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RESUMEN

Objetivo. Evaluar la efectividad anestésica de 2-fenoxietanol, benzocaina, quinaldina y
metanosulfonato de tricaina (MS-222) en alevinos y juveniles de cachama blanca (Piaractus
brachypomus). Materiales y métodos. Alevinos (7.3 = 6.8 g) y juveniles (49.6 + 28.4 g)
fueron expuestos a 2-fenoxietanol (200, 400 y 600 ppm), benzocaina (50, 100y 150 ppm),
quinaldina (7.5, 15 y 30 ppm) o MS-222 (100, 150 y 200 ppm) (n=12), para evaluar la
duracién de la inducciéon y recuperacion, frecuencia opercular y la sobrevivencia post-
anestesia. Resultados. El desarrollo corporal y la concentracion afectaron el periodo de
induccién, siendo mayor en juveniles que en alevinos (p<0.05) y menor a medida que aumentoé
la concentraciéon de anestésico; sin embargo, alevinos expuestos a MS-222 mostraron periodos
de induccion mas largos que los juveniles; y alevinos expuestos a 2-fenoxietanol mostraron
periodos de induccién iguales con las tres concentraciones (p>0.05), mientras que juveniles
expuestos a MS-222 mostraron el menor tiempo de induccién con la menor concentracion
(p<0.05). El tiempo de recuperacion fue inferior a 2 min, con 2-fenoxietanol, MS-222, quinaldina
y 50 ppm de benzocaina; pero altas concentraciones de benzocaina mostraron largos periodos
de recuperacién. No se observé tendencia en la variacion de la frecuencia opercular ni
mortalidad durante o después de la exposicion a los anestésicos. Conclusiones. En alevinos
el 2- fenoxietanol (400 ppm) y en juveniles el MS-222 (100 ppm), serian las sustancias de
eleccion para procedimientos cortos, pero debera recurrirse a altas concentraciones de
benzocaina cuando el propdésito de la anestesia sea un procedimiento prolongado.

Palabras clave: Anestésia, Piaractus brachypomus, frecuencia opercular.
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ABSTRACT

Objective. To evaluate the efficiency of 2-phenoxyethanol, benzocaine, quinaldine and
tricaine methasulphonate (MS-222) as an anesthesia for pirapitinga (Piaractus brachypomus)
fingerlings and juvenile fishes. Materials and methods. Fingerlings (7.3 = 6.8 g) and
juveniles (49.6 £ 28.4 g) were exposed to 2-phenoxyethanol (200, 400 and 600 ppm),
benzocaine (50, 100 y 150 ppm), quinaldine (7.5, 15y 30 ppm) or MS-222 (100, 150y 200
ppm) (n=12) in order to evaluate the induction and recovery time, opercular frequency and
post-anesthesia survival. Results. Induction time was longer in juveniles than in fingerlings
(p<0.05) and decreased in proportion to the increase in the concentration of anesthesia.
However, induction time in fingerlings exposed to MS-222 was longer than in juveniles.
Fingerlings exposed to 2-phenoxyethanol had similar induction times at the three
concentrations (p>0.05), whereas the juveniles exposed to the low MS-222 concentration
had lower induction time (p<0.05). The recovery time was less than 2 min. using 2-
phenoxyethanol, MS-222, quinaldine and 50 ppm of benzocaine, but was longer with higher
benzocaine concentrations. No variation in opercular frequency or mortality was observed
during or after anesthesia. Conclusions. In fingerlings and juveniles, 2-phenoxyethanol
(400 ppm) and MS-222 (100 ppm), respectively, are considered the anesthetics of choice
for short procedures. Higher concentrations of benzocaine should be used for longer

procedures

Key words: Anaesthetic, Piaractus brachypomus, opercular frequency.

INTRODUCCION

Para su reproduccion en cautiverio y cultivo
comercial, la mayoria de especies icticas,
son sometidas a condiciones de estrés como
la pesca, manipulacion y transporte, lo cual
puede afectar su sistema inmune e
incrementar la susceptibilidad a patégenos,
causando morbilidad o mortalidad (1). Una
gran variedad de compuestos han sido
utilizados para anestesiar peces en practicas
de acuicultura, investigacion y salud animal
(2,3). Dentro de los compuestos mas usados
se encuentran, entre otros, 2-fenoxietanol,
aceite de clavo, sulfato de quinaldina,
benzocaina y metasulfonato de tricaina (MS-
222) (4-6). Sin embargo, algunos
anestésicos son clasificados como toxicos
para varias especies acuaticas, lo que implica
realizar una rigurosa evaluacion de sus
efectos antes de recomendar su uso
como alternativa para reducir el estrés
durante la manipulacion (3). No obstante,
la eficiencia de determinado anestésico
dependera del desarrollo corporal del
individuo y de las condiciones
ambientales (5).

Actualmente, MS-222 es el Unico anestésico
aprobado por la FDA (Food and Drug
Administration) y EPA (Environmental
Protection Agency) para ser usado en peces
de consumo (2). No obstante, otros
anestésicos como el Aqui-S® estan bajo
revision farmacolégica por la FDA (3). Dentro
de los parametros que deben tenerse en
cuenta para determinar la eficacia anestésica
de una sustancia se encuentran: induccion
de la anestesia en un periodo inferior a 3
min., tiempo de recuperacién no mayor a 5
min., sin toxicidad para los peces ni para las
personas que lo manipulan, no generar
efectos fisiolégicos prolongados ni
residualidad en los tejidos, no causar
mortalidad en el periodo post-anestésico,
poseer alta solubilidad tanto en agua dulce
como salada vy finalmente ser
econémicamente asequible (5,7). En especies
nativas colombianas de agua dulce no se
conocen estudios de la efectividad ni de
toxicidad de anestésicos y el uso de éstos
se ha basado fundamentalmente en la
extrapolacién de estudios en otras especies.
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El objetivo del presente estudio fue
determinar la efectividad anestésica de
cuatro anestésicos en dos etapas de
desarrollo corporal (alevinos y juveniles) de
la cachama blanca (Piaractus brachypomus),
una de las especies icticas nativas de la
Orinoquia Colombiana, de gran importancia
para la acuicultura nacional.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de Estudio. Estacion Piscicola del
Instituto de Acuicultura de la Universidad
de los Llanos (IALL), localizado en la ciudad
de Villavicencio - Meta, Colombia.

Especimenes y fase pre-experimental.
Fueron empleados alevinos (7.3 £6.89) y
juveniles (49.6 = 28.4 g) (n=144) de
cachama blanca (Piaractus brachypomus),
clinicamente sanos, provenientes de un
mismo desove. Alevinos (n = 12) y juveniles
(n = 12) fueron sometidos a un periodo de
aclimatacion de 10 dias en acuarios de vidrio
(45 L) con aireacion constante, cubiertos
externamente con el fin de reducir el estrés.
Durante la fase de aclimatacion los individuos
fueron alimentados con concentrado
comercial dos veces al dia a una proporciéon
del 3% del peso vivo; sin embargo, 24 h
previo a la fase de experimentacion el
alimento fue suspendido. Se empledé un
sistema semi-estatico con recambio de
agua del 50% cada tercer dia vy
diariamente, para las fases de aclimatacion
y de experimentacion, respectivamente. En
los dos grupos se utilizaron acuarios de
vidrio para el periodo de anestesia y de
recuperacion, manteniendo las
caracteristicas fisico quimicas del agua
similares a la usada en la fase de
aclimatacion. El agua del acuario de
recuperacién se mantuvo libre de
sustancias anestésicas.

Anestésicos utilizados. Como sustancias
anestésicas se emplearon 2-fenoxietanol
(100% de pureza), benzocaina (100% de
pureza), metanosulfonato de tricaina (MS-
222, 100% de pureza) y quinaldina (90% de
pureza) (Sigma-Aldrich, Steinheim, Alemania)
evaluando en cada grupo etareo tres
concentraciones diferentes de cada
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anestésico, asi: 2-fenoxietanol (200, 400
y 600 ppm), benzocaina (50, 100 y 150
ppm), MS-222 (100, 150 y 200 ppm) y
quinaldina (7.5, 15y 30 ppm). Para facilitar
una mayor absorcion branquial de los
anestésicos, se empleé el método de
anestesia por inmersion.

La benzocaina se disolvié en etanol de 98%
de pureza (Sigma-Aldrich, Steinheim,
Alemania) y el MS-222 se disolvié en agua
con el fin de preparar una solucién stock
al 10%. Por su parte, el 2-fenoxietanol y
la quinaldina se adicionaron directamente
al agua del acuario de anestesia sin previa
dilucion. Las diferentes concentraciones
de anestésicos evaluados fueron
adicionadas al agua de los acuarios
experimentales antes de la inmersiéon de
los peces, con el fin de garantizar la
completa dilucién de los anestésicos.

Con el fin de determinar si el etanol (solvente
de la benzocaina) generaba efectos
anestésicos, se preparo6 una solucién al 10%
en agua destilada y se evalu6 en alevinos y
juveniles (n=5), diferentes a los que se
emplearon en la fase experimental, teniendo
en cuenta las misma variables de respuesta
estudiadas para los anestésicos.

Variables consideradas. En este estudio,
las variables de respuesta evaluadas fueron
el tiempo de induccién, tiempo de
recuperacion, frecuencia opercular (FO) y
la sobrevivencia post-anestesia. Con el fin
de establecer con exactitud el tiempo de
induccién y de recuperacién, asi como la
frecuencia opercular (FO), estos
procedimientos se registraron con una
videocamara. Posteriormente, los videos
fueron observados en camara lenta y los
datos fueron registrados con un contador
digital propio de la videograbaciéon (Sony
SIX500 VHS™).

Definicion de variables. El tiempo de
induccion fue definido como el periodo
transcurrido desde el momento en que el
pez fue puesto en contacto con la solucién
anestésica hasta que sus movimientos
operculares disminuyeron y se presenté
pérdida del eje de nado (caracteristico de
un plano 3 de anestesia) (8). Con el fin de
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determinar el anestésico y la concentraciéon
6ptima de anestesia se definié un tiempo de
induccioén inferior a 3.30 min (1, 9).

El tiempo de recuperaciéon se defini6 como
el periodo transcurrido entre el retiro del pez
de la solucién anestésica y la recuperacion
total del eje de nado (8). Durante este
periodo los peces fueron manipulados para
determinar su peso y la longitud furcal.
Siguiendo los criterios definidos por Soto y
Burhanuddin (10) se seleccion6 el anestésico
Yy su concentracién anestésica que produjo
un tiempo de recuperacion inferior a 5 min.
Para determinar la variacion de la FO durante
el periodo de induccién, se analizaron tres
periodos seguidos de filmacién de un minuto
cada uno, registrados a partir de los 30 seg
después de entrar el pez en contacto con
el anestésico. Lo anterior con el fin de
reducir el error experimental debido a la
excitacion generada por la inmersion del
pez en el acuario de anestesia. Debido al
reducido tamafio de los alevinos, esta
variable s6lo fue posible determinarse en
individuos juveniles.

Posterior al periodo de recuperacion los
peces fueron transferidos a acuarios de vidrio
con agua libre de anestésicos, con aireacion
constante y mantenidos alli durante 5 dias
con el fin de determinar la sobrevivencia
post-anestesia.

Analisis estadistico. Se empled un disefio
factorial 2x4x3, donde el factor 1
correspondié a los dos grupos etareos
(alevinos y juveniles), el factor 2 a las cuatro
sustancias anestésicas (2-fenoxietanol,
benzocaina, MS-222 y quinaldina) y el factor
3 a las tres concentraciones de cada
anestésico. Para cada concentracion
anestésica, se llevaron a cabo 12
repeticiones (n=12) en alevinos y juveniles,
siendo el pez la unidad experimental.

Los datos obtenidos fueron sometidos
inicialmente a estadistica descriptiva y
expresados como media (%) error estandar
(SEM). Para verificar la normalidad de los
datos, se realizd la prueba de Bonferroni.
Con el fin de detectar diferencias
significativas entre tratamientos, se realiz6
la prueba de Scheffé. Todos los
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procedimientos estadisticos fueron realizados
mediante el software Instat v.3.06 para
Windows y en todos los casos p<0.05, fue
suficiente para revelar diferencias
significativas.

RESULTADOS

En los dos grupos etareos, no se presenté
mortalidad antes, durante, ni después de los
experimentos de induccién y recuperacion
anestésica. Por su parte, a excepcion del
pH, los parametros de calidad del agua
utilizada en la fase experimental se
mantuvieron estables, registrandose una
temperatura del agua de 26.1+1.3°C y
concentracion de oxigeno disuelto de
5.2 = 1.0 mg.L?; sin embargo, el pH varié
considerablemente entre las cuatro
soluciones de anestésicos evaluados, siendo
las sustancias que provocaron mayor acidez
del agua el MS-222 (3.6+0.1) y la benzocaina
(5.8+0.3). A diferencia, en las soluciones
de 2-fenoxietanol y de quinaldina, el pH del
agua estuvo cercano a la neutralidad
(6.2+0.08 y 6.6+0.07, respectivamente).

En los peces control que fueron expuestos
al solvente de los anestésicos (etanol) no
se observaron efectos anestésicos ni
alteracion de la reactividad a los estimulos
aplicados. En los alevinos sometidos a las
menores concentraciones de 2-fenoxietanol
y quinaldina, no fue posible determinar el
tiempo de induccién ni de recuperacion,
debido a la ausencia de efectos
anestésicos observables.

Tanto en alevinos como en juveniles, el
tiempo de inducciéon de los cuatro
anestésicos evaluados dependidé de la
concentracion utilizada. En los juveniles
expuestos a las dos concentraciones mas
altas de 2-fenoxietanol (400 y 600 ppm),
benzocaina (100 y 150 ppm) y quinaldina
(15 y 30 ppm), el tiempo de induccion fue
significativamente mayor (c.a. 60 y 39 segq,
46y 42 seqg, 72y 49 seg, respectivamente),
cuando comparado con alevinos bajo las
mismas condiciones experimentales
(p<0.05, Figura 1A, 1B y 2B). Sin embargo,
el tiempo de induccién de los alevinos
expuestos a las tres concentraciones
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evaluadas de MS-222 fue significativamente
mayor al ser comparado con el de los
juveniles (p<0.05) (Figura 2A).

En los alevinos de cachama blanca expuestos
a benzocaina, MS-222 y quinaldina se
observé que a medida que la concentraciéon
anestésica se increment6, el tiempo de
induccion fue significativamente menor
(p<0.05). Dicho hallazgo no fue observado
en alevinos expuestos a 2-fenoxietanol, en
el cual los tiempos de induccién no mostraron
diferencias significativas en todas las
concentraciones evaluadas (Figura 1B). Por
su parte, los juveniles expuestos a
2-fenoxietanol, benzocaina y quinaldina
mostraron el mismo comportamiento que los
alevinos, en el cual el menor tiempo de
induccién fue observado con la mayor
concentracion (p<0.05).
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Finalmente, en juveniles expuestos a
MS-222, el menor tiempo de induccién fue
observado con la menor concentracion
(p<0.05).

Al comparar tiempos de induccién todas las
soluciones anestésicas en un mismo grupo
etareo, se observo que los alevinos expuestos
a una solucién de 150 ppm de benzocaina
presentaron el menor tiempo de induccion
19 seg, (p<0.05) al ser comparado con los
demas tratamientos (Tabla 1). Las siguientes
tres concentraciones que mostraron bajos
tiempos de induccion (p<0.05)
correspondieron a 400 y 600 ppm de
2-fenoxietanol (25 y 26 @ seq,
respectivamente) y 100 ppm de benzocaina
(24 seg.). Por su parte, juveniles expuestos
a soluciones de 100 y 150 ppm de MS-222,
600 ppm de 2-fenoxietanol y 150 ppm de

Tabla 1. Tiempo de induccién y de recuperacion de alevinos y juveniles de cachama blanca (Piaractus
brachypomus) expuestos a tres concentraciones de 2-fenoxietanol, benzocaina, MS-

222 y quinaldina (n=12).

Concentracion

Tiempo induccion (seqg.)

Tiempo de recuperacion (seqg.)

Anestésico (ma.™) : : : :
Alevinos Juveniles Alevinos Juveniles
200 -- 69.62 £ 2.52 a -- 7a.82 4,64 e
Fenoxietanol 400 2439+ 1.68f 6014+ 1.00b 58.71 £ 3.52e 59.40 + 2.41 fg
200 25,94 £ 0,70f 38.90 % 1.88de 96.73 £ 3.96 cd 88.33 £ 2.43 d
50 55.93+2.86d 57.39+1.43hb 85.66 £ 5.63 d £6.80 £ 3.63 ef
Benzocaina 100 24,22 £ 0.682f 45.56 £ 0.76 c 586.05 £ 22.64 3 245.11 = 31.13 b
150 18.53+0.36 g 41.82+ 1.06de 492.58 +388.943 385.36 +27.2a
100 107.06 £ 2.73a 36.00 £ 1.22 e 45.32 £ 1.20°f 39.48 £ 0.92 i
M5-222 150 66.17 £ 1,46 c 43.04 £ 3.61 cde 42.73 x1.04°f 43.74 £ 1.15 h
200 53.64 £ 1.76d 44,56 = 2.45 cd 67.83 £ 4.83 e 55.24 £ 1.40¢g
7,5 86.70 + 2.01 b -- 33.23 £ 1.19 g --
Quinaldina 15 58.27 £ 2.39d 71.58+2.85a 101.52 £ 2.45 ¢ £2.91 £ 2.33f
20 36.00 £ 0.98 e 48.76 £ 1.35¢c 121.97 +£1.70b 11547 £ 4.20c

abcdef Entre filas, para cada variable y grupo etareo, valores con sobrescritos en comdn son

estadisticamente iguales (p>0.05).

benzocaina mostraron los menores tiempos
de induccion cuando comparados con las
demas concentraciones anestésicas (entre
36 y 43 seqg., p < 0.05). Por otro lado, los
mayores tiempos de induccion en alevinos
fueron observados con las concentraciones
de 100 ppm de MS-222 (1.8 min) y 7.5 ppm

de quinaldina (1.4 min). En los juveniles, el
mayor tiempo de induccion fue observado
en la concentracion de 15 ppm de quinaldina
(1.2 min).

Al comparar tiempos de recuperacion para
todas las soluciones anestésicas, en alevinos
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y juveniles fue observado un tiempo de
recuperacion inferior a 2 min. cuando los
peces fueron expuestos a las tres
concentraciones de 2-fenoxietanol, MS-222
y quinaldina y a 50 mg.l"' de benzocaina
(Tabla 1). Sin embargo, las concentraciones
mas altas de benzocaina (100 y 150 mg.I?)
presentaron tiempos de recuperacion
significativamente prolongados (p<0.05) en
ambos grupos etareos, alcanzando en los
alevinos tiempos de aproximadamente 10 min.
(Figura 1B). El anestésico que presento el
menor tiempo (p<0.05) de recuperacion fue
MS-222 en las concentraciones de 100 y
150 mg.I* (45 y 42 seq., respectivamente)
en alevinos y 100 mg.It (39.5 seg.) en
juveniles, comparado con las demas
concentraciones anestésicas.
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0 858888
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e el
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No se observé tendencia alguna en la
variacion de la frecuencia opercular de
juveniles de cachama blanca expuestos a
los cuatro anestésicos. En los peces
anestesiados con 400 y 600 mg.lt de
2-fenoxietanol se observé menor (p<0.05)
frecuencia opercular durante el segundo y
tercer minuto (inferior a 90 respiraciones por
min.) comparado con los primeros 60 seg.
(entre 103 y 114 movimientos por min.). Con
la menor concentracion de 2-fenoxietanol
no se observaron diferencias durante los tres
minutos evaluados (p>0.05) (Figura 3A). En
los peces anestesiados con benzocaina se
observé disminucion de la frecuencia
opercular a medida que la concentracion se
incrementd (p<0.05). A este respecto, una
dramatica disminucién (menos de 19

5 EZAFO1
Ry BB FCR
P77 E3FOS
LR
l/’_Ef" 7%
il
1AEE Y Z
26 EH A2 U
201 B B
EGE /

50 100 150
Concentracion de bernzocaina (mg.l™)

Figura 3. Variacion de la frecuencia opercular de juveniles de cachama blanca (Piaractus
brachypomus), observada durante 3 min de exposicion a tres concentraciones de
2-fenoxietanol (A) o benzocaina (B). Para una misma concentracion anestésica, las
barras ilustran la frecuencia opercular por min, observada a partir de los 30 seg de
exposicion. &P Valores con sobrescritos en comun son estadisticamente iguales (p>0.05).

movimientos operculares por min.) en la FO
fue observada en los peces expuestos a 100
y 150 mg.l"* de benzocaina (p<0.05)
(Figura 3B).

En contraste, los peces expuestos a MS-
222 tuvieron una tendencia diferente, siendo
la mayor frecuencia opercular observada
con la menor concentracion anestésica
(p<0.05). Sélo se observo variacion
significativa entre el primer minuto y los
dos siguientes (97 vs. 89 y 86 movimientos
operculares por min., respectivamente),

cuando fueron expuestos a 100 mg.l?.
Finalmente, en los peces anestesiados con
quinaldina no se observaron diferencias
entre 15y 30 mg.l* (p>0.05).

DISCUSION

Los anestésicos han sido usados ampliamente
en la acuicultura para inmovilizar animales
en procedimientos de transporte, desove,
vacunacién o manipulacion en general (5);
sin embargo, para lograr resultados
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adecuados, debe determinarse para cada
especie la eficiencia y el nivel de toxicidad
de estos compuestos. A este respecto, los
resultados obtenidos en el presente estudio
en Piaractus brachypomus podrian
considerarse como el primer reporte de
anestésicos en esta especie. Estudios
similares (11,12) se han llevado a cabo en
Colossoma macropomum, un serrasalmido
cercano a la cachama blanca, donde se
reportaron la eficiencia del uso de benzocaina
y de eugenol, respectivamente.

La definicion de la efectividad de una
sustancia anestésica se considera subjetiva
ya que los criterios para definir un anestésico
ideal varian entre autores (7). Segun Burka
et al (13), el 2-fenoxietanol tiene buenos
margenes de seguridad en aquellos individuos
sometidos a procedimientos de anestesia,
siendo la concentracion efectiva entre 200
y 600 ppm (7, 14). Estas concentraciones
fueron evaluadas en el presente estudio con
alevinos y juveniles de Piaractus
brachypomus, confirmandose su efectividad
anestésica en los dos grupos etareos. A
pesar que en el presente estudio se observo
una ligera acidificacion de las soluciones de
2-fenoxietanol (6.2 = 0.08), este hallazgo
aparentemente no afect6 la respuesta a la
induccion anestésica. De manera similar,
Hseu et al (15) reportaron que la adicién de
2-fenoxietanol al agua durante el transporte
de alevinos de Acanthopagrus schlegel
generd acidificacion del agua, sin efectos
deletéreos. Finalmente, el 2-fenoxietanol
mostré los menores tiempos de induccion
anestésica sin las dosis mas altas, tanto en
alevinos como en juveniles. Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Hseu et al.
(16) en Sparus sarba y por King et al (5) en
Centropristis striata, en los cuales 400 y
300 mg.lI't de 2-fenoxietanol fueron
considerados suficientes para inducir una
rapida anestesia y recuperacion.

Tanto en alevinos como en juveniles, se
observoé que la benzocaina provoco los mas
largos periodos de recuperacion. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por
Gilderhus (17) en Oncorhynchus
tshawytscha y Salmo salar, utilizando
30 mg.l't de benzocaina; bajo esas
condiciones los peces recuperaron el eje de
nado entre 10 a 15 min posteriores a la
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anestesia. De igual modo, Gomes et al (11)
observaron que juveniles de Colossoma
macropomum expuestos a concentraciones
superiores a 200 mg.lI"' de benzocaina
mostraron prolongados tiempos de
recuperacion (mayores a 15 min); por tanto,
estos autores recomiendan el uso de
benzocaina para realizar procedimientos que
requieran tiempos de recuperacion
prolongados, sin someter los peces a un
tiempo de anestesia mayor a 20 min. En el
presente estudio se observd que la
concentracion de 150 mg.I"* de benzocaina
mostré el menor tiempo de induccion y el
mas largo periodo de recuperacion. Por
tanto, se puede inferir que el uso de
benzocaina podria ser Gatil en
procedimientos quirdrgicos de larga
duracion; no obstante, las dosis altas no
se recomendarian para procedimientos de
manipulacién rutinaria, debido a su
prolongado periodo de recuperacion.

Debido a que el metasulfonato de tricaina
es el Unico anestésico actualmente
autorizado por la FDA para peces, multiples
estudios se han llevado a cabo en especies
de agua dulce y salada. En el presente
estudio, se observé que tanto en alevinos
como en juveniles, el MS-222 induce
anestesia en un tiempo menor a 2 min., con
una pronta recuperacion. Estos hallazgos
concuerdan con los reportados para otras
especies (5,18,19); sin embargo, la
respuesta dependera del procedimiento a
realizar, de la especie, edad, condiciones
fisico-quimicas del agua y demas factores
que pueden afectar la respuesta. En el
presente estudio se observo acidificacion del
agua (3.6 = 0.2); sin embargo, estudios en
especies marinas han demostrado que
probablemente las sales disueltas en el agua
de mar actian como tampoén evitando la
acidificacion (20, 21). A este respecto, Smit
et al (22) reportaron que el uso de sustancias
alcalinas como el NaHCO,, podrian usarse
para neutralizar el pH de las soluciones de
MS-222 en agua dulce y evitar abrasiones
branquiales debido a la acidez del agua.

En este estudio, alevinos y juveniles de
Piaractus brachypomus sumergidos en
soluciones que contenian 7.5 a 30 mg.It de
sulfato de quinaldina tuvieron tiempos de
induccion y de recuperacion dentro de los
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limites inicialmente establecidos.
Resultados similares han sido reportados
en juveniles de carpas Koi (Cyprinus
carpio), en los cuales la exposicion a 50
ppm de sulfato de quinaldina durante 40
horas fue suficiente para inducir
tranquilizacién sin causar mortalidad (23).
De igual modo, Massee et al (4) reportaron
que en alevinos de Sciaenops ocellatus y
Carassius auratus, quinaldina a
concentraciones entre 55 y 60 mg.l%, fue
efectiva para inducir la anestesia.

El incremento en los tiempos de induccion
en los juveniles expuestos a las
concentraciones mas altas de
2-fenoxietanol, benzocaina y quinaldina
puede estar relacionado con el peso corporal.
Esta respuesta podria tener explicaciéon
basada en el hecho que individuos mas
grandes poseen un metabolismo menor y
tardarian mas tiempo en metabolizar los
anestésicos. Resultados similares fueron
reportados por Oikawa et al (20) en Pagrus
major, quienes observaron una relacion
directa entre la concentracién de MS-222 y
el peso corporal, siendo la concentraciéon
efectiva y el tiempo de recuperacion
dependientes del desarrollo corporal.

Aunque no se evalud la seguridad de los
anestésicos usados en las personas que
manipularon los anestésicos, se reporta que
la benzocaina y el metasulfonato de tricaina
poseen un mayor margen de seguridad
comparado con los demas anestésicos.
Segun Summerfelt y Smith (24), la quinaldina
y el 2-fenoxietanol son altamente irritantes
para la mucosa ocular y del tracto
respiratorio. Por otro lado, Morton (25)
reporta que el uso sostenido y la exposicion
regular al 2-fenoxietanol causa un sindrome
neurofisioldgico en los usuarios que no utilizan
guantes protectores. Por tanto, aunque
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pocos estudios al respecto se han llevado a
cabo, el uso de cualquier sustancia quimica
debe realizarse empleando siempre las
normas de bioseguridad recomendadas para
cada sustancia.

Aunque las cuatro sustancias anestésicas
usadas mostraron tiempos de induccién
dentro de los intervalos establecidos
inicialmente, el tiempo de recuperacion fue
muy variable en los dos grupos etareos, por
tanto se establecié de acuerdo con los
resultados obtenidos una sustancia
anestésica y una concentracion apropiada
para alevinos y juveniles de cachama blanca
(Piaractus brachypomus). En Conclusién
se puede afirmar que en alevinos, se
consider6é al 2- fenoxietanol (400 ppm)
como la sustancia de primera elecciéon y
en juveniles el metasulfonato de tricaina
(100 ppm); no obstante, estos resultados
deben ser complementados con estudios
a nivel fisiolégico y econdmico buscando
optimizar la eficiencia y el uso de estas
sustancias tanto en practicas
investigativas como en acuicultura.

Finalmente, las concentraciones anestésicas
con tiempos de recuperaciéon mas
prolongados serian adecuadas para realizar
pruebas biométricas o cirugias de larga
duracién, teniendo siempre en consideracion
los posibles darfios tisulares causados por
hipoxia o acumulacién de residuos debido a
la exposicion prolongada.
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