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Resumen

La optimizacion del bienestar animal en la acuicultura amazonica requiere integrar indicadores morfométricos
y endocrinos. El objetivo de este estudio fue evaluar la relacion entre el Indice de Condicién de Fulton (K) y
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las concentraciones séricas de cortisol en cachama blanca (Piaractus brachypomus) cultivada en Napo,
Ecuador. Se analizaron 69 ejemplares mediante venopuncién caudal en periodo diurno (09:00 a 12:00 h), y el
cortisol se cuantificO mediante inmunocromatografia de fluorescencia. Los resultados evidenciaron un
desarrollo somatico adecuado (K = 1,38 £ 0,25) y concentraciones elevadas de cortisol (182,92 + 72,04
ng/mL), con valores maximos al mediodia (289,97 ng/mL). El andlisis de Spearman no mostro correlacion
significativa entre ambos biomarcadores (p = 0,21; p = 0,15), lo que sugiere una disociacion funcional entre
la condicidn corporal y la respuesta endocrina aguda. Se concluye que la robustez morfométrica no predice
la magnitud del estrés fisiologico, por lo que se recomienda estandarizar el manejo y el muestreo en horarios
de menor reactividad endocrina para fortalecer el bienestar y la estabilidad fisiologica de la especie.

Palabras clave: Piaractus brachypomus; cortisol; indice de Fulton; bienestar animal; Amazonia

Abstract

The optimisation of animal welfare in Amazonian aquaculture requires the integration of morphometric and
endocrine indicators. The aim of this study was to evaluate the relationship between Fulton’s Condition
Factor (K) and serum cortisol concentrations in white cachama (Piaractus brachypomus) farmed in Napo,
Ecuador. Sixty-nine specimens were analysed through caudal venepuncture during the daytime period (09:00
to 12:00 h), with cortisol quantified using fluorescence immunochromatography. The results demonstrated
adequate somatic development (K = 1.38 + 0.25) alongside elevated cortisol concentrations (182.92 + 72.04
ng/mL), with peak values observed at midday (289.97 ng/mL). Spearman’s analysis revealed no significant
correlation between the two biomarkers (p = 0.21,; p = 0.15), suggesting a functional dissociation between
body condition and acute endocrine response. It is concluded that morphometric robustness does not predict
the magnitude of physiological stress, and it is therefore recommended that handling and sampling be
standardised to periods of lower endocrine reactivity in order to enhance welfare and physiological stability
in the species.

Keywords: Piaractus brachypomus; cortisol; Fulton’s index; animal welfare; Amazonia

Fecha de recibido: 18/11/2025
Fecha de aceptado: 20/01/2026
Fecha de publicado: 04/02/2026

Introduccion

El cortisol es el principal glucocorticoide asociado a la respuesta fisioldgica al estrés en peces teledsteos,
debido a su papel en la regulacion metabolica, inmunologica y osmorreguladora. Su sintesis ocurre en las
células interrenales tras la activacion del eje hipotalamo-hipdéfisis—interrenal (HPI), el cual responde a
estresores ambientales y de manejo que alteran la homeostasis. Por su sensibilidad, el cortisol se ha
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consolidado como un biomarcador critico para evaluar el bienestar y la condicion fisioldgica en sistemas
acuicolas (Parra et al., 2024).

Para una evaluacion integral del bienestar, los indicadores endocrinos deben complementarse con métricas
morfométricas. El factor de condicion de Fulton (indice K) estima el estado corporal mediante la relacion
peso-longitud, bajo la premisa de que individuos con mayor masa relativa reflejan mejores reservas
energéticas y un entorno favorable. No obstante, su interpretacion requiere cautela debido a variaciones
asociadas al estado reproductivo, el contenido gastrointestinal y la metodologia de medicion (Froese, 2006).

No obstante, la interpretacion del indice K requiere cautela, ya que sus valores fluctian segun la etapa
reproductiva, el contenido estomacal y la metodologia de medicién (Van der Oost et al., 2003). Existe una
estrecha vinculacion metabolica entre ambos indicadores: el estrés cronico induce una elevacién sostenida de
cortisol que favorece la movilizacion de reservas energéticas, afectando negativamente la condicion corporal
del pez (Ellis et al., 2012).

En la Amazonia ecuatoriana, especificamente en el canton Tena, el cultivo de cachama blanca (Piaractus
brachypomus) representa un sector de alta relevancia social y productiva. A pesar de su rusticidad, esta especie
enfrenta estresores tipicos de la acuicultura, como variaciones térmicas, manipulacion y densidades de
siembra, que pueden desencadenar respuestas endocrinas adversas (Aguayo-Heras et al., 2025). Una
activacion prolongada del eje HPI no solo incrementa el cortisol plasmatico, sino que compromete la respuesta
inmunitaria y el crecimiento somatico (Barton, 2002; Yuan et al., 2025).

Estudios cientificos realizados en especies nativas de América Latina, incluida la cachama blanca, han
demostrado que las concentraciones de cortisol presentan variaciones nictemerales significativas
influenciadas por el fotoperiodo y la temperatura. Especificamente, durante el transcurso del mediodia, los
niveles de esta hormona suelen experimentar una transicién fisioldgica tras el pico matutino caracteristico;
este periodo es critico para la toma de muestras, ya que permite diferenciar los niveles basales de las
elevaciones inducidas por el estrés térmico o de manejo (Castillo et al., 2023). En sistemas de cultivo bien
gestionados, la cachama puede desarrollar una notable capacidad de adaptacion endocrina, estabilizando sus
niveles plasmaticos cuando las condiciones ambientales y las densidades de siembra son adecuadas (Ellis et
al., 2012; Martinez Rodriguez, 2025).

A pesar de que estudios recientes sugieren que P. brachypomus posee capacidad de adaptacion endocrina en
sistemas bien manejados (Martinez Rodriguez, 2025), la relacion especifica entre el estrés fisiologico y la
conformaciéon morfométrica en sistemas de baja densidad ain no ha sido totalmente esclarecida. Bajo este
contexto, se planteé analizar la relacion entre el indice de Condicion de Fulton (K) y las concentraciones
plasmaticas de cortisol en cachama blanca (Piaractus brachypomus) cultivada en condiciones de baja
densidad, con el fin de determinar su utilidad como biomarcadores complementarios del estado corporal y del
estrés fisioldgico en sistemas de acuicultura amazoénica.

Materiales y métodos
Area de estudio y unidades experimentales

La investigacion se llevé a cabo en la Granja Experimental Shitig, Napo, Ecuador (0,921600° S; 77,876444°
0). Se selecciono una unidad de produccion de 1104 m2 dedicada al cultivo de cachama blanca (Piaractus
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brachypomus). Aunque la capacidad técnica de la piscina permite una densidad de 4 peces/m? (4500
individuos), el estudio se realizd en condiciones de baja densidad poblacional (2000 individuos)
aproximadamente, para minimizar la competencia intraespecifica. Los peces fueron alimentados con una dieta
comercial (30% proteina bruta) siguiendo las practicas de manejo estandarizadas de la granja (Mommsen et
al., 1999; Froese, 2006).
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Figura 1. Ubicacion de la granja Shitig
Monitoreo de covariables ambientales

Se registraron parametros fisicoquimicos del agua para contextualizar la dindmica hormonal. La temperatura
oscilé entre 22,0 y 29,0 °C, el oxigeno disuelto se mantuvo en 3 mg/L (medicién matutina) y el pH en un
rango de 6,5 a 7,0. Estos factores son determinantes en la homeostasis y los ritmos circadianos de secrecion
de cortisol en especies amazonicas (Lemos et al., 2023; Sanchez-Vazquez et al., 2019; Yuan et al., 2025).

Muestreo bioldgico y manejo de animales

Los individuos fueron capturados mediante redes de mano y manipulados con toallas himedas para reducir
el dafio mecanico y la pérdida de mucus (Mdller et al., 2018). Para garantizar que los niveles de cortisol
reflejaran el estado fisioldgico real y no un artefacto del manejo, el tiempo transcurrido entre la captura y la
extraccion sanguinea se mantuvo estrictamente bajo los cinco minutos (Barton, 2002; Gesto et al., 2015).

Las extracciones se realizaron en un solo periodo: matutino (09:00 h) hasta mediodia (12:00 h). Este Gltimo
horario se selecciono para evaluar la estabilidad endocrina durante el pico de radiacion solar y temperatura,
siguiendo protocolos de variabilidad diurna en especies neotropicales (Castillo et al., 2023; Parra et al., 2024).

Evaluacion morfométrica y obtencion de muestras
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Se determino el peso corporal con balanza digital y las dimensiones lineales (longitud total, corporal y
diametro) mediante cinta métrica. El Indice de Condicion de Fulton (K) se calcul6 para estimar el estado
corporal general (Froese, 2006; Van der Oost et al., 2003).

K=W/L3x100
Donde:

e W =peso del pez en gramos
e L =longitud total o estandar del pez en centimetros
e El factor multiplicador (100) se utiliza para ajustar la escala y facilitar la interpretacion.

La sangre fue obtenida por venopuncion de la vena caudal en la region del pedinculo, sin administracion de
anestesia para evitar interferencias quimicas con el eje HPI (Mdller et al., 2018). Las muestras se colectaron
en tubos estériles sin anticoagulante y se transportaron bajo refrigeracion para su procesamiento inmediato al
Laboratorio de Biologia 2 de la Universidad Regional Amazdnica IKIAM.

Analisis inmunoldgico de cortisol y estandarizacion de unidades

Las muestras fueron centrifugadas a 2500 rpm durante 10 minutos para la obtencion de suero. La
cuantificacién de cortisol se realiz6 mediante inmunocromatografia de fluorescencia (FIA) con el sistema
Ichroma™. Se homogeneizaron 30 pL de suero con 150 pL de diluyente, incubando 75 pL de la mezcla en
una cdmara i-Chamber a 25 °C durante 10 minutos (Lemos et al., 2023; Wu et al., 2016). Los resultados
obtenidos en unidades del Sistema Internacional (nmol/L) fueron transformados a unidades de masa
convencionales (ng/dL) para facilitar la comparacion con los rangos de referencia reportados en la literatura
ictioveterinaria.

Esta conversion se realizd6 mediante el factor derivado de la masa molecular del cortisol (1 nmol/L) = 36,25
ng/mL), asegurando la precisién analitica y la trazabilidad de los datos (Ellis et al., 2012; Guerreiro et al.,
2022). Se aplicaron controles preanaliticos estrictos para descartar muestras con hemdlisis que pudieran
interferir en la lectura de fluorescencia.

Andlisis estadistico

La normalidad de las variables se evalué mediante la prueba de Shapiro—-Wilk. Debido a la distribucién no
normal del cortisol, la asociacion entre cortisol sérico e Indice K se estimd mediante el coeficiente de
correlacion de Spearman (p). Se considero significancia estadistica cuando p < 0,05 (Ellis et al., 2012).

Resultados y discusion
Evaluacion de integridad de las muestras

Se procesaron un total de 69 muestras sanguineas obtenidas durante el periodo matutino. EI 100% de los
ejemplares cumplio con los criterios de validacion preanalitica, manteniendo tiempos de maniobra inferiores
a cinco minutos entre captura y extraccion. No se detectaron signos macroscopicos de hemolisis o
coagulacidn, asegurando la viabilidad técnica para la cuantificacion de cortisol y el calculo morfométrico.

Caracterizacion del Indice de Condicion de Fulton (K) y Cortisol Sérico
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El indice K present6 una media de 1,38 + 0,25 y distribucion compatible con normalidad (W = 0,97; p =
0,3337). En contraste, el cortisol sérico mostro alta variabilidad (182,92 + 72,04 ng/mL) y distribucion no
normal (W = 0,93; p = 0,0066) (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis descriptivo y pruebas de normalidad para variables fisiologicas en P. brachypomus (n=69).

Variable n Media D.E. W* p(Shapiro-Wilk)
indice K 69 1,38 0,25 0,97 0,3337
Cortisol ng/mL 69 182,92 72,04 0,93 0,0066*

*Indica desviacion significativa de la normalidad (p < 0,05).
Anélisis de asociacion entre condicion corporal y estrés

La correlacion de Spearman evidencid una asociacion positiva débil entre K y cortisol, sin significancia
estadistica (p = 0,21; p = 0,15) (Tabla 2).
Tabla 2. Matriz de correlacion de Spearman entre indicadores morfométricos y endocrinos.
Variables p (Spearman) p
indice K vs Cortisol ng/mL 0,21 0,15

El diagrama de dispersion (Figura 2) ratifico la ausencia de una tendencia lineal, evidenciando que los niveles
de cortisol fluctiian independientemente de la condicion corporal en sistemas de baja densidad. Esto sugiere
que la respuesta al estrés agudo es independiente del estado nutricional acumulado reflejado por el Indice K.
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Figura 2. Diagrama de dispersion del indice de Condicion de Fulton versus niveles de cortisol plasmatico en P.
brachypomus (n = 69).
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Discusion

La dindmica del cortisol observada en Piaractus brachypomus indica una activacion robusta del eje HP1 frente
a las condiciones de manejo en la Amazonia ecuatoriana. Los niveles medios registrados (182,92 ng/mL)
superan significativamente los rangos basales reportados para caracidos neotropicales en condiciones de
reposo, los cuales suelen situarse por debajo de los 50 ng/mL (Barton, 2002; Lemos et al., 2023). Esta
elevacion indica que, a pesar de las bajas densidades de siembra, la especie experimenta una carga alostatica
considerable, consolidando al cortisol como un biomarcador de bienestar mas sensible que los indicadores
clinicos tradicionales (Aguayo-Heras et al., 2025; Parra et al., 2024).

El incremento progresivo de cortisol entre las 09:00 h y las 12:00 h evidencia una sensibilidad de variacion
nictemeral critica en la especie. Mientras que, por la mafana se detectaron valores moderados, el pico
alcanzado al mediodia (289,97 ng/mL) coincide con el cenit solar y la maxima radiacion, sugiriendo que el
mediodia representa una ventana de vulnerabilidad fisiologica. Este patrdn es consistente con lo descrito por
Sanchez-Vazquez et al. (2019) y Castillo et al. (2023), quienes sostienen que los ritmos circadianos y los
ciclos de luz-oscuridad modulan la reactividad del eje HPI, predisponiendo a los peces a respuestas endocrinas
mas explosivas durante las horas de mayor intensidad luminica y térmica.

La deteccion de concentraciones maximas que saturaron el limite técnico del ensayo (800 nmol/L o 290
ng/mL) en individuos con signos de parasitosis o descamacion sefiala que el estado sanitario podria ser un
modulador clave de la respuesta al estrés. EI compromiso de la barrera cutanea actiia como un estresor cronico
que sensibiliza el sistema endocrino, provocando una liberacion masiva de glucocorticoides ante estimulos
agudos de manejo (Aguayo-Heras et al., 2025; Parra et al., 2024). Estos hallazgos concuerdan con Lemos et
al. (2023), quienes postulan que las patologias subclinicas reducen el umbral de tolerancia al estrés,
exacerbando la respuesta hormonal incluso ante estimulos de captura de corta duracion (Muller et al., 2018).

La ausencia de correlacion estadistica entre el indice de Condicion de Fulton y el cortisol (p = 0,21; p = 0,15)
revela una disociacion temporal entre el estado metabélico y la respuesta neuroendocrina. El indice K es un
indicador acumulativo que refleja la historia nutricional de mediano plazo, mientras que el cortisol sérico es
una variable dinamica de respuesta inmediata (Froese, 2006; Gesto et al., 2015). En consecuencia, un pez
puede mantener un crecimiento somatico y reservas energéticas Optimas (balance energético positivo) v,
simultaneamente, presentar una respuesta de estrés agudo severo, lo que demuestra que el desempefio
productivo no es un predictor fiable del bienestar fisioldgico individual (Ellis et al., 2012; Mommsen et al.,
1999).

La sustancial variabilidad detectada en los niveles de cortisol (24,64 - 289,97 ng/mL) sugiere que la respuesta
al estrés en la cachama blanca esta influenciada por la arquitectura genética de los estilos de afrontamiento.
La coexistencia de individuos proactivos y reactivos dentro de un mismo sistema de cultivo explica por qué
estimulos idénticos generan respuestas endocrinas diferenciadas (Volckaert et al., 2012; Yuan et al., 2025).
Estos resultados poseen implicaciones directas para la gestion acuicola en la Amazonia; la implementacion
de cronogramas de manejo que coincidan con el nadir de cortisol durante las primeras horas de la mafana
permitiria reducir la carga alostatica, salvaguardando la salud y la eficiencia productiva de la especie
(Martinez Rodriguez, 2025; Parra et al., 2024).
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Conclusiones

La evaluacion conjunta de biomarcadores morfométricos y endocrinos en Piaractus brachypomus cultivada
en sistemas acuicolas amazonicos indica que la condicion corporal, estimada mediante el indice de Fulton, y
la activacion neuroenddcrina responden a procesos fisioldgicos en gran medida independientes. La ausencia
de una correlacion significativa entre el indice K y la concentracion plasmatica de cortisol sugiere que la
robustez somatica no predice la respuesta endocrina al estrés agudo. Ademas, las variaciones diurnas en los
niveles de cortisol evidencian la influencia de los ritmos cronobioldgicos sobre la reactividad endocrina. En
conjunto, estos resultados resaltan la necesidad de integrar biomarcadores morfométricos y hormonales, asi
como de sincronizar las practicas de manejo con periodos de menor sensibilidad endocrina para preservar la
homeostasis fisioldgica e inmunolégica en la acuicultura amazénica.

Agradecimiento

Manifestamos nuestra gratitud al grupo de estudiantes de Morfofuncion 111 G01-G02, pertenecientes a la
carrera de Medicina Veterinaria y Manejo de Vida Silvestre, por su destacada colaboracién y compromiso en
la planificacion metodolodgica y la ejecucion de las actividades de campo. De la misma manera, reconocemos
el apoyo institucional brindado por el Gobierno Provincial de Napo, cuyo respaldo constante resulta
fundamental para impulsar proyectos orientados al bienestar animal, consolidar la investigacién cientifica y
promover la sostenibilidad en la amazonia.

Referencias

Aguayo-Heras, A., Rivadeneyra-Espin, V., Villamarin-Alvarez, K., & Yanez-Avalos, D. (2025). Evaluacion
endocrina y marcadores de estrés en cachama roja (Piaractus brachypomus): Implicaciones para el
bienestar animal en acuicultura amazoénica. Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria
PENTACIENCIAS, 7(4), 327-340._https://doi.org/10.59169/pgentaciencias.v7i4.1593

Barton, B. A. (2002). Stress in fishes: A diversity of responses with particular reference to changes in
circulating corticosteroids.  Integrative and Comparative Biology, 42(3), 517-525.
https://doi.org/10.1093/icb/42.3.517

Castillo, S. L. M., Romero, G. G. L., Castro, D. A., Lugo, E. A., & Riveros, N. (2023). Cuantificacion de
glucosa y cortisol como indicador de estrés en el pez Brycon amazonicus (yamud) mediante la
utilizacién de choque térmico y anestesia. Bistua: Revista de la Facultad de Ciencias Bésicas, 21(2),
9-12. https://doi.org/10.24054/bistua.v21i2.2067

Corredor-Castillo, A. S., & Landines-Parra, M. A. (2019). Respuestas fisioldgicas de Piaractus brachypomus
suplementado con &cido ascorbico y sometido a estrés por hipoxia. Revista de Medicina Veterinaria,
(38), 1-12. https://doi.org/10.19052/mv.vol1.iss38.3

Ellis, T., Yildiz, H. Y., Lopez-Olmeda, J. F., Spedicato, M. T., Tort, L., Overli, @., & Martins, C. I. M. (2012).
Cortisol and fish welfare. Fish Physiology and Biochemistry, 38(1), 163-188.
https://doi.org/10.1007/s10695-011-9568-y

@ Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA). 131

Grupo Editorial “ALEMA-Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com
https://doi.org/10.59169/pgentaciencias.v7i4.1593
https://doi.org/10.1093/icb/42.3.517
https://doi.org/10.1093/icb/42.3.517
https://doi.org/10.24054/bistua.v21i2.2067
https://doi.org/10.19052/mv.vol1.iss38.3
https://doi.org/10.1007/s10695-011-9568-y
https://doi.org/10.1007/s10695-011-9568-y

-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 8, Nam. 1. (Enero-Marzo) 2026 Pag 124-133. ISSN:2806-5794 1 & Va'

CIENCIAS

Biomarcadores de condicion corporal y estrés en cachama blanca

Froese, R. (2006). Cube law, condition factor and weight—length relationships: History, meta-analysis and
recommendations. Journal of Applied Ichthyology, 22(4), 241-253. https://doi.org/10.1111/j.1439-
0426.2006.00805.x

Gesto, M., Hernandez, J., Lopez-Patifio, M. A., Soengas, J. L., & Miguez, J. M. (2015). Is gill cortisol
concentration a good acute stress indicator in fish? A study in rainbow trout and zebrafish.
Comparative Biochemistry and Physiology Part A: Molecular & Integrative Physiology, 188, 65—
69. https://doi.org/10.1016/j.cbpa.2015.06.020

Guerreiro, PM, Silva, S., Louro, B., Alves, A., Couto, E. & Canéario, AVM (2022). Respuesta al estrés en
peces antarticos: Modulacion del HPI, perfiles de cortisol, sensibilidad interrenal y expresion génica
de Notothenia rossii aclimatada a desafios de temperatura. Foro de Biologia y Ciencias de la Vida,
13 (1), 58. https://doi.org/10.3390/blsf2022013058

Gonzalez Parrao, C., Shisler, S., Moratti, M., Yavuz, C., Acharya, A., Eyers, J., & Snilstveit, B. (2021).
Aquaculture for improving productivity, income, nutrition and women’s empowerment in low- and
middle-income countries: A systematic review and meta-analysis. Campbell Systematic Reviews,
17(4), e1195. https://doi.org/10.1002/cl2.1195

Lemos, L. S., Angarica, L. M., Hauser-Davis, R. A., & Quinete, N. (2023). Cortisol as a stress indicator in
fish: Sampling methods, analytical techniques, and organic pollutant exposure assessments.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 20(13), 6237.
https://doi.org/10.3390/ijerph20136237

Martinez Rodriguez, C. A., Boglino, A., Pefia Messina, E., Linares-Cérdova, J. F., & Ibarra Zatarain, Z.
(2025). Linea de tiempo de las concentraciones plasmaticas de cortisol y glucosa en lisa (Mugil
cephalus) segun estilos de afrontamiento del estrés. Revista Bio Ciencias, 12, el712.
https://doi.org/10.15741/revbio.12.e1712

Mommsen, T. P., Vijayan, M. M., & Moon, T. W. (1999). Cortisol in teleosts: Dynamics, mechanisms of
action, and metabolic regulation. Reviews in Fish Biology and Fisheries, 9(3), 211-268.
https://doi.org/10.1023/A:1008924418720

Mdiller, A., Bittencourt, P., Rozas, M., & Walker, R. (2018). Manual de patologia clinica de peces
salménidos. Pathovet  / Universidad Austral de Chile.https://pathovet.cl/wp-
content/uploads/2021/08/Manual-de-Patologi%CC%81a-Cli%CC%81nica-de-Peces-
Salmo%CC%81nidos.pdf

Parra, G., Vaca, G., & Torres, A. (2024). Evaluacion del estrés en peces de Latinoamérica a través de la
respuesta en los niveles de cortisol. Revista Cientifica Ciencias Naturales y Ambientales, 18(2).
https://doi.org/10.53591/cna.v18i2.1934

Sanchez-Vazquez, F. J., Lopez-Olmeda, J. F., Vera, L. M., Migaud, H., Lépez-Patifio, M. A., & Miguez, J.
M. (2019). Environmental cycles, melatonin, and circadian control of the stress response in fish.
Frontiers in Endocrinology, 10, 279. https://doi.org/10.3389/fendo.2019.00279

@ Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA). 132

Grupo Editorial “ALEMA-Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com
https://doi.org/10.1111/j.1439-0426.2006.00805.x
https://doi.org/10.1111/j.1439-0426.2006.00805.x
https://doi.org/10.1016/j.cbpa.2015.06.020
https://doi.org/10.3390/blsf2022013058
https://doi.org/10.1002/cl2.1195
https://doi.org/10.1002/cl2.1195
https://doi.org/10.3390/ijerph20136237
https://doi.org/10.3390/ijerph20136237
https://doi.org/10.15741/revbio.12.e1712
https://doi.org/10.15741/revbio.12.e1712
https://doi.org/10.1023/A:1008924418720
https://doi.org/10.53591/cna.v18i2.1934
https://doi.org/10.53591/cna.v18i2.1934
https://doi.org/10.3389/fendo.2019.00279

CIENCIAS

Biomarcadores de condicion corporal y estrés en cachama blanca

Uren-Webster, T. M., Rodriguez-Barreto, D., Consuegra, S., & Garcia de Leaniz, C. (2020). Cortisol-related
stress  signals in  fish  microbiome. Frontiers in  Microbiology, 11, 1621.
https://doi.org/10.3389/fmich.2020.01621

Van der Oost, R., Beyer, J.,, & Vermeulen, N. P. E. (2003). Fish bioaccumulation and biomarkers in
environmental risk assessment: A review. Environmental Toxicology and Pharmacology, 13(2), 57—
149. https://doi.org/10.1016/S1382-6689(02)00126-6

Volckaert, F. A. M., Hellemans, B., Batargias, C., Canario, A. V. M., Chatziplis, D. (2012). Heritability of
cortisol response to confinement stress in European sea bass (Dicentrarchus labrax). Genetics
Selection Evolution, 44, 15. https://doi.org/10.1186/1297-9686-44-15

Wu, H., Ohnuki, H., Hibi, K., Ren, H., & Endo, H. (2016). Development of a label-free immunosensor system
for detecting plasma cortisol levels in fish. Fish physiology and biochemistry, 42(1), 19-27.
https://doi.org/10.1007/s10695-015-0113-2

Yuan, M., Fang, Q., Lu, W., Wang, X., Hao, T., Chong, C., & Chen, S. (2025). Stress in fish: Neuroendocrine
and neurotransmitter responses. Fishes, 10(7), 307. https://doi.org/10.3390/fishes10070307

@ Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA). 133

Grupo Editorial “ALEMA-Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com
https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.01621
https://doi.org/10.1016/S1382-6689(02)00126-6
https://doi.org/10.1186/1297-9686-44-15
https://doi.org/10.1007/s10695-015-0113-2
https://doi.org/10.3390/fishes10070307

