38
800 mg/kg 3567 | | 1,00 15,54 + | 019
1600 mg/kg 3733 | +| 208 15,41 + 0,40

entre 109 y 177 mg/kg de acido ascorbico en la dieta
serian suficientes para mejorar el desempefo produc-
tivo de los animales y que niveles mayores de suple-
mentacion no serian necesarios para tal propésito. No
obstante, Ibrahem et al,, (2010) observaron que Ore-
ochromis niloticus suplementadas con 500 mg/kg de
vitamina C, presentaron mejor ganancia de peso, tasa
de crecimiento especifico y sobrevivencia que peces
no suplementados. Igualmente, Gusmao et al., (2007)
pudieron comprobar que la suplementacién con 800

mg/kg de vitamina C en la dieta de Brycon amazonicus
favorecié la ganancia de peso de los animales. Sin em-
bargo, en el presente estudio, niveles mayores a 100
mg/kg de A.A no presentaron efecto positivo sobre
dicho parametro. Por el contrario, a medida que se
aumenté el nivel de suplementacion, los valores ob-
tenidos disminuyeron, inclusive con diferencias signifi-
cativas (p<0,05) entre el T6 (1600 mg/kg) y los demas
tratamientos. Este resultado coincide con lo reportado
por Ramesha et al.,, (2000), quienes afirman que la su-
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Tabla 5. Recuento diferencial de células blancas (Media + D. S.) de cachama blanca alimentada con seis niveles de inclusién de

acido ascorbico dietario y cuatro tiempos de muestreo pos hipoxia aguda

0 mg/kg Lin (%) Neu (%) Eos (%) Mon (%) Bas (%)

5 min 60,67+ 8,72 6,33t | 0,58 | 2567+ 1,37 7,33+ 0,58 0,00+ | 0,00
30 min 65,67+ 1,53 567+ | 1,53 | 23,00+ 1,00 5,67+ 0,58 0,00+ | 0,00
60 min 66,33+ 2,52 6,00+ | 1,00 | 21,00+ 3,61 6,67+ 0,58 0,00+ | 0,00
360 min 66,00 2,11 533t | 2,89 | 22,67+ 8,02 5,67+ 3,67 0,33 | 0,11
100 mg/kg

5 min 64,67+ 3,51 6,00+ 1,53 22,33+ 2,08 6,67+ 1,00AB 0,33+ | 0,11
30 min 67,00+ 1,73 533+ | 0,58 | 23,00+ 2,65 4,67+ 1,15 0,00+ | 0,00
60 min 65,00 6,24 6,00t | 1,00 | 23,67+ 6,66 5,33% 0,58 0,00+ | 0,00
360 min 64,67+ 7,02 567+ | 1,53 | 24,00+ 9,17 5,67+ 1,53 0,00+ | 0,00
200 mg/kg

5 min 64,50+ 2,12 5,50+ 0,71 24,00+ 2,83 6,00+ 0,001B 0,00+ | 0,00
30 min 61,33+ 2,31 6,33t | 1,53 | 28,00t 2,00 4,33+ 0,58 0,00+ | 0,00
60 min 66,33+ 2,08 433+ | 0,58 | 23,00 1,00 6,33 1,53 0,00+ | 0,00
360 min 66,33+ 2,08 6,00+ | 2,00 | 21,00 3,61 6,37+ 2,00 0,33 | 0,11
400 mg/kg

5 min 69,67+ 3,21 533t | 1,15 | 19,67+ 2,52 5,33+ 1,158 0,00+ | 0,00
30 min 67,00+ 1,00 533t | 1,53 | 22,67+ 3,06 5,00+ 1,00 0,00+ | 0,00
60 min 62,67+ 1,53 6,00 | 2,00 | 26,00 4,36 5,33+ 1,53 0,00+ | 0,00
360 min 58,33+ 0,58 500+ | 1,00 | 31,33z 1,53 5,33+ 1,15 0,00+ | 0,00
800 mg/kg

5 min 70,00 3,61 433+ | 0,58 | 21,33% 3,51 4,33+ 0,588 0,00+ | 0,00
30 min 65,67+ 3,51 567+ | 1,53 | 23,00+ 4,58 5,67+ 2,08 0,00+ | 0,00
60 min 66,00 2,65 567+ | 2,08 | 2267+ 1,53 5,67+ 1,53 0,00+ | 0,00
360 min 61,33+ 2,52 433+ | 0,58 | 30,00+ 2,65 4,33+ 0,58 0,00+ | 0,00
1600 mg/kg

5 min 67,33+ 5,69 533t | 1,53 | 23,33z 5,77 4,00+ 0,008 0,00+ | 0,00
30 min 65,33+ 1,53 467+ | 1,15 | 2533+ 1,15 4,67+ 0,58 0,00+ | 0,00
60 min 62,50 2,12 7,00 | 1,41 25,50+ 495 5,00 1,41 0,00+ | 0,00
360 min 63,00+ 3,46 467+ | 1,15 | 27,67+ 1,15 4,67+ 1,15 0,00+ | 0,00

Medias seguidas de letras distintas para el tiempo 5 min, entre tratamientos, presentaron diferencias significativas (p<0,05)

plementacién no debe ser excesiva y que niveles de
50 y 100 mg/kg de acido ascérbico en la dieta son
suficientes para garantizar 6ptimo crecimiento de ju-
veniles de Cyprinus carpio.

Respecto a los parametros hematolégicos como pro-
bables indicadores de estrés, se debe anotar que al-
gunos autores reportan un aumento en los valores
de hemoglobina y hematocrito como consecuencia
de exposicion a estrés de varias especies de peces
(Chagas y Val, 2003; Zhou et al., 2012). En Colosso-
ma macropomum, Chagas y Val (2003) afirman que la

suplementacion con 4cido ascérbico en la dieta tiene
efecto importante sobre algunos de los parametros
hematolégicos de la especie, como el hematocrito,
el cual es directamente proporcional a los niveles de
dcido ascorbico contenido en la dieta, observandose
valores reducidos en los ejemplares alimentados con
dietas libres de dcido ascorbico. Resultados similares
fueron obtenidos en otras especies (Fracalossi et al.,
1998; Li y Robinson, 1999; Adham et al, 2000) que
verificaron disminucion del hematocrito en los ejem-
plares que no recibieron suplementacién con vitamina
C. Los resultados de este trabajo difieren de lo descri-
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to anteriormente, ya que no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos, ni en los tiempos
de hipoxia. En cuanto a la hemoglobina los resultados
obtenidos por Adham et al,, (2000), difieren con los
encontrados por Soliman et al., (1994) y Chagas y Val
(2003), quienes reportaron reduccion significativa de
los niveles de hemoglobina en ejemplares alimenta-
dos sin vitamina C. Dicha reduccién probablemente
se deba a la disminucién en la capacidad de absorber
y redistribuir el hierro, con la consecuente baja en la
capacidad de sintetizar hemoglobina. La disminucién
de ambos parametros, podrian indicar estados de ane-
mia de los animales (Adham et al., 2000), los cuales no
fueron observados en el presente estudio.

En cuanto al conteo de células sanguineas Zhou et al.,
(2012) observaron que el contaje de celulas rojas fue
mayor en juveniles de Rachycentron canadum suple-
mentados con diferentes niveles de vitamina C cuan-
do se comparé con el conteo obtenido en ejemplares
alimentados con dieta libre de la vitamina. Asimismo,
Gusmao et al., (2007) encontraron que en juveniles de
Brycon amazonicus, el nimero de leucocitos fue sig-
nificativamente mayor en ejemplares suplementados
con vitamina C con respecto a los no suplementados,
presentando los mayores valores en los tratamientos
con 600 y 800 mg/kg. Similares resultados se obtuvie-
ron en el presente estudio, en el cual los ejemplares
suplementados con 800 mg/kg de acido ascorbico
presentaron mayor ndmero de leucocitos debido pro-
bablemente a la acciéon inmunoestimulante que se le
ha atribuido a la vitamina C (Narra et al., 2015), segtin
la cual podria mejorar la produccién de células blancas
en la sangre del organismo haciéndolo mas resisten-
te a situaciones adversas. Barros et al., (2014) afirman
que en condiciones de estrés, se presenta linfopenia
en Tilapia nilotica y que tal situacién podria mejorarse
al suplementar la dieta con acido ascérbico (600 mg/
kg), lo cual corrobororia tal hallazgo.

Por otro lado, en el presente estudio no se observo
relacion entre el nimero de linfocitos circulantes y los
niveles de acido ascérbico suplementado, asi como
tampoco sobre la produccién de neutréfilos. En cuan-
to a los monocitos, principales células de la respuesta
inmune de los peces, se esperaria un aumento ante
condiciones de estrés. Sin embargo, en el presente es-
tudio todos los grupos tratados mostraron un evidente
un descenso en el primer tiempo de colecta (5 minu-
tos) post estrés con diferencias significativas (p<0,05),
al ser comparados con el grupo de no suplementados.
Probablemente, tal descenso se deba a una respuesta
de atenuacion del estrés, la cual por supuesto debe
ser verificada con otros parametros no evaluados en
el presente trabajo.

En conclusién, se puede afirmar que la suplementacién
con niveles de 100 mg/kg de acido ascérbico en la die-
ta de juveniles de Piaractus brachypomus contribuye a
mejorar los parametros productivos (GP, CR y TCE), pero
que la utilizacién de niveles crecientes de vitamina C no
afectan la mayoria de parametros hematolégicos de la
especie, con excepcion del nimero total de leucocitos,
el cual aumenta y el porcentaje de monocitos, cuyo au-
mento se ve atenuado por el uso de la vitamina.
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