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Abstract. The impact of human pollution on ecosystems is a critical issue. The Chalhuanca River is an 

important body of water, used for rainbow trout aquaculture, however, it has also been affected by the 

disposal of wastewater from surrounding cities. Fish deaths have been recorded in the last 10 years and it 

was decided to evaluate the health status and bactericidal capacity of rainbow trout in the Chalhuanca River. 

A stratified sample of 36 fish was taken at three different points according to a specific formula. Parameters 

such as condition factor, hemoglobin, hematocrit, red blood cell count, mean corpuscular volume, mean 

corpuscular hemoglobin, hemoglobin and cortisol concentration were evaluated. In addition, bactericidal 

capacity tests were carried out against the E. coli strain. The evaluation of these hematological variables 

reflected an anemic state and chronic stress in the rainbow trout. In conclusion, human contamination has 

negatively affected the health of rainbow trout in the Chalhuanca River. 

  Keywords: Anthropogenic, salmon, stress. 

 

Resumen. El impacto de la contaminación humana en los ecosistemas es un asunto crítico. El río Chal-

huanca es un cuerpo de agua importante, utilizado para la acuicultura de trucha arcoíris, sin embargo, tam-

bién ha sido afectado por la eliminación de aguas residuales de las ciudades aledañas. Se han registrado 

muertes de peces en los últimos 10 años y se decidió evaluar el estado de salud y la capacidad bactericida 

de la trucha arcoíris en el río Chalhuanca. Se tomó una muestra estratificada de 36 peces en tres puntos 

diferentes según una fórmula específica. Se evaluaron parámetros como el factor de condición, hemoglo-

bina, hematocrito, conteo de glóbulos rojos, volumen corpuscular medio, hemoglobina corpuscular media, 

concentración de hemoglobina y cortisol. Además, se realizaron pruebas de capacidad bactericida ante la 

cepa E. coli. La evaluación de estas variables hematológicas reflejó un estado anémico y estrés crónico en 

la trucha arcoíris. En conclusión, la contaminación humana ha afectado negativamente la salud de la trucha 

arcoíris en el río Chalhuanca. 

Palabras Clave:  Antropogénica, salmón, estrés. 

1 Introducción 
La trucha arcoíris es un pez originario de Norteamérica, introducido en Perú en 1925 y considerado una especie 

exótica[1]. Es un alimento esencial para la dieta de las familias peruanas, especialmente en áreas de gran altitud de los 

Andes[2]. La supervivencia de este animal depende de la calidad del agua, con requerimientos específicos de temperatura, 

oxígeno disuelto y pH [2]. Debido a su alto contenido de proteínas, la trucha arcoíris es muy popular y su consumo 

contribuye significativamente a la seguridad alimentaria en comunidades con limitada disponibilidad de proteínas de 

origen animal [3]. La seguridad alimentaria implica que todas las personas tengan acceso a alimentos suficientes, seguros 

y nutritivos para llevar una vida saludable, independientemente de su situación económica [4]. En algunas partes del 

mundo, la presencia de contaminantes en el agua afecta la salud de los peces y la disponibilidad de alimentos seguros y 

nutritivos para las comunidades [5] [6] [7]. La salud de los peces es un indicador útil para evaluar la contaminación del 

agua, ya que estos animales son bioindicadores confiables. La contaminación antropogénica sigue teniendo un impacto 

significativo en la biodiversidad de los sistemas acuáticos, y el río Ganges en la India ha sido utilizado como un sitio de 

disposición de residuos que afecta directamente la vida de los peces silvestres. Se han registrado descargas de efluentes 

domésticos, residuos de lavanderías y otros tipos de desechos, incluyendo pesticidas, insecticidas y nutrientes utilizados 

en la agricultura en sus aguas [8]. Se encontró una correlación en Brasil entre el aumento del daño a la salud de los peces 

en los ríos Tramandai y Mampituba y el crecimiento de las poblaciones cercanas. Esto podría deberse a la liberación de 

hidrocarburos y metales, así como a cambios en el pH del agua y la temperatura [9]. En la laguna Mamacocha en Caja-

marca, Perú, se encontraron sustancias tóxicas que tuvieron efectos negativos en la salud de las truchas arcoíris, 
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incluyendo alteraciones en la estructura de las branquias, daño y muerte de tejido hepático, y acumulación de líquido en 

el músculo estriado esquelético [10]. Varios estudios de investigación sugieren que la presencia de contaminantes en los 

ríos modifica la salud de las especies acuáticas. Por lo que, nos lleva a cuestionar, ¿cuál es el estado de salud de la trucha 

arcoíris en el río Chalhuanca del departamento de Apurímac, Perú? El río Chalhuanca es un importante afluente en el 

departamento de Apurímac, principalmente por la presencia de trucha arcoíris, una especie que es fundamental para el 

sustento alimenticio de muchas familias pobres en los distritos de Cotaruse, Caraibamba y Chalhuanca. Sin embargo, se 

desconoce si estas truchas son seguras para su consumo debido a que las áreas aledañas al río, como Cotaruse, Caraibamba 

y Chalhuanca, son zonas altamente agrícolas y también se vierten aguas residuales directamente al río. Este estudio tiene 

como objetivo evaluar el estado de salud de la trucha arcoíris en el río Chalhuanca, Perú. Se establecieron tres objetivos 

específicos que incluyen la evaluación de la condición corporal y los componentes sanguíneos de la trucha arcoíris y su 

capacidad para combatir la bacteria E. coli (ATCC 25922). 

2 Método 
Se examinó a truchas arcoíris silvestres (Oncorhynchus mykiss) que viven en el río Chalhuanca, con longitudes 

entre 13 y 21 cm y pesos entre 30 y 110 gramos, en la etapa juvenil y con una condición corporal de aceptable a pobre. 

La muestra se determinó utilizando la fórmula de proporciones para poblaciones infinitas, tomando una prevalencia del 

2%, como indica el capítulo de vigilancia de enfermedades de animales acuáticos del Código sanitario para animales 

acuáticos de la OMSA [11]. La fórmula indica que se deben recolectar 31 animales para el muestreo, pero se utilizaron 

36 peces. Se recopiló información en tres ubicaciones a lo largo del río. La primera, antes de la ciudad de Cotaruse; la 

segunda, después de la ciudad de Caraibamba y la tercera, pasando la ciudad de Chalhuanca. Durante el estudio, los peces 

fueron devueltos al río y solo se utilizaron para el pesado, entallado y extracción de sangre, sin sacrificar a ninguno de 

ellos. Además, no se usaron agentes anestésicos en los peces debido a sus efectos en el hematocrito. [12]. 

Las técnicas e instrumentos. La condición corporal y componentes sanguíneos de la trucha arcoíris del río Chalhuanca. 

Se realizó la evaluación de la condición corporal de las truchas tras el pesado y entallado. Para el pesaje, se empleó una 

balanza de precisión ubicada en un recipiente con agua. Asimismo, se utilizó un ictiómetro para medir la longitud de cada 

trucha, desde la punta de la nariz hasta el cruce del pedúnculo caudal, siguiendo la fórmula: 100𝑥𝑊(𝑔) 𝐿3⁄ , como indica 

Cifuentes et al. [13]. Para el análisis de sangre, se extrajeron 3 ml de sangre de la vena caudal de la trucha arcoíris en 

tubos vacutainer con EDTA para evaluar sus componentes sanguíneos, incluyendo glóbulos rojos, glóbulos blancos, he-

matocrito, hemoglobina, volumen corpuscular medio, hemoglobina corpuscular media y concentración corpuscular media 

de hemoglobina [14]. Además, se determinó la concentración de glucosa y cortisol a partir del plasma obtenido [15]. Se 

utilizaron diferentes métodos para medir los valores sanguíneos en los peces. Se empleó el método colorimétrico enzimá-

tico de un solo reactivo de glucosa para medir la glucosa plasmática; el método de microhematocrito con tubos capilares 

heparinizados para medir el hematocrito, y el equipo HemoCue® para medir la cantidad de hemoglobina. Se aplicó la 

fórmula descrita por Andrewartha et al., para corregir los resultados obtenidos en peces, ya que el equipo fue diseñado 

originalmente para el uso en humanos [16] [17]. La capacidad de la trucha arcoíris para combatir la bacteria E. coli (ATCC 

25922), se llevó a cabo una prueba para evaluar la capacidad de las truchas arcoíris para combatir la bacteria E. coli 

mediante la prueba de capacidad bactericida. Se utilizó el método descrito por Matson [18] con algunas modificaciones 

según lo descrito por Sueiro y Palacios [14]. Se realizó una prueba para evaluar la capacidad bactericida de la trucha 

arcoíris contra la bacteria E. coli. Se utilizaron aproximadamente 200 unidades formadoras de colonias (UFC) de E. coli 

y se preparó una solución de trabajo. Se diluyeron las muestras de plasma y se agregó la solución de trabajo. Después de 

la incubación, se sembraron las muestras en placas y se contó el número de colonias. Se prepararon controles de muestra 

y se calculó el porcentaje de colonias en cada placa dividiendo el número medio de colonias en las placas de control. En 

el análisis estadístico se realizó en el programa estadístico SPSS 26 y se utilizó la prueba estadística de tukey para la 

comparación de las variables en estudio, entre los sitios de muestreo, estos datos son cuantitativas continuas. 

3 Resultados 
Sobre la condición corporal y componentes sanguíneos de la trucha arcoíris del río Chalhuanca, el estudio se centró 

en truchas arcoíris de diferentes zonas y se observó que las truchas de Chalhuanca tenían una conformación corporal 

menos desarrollada que las de Caraibamba y Cotaruse. Los valores de hematocrito en Caraibamba y Chalhuanca no se 

encontraron dentro de los rangos de referencia. Los niveles de hemoglobina indicaron anemia en todos los sitios mues-

treados y se utilizó el VCM, el HCM y la CHCM para determinar el tipo de anemia. En todos los lugares, el VCM fue 

menor a los valores normales, lo que indica microcitosis, y el bajo conteo de HCM indica un estado hipocrómico. 

Tabla1. Variables estudiadas para analizar el estado de salud de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) en 

el río Chalhuanca. 
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Parámetros Valores de referencia Cotaruse Caraibamba Chalhuanca P 

Peso (g) - 67.8 ± 15.4 a 52.5 ± 11.8 a 57.3 ± 24.1 a 0.117 

Tamaño (cm) - 174.1 ± 13.7 a 163.8 ± 10.1 a 166.9 ± 20.8 a 0.232 

Factor K 1.2 – 2.0 [19] 1.27 ± 0.1 a 1.19 ± 0.1 ab 1.17 ± 0.1 b 0.048 

Hemoglobina (g/dL) 5.6 – 9.4 [20][21] 4.4 ± 0.9 a 4.3 ± 0.9 a 4.1 ± 0.6 a 0.671 

Hematocrito (%) 35 – 44 [21][22] 36.0 ± 3.8 a 33.8 ± 2.9 a 29.9 ± 4.3 b 0.001 

RBC (106) 1.30 – 1.58 [22] 1.35 ± 0.1 a 1.35 ± 0.1 a 1.37 ± 0.1 a 0.528 

VCM (fl) 275 – 369 [21] 266.3 ± 33.8 a 249.5 ± 28.7 a 216.9 ± 29.7 b 0.002 

HCM (pg) 69 – 102 [21] 32.5 ± 6.9 a 31.3 ± 6.3 a 29.8 ± 4.3 a 0.546 

CHCM (g/dL) 12 – 22 [21] 12.3 ± 2.3 a 12.7 ± 2.9 a 13.9 ± 2.0 a 0.278 

Glucosa (mmol/L) 3.89 – 4.14 [15][23] 4.5 ± 2.2 a 3.9 ± 1.8 a 3.6 ± 1.5 a 0.532 

Cortisol (ng/ml) 6 – 14.5 [15] 6.3 ± 2.8 a 6.1 ± 2.2 a 3.4 ± 2.1 b 0.007 
Se utilizó el valor de P para mostrar las diferencias en los parámetros entre ciudades, y se indicaron las medias y desviaciones estándar 

para cada ciudad. Las medias que no compartían letras eran significativamente diferentes entre ciudades (a, b). Los valores de referencia 
se indicaron con superíndices para mostrar las fuentes de donde se obtuvieron [15][19] [20] [21][22][23]. 

Se encontró que un porcentaje creciente de truchas arcoíris presentaban estrés crónico en dirección al cauce 

del río, con un 50% en Cotaruse, 75% en Caraibamba y 91.7% en Chalhuanca. Se sugiere que la anemia 

microcítica e hipocrómica en estas truchas podría estar relacionada con el estrés crónico. 

 

 

Tabla2. Estado de salud de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) en el río Chalhuanca puede ser eva-

luado a través de la presencia de anemia y estrés en los ejemplares. 

 Variable Cotaruse Caraibamba Chalhuanca 
Promedio 

(x) 

E
st

ré
s 

Sin estrés 50.0% 25.0% 8.3% 27.8% 

Estrés crónico 50.0% 75.0% 91.7% 72.2% 

 Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

E
st

a
d

o
 

a
n

ém
ic

o
 Sin anemia 8.4% 8.3% 0.0% 5.6% 

Anemia hipocrómica 33.3% 16.7% 0.0% 16.7% 

Anemia microcítica hipocrómica 58.3% 75.0% 100.0% 77.8% 

 Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

 

La capacidad de la trucha arcoíris para combatir la bacteria E. coli (ATCC 25922). se utilizó la técnica de capacidad 

bactericida del plasma sanguíneo para evaluar la respuesta inmunológica de truchas arcoíris en tres zonas diferen-

tes. Se encontró una variación significativa en las respuestas inmunológicas de los tres grupos, pero no hubo dife-

rencias significativas en la capacidad bactericida de los peces frente a E. coli. Además, se observó una relación 

moderadamente negativa entre las concentraciones de cortisol y hematocrito y las concentraciones de coliformes 

fecales en el agua, pero no se encontraron diferencias significativas en este parámetro entre las tres ciudades. 

Tabla3. Habilidad de la trucha arcoíris para enfrentar y combatir la bacteria E. coli (ATCC 25922). 

 

Parámetro Control Cotaruse Caraibamba Chalhuanca P 

Cantidad de E-coli 

(UFC/placa) 
201[14] 142 ± 51 140 ± 30 139 ± 37 0.9 

Capacidad bactericida 60 29.2 ± 25 30.2 ± 14 31.0 ± 18 0.9 
Se presentan los resultados como la media y la desviación estándar (x±S). Se utilizó un valor de control para 

evaluar la actividad bactericida extraída de Suiro y Palacios [14] y el valor de P indica si hay alguna diferencia 
entre las ciudades analizadas. 
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4 Discusiones y conclusiones 

Se evaluó la salud de la trucha arcoíris a través del Factor K, un índice que proporciona información sobre su 

reproducción, nutrición, crecimiento y salud. Los resultados muestran que los peces de la ciudad de Cotaruse tienen una 

mejor conformación que los de las ciudades de Caraibamba y Chalhuanca, siendo estos últimos menos conformados que 

los primeros. La baja condición corporal también se ha observado en ambientes contaminados [24], y se encontró en otras 

especies de peces en diferentes lugares del mundo (lago Llanquihue en Chile [25], el lago Temenggor en Malasia [26], el 

lago Wular [27] y río Gomti en India, y río Niger en Nigeria [28]) debido a la liberación de contaminantes. 

La concentración de hemoglobina en los peces es importante para estudiar su adaptabilidad al ambiente [29]. En el río 

Chalhuanca, las concentraciones son similares entre diferentes ciudades, pero son menores que los valores de referencia. 

La contaminación de aguas residuales y desechos industriales disminuye los niveles de hemoglobina en peces, como en 

el caso de los Labeo rohita de los lagos de Bangalore[30]. La hipoxia y la anemia también afectan la concentración de 

hemoglobina en peces, como se observó en la trucha arcoíris mantenida en condiciones hipóxicas en Canadá[31]. La 

temperatura también influye en las concentraciones de hemoglobina, pero en el río Chalhuanca, el bajo conteo de hemo-

globina no se debe a la variación de temperatura, sino a la presencia de aguas residuales y/o industriales [32]. 

 

Según el estudio, el nivel de hematocrito en los peces es importante ya que refleja su capacidad de transporte de oxígeno 

y su funcionamiento hematopoyético [33]. En la ciudad de Chalhuanca, se observó que las concentraciones de hematocrito 

en las truchas arcoíris eran menores que en otras ciudades y por debajo del valor de referencia, lo que podría ser causado 

por la contaminación producida por las actividades humanas, como el suministro de aguas residuales y otros contaminan-

tes[31]. Este cambio ambiental también afecta a la capacidad del pez para utilizar las reservas de células sanguíneas y 

puede promover la desaparición de las áreas donde suelen desovar [34]. Aunque la temperatura puede influir en la varia-

ción del hematocrito, los cambios de temperatura dentro del rango de 5 a 20 ºC no producen cambios significativos [30]. 

Además, se ha observado en otros estudios que la exposición crónica a contaminantes disminuye los niveles de hemato-

crito en otros tipos de peces [35]. 

 

El conteo de glóbulos rojos en los peces puede ser útil para vigilar la contaminación, ya que los productos químicos 

pueden estimular una condición hipóxica y aumentar la producción de células sanguíneas[36]. Sin embargo, en las truchas 

arcoíris estudiadas no se encontraron diferencias en los valores de conteo de glóbulos rojos en las diferentes ciudades, y 

los valores se mantuvieron dentro del rango normal. Esto sugiere que los contaminantes no están afectando la producción 

de células sanguíneas en estos peces. Estos resultados son similares a los encontrados en estudios anteriores en otras 

especies de peces expuestos a contaminantes, donde se observó un aumento en el conteo de glóbulos rojos en niveles 

bajos de contaminantes[37], pero una disminución en niveles más altos [32]. 

 

El estudio de los índices eritrocitarios, como la HCM, VCM y CHCM, puede indicar el estado funcional del corazón, la 

función respiratoria y el equilibrio osmótico en los eritrocitos[38]. Los resultados obtenidos en truchas arcoíris de Chal-

huanca, Cotaruse y Caraibamba mostraron que la concentración de VCM es diferente en estas ciudades, mientras que los 

parámetros de HCM y CHCM son similares. Además, estos valores en las tres ciudades están por debajo del límite del 

valor de referencia, lo que indica la presencia de microcitocis. Se ha encontrado que los parámetros de HCM y VCM 

pueden indicar alteraciones en la calidad del agua debido a factores físico-químicos, como la temperatura, la conductivi-

dad, los sólidos disueltos totales, el oxígeno disuelto y la presencia de agentes químicos [39]. Además, se han evaluado 

los efectos de contaminantes, como el Paraquat y el malathion, en diferentes especies de peces y se ha encontrado que 

disminuyen los valores de Hb, HCM, CHCM y VCM [40] [41]. En otros estudios, se observaron valores bajos de índices 

eritrocitarios en peces expuestos a contaminantes, como residuos domésticos, metales pesados [42], residuos de la indus-

tria textil [30] y la industria del petróleo [43], así como a zinc y plomo [30]. 

La cría de peces puede estar relacionada con enfermedades como la anemia microcítica normocrómica, que puede ser 

causada por factores ambientales estresantes, intoxicación por nitritos, amoníaco y metales pesados, o exposición crónica 

a insecticidas y parásitos[44] [45]. Estas causas pueden provocar diferentes tipos de anemia. Es importante diferenciar la 

anemia microcítica hipocrómica de otras enfermedades como la talasemia, anemia por enfermedades crónicas e intoxica-

ción por plomo [46]. 

El estrés en los peces provoca la liberación de catecolaminas y cortisol, cuyos niveles pueden variar debido a factores 

como cambios en el agua, temperatura, oxígeno, salinidad, estado nutricional y enfermedades[47]. La exposición crónica 

al estrés puede llevar a una adaptación al tóxico, reduciendo los niveles de cortisol, pero si el estrés es severo o duradero, 

los peces pueden ingresar en un estado de inadaptación que disminuye su rendimiento y los hace más susceptibles a 

infecciones[48]. Concentraciones elevadas o bajas de cortisol pueden promover la susceptibilidad a infecciones en peces, 
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y en mamíferos la falta persistente de disponibilidad de cortisol en la sangre puede aumentar la vulnerabilidad a trastornos 

relacionados con el estrés [49]. 

El suero sanguíneo tiene una capacidad antibacteriana inespecífica para detener el crecimiento de microorganismos. La 

respuesta sérica de O. mykiss se muestra en la Tabla 3 y es una prueba confiable para estudios inmunes en peces. El conteo 

de UFC es utilizado en varios estudios para evaluar la actividad bactericida sérica, como en Oreochromis niloticus y 

Labeo rohita [50]. Los valores de conteo de UFC pueden variar debido a modificaciones y concentraciones de bacterias 

en la prueba de desafío [51]. 

El estudio evaluó la actividad bactericida sérica de O. mykis de vida libre y encontró que los peces de las tres ciudades de 

muestreo presentaron una actividad bactericida similar del 30%, que fue menor que el valor de referencia del 60% para 

inhibir la capacidad de colonización de E. coli. Estos resultados fueron similares a los encontrados en estudios anteriores 

que investigaron la actividad bactericida en peces expuestos a hipoxia y pH bajo[52], así como en peces con infecciones 

parasitarias, bacterianas y protozoarias [53]. También se ha demostrado que los contaminantes como los metales pesados 

[54], los medicamentos y los productos químicos en el ambiente acuático pueden disminuir la actividad bactericida [55] 

y aumentar la susceptibilidad del huésped a los patógenos infecciosos [56]. 

El estudio encontró que la contaminación humana en la cuenca del río Chalhuanca tiene un impacto negativo en la salud 

de las truchas arcoíris, incluyendo estrés crónico, anemia y una capacidad reducida para combatir las bacterias E. coli. 
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