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RESUMEN

Introduccidn: diferentes anestésicos son utilizados en manejo de peces. Propofol ha sido
probado en pocas especies, se caracteriza por accién y metabolismo réapidos y bajo costo.
Objetivo: determinar concentracion anestésica efectiva de propofol en Paracheirodon
axelrodi y Otocinclus affinis. Métodos: 48 individuos de tetra cardenal (0.27 £0.1 g; 2.35
0.05 cm), y 48 otocinclos (0.22 + 0.1 g; 2.46 + 0.05 cm), expuestos a concentraciones
anestésicas de 2, 4, 6, 8, 10, 12 mg I-1 de propofol (n=8 peces/tratamiento). Se evaluaron
estadios: induccion (I, I, 1l y 1V) y recuperacion (1,11 'y [Il). Tiempos
induccion/recuperacion (<3 min / <10 min) y mortalidad (%), fueron criterios
experimentales. Datos evaluados con ANAVA vy test Tukey (p<0.05), comparacion de
medias (SPSS Statistics 21). Resultados: para el tetra cardenal se presentaron tiempos de
induccion significativamente inferiores en los tratamientos de 2, 4 y 6 ppm, la
concentracion 8 mg I-1 fue méas adecuada para anestesia con tiempo de
induccidén/recuperacion y mortalidad de (2.5+ 0.3) / (4.8 + 2.4), (25%). Para el otocinclo,
aunque tratamientos 8, 10 y 12 mg I-1, indujeron a los peces en menor tiempo, se prefiere
la concentracion 4 mg I-1, por ser mas baja y cumplir criterios con tiempo de
induccion/recuperacion y mortalidad de (3.0 + 0.6) / (11.4 + 3.7), (0%). Conclusiones: se
sugiere concentracion 8 mg I-1 como mejor para tetra cardenal y 4 mg I-1 como la mejor
en otocinclo ya que presentaron un mejor equilibrio en tiempos induccion / recuperacion
y mortalidad.
SUMMARY

Introduction: Different anesthetics are used in fish management. Propofol has been tested
in few species, is characterized by rapid action and metabolism and low cost. Objective:
to determine effective anesthetic concentration of propofol in Paracheirodon axelrodi and
Otocinclus affinis. METHODS: 48 individuals of tetra cardenal (0.27 = 0.1 g, 2.35 0.05
cm), and 48 otocinclos (0.22 + 0.1 g, 2.46 + 0.05 cm) exposed to anesthetic concentrations
of 2, 4, 6, 8, 10, 12 mg I-1 propofol (n = 8 fish / treatment). Stages were evaluated:
induction (I, 11, 11l and 1V) and recovery (1, Il and 111). Induction / recovery times (<3 min
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/ <10 min) and mortality (%) were experimental criteria. Data evaluated with ANAVA
and Tukey test (p <0.05), mean comparison (SPSS Statistics 21). Results: significantly
lower induction times were observed for 2, 4 and 6 ppm treatments for the tetra cardinal,
8 mg I-1 concentration was more adequate for anesthesia with induction / recovery time
and mortality of (2.5 £ 0.3) / (4.8 + 2.4), (25%). For the otocinclo, although treatments 8,
10 and 12 mg I-1, induced fish in a shorter time, the concentration 4 mg I-1 is preferred,
for being lower and meeting criteria with induction / recovery time and mortality of 3.0 +
0.6) / (11.4 £ 3.7), (0%). Conclusions: 8 mg I-1 concentration is suggested for tetra
cardenal and 4 mg I-1 for otocinclo because they presented a better balance in induction /
recovery and mortality times.

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.
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En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud
de la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los
usuarios de la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes,
bases de datos y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado
un alianza, son:

M.

Marque con una “x”:

1. La conservacion de los ejemplares necesarios en la

Biblioteca. X
2. La consulta fisica o electronica segun corresponda. X
3. La reproduccién por cualquier formato conocido o por X

conocer.

4. La comunicacién publica por cualquier procedimiento o
medio fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicion | X
en Internet.

5. La inclusion en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para
efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento, | X
tales sitios y sus usuarios tendran las mismas facultades
que las aqui concedidas con las mismas limitaciones y
condiciones.

6. La inclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s)
y por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en
cuestién, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular
y, por tanto, soy(somos) el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro
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(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas,
por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y
demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que
no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de
Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 vy el
articulo 11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el
trabajo son propiedad de Ilos autores”, los cuales son irrenunciables,
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad
de Cundinamarca estd en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS
RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar su
observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demés similar, o hace parte de la investigacion
gue se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. SI __ NO _x__.
En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
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integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de
5 afos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitdndolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucion, comunicacién
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto
de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros;
respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron
expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion,
investigacion y, en general, contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.
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h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en las “Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos
publicados en Repositorio Institucional, cuyo texto completo se puede consultar en
biblioteca.unicundi.edu.co

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons : Atribucion- No comercial- Compartir Igual.

(@0l

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

Nota:
Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

1. DETERMINACION DE UNA | Texto
CONCENTRACION ANESTESICA EFECTIVA
DE PROPOFOL EN TETRA CARDENAL
(Paracheirodon axelrodi) Y OTOCINCLO
(Otocinclus affinis).pdf

2.

3.

4.
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RESUMEN

Introduccion: diferentes anestésicos son utilizados en manejo de peces. Propofol ha sido
probado en pocas especies, se caracteriza por accion y metabolismo rapidos y bajo costo.
Obijetivo: determinar concentracion anestésica efectiva de propofol en Paracheirodon axelrodi
y Otocinclus affinis. Métodos: 48 individuos de tetra cardenal (0.27 + 0.1 g; 2.35 0.05 cm), y
48 otocinclos (0.22 £ 0.1 g; 2.46 + 0.05 cm), expuestos a concentraciones anestésicas de 2, 4,
6, 8, 10, 12 mg I-1 de propofol (n=8 peces/tratamiento). Se evaluaron estadios: induccion (I,
I, 11y IV) y recuperacion (1,11 y 111). Tiempos induccion/recuperacion (<3 min / <10 min) y
mortalidad (%), fueron criterios experimentales. Datos evaluados con ANAVA y test Tukey
(p<0.05), comparacion de medias (SPSS Statistics 21). Resultados: para el tetra cardenal se
presentaron tiempos de induccidn significativamente inferiores en los tratamientos de 2, 4 y 6
ppm, la concentracion 8 mg I-1 fue mas adecuada para anestesia con tiempo de
induccion/recuperacion y mortalidad de (2.5 0.3) / (4.8 £ 2.4), (25%). Para el otocinclo,
aunque tratamientos 8, 10 y 12 mg I-1, indujeron a los peces en menor tiempo, se prefiere la
concentracion 4 mg I-1, por ser mas baja y cumplir criterios con tiempo de
induccion/recuperacion y mortalidad de (3.0 = 0.6) / (11.4 + 3.7), (0%). Conclusiones: se
sugiere concentracion 8 mg I-1 como mejor para tetra cardenal y 4 mg I-1 como la mejor en
otocinclo ya que presentaron un mejor equilibrio en tiempos induccion / recuperacién y

mortalidad.

Palabras clave: Anestesia, bienestar, peces ornamentales, induccion, recuperacion.
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SUMMARY

Introduction: Different anesthetics are used in fish management. Propofol has been tested
in few species, is characterized by rapid action and metabolism and low cost. Objective: to
determine effective anesthetic concentration of propofol in Paracheirodon axelrodi and
Otocinclus affinis. Methods: 48 individuals of tetra cardenal (0.27 £ 0.1 g, 2.35 0.05 cm), and
48 otocinclos (0.22 £ 0.1 g, 2.46 £ 0.05 cm) exposed to anesthetic concentrations of 2, 4, 6, 8,
10, 12 mg I-1 propofol (n = 8 fish / treatment). Stages were evaluated: induction (1, 11, 11 and
IV) and recovery (I, Il and I11). Induction / recovery times (<3 min / <10 min) and mortality
(%) were experimental criteria. Data evaluated with ANAVA and Tukey test (p
<0.05), mean comparison (SPSS Statistics 21). Results: significantly lower induction times
were observed for 2, 4 and 6 ppm treatments for the tetra cardinal, 8 mg I-1 concentration was
more adequate for anesthesia with induction / recovery time and mortality of (2.5 + 0.3) / (4.8
+ 2.4), (25%). For the otocinclo, although treatments 8, 10 and 12 mg I-1, induced fish in a
shorter time, the concentration 4 mg I-1 is preferred, for being lower and meeting criteria with
induction / recovery time and mortality of 3.0 £ 0.6) / (11.4 + 3.7), (0%). Conclusions: 8 mg |-
1 concentration is suggested for tetra cardenal and 4 mg I-1 for otocinclo because they

presented a better balance in induction / recovery and mortality times.

Key words: Anesthesia, well-being, ornamental fish, induction, recovery.

13



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

14

INTRODUCCION

De acuerdo al Sistema de Informacion de Biodiversidad (SIB), Colombia es el segundo pais
con mayor biodiversidad del mundo, ademas, indica que ocupa también el segundo lugar con
mayor biodiversidad en plantas, anfibios, mariposas y peces dulceacuicolas, estos ultimos con
un total de 1435 especies, de las cuales 311 son endémicas y el resto pertenecen a especies
nativas (SIB, 2015).

Gracias a la gran diversidad ictica colombiana, los peces son considerados especies
promisorias para el crecimiento de esta industria acuicola en el pais, la cual se encuentra
dividida principalmente en la produccion de animales de consumo humano y animales para
acuariologia, entre los que se encuentran los peces ornamentales. La principal fuente de
obtencion de peces ornamentales en Colombia es a través de la extraccion de su medio natural
que son comercializados en escala nacional e internacional (ICA, 2010). La comercializacion
implica actividades de manipulacién y transporte que genera restricciones en su
comportamiento y habitat, lo que conlleva a desafios fisioldgicos que en casos extremos pueden
ocasionar la muerte de los animales.

De acuerdo con la Autoridad Nacional Acuicola y Pesquera (Ortega, et. al. 2015), el
comercio de peces ornamentales ha tenido un crecimiento exponencial, ademas el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA, 2010), destacan al tetra cardenal (Paracheirodon axlerodi) y
al Otocinclo (Otocinclus affinis), como las especies de mayor comercializacion. A pesar de que
este mercado se muestra como promisorio dentro de la economia del pais, habitualmente, se
presentan altas mortalidades a causa de los altos niveles de estrés que se generan desde la
extraccion en el medio natural hasta su acopiador final, esto se atribuye principalmente a
actividades de manejo desarrolladas en los animales (transporte, aclimatacion, manipulacion,

entre otros).
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En referencia a lo anterior, se plantea la posibilidad de realizar estudios enfocados en
solucionar problemas que tengan aplicacion en la industria, como es el caso del realizar mejoras
en los protocolos de manejo y bienestar para los peces ornamentales. Diversos recursos y
estudios existen con tal fin, a pesar de ello, no son muy muchos en los cuales se busque o se
trabaje con especies de peces ornamentales. Algunos de los estudios reportados son realizados
por Millan et. al. (2012), en peces escalares (Pterophyllum scalare) con eugenol, ademas
Pedrazzani (2014), realiz6 estudios en el pez payaso usando anestésicos durante el manejo y
transporte de los mismos. Para el manejo y manipulacion de peces ornamentales existen
diversas alternativas entre las cuales se encuentran sustancias anti-estresantes, sedantes y
anestésicos, que se utilizan para mejorar las condiciones de bienestar animal durante
actividades como el acopio y el transporte (Landines, 2007).

Varios agentes anestésicos han sido utilizados en peces tales como: MS-222, Lidocaina,
Eugenol, Propofol, 2-Fenoxietanol, Quinaldina, Mentol y Benzocaina, entre otros. Para el caso
pertinente, el propofol es un agente anestésico que se ha probado en pocas especies de peces
que se caracteriza por una accién rapida gracias a su rapido metabolismo (Ganem et al, 2002;
Fleming et al, 2003), siendo ademas de bajo costo y de introduccion relativamente nueva dentro
del mercado. Esta investigacion tiene como objetivo determinar una concentracion anestésica
efectiva de propofol para el Tetra cardenal (Paracheirodon axelrodi) y el Otocinclo

(Otocinclus affinis), teniendo en cuenta los tiempos de induccion y de recuperacion.

15
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar una concentracion anestésica efectiva de Propofol para los peces tetra cardenal

(Paracheirodon axlerodi) y otocinclo (Otocinclus affinis).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los tiempos de induccion y recuperacion anestésica en cada especie de acuerdo
a cada concentracion.

Realizar pruebas de manipulacién como tallaje-pesaje, y sensibilidad atraves de los reflejos
peduncular, ocular y de presién, para comprobar efectividad anestésica en los peces a evaluar.

Estimar el porcentaje de mortalidad post-anestésica a las 24 horas en los peces, de acuerdo

a cada tratamiento.

16
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El comercio de peces ornamentales en Colombia ha presentado un crecimiento considerable
en las cuatro décadas recientes, soportandose principalmente en la extraccion de animales del
medio natural. En el afio 2009, el 54% de los peces ornamentales exportados correspondieron
a ejemplares de la familia Characidae y Loricariidae, a la cual pertenecen el Tetra Cardenal
(Paracheirodon axelrodi) y el Otocinclo (Otocinclus affinis) respectivamente (Ortega, et. al.,
2015). Para el afio 2010, el ICA report6 las especies mas comercializadas en Colombia, dentro
de las cuales encontramos en primera lugar al T.cardenal y en segundo lugar al Otocinclo. A
pesar que los peces ornamentales son altamente comercializados, pocos estudios se han
realizado con un enfoque en donde se busque mejorar su manejo y bienestar.

Actividades comunes de manipulacién, transporte y adaptacién a nuevos habitats traen
consigo alteraciones y desafios fisiologicos para los peces que frecuentemente implican su
muerte. Ademas, el empleo de los peces para investigaciones referentes a su fisiologia,
alimentacion, reproduccion, genética, entre otros, implica la manipulacion y en muchas
ocasiones el sacrificio. Estudios en donde el enfoque sea mitigar y mejorar el manejo de los
peces en distintos procedimientos son escasos, tanto para simples protocolos de laboratorio o
para estudios mas especializados.

El bienestar animal es un concepto relativamente nuevo, respecto al cual existen alin muchos
interrogantes, uno de ellos; es saber si los peces tienen la capacidad de sentir dolor (David,
2014). Por lo tanto, no deja de ser una preocupacion para las industrias encargadas de la
comercializacion de este tipo de especies. Actualmente existen alternativas que permiten
mitigar los estimulos adversos al bienestar de los peces, una de las ellas es el uso de sustancias
anestésicas, dichas sustancias permiten disminuir los niveles de estrés que se pueden generar y

ademas sirven para proporcionar un trato digno a los animales.
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Hasta el momento son pocos los estudios en materia de investigacion en especies de peces
ornamentales nativas, en los cuales se utilicen sustancias anestésicas como alternativa para
mejorar las condiciones de bienestar y manejo de los animales (Millan-Ocampo, et al., 2012;
Hinostroza y Serrano, 2013). Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo pretende determinar
una concentracion anestésica efectiva de propofol para las especies tetra cardenal y otocinclo,

con miras a mejorar sus condiciones de manejo.
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JUSTIFICACION

Los inicios del bienestar animal se dieron hacia el afio de 1822 por Richard Martin, luego
en el reporte del Comité de Brambell en 1965, desarrollado en el Reino Unido se dieron a
conocer las cinco libertades que fundamentan el bienestar animal en todo el mundo (Rodriguez,
2009). Gran volumen de trabajos desarrollados en bienestar animal se enfocan principalmente
en aves y mamiferos, mientras que pocos estudios han sido realizados en peces (Chandro et
al., 2004).

En el campo de la acuicultura existen practicas y actividades de origen antropico que ponen
en riesgo el bienestar de los peces en diferentes producciones (intensiva, extensiva, pesca
deportiva o acuariologia), para el Gltimo caso existen diversos manejos que pueden restringir
el comportamiento natural, los cuales suponen el desencadenamiento de alteraciones
fisiolégicas en el pez, las cuales pueden ser traducidas en diferentes trastornos como
alteraciones en la tasa de reproduccion, crecimiento y reduccion de inmunoglobulinas con la
subsecuente posibilidad de aparicion de enfermedades y en casos extremos la muerte del animal
(Branson, 2008).

En Colombia, aunque han sido pocos los avances legislativos en cuanto a la proteccion de
los animales se tienen como referentes principales la ley 84 del 27 de Diciembre de 1989 y la
ley 1774 de 2016, los principios de estas leyes se encuentran principalmente enfocados en la
proteccion al animal, el bienestar animal y la solidaridad social con los animales, estos
principios hacen énfasis en la prevencién del sufrimiento, cualquier forma de abuso, maltrato,
violencia, trato cruel, entre otras.

Dentro de los procedimientos que comunmente se realizan con los peces ornamentales se
pueden citar los protocolos reproductivos, protocolos de nutricion, manejo de animales en

laboratorios, meristica, protocolos sanitarios, transporte, entre otros. En la industria de los
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peces ornamentales, se deben tener como prioridad las buenas préacticas debido a que partir de
un buen manejo existiran menos pérdidas econémicas y mayor bienestar.

Las sustancias anestésicas son utilizadas para mitigar los niveles de estrés y evitar el
maltrato de los peces, de acuerdo con Ross y Ross (2008). El uso de anestésicos durante los
procedimientos normalmente estresantes puede aliviar o retrasar en gran medida las reacciones
de estrés, ademas, en peces ornamentales no genera problemas respecto a la residualidad al
interior del organismo ya que estos animales no son utilizados para el consumo. En el mercado
actual existen diversos agentes anestésicos que pueden ser usados en peces, el propofol es una
sustancia anestésica de accion corta, rapido metabolismo, bajo costo y sin reporte de efectos
nocivos en los peces hasta el momento (Ganem et al, 2002; Fleming et al, 2003).

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que cualquier actividad en donde esté involucrado
un animal se debe priorizar la menor exposicion posible al sufrimiento, por esta razon, se
considera importante la investigacion en agentes anestésicos como el propofol con el fin de
mejorar las condiciones de manejo y de bienestar animal en estas dos especies ornamentales

de alto valor e importancia comercial en Colombia.
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MARCO TEORICO

GENERALIDADES DE LAS ESPECIES

El tetra cardenal (Paracheirodon axelrodi)

Figura 1. SP Tetra Cardenal (tomada de Landines et al., 2007)

Descripcion

Perteneciente al orden de los Characiformes, y a la familia Characidae, el Paracheirodon
axelrodi, es un pez pequefio de cuerpo alargado y comprimido lateralmente que presenta aleta
adiposa. Su rasgo mas sobresaliente es una linea verde azulosa iridiscente que se extiende desde
la aleta adiposa hasta el ojo, ventral a esta linea posee una banda de color rojo intenso que
contrastan con su lomo marrdn y sus aletas transparentes y que se extiende desde el origen de
la aleta caudal hasta el opérculo. Posee escamas de tipo cicloide y linea lateral incompleta con
32 a 33 escamas. En la mandibula superior presenta una hilera de dientes con cinco cuspides y
en la inferior los dientes presentan entre tres a cuatro cuspides (Landines et al, 2007).

En el P. axelrodi no es tan evidente el dimorfismo sexual. No obstante, se ha observado
que las hembras suelen ser de mayor tamafio que los machos y su cuerpo posee una forma mas

eliptica ya que su abdomen es de mayor capacidad (Landines et al, 2007).
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Alimentacién

Es un pez omnivoro, si bien sus ejemplares son capturados en libertad, se adaptan muy
rapido a los acuarios, y por lo tanto aceptan comidas secas siendo de su preferencia la comida
viva (Behler, 2011).

Reproduccion

En su medio natural se ha observado que la talla media de madurez sexual para las hembras
es de 24,2 mm y para los machos de 22,6 mm, aproximadamente. El desove sucede durante la
época de lluvias, las hembras producen un promedio de 200 huevos con diametros entre 300 a
700 um (Behler, 2011).

Habitat

Se distribuye principalmente en el Vaupés, Orinoco, Inirida, Guaviare, Vichada. Se
encuentra en aguas de corrientes suaves, muy sombreadas y poco profundas, cerca de las orillas
en los rios de curso lento (cafios) y zonas inundadas ricas en material vegetal en
descomposicion, cuya caracteristica principal es el color bronce de sus aguas por la
acumulacién de taninos, baja conductividad, pH entre 4,5 y 5, y una temperatura de 24 a 28 °

C (Landines et al, 2007).

El otocinclo (Otocinclus affinis)

o

Figura 2. SP Otocinclo (tomada de Siebers, 2013)
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Descripcién

El Otocinclus affinis, pertenece a la familia Loricariidae, del orden de los Siluriformes. Se
caracteriza por un cuerpo fusiforme, ventralmente aplanado, con una boca succionadora en
disposicion inferior; ojos con vision lateral, espina de refuerzo en todas las aletas, exceptuando
la adiposa y caudal. Su coloracion es ocre dorado, con manchas marrén oscuro 0 negras con
una franja lateral desde la boca hasta la cola, terminando en una mancha circular dividida en

2, llegando a un tamafo en edad adulta de aproximadamente 5 cm (Peri, 2015).

Alimentacion

Es omnivoro, sin embargo, el aporte vegetal en la alimentacién de los otocinclos es
primordial para su correcto desarrollo. En acuarios, devora la comida en tabletas para
comedores del fondo (Siebers, 2013).

Reproduccion

Se realiza en aguas corrientes con temperatura entre 20 y 23°C y pH 6,5. Estos peces
desovan en grupos con mayor numero de machos que hembras. La hembra pone algunos
huevos en el "bolsillo™ que forman las aletas pectorales pegadas y busca a continuacion un
lugar apropiado (planta, piedra, cristal), que examina antes de abrir el "bolsillo" y fijar alli los
huevos adhesivos, donde el macho los fecunda. Es posible que después de un descanso el acto
se repita. La cantidad de huevos es muy variable, generalmente unos 20 - 40 huevos por
hembra. Después de una incubacion de entre 2 y 3 dias se producen las crias. EI dimorfismo
sexual es casi inapreciable, la hembra es ligeramente mas grande y la parte abdominal es méas

abultada y redondeada (Peri, 2015).
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Hébitat

Pueblan los cursos de rios y riachuelos de montafia, donde la corriente del agua es grande,
por lo que estos peces han desarrollado un sistema especial de sujecion sobre los elementos
que constituyen el lecho del rio, transformando sus labios en una ventosa que, con ayuda de las
aletas ventrales utilizadas como pequefias manos, les permite permanecer adheridos al sustrato
y no ser arrastrados por la corriente, se distribuye geograficamente por Sudameérica,
principalmente en Brasil, el Orinoco Colombiano y parte de Venezuela. Las condiciones del

agua deben tener una temperatura de 20 a 28 °C, conun pH de5a 7,5 (Siebers, 2013).

COMERCIO DE PECES ORNAMENTALES

Panorama de la comercializacion mundial de peces ornamentales.

De acuerdo a las cifras presentadas por TradeMap (2012), los principales paises que
tradicionalmente se han especializado en la reproduccion, cultivo, propagacion y exportacion
de peces ornamentales de agua dulce son Tailandia, Indonesia, Singapur, Malasia y Japoén.
Ademas reportan que para el 2012, el pais con méas exportaciones fue Singapur con un rubro
de USD 61.8 millones, en segundo lugar se encuentra Espafia con un rubro de USD 36
millones y en tercer lugar se encuentra Japon con un rubro de USD 34.2 millones. Por su
parte, Colombia ocupa el puesto 12 en el ranking mundial de los paises que mas exportaron
peces ornamentales en el 2012 con USD 7.6 millones, al presentar una diferencia de USD 54.1

millones con respecto al lider, Singapur (tabla 1).

Comercio de peces en Colombia
La mayoria de especies ornamentales que son extraidas en Colombia provienen de los rios

de las regiones del Orinoco y la Amazonia. En Colombia, de acuerdo a la resolucion 1924 de
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03 de NOVIEMBRE de 2015 realizada por la Autoridad Nacional de Pesca y Acuicultura. se

autoriza el aprovechamiento comercial ornamental de 522 especies icticas nativas, pero asi

mismo estableciendo limites de extraccion con el fin de mantener el equilibrio de los

ecosistemas y evitando posibles bajas en la poblacién de cada especie. Las 522 especies icticas

nativas estan distribuidas en las siguientes familias mostradas en la (Tabla 2):

Tabla 1

Ranking de los paises con mayor comercializacion y produccion de peces ornamentales a nivel

mundial

Ranking No. Pais 2012 (USD millones)
1. Singapur 61,8
2. Espafa 36,0
3. Japén 34,2
4. Malasia 22,5
5. Indonesia 21,0
6. Tailandia 19,3
7. Republica Checa 19,1
8. Paises Bajos 17,8
9. Israel 14,1
10. EE UU 13,1
12. Colombia 7,6

(Trademap, 2012)

Como anteriormente se mencionaba gran parte de estas especies se encuentran en la

Orinoquia y la Amazonia colombiana, y segun, Jorge Ivan Gonzéalez, presidente de la

Asociacion Colombiana de Exportadores de Peces Tropicales (ACOLPECES), entidad que
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abarca a los pescadores y las cerca de 35 empresas exportadoras, este rubro es el “primer

renglén exportador de Puerto Inirida, capital del departamento del Guainia, demostrandose la

importancia que tienen en la economia de esa region (Legiscomex, 2012).
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Tabla 2

familia) (Ortega, et. al., 2015)

27

Peces ornamentales con mayor exportacion (Principales familias y cantidad de especies por

Familia Especie Familia Especie
Potamotrygonidae 8 Auchenipteridae 9
Osteoglossidae 2 Gymnotidae 6
Parodontidae 1 Sternopygidae 3
Curimatidae 1 Rhamphichthyidae 1
Prochilodontidae 4 Hypopomidae 5
Anostomidae 22 Apteronotidae 9
Chilodontidae 3 Rivulidae 4
Crenuchidae 6 Ariidae 1
Hemiodontidae 8 Belonidae 2
Gasteropelecidae 8 Synbranchidae 1
Characidae 80 Polycentridae 1
Erythrinidae 1 Scianidae 1
Lebiasinidae 16 Cichlidae 63
Ctenoluciidae 3 Achiridae 2
Cetopsidae 1 Tetraodontidae 2
Aspredinidae 6 Lepidosirenidae 1
Callichthyidae 45 Gobidae 2
Loricariidae 100 Anablepidae 1
Pseudopimelodidae 3 Poecilidae 3
Heptapteridae 6 Eleotridae 1
Pimelodidae 3 Cyprinidae 1
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Doradidae 11 Total 522

Segln el ICA (2010), las principales especies ornamentales con mayor flujo de exportacion
son los tetra ardenales (Paracheirodon axlerodi), otocinclo (Otocinclus affinis), corydora meta
(Corydoras metae), arawanas (Osteoglossum bicirrhosum), raya motoro - la raya guacamaya
(Potamotrygonidae) y cuchas (Loricariidae) en sus variedades como la punta diamante, punto
de oro, la bandera, la chenguele, y el pez insignia del pais, el escalar altum (Pterophyllum

altum).

ANESTESIA

La anestesia se define como la pérdida total de las sensaciones corporales en un area
organica o en su totalidad, la cual es generalmente inducida por un farmaco que deprime la
actividad del tejido nervioso ya sea localmente (periférica) o general (central), (Martinez,
2009).

Entre los anestésicos mas utilizados en especies icticas encontramos: el MS222
(Metanosulfonato de tricaina), la benzocaina, lidocaina, el medomidato, etomidato, sulfato de
Quinaldina, 2-fenoxietanol, eugenol y mentol (Gonzales, 2010).

PROPOFOL

El propofol es un anestésico general de accion corta, es un agente sedante - hipnético, que

se administra por inyeccion intravenosa o inmersion para la induccion y el mantenimiento de

la anestesia o la sedacion (Mufioz, 2005).
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Estructura del Propofol
H,C HO HiC

H,C Hj

Figura 3. Estructura del propofol, tomada de (Fresenius Kabi, 2016).

El propofol es un farmaco del grupo de los alquifenoles (2,6 diisopropilfenol), con peso
molecular de 178g. La emulsion es ligeramente viscosa y de aspecto lechoso, isoténico con
respecto al plasma, de pH 7-8,5 y estable a temperatura ambiente (Fresenius Kabi, 2016).

El propofol es ligeramente soluble en agua, para su administracion se utilizan emulsiones al
1% aceite en agua, conteniendo aceite de soya al 10%, glicerol al 2.25% y fosfatide purificado
de huevo al 1.2%. Para reducir el riesgo de infeccion se le afiade &cido
Etilendiaminotetraacético (EDTA), un agente bacteriostatico que retarda el crecimiento
bacteriano (Mufioz.2005).

Mecanismo de accion del Propofol

El Propofol tiene multiples acciones farmacol6gicas en el sistema nervioso central, sistema
cardiovascular, sistema respiratorio, metabolismo de los lipidos y otros. Algunas evidencias
sugieren que pueden aumentar la depresion del sistema nervioso central mediada por el GABA
(Acido Gamma Amino Butirico). Los efectos sedantes del Propofol se deben a que es un
farmaco lipofilico que cruza muy facilmente la barrera hematoencefélica, por lo que sus efectos
hipnoticos son muy rapidos (Cortes et al, 2011). Como anestésico induce la hipnosis al
deprimir el sistema nervioso central intensificando los efectos inhibitorios del &cido
y—aminobutirico (GABA) (Acido Gamma Amino Butirico). Provoca una reduccion

generalizada en la actividad metabdlica del cerebro, en su consumo de oxigeno y una reduccion
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de la presion intracraneal y de la perfusion cerebral. El 4cido y—aminobutirico actua sobre dos
tipos de receptores, el receptor GABAa y el GABAw. El receptor GABAa es un canal regulado
por un ligando de localizacion postsinéptica e interviene en la inhibicidn postsinaptica rapida.
El canal asociado es permeable a iones de cloruro. Esta accion produce una depresion dosis —
dependiente en la funcion del sistema nervioso central, estos receptores son el objetivo de la
mayoria de farmacos de accion a nivel central. Por su parte los receptores GABAs se localizan
pre y postsindpticamente y ejerce sus efectos inhibiendo los canales de calcio regulados por
voltaje y abriendo los canales de potasio (Galeotti, 2009)

Tabla 3

Formula farmaceutica del propofol

Reactivo Concentracion
Propofol 10 mg

Aceite de soya 50 mg
Triglicérido de cadena mediana 50 mg
Glicerol 22.5mg
Lecitina de huevo purificado 12 mg

Acido Oleico C.S.

Hidrdxido de sodio cs

Agua para inyectable c.s.p 20 Ml

Tomado de: Fresenius Kabi, 2016

Efectos adversos

El propofol no posee un efecto acumulativo lo que permite una ventaja importante entre los
diferentes anestésicos, pero a pesar de presentar esta caracteristica no esta exento a causar
efectos colaterales. Aunque en peces no se conoce reportes sobre sus efectos adversos, en

mamiferos los principales efectos se presentan sobre la frecuencia cardiaca y la frecuencia
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respiratoria, reduciendo el gasto cardiaco e hipoxia; estos efectos colaterales son idiosincraticos

a cada individuo (Galeotti, 2009).

BIENESTAR ANIMAL

Definicion de bienestar animal

En el Comité de Brambell (1965), se definieron las cinco libertades animales: 1) libres de
pasar hambre y sed, 2) libres de incomodidad, 3) libres de dolor, lesiones y enfermedad, 4)
libres de restriccion del comportamiento (incluyendo la falta de espacio), 5) libres de
sufrimiento mental (miedo y angustia) (David, C. 2014). El bienestar como tal no tiene un
significado cientifico especifico: se considera que para que un animal tenga bienestar debe estar
en un entorno natural expresando su comportamiento normal en vida silvestre, segun su
comportamiento y en la produccion donde se trabaje debe estar en condiciones adecuadas de
salud que garanticen un bienestar psicoldgico donde el animal esté libre de miedo, angustia,
dolor, entre otros factores que afectan su calidad de vida y por consiguiente su estado de
bienestar (Branson, 2008).

Bienestar en peces

El bienestar en peces es un tema nuevo en comparacion a otras especies animales de granja
y del cual se tiene poca informacién. Los conceptos de bienestar animal se han aplicado
tradicionalmente a las especies que se considera tienen la capacidad de experimentar el dolor,
el miedo y el sufrimiento, y como tal se han asociado con las especies con un nivel
aparentemente mayor de la cognicion en comparacion a los peces. El cerebro de los peces es
relativamente pequefio y simple en comparacion con el de las aves y mamiferos, ademas, esta
organizado de una manera diferente. En particular, no tiene la neocorteza que en los seres

humanos es importante en la mediacion del estado emocional de sufrimiento. Rose (2002),
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argumenta que los peces no tienen la capacidad cognitiva o el poder del cerebro para
experimentar sufrimiento, simplemente muestran respuestas reflejas a condiciones adversas. Si
este fuese el caso, entonces el concepto de bienestar en los peces no tendria sentido. Si bien el
debate cientifico esta abierto en cuanto a si los peces tienen la capacidad neuronal para la
conciencia, el miedo y el dolor, no hay ninguna duda en que las précticas de la acuicultura, la
pesca comercial, pesca recreativa y la investigacion cientifica, generan situaciones
potencialmente dolorosas, para lo cual la investigacion en el tema de bienestar en peces se ha

actualizado en estos Ultimos afios (Branson, 2008).

ESTRES PECES

Definicion de estrés en peces

Se describe como estrés al evento fisiologico generado por un estimulo que desafia la
fisiologia normal del pez. La respuesta al estrés es mediada por el eje hipotalamo-hipofisis-
interrenal (HPI), del cual se deriva la produccién de noradrenalina (tejido cromafin), y cortisol
(tejido interrenal); estas sustancias actian como mediadores neurohormonales que adaptan al
organismo generando ajustes organicos con efectos en los sistemas circulatorio, respiratorio,
metabolico e incluso inmunolédgico (Ramsay et al, 2006). El efecto de la noradrenalina y el
cortisol se logra a través del incremento de sus niveles en sangre y tejidos, siendo este ultimo
utilizado frecuentemente como biomarcador de estrés. Las caracteristicas de secrecion de la
noradrenalina hacen que sea utilizada con poca frecuencia como marcador ya que los niveles
permanecen escasos segundos en la sangre, por el contrario, el cortisol es una hormona de
secrecion tardia con respecto a la noradrenalina detectandose alteraciones de sus niveles

basales tanto en sangre como en tejidos incluso hasta por mas de 24 horas, dependiendo de la
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magnitud del estimulo estresante asi como del tiempo durante el cual el estimulo actla sobre

el individuo (Branson, 2008).

Mecanismo de respuesta a estrés - eje hipotalamo-pituitaria-adrenal (HPA)

Para hablar de respuestas a estrés en peces, siempre se parte desde la activacion del eje HPA.
El hipotalamo recibe constantemente informacidn, esta informacion puede provenir tanto de
estimulos externos o internos en distintas intensidades, ademas este rgano se caracteriza por
tener estructuras neurales es decir neuronas especializadas en secretar hormonas peptidicas
liberadoras o inhibitorias de varias hormonas de la hipofisis (Barandica y Tort, 2008). Toda la
informacion obtenida es rdpidamente decodificada y dirigida nuevamente por diferentes vias
aferentes hacia el exterior y a partir de estas respuestas puede haber modificaciones en el
trabajo cardiaco, flujo sanguineo, apetito, desarrollo sexual entre otros.

Al activar los centros nerviosos, particularmente los que se localizan en el &rea predptica
del hipotalamo, tras la recepcién del agente estresante, se da una activacion rapida del sistema
nervioso simpatico, cuyas neuronas inervan el tejido cromafin a traves de receptores
colinérgicos. Esta via neuroendocrina, denominada eje hipotalamico-simpatico-cromafin
(HPC), es responsable de la liberacion inmediata de catecolaminas (adrenalina, noradrenalina
y en menor medida dopamina), que son liberadas posteriormente al torrente sanguineo (Mufioz
et al, 2015).

Dentro de las neurohormonas, se destaca la hormona corticotropina (CRF), que actta en la
hipofisis anterior estimulando la secrecion de la hormona adrenocorticotrépica (ACTH), que
actua sobre el tejido adrenal ubicado en el rifion, estas afectan la sintesis celular encargada de
realizar la liberacion de hormonas esteroides como el cortisol que son liberadas al torrente
sanguineo (Ross y Ross, 2008). Los altos niveles de cortisol y de catecolaminas en sangre son

empleadas como marcadoras de estrés, su liberacion permite al animal prepararse para reducir
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el impacto del agente estresante (Mufioz et al., 2015), no obstante, si el pez es sometido a
periodos prolongados de estrés, puede afectar diferentes aspectos fisiologicos y en casos
extremos se puede generar la muerte de los animales.
Signos de estrés

Dentro de los signos de estrés mas notables en peces se encuentra la ataxia, la
hiperventilacion y el cambio de color; alteraciones del ritmo cardiaco, de los parametros
sanguineos y efectos metabdlicos o bioquimicos (Ross y Ross, 2008)
La reduccion del estrés durante la anestesia

De acuerdo con los diferentes estudios realizados con diferentes tipos de anestésicos, se ha
demostrado que el uso de la anestesia durante los procedimientos normalmente estresantes
puede aliviar, o retrasar las reacciones de estrés normales, ademas, también se reporta que la
respuesta normal del cortisol puede ser suprimida por el uso de la anestesia durante su
manipulacion (Rose, 2002). Es decir que, aungue el proceso estresante no puede detenerse, la
anestesia permite que el evento estresante no se prolongue y se reduzcan los efectos en el

animal.
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MARCO LEGAL PARA EL TRABAJO CON ESPECIES ICTICAS NATIVAS Y

BIENESTAR ANIMAL

La ley 84 del 27 de diciembre de 1989 (Estatuto de Proteccion y Bienestar Animal),
reglamenta que los animales tendran en todo el territorio nacional colombiano una proteccion
especial frente al sufrimiento y el dolor, causados directa o indirectamente por el ser humano.
Los principales objetivos se centran en:

Prevenir y tratar el dolor y el sufrimiento de los animales

Promover la salud y el bienestar de los animales, asegurandoles higiene, sanidad y
condiciones apropiadas de existencia

Erradicar y sancionar el maltrato y los actos de crueldad para con los animales

Desarrollar programas educativos a través de medios de comunicacién del Estado y de los
establecimientos de educacion oficiales y privados, que promuevan el respeto y el cuidado de
los animales

Desarrollar medidas efectivas para la preservacion de la fauna silvestre.

La resolucion 8430 de 1993, del Ministerio de Salud, reglamenta el uso de los animales
para investigacion, ensefianza y ensayos, con el fin de contribuir a la comprensién y avance del
conocimiento de los principios fundamentales bioldgicos o al desarrollo de mejores medios
para la proteccién de la salud y el bienestar tanto del hombre como del animal.

La resolucion 5239 de 2009, del ICA, la cual se establecen los requisitos sanitarios para el
registro de los establecimientos de cuarentena y comercializacion de peces ornamentales con
destino a la exportacién para lo cual se deben cumplir con requisitos del ICAy permisos de la
AUNAP.

La resolucion 1924 del 3 de noviembre del 2015 de la AUNAP, autoriza el aprovechamiento

comercial de las especies icticas ornamentales. En conjunto con los articulos 2.16.5.2.4.2 y
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2.16.5.2.4.3 del Decreto 1071 de 2015, en donde se establece que tanto para la extraccién como
para la comercializacion de especies ornamentales se deberd contar con permiso de pesca
comercial artesanal o permiso de comercializacion. Alli se identifican las especies
ornamentales nativas que son objeto de comercializacion entre la cuales se encuentran el tetra
cardenal y el otocinclo.

Consecutivamente se encuentra la ley 1774 del 6 de enero del 2016 que reglamenta a los
animales como seres sintientes, por lo tanto recibiran especial proteccion contra el sufrimiento
y el dolor, en especial, el causado directa o indirectamente por los humanos. En donde se
contempla la proteccion animal ante cualquier forma de abuso, maltrato, violencia, y trato
cruel, ademéas se asegura el bienestar animal teniendo en cuenta las cinco libertades de

Brambell.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el Laboratorio de Acuicultura de la Universidad de
Cundinamarca, Sede Fusagasuga, en una altitud media de 1728 msnm y una temperatura

ambiente promedio de 20°C.

Animales e instalaciones.

En el presente estudio, se utilizaron 200 ejemplares de la especie tetra cardenal
(Paracheirodon axelrodi) y 200 de la especie otocinclo (Otocinclus affinis), los animales
fueron comprados en las centrales de acopio de peces ornamentales ubicados en la zona de
Fontibon en Bogota, trasladados a Fusagasuga y ubicados en dos acuarios de 50 litros (uno por
especie), con provision constante de aire, filtracion del agua y temperatura constate (26 + 1°C)
con un periodo de aclimatacion de 20 dias, para cada especie. Los animales fueron alimentados
con concentrado comercial (TETRAcolor®), una vez al dia. Se evaluaron variables fisico-

quimicas del agua (temperatura, pH, oxigeno disuelto, nitritos, amonio), tres veces a la semana.

Tratamientos y disefio experimental.

Experimento 1

Determinacion de concentracion efectiva de Propofol para tetra cardenal
(Paracheirodon axelrodi).

Para la fase experimental, se utilizaron 48 peces de la especie de tetra cardenal
(Paracheirodon axelrodi), los cuales fueron expuestos a diferentes concentraciones de
propofol (Propofol®, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 mg.L™1), para cada concentracion fueron utilizados un

total de 8 animales (n=8). Para la dilucion del anestésico se utilizé un acuario de cuatro litros
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en donde se garantizaron las condiciones de oxigenacion y temperatura del agua,
posteriormente se tomaban 500 mL en un acuario en donde se realizaba el proceso de induccion
con cada animal. Se determind el tiempo de induccién y el tiempo de recuperacion, el criterio
empleado para la determinacién del estado de profundidad anestésica fue el descrito por
(Schoettger and Julin, 1967; Valentim. et.,al, 2016).

Tabla 4

Descripcion de las etapas de induccion a la anestesia en Tetra Cardenal.

Estacion Descripcion Signos

1 Sedacion leve Pérdida parcial del equilibrio.

Pérdida parcial de equilibrio, con respuesta a un
2 Sedacion profunda pellizco en el peddnculo caudal (cada 10

segundos).

Pérdida de reflejos, ninguna reaccion a estimulos
3 Anestesia

externos.

Cese del movimiento respiratorio (muerte).
4 Colapso Medular

Tomado de: Schoettger and Julin, 1967; Valentim. etal, 2016.

Para determinar el estadio anestésico se evaluo la respuesta a la presion aplicada con una
pinza en el pedunculo caudal, considerando que la insensibilidad al estimulo es un estado de
anestesia 3, posteriormente cada individuo fue pesado, medido y fotografiado. La recuperacion
anestésica se realizé en un recipiente de 500 mL el cual fue llenado con agua tomada del acuario
de aclimatacion, esto ultimo con el objetivo de mantener las condiciones para la recuperacion
post-anestesia. La recuperacion se evaluo de acuerdo al protocolo descrito en la tabla 5, segun

lo reportado por Cunha y Rosas (2005). El anestésico se renovo después de cada tratamiento
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para garantizar que las concentraciones de exposicién fueran las mismas, mientras que el agua
del acuario de recuperacion fue renovada después de la recuperacion de cada individuo. Una
vez recuperados, los peces se trasladaron a un acuario con seis divisiones en el cual se garantizd
una temperatura de 26 + 1°C, y oxigenacion constante, en donde se realizd la observacion de
los animales luego de la anestesia por un periodo de 24 horas.

Tabla 5

Descripcion de las etapas de recuperacion anestésica en Tetra Cardenal.

Estacion Signos

1 Recuperacién movimiento opercular
2 Recuperacion del movimiento de las aletas
3 Recuperacion total del eje de nado

Recuperacion con capacidad de respuesta a estimulos externos ( reflejo de

huida)

Tomado de Cunhay Rosas, 2006.

El criterio para determinar la concentracion anestésica mas efectiva fue establecido segun
lo reportado por Olivera et al, (2008), quienes definieron que una concentracion eficaz de
anestésico para la induccion debe ser menor o igual a 3 minutos, mientras que para la

recuperacion post-anestésica no debe sobrepasar los 10 minutos.

Experimento 2

Determinacion de la concentracién efectiva de Propofol para otocinclo (Otocinclus
affinis)

Posterior a la aclimatacion, se utilizaron 48 peces de la especie otocinclo (Otocinclus
affinis), los cuales fueron expuestos a diferentes concentraciones de propofol (Propofol®, 2,

4,6,8,10y 12 mg.L "), paracada concentracion fueron utilizados un total de 8 animales (n=8).
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En la induccién anestésica se empled un acuario de cuatro litros, cada pez fue trasladado de
manera individual al acuario de induccion en el que se garantizaron las condiciones de
aireacion y temperatura del agua (27°C a 30°C), se determind el tiempo de induccion y el
tiempo de recuperacion, el criterio empleado para la determinacién del estado de profundidad
anestésica fuer el descrito por (Schoettger y Julin, 1967; Griffith, 2000 Gressler et al, 2012).
Se determiné el tiempo de induccién y en el tiempo de recuperacion por un maximo de 30
minutos, las etapas que se tuvieron en cuenta para la induccion son las descritas en la tabla 6.

Para determinar el estado anestésico se evalu la respuesta la presion aplicada con una pinza
en el peddnculo dorsal, considerando que la insensibilidad al estimulo es un estado de anestesia
4 como se describe en la tabla 6, posteriormente cada individuo fue pesado, medido y
fotografiado. La recuperacion anestésica se realizd en un recipiente de 500 mL, el agua tomada
para este recipiente fue tomada del acuario de aclimatacion, esto ultimo con el objetivo de
mantener las condiciones para la recuperacion post-anestesia.

El anestésico se renové después de cada tratamiento para garantizar que las concentraciones
de exposicion fueran las apropiadas, mientras que el agua del acuario de recuperacion fue
renovada después de cada individuo. Después de la recuperacién, los peces se trasladaron a un
acuario con seis divisiones en el cual se garantiz6 una temperatura 28 + 1°C y oxigenacion
constante, en donde se realizd la observacion de los animales luego de la anestesia por un
periodo de 24 horas.

El criterio para determinar la concentracion anestésica mas efectiva fue establecido segln
lo reportado por Olivera et al, (2008), quienes definieron que una concentracion eficaz de
anestésico para la induccion debe ser menor o igual a 3 minutos, mientras que para la
recuperacion post-anestésica no debe sobrepasar los 10 minutos.

Tabla 6

Descripcion de las etapas de induccion a la anestesia en Otocinclo.
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Estacion Descripcion Signos

Pérdida parcial a la reaccion a los estimulos

1 Sedacion leve
externos.
2 Sedacion profunda Pérdida parcial de equilibrio.
La capacidad de nadar se detiene pero
3 Pérdida total del equilibrio
responde a la presion del pedinculo dorsal.
Pérdida de reflejos, ninguna reaccion a
4 Anestesia estimulos externos.
5 Colapso medular Se produce la muerte del animal.

Tomado de: Schoettger y Julin, 1967; Griffith, 2000; Gressler et al, 2012.

Tabla 7

Descripcion de las etapas de recuperacion anestésica en Otocinclo.

Estacion Signos
1 Recuperacién movimiento de aletas.
2 Recuperacion total del eje de nado.

Recuperaciéon y capacidad de respuesta a los estimulos

externos ( reflejo de huida)

Tomado de Walsh y Pease, 2002
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ANALISIS ESTADISTICO

Para cada experimento se utilizd un disefio completamente al azar (DCA). EIl andlisis

estadistico se realizd con un ANAVA simple en el programa estadistico SPSS, para la

comparacion de medias se utilizé una prueba de Tukey, con el 95% de confianza.

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yij: u + oj + Eijk

Donde:

Yij: Tiempo de induccién y/o recuperacion que recibe el j-ésimo nivel de aceite de clavo
L X de los 8 individuos de cada grupo tratado

aj:  Concentracion de propofol en agua

€lj:  Error experimental

La variable respuesta (Yij), fue el tiempo expresado en minutos.

Los datos de mortalidad fueron expresados como porcentaje (%), con respecto a la poblacién

total evaluada.
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RESULTADOS

Resultados Experimento 1: Tetra Cardenal (Paracheirodon axelrodi)

En la tabla 8, se observa los resultados obtenidos para cada tratamiento de acuerdo a las
variables evaluadas: tiempo de induccion o tiempo de recuperacion. Los tiempos de induccién
mostraron una relacion inversa respecto a las concentraciones anestésicas. Por otra parte, los
tiempos de recuperacion entre los tratamientos no mostraron la misma tendencia respecto a las
concentraciones, el tiempo de recuperacion para la concentracion de 2 mg.L?, fue
estadisticamente diferente respecto a los tratamientos de 8 mg.L* y 10 mg.L™; mientras que
entre los demas tratamientos no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
como se puede observar en la tabla 8.

Los valores obtenidos en las tablas anteriormente presentadas, se encuentran resumidos en

la grafica 1.
[ Induccion
F Recuperacién
20,00
Faracheirodon avelrodi
15,00+
A
E
& 7
g 10,00 /
= %% 77
14,53] {— 77
11,30
so0- [10.32 /Z i %
8,55
EZ 714
4,58
257
0,00
2 4 [ 1 3

Propofol (mg/1)
Barras de error: 95% IC

Gréafica 1. Tiempos de induccién y recuperacion anestésica en tetra cardenal.
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Tabla 8

Induccion y recuperacion en tetra cardenal

Tratamientos 2mglt  4mglt  6mgl? 8mgl! 10mgl?' 12mg.I?
Media (min.) 10,31 6,33p 4,58 2,674 2,45, 1,80,
Media (min.) 14,53y 8,85an 11,29 7,14, 4,754 8,70an

Prueba de comparacion de medias Tukey, letras diferentes b, ¢ = diferencia significativa p
< 0,05

La mortalidad post-anestésica total en el tetra cardenal fue del 29,2 % (tabla 9)
Tabla 9

Mortalidad a las 24 horas después de la anestesia en tetra cardenal

Tratamientos Mortalidad individual Mortalidad acumulada
(%)

2 mg.I*t 4 (50%) 50

4 mg.I*t 3 (37,5%) 375

6 mg.I* 3 (37,5%) 375

8 mg.I" 1 (12,5%) 12,5

10 mg.I* 2 (25%) 25

12 mg.I* 1 (12.5%) 12,5

Total 14 29,2

Resultados Experimento 2: Otonciclo (Otocinclus affinis)

En la tabla 10, se observan los resultados obtenidos por cada tratamiento de acuerdo a las
variables evaluadas: tiempo de induccion o tiempo de recuperacion. Los tiempos de induccion
mostraron una relacion inversa respecto a las concentraciones anestésicas. Por otra parte, los
tiempos de recuperacion entre los tratamientos no mostraron la misma relacion respecto a las

concentraciones, el tiempo de recuperacion para la concentracion de 8 mg.L?, fue
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1  estadisticamente diferente respecto al tratamiento de 2 mg.L™; mientras que entre los demas
2 tratamientos no se encontraron diferencias estadisticamente significativas como se puede
3 observar en la tabla 10. La grafica 2, muestra el resumen de los resultados obtenidos en el
4 experimento.

5 Tabla 10

6  Inducciony recuperacion en otocinclo.

Tratamientos 2mg.l-1 4 mg.l-1 6mg.l-1 8mg.l-1 10 mg.I-1 12 mg.l-1

Media (min.) 5,32c 2,97b 2,36b 2,67b 1,082 0,52a
Media (min.) 8.9a 11,39ab 14,08b  7,14a 11,83ab 11,75ab
7 Prueba de comparacion de medias Tukey, letras diferentes 4 b, ¢ = diferencia significativa
8 <0,05
9
] Induceion
7 Recuperacion
25,00
Otocinclus affinis
20,00
'é, 15,00 7
2 7
2 7
& 7 %% %%
10,00 7 / /
%%, 7
7 / [14,08] o
% [11,33] s3] [11.75
5,00
890
5,337
0.00 250 2,36 123 .09 083
2 4 6 H 10 12
Propofol (mg/)
10 Barras de error: 25% IC
11 Graéfica 2. Tiempos de induccion y recuperacién anestésica en otocinclo
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La mortalidad post-anestésica a las 24 horas para este experimento fue del 2,08%,

correspondiente a 1 individuo en la concentracion de 10 mg.L ™.

46



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

47

DISCUSION

En la actualidad existen diversas alternativas anestésicas para peces nativos colombianos,
algunos ejemplos son los reportados por Millan-Ocampo et al, (2012), Marin-Mendez et al,
(2012), Suarez-Martinez et al. (2014), quienes usaron el eugenol como agente anestésico en
escalar (Pterophyllum scalare), cachama blanca (Piaractus brachypomus) y el hibrido de bagre
rayado x yaque (Pseudoplatystoma sp. x Leiarius marmoratus), respectivamente. Por su parte,
Hinostroza y Serrano (2013), reportaron el uso del metasulfonato de tricaina como agente
anestésico en juveniles de Piraruct (Arapaima gigas).

Hasta el momento, en de la revision realizada, no se encontraron reportes de anestesia con
propofol para especies ornamentales nativas colombianas, constituyendo este trabajo como el
primero que se realiza en esta materia en especies ornamentales nativas colombianas.

El propofol es un agente de accion corta, empleado principalmente como anestésico
intravenoso, en especies terrestres como los equinos y caninos (Thibaut et al, 2002; Argueta y
Argueta, 2015). Para el caso de los peces, se ha reportado el uso del propofol via intravenosa
en especies como Esturion del Atlantico (Acipenser oxyrinchus), (Fleming et al, 2003), en
Tiburén Bambl (Chylloscyllium plagiosum), (Miller et al, 2005); y la Carpa comun
(Ctenopharyngodon idella), (Peyghan et al, 2008), implicando una restriccion fisica para su
aplicacion. Cuando la anestesia se realiza a través de la inmersion del pez en el agua mezclada
con el anestésico, como en el caso del presente trabajo, permite eliminar las desventajas a las
que conlleva la restriccion fisica, asi como aquellas generadas por el tamafio del animal y que
pueden limitar el uso de la via intravenosa.

Las caracteristicas de la presentacion comercial del propofol facilitan su miscibilidad en el
agua, no obstante, el uso de esta sustancia como alternativa anestésica de inmersion para los

peces, viene siendo estudiada apenas recientemente dadas las fechas de los reportes
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encontrados (Gressler, 2012; Gholipourkanani y Ahadizadeh, 2013; Gomulka et, al, 2014;
Gomulka et al, 2015; Valentim et al, 2016).

Para el caso del presente trabajo, se considera que la concentracion de propofol de 8 mg-17,
es la més adecuada para la anestesia en el tetra cardenal (Paracheirodon axelrodi), ya que fue
la menor de las concentraciones que permitio la induccion (2,67 +/- 0,48 min), y recuperacion
anestésica (7,14 +/- 2,11 min.), acorde con los criterios adoptados para el experimento. Estos
ualtimos, definen como concentracion efectiva a aquella que permita un tiempo de induccién
inferior a 3 minutos y de recuperacion no mayor a 10 minutos. Aunque los tiempos de
induccion y recuperacion con la concentracion de 10 mg.I"t de propofol fueron inferiores a los
obtenidos con la concentracion de 8 mg.I™t, no se considerd dicha concentracion debido a que
causd mayor porcentaje de mortalidad.

La mortalidad observada a las 24 horas posteriores a la anestesia (29 %) (T1: 4, T2: 3, T3:
3, T4:1, T5:2Y T6: 1), demuestra la susceptibilidad de la especie al manejo. En este sentido,
es importante considerar que las especies tetra como el cardenal (Paracheiron axelrodi) y el
tetra nedn (Paracheiron innesi), presentan un comportamiento gregario con tendencia a la
formacion de cardimenes o agrupaciones. La reduccion o separacion del cardumen genera
estrés en los animales con efectos directos frecuencia respiratoria y cardiaca, elevacion de
cortisol en la sangre e incluso la muerte (Artiles, 2013). De acuerdo con el resultado, es
necesario realizar investigaciones posteriores referentes a determinar el posible efecto del
propofol en la especie.

En el otocinclo, se propone la concentracion de 4 mg.lI-1 (2,98+/-0,61), como la més
apropiada para la anestesia, por ser la concentracion con menores tiempos y que ademas
cumple con los criterios establecidos para la induccion en los animales, es decir en menos de 3
minutos, y que presenta a su vez el tiempo mas corto de recuperacion. Aunque los tratamientos

de 8, 10 y 12 mg.l-1 (1,23+/-0,15; 1,08+/-0,23 y 22 0,52+/-0,21 min., respectivamente),
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indujeron a los peces en menor tiempo, se prefiere la concentracion de 4 mg.1-1, debido a que
sus tiempos de induccion y recuperacion fueron los mas uniformes entre tratamientos. La
muerte de uno de los individuos en el tratamiento de 10 mg.l-1, supone una reduccion en el
margen de seguridad del producto por encima de esta concentracion y por tal motivo no es

considerado.

Las concentraciones de propofol determinadas en el presente trabajo, se encuentran dentro
del rango de aquellas reportadas para ciprinidos como el goldfish (Carassius auratus; 7 mg.I"
1Y y el pez Koi (Cyprinus carpio, 5-10 mg.I"), (Gholipour Kanani y Ahadizadeh, 2013; Oda et
al, 2014), sin embargo, difieren de lo reportado por Valentim et al, (2016), para el también
ciprinido, pez cebra (Danio rerio), en el que concentraciones de 2,5-7,5 mg.I" de propofol no
fueron efectivas en producir analgesia, demostrando la idiosincrasia de cada especie en cuanto
al efecto del anestésico sobre el sistema nervioso.

En Characiformes como el Astyanax altiparanae, concentraciones entre 0,22-0,27 mg.I"! de
propofol, demostraron ser suficientes para la induccidn anestésica (Ostrensky et al, 2016) esto
se puede ver evidenciada por el asimilacion del anestésico que puede variar segun la especie,
mientras que en Siluriformes, Gressler et al, (2012), reportaron concentraciones efectivas de

10 mg.I"* de propofol, coincidiendo con el rango reportado para el otocinclo.
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CONCLUSIONES

Este estudio corresponde a el primer reporte del uso de propofol como anestésico
para especies ornamentales nativas colombianas como el Paracheirodon axelrodi y
el Otocinclus affinis.

Las concentraciones 4 y 8 mg.I"t de propofol fueron las mas adecuadas para el
otocinclo y el tetra cardenal respectivamente, ya que presentaron el mejor equilibrio
entre los tiempos de induccion/recuperacion y la mortalidad (seguridad para los
peces).

La respuesta de cada especie es idiosincréatica, por lo tanto no se deben extrapolar
resultados o posibles respuestas con base en aproximaciones taxondmicas,

caracteristicas externas o tamafio.
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RECOMENDACIONES

Aunque se demostrd la efectividad del tratamiento con propofol en el tetra cardenal,
la mortalidad (29,2%), fue alta y por lo tanto se sugiere precaucion en el uso de este
anestésico para la especie hasta la realizacion de experimentos y de la manipulacién
de la especie con relacion a su estado gregario o de cardumen que podria aumentar

el estrés y por consiguiente el indice de mortalidad.

Se recomienda realizar estudios del uso del propofol ya sea para transporte o
manipulacion para laboratorio con el fin de minimizar el estrés causado durante
diversos manejos o manipulaciones con diversos fines en especies nativas, ademas

implementar mas protocolos que contribuyan en el bienestar de los peces.
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ANEXOS

TABLAS DE RESULTADOS TETRA CARDENAL

Tabla 11

Resultados obtenidos con la dosis de (2mg/L).

59

PROPOFOL TETRA CARDENAL (2 mg/L)

TIEMPO TIEMPO

TIEMPO DE TIEMPO DE
DE DE ) ) PESO TALLA
INDIVIDUO ) ) RECUPERACION RECUPERACION
INDUCCION INDUCCION (@) (cm)
(minutos) (segundos)
(minutos) (segundos)
1 6,3 378 54 324 0,25 2,8
2 10,4 624 10 600 0,35 2,6
3 9,5 570 12,19 7314 0,3 2,5
4 8,2 492 20 1200 0,22 2,4
5 10,15 609 20 1200 0,27 2,2
6 11,22 673,2 18,23 1093,8 0,22 2,4
7 11,2 672 10,44 626,4 0,3 2,4
8 15,58 934,8 20 1200 0,34 2,5
PROMEDIO 10,32 619,13 14,53 871,95 0,28 2,48
DS 2,69 161,34 5,73 343,58 0,05 0,18

59
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Tabla 12

Resultados obtenidos con la dosis de (4mg/L).

60

PROPOFOL TETRA CARDENAL (4 mg/L)

TIEMPO TIEMPO
TIEMPO DE TIEMPO DE
DE DE ] ) PESO TALLA
INDIVIDUO ] ] RECUPERACION RECUPERACION
INDUCCION INDUCCION (@) (cm)
(minutos) (segundos)
(minutos) (segundos)
1 5,45 327 8 480 0,37 2,6
2 5,35 321 4,44 266,4 0,35 2,6
3 5,53 331,8 14,15 849 0,28 2,3
4 6 360 4,45 267 0,27 2,2
5 6,2 372 8,08 484.,8 0,3 2,4
6 8,66 519,6 6,33 379,8 0,35 2,5
7 6,51 390,6 10,09 605,4 0,36 2,6
8 7 420 15,26 915,6 0,23 2,3
PROMEDIO 6,34 380,25 8,85 531,00 0,31 2,44
DS 1,10 65,77 4,09 245,50 0,05 0,16

60
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Tabla 13

Resultados obtenidos con la dosis de (6mg/L).

PROPOFOL TETRA CARDENAL (6 mg/L)

TIEMPO TIEMPO
TIEMPO DE TIEMPO DE
DE DE ] ) PESO TALLA
INDIVIDUO ] ] RECUPERACION RECUPERACION
INDUCCION INDUCCION (@ (cm)
(minutos) (segundos)
(minutos) (segundos)
1 4,05 243 16,15 969 0,18 2,2
2 5,35 321 6,4 384 0,34 2,5
3 4,29 257,4 19,27 1156,2 0,24 2,4
4 3,46 207,6 5,13 307,8 0,33 2,5
5 5,42 325,2 8,05 483 0,25 2,3
6 3,46 207,6 20 1200 0,19 2
7 5,15 309 7,29 437,4 0,25 2,3
8 5,5 330 8,1 486 0,27 2,3
PROMEDIO 4,59 275,10 11,30 677,93 0,26 2,31
DS 0,87 52,42 6,11 366,86 0,06 0,16
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Tabla 14

Resultados obtenidos con la dosis de (8mg/L).

PROPOFOL TETRA CARDENAL (8 mg/L)

TIEMPO TIEMPO

TIEMPO DE TIEMPO DE
DE DE ) ) PESO TALLA
RECUPERACION RECUPERACION
INDIVIDUO INDUCCION INDUCCION (g) (cm)
. (minutos) (segundos)
(minutos)  (segundos)
1 2,17 130,2 6,26 375,6 0,2 2,1
2 3 180 9,1 546 0,2 2,1
3 2,36 141,6 10,22 613,2 0,21 2,1
4 2,43 145,8 6,25 375 0,26 2,3
5 3,31 198,6 5,22 313,2 0,41 2,5
6 2,48 148,8 9,51 570,6 0,22 2,2
7 2,27 136,2 5,43 325,8 0,36 2,4
8 3,37 202,2 513 307,8 0,36 2,5
PROMEDIO 2,67 160,43 7,14 428,40 0,28 2,28
DS 0,48 28,76 2,11 126,59 0,09 0,18

62



Tabla 15

Resultados obtenidos con la dosis de (10 mg/L).

63

PROPOFOL TETRA CARDENAL (10 mg/L)

TIEMPO TIEMPO
TIEMPO DE TIEMPO DE
DE DE PESO TALLA
INDIVIDUO RECUPERACION RECUPERACION
INDUCCION INDUCCION ()] (cm)
(minutos) (segundos)
(minutos) (segundos)
1 2,35 141 4,22 253,2 0,23 2,1
2 2,18 130,8 10,58 634,8 0,24 2,3
3 3,04 182,4 4,03 2418 0,21 2,2
4 2,5 150 4,16 249.,6 0,25 2,2
5 2,53 151,8 3,26 195,6 0,22 2,2
6 2,58 154,8 3,52 2112 0,38 2,7
7 2,21 132,6 4,04 2424 0,29 2,4
8 2,26 135,6 4,21 252,6 0,26 2,4
PROMEDIO 2,46 147,38 4,75 285,15 0,26 2,31
DS 0,28 16,82 2,38 142,83 0,05 0,19
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Tabla 16

Resultados obtenidos con la dosis de (12mg/L).

64

PROPOFOL TETRA CARDENAL (12 mg/L)

TIEMPO TIEMPO
TIEMPO DE TIEMPO DE
DE DE ] ) PESO TALLA
INDIVIDUO ] ] RECUPERACION RECUPERACION
INDUCCION INDUCCION (@ (cm)
(minutos) (segundos)
(minutos) (segundos)
1 1,15 69 4,03 241,8 0,21 2,2
2 2,04 1224 10,47 628,2 0,25 2,5
3 2,11 126,6 6,53 391,8 0,25 2,3
4 2,24 1344 13,45 807 0,24 2,3
5 2,19 131,4 4,02 241,2 0,28 2,3
6 2,07 124,2 4,06 243,6 0,38 2,6
7 14 84 7,09 425,4 0,18 2,1
8 1,21 72,6 20 1200 0,22 2,2
PROMEDIO 1,80 108,08 8,71 522,38 0,25 2,31
DS 0,46 27,80 5,68 340,87 0,06 0,16
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TABLAS RESULTADOS OTOCINCLO

Tabla 17

Resultados obtenidos con la dosis de (2mg/L).

65

PROPOFOL OTOCINCLO (2 mg/L)

TIEMPO TIEMPO
TIEMPO DE TIEMPO DE
DE DE PESO TALLA
INDIVIDUO RECUPERACION  RECUPERACION
INDUCCION INDUCCION (@ (cm)
(minutos) (segundos)
(minutos) (segundos)
1 5,09 305,4 6,28 376,8 0,28 2,3
2 3,56 213,6 7,42 445,2 0,23 2,3
3 4,33 259,8 7,56 453,6 0,25 2,5
4 5,37 322,2 10,14 608,4 0,17 2,2
5 6,3 378 8,35 501 0,19 2,3
6 5,45 327 9,5 570 0,21 2,4
7 6,34 380,4 11,37 682,2 0,16 2,2
8 6,19 371,4 10,58 634,8 0,17 2,3
PROMEDIO 5,33 319,73 8,90 534,00 0,21 2,31
DS 0,99 59,60 1,77 106,31 0,04 0,10
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Tabla 18

Resultados obtenidos con la dosis de (4mg/L).

66

PROPOFOL OTOCINCLO (4 mg/L)

TIEMPO TIEMPO
TIEMPO DE TIEMPO DE
DE DE PESO TALLA
INDIVIDUO RECUPERACION  RECUPERACION
INDUCCION INDUCCION @) (cm)
(minutos) (segundos)
(minutos) (segundos)
1 24 144 11,08 664,8 0,22 24
2 3,15 189 12,3 738 0,19 2,3
3 3,42 205,2 19,53 1171,8 0,21 2,3
4 3,01 180,6 10,05 603 0,24 24
5 2,32 139,2 9,33 559,8 0,21 2,3
6 2,28 136,8 7,3 438 0,23 24
7 3,21 192,6 9,28 556,8 0,24 2,3
8 4,02 241,2 12,28 736,8 0,18 2,1
PROMEDIO 2,98 178,58 11,39 683,63 0,22 2,31
DS 0,61 36,71 3,69 221,26 0,02 0,10
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Tabla 19

Resultados obtenidos con la dosis de (6 mg/L).

67

PROPOFOL OTOCINCLO (6 mg/L)

TIEMPO TIEMPO
TIEMPO DE TIEMPO DE
DE DE PESO TALLA
INDIVIDUO RECUPERACION  RECUPERACION
INDUCCION INDUCCION (@) (cm)
(minutos) (segundos)
(minutos) (segundos)
1 1,59 95,4 10,05 603 0,25 2,3
2 2,54 152,4 18,04 1082,4 0,21 2,3
3 2,13 127,8 27,13 1627,8 0,18 2,2
4 4,34 260,4 10,09 605,4 0,2 2,3
5 2,14 128,4 15,13 907,8 0,21 2,3
6 2,21 132,6 10,34 620,4 0,28 2,4
7 2,56 153,6 12,35 741 0,2 2,2
8 1,37 82,2 9,51 570,6 0,22 2,4
PROMEDIO 2,36 141,60 14,08 844,80 0,22 2,30
DS 0,90 54,09 6,06 363,63 0,03 0,08

67



10

11

12

13

Tabla 20

Resultados obtenidos con la dosis de (8mg/L).

68

PROPOFOL OTOCINCLO (8 mg/L)

TIEMPO TIEMPO
TIEMPO DE TIEMPO DE
DE DE PESO TALLA
INDIVIDUO RECUPERACION  RECUPERACION
INDUCCION INDUCCION ()] (cm)
(minutos) (segundos)
(minutos) (segundos)

1 2,17 130,2 6,26 375,6 0,2 2,1
2 3 180 9,1 546 0,2 2,1
3 2,36 141,6 10,22 613,2 0,21 2,1
4 2,43 145,8 6,25 375 0,26 2,3
5 3,31 198,6 5,22 313,2 0,41 2,5
6 2,48 148,8 9,51 570,6 0,22 2,2
7 2,27 136,2 5,43 325,8 0,36 24
8 3,37 202,2 5,13 307,8 0,36 2,5
PROMEDIO 2,67 160,43 7,14 428,40 0,28 2,28
DS 0,48 28,76 2,11 126,59 0,09 0,18
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Tabla 21

Resultados obtenidos con la dosis de (10 mg/L).

PROPOFOL OTOCINCLO (10 mg/L)

TIEMPO TIEMPO
TIEMPO DE TIEMPO DE
DE DE PESO TALLA
INDIVIDUO RECUPERACION RECUPERACION
INDUCCION INDUCCION (@) (cm)
(minutos) (segundos)
(minutos) (segundos)
1 0,56 33,6 13,3 798 0,22 2,4
2 1,24 74,4 12,01 720,6 0,27 25
3 1,07 64,2 9,44 566,4 0,22 2,2
4 1,11 66,6 12,46 747,6 0,24 2,4
5 1,3 78 13,52 811,2 0,25 2,3
6 1,08 64,8 13,46 807,6 0,21 2,3
7 1,22 73,2 9,23 553,8 0,21 2,2
8 1,1 66 11,22 673,2 0,18 2,2
PROMEDIO 1,09 65,10 11,83 709,80 0,23 2,31
DS 0,23 13,70 1,73 103,79 0,03 0,11
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2 Tabla 22

3 Resultados obtenidos con la dosis de (12mg/L).

PROPOFOL OTOCINCLO (12 mg/L)

TIEMPO TIEMPO
TIEMPO DE TIEMPO DE
DE DE PESO TALLA
INDIVIDUO RECUPERACION RECUPERACION
INDUCCION INDUCCION () (cm)
(minutos) (segundos)
(minutos) (segundos)
1 0,4 24 18,03 1081,8 0,21 2,3
2 0,48 28,8 11,43 685,8 0,28 2,4
3 0,42 25,2 9,13 547.,8 0,22 2,4
4 1,03 61,8 10,45 627 0,24 2,4
5 0,5 30 9,22 553,2 0,23 2,3
6 0,38 22,8 12,16 729,6 0,21 2,3
7 0,45 27 10,25 615 0,21 2,3
8 0,55 33 13,36 801,6 0,27 2,5
PROMEDIO 0,53 31,58 11,75 705,23 0,23 2,36
DS 0,21 12,66 2,92 174,94 0,03 0,07
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ANEXO FOTOGRAFICO.

Imagen 1. Fotografia de la aclimatacion realizada en los peces P. axelrodi, la aclimatacién fue

realizada por un periodo de una hora, pasa ser introducidos posteriormente al acuario.

Imagen 2. Fotografia de la aclimatacion realizada en los peces O. affinis, la aclimatacion fue

realizada por un periodo de una hora, pasa ser introducidos posteriormente al acuario.
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Imagen 3. Acuario de los peces P. axelrodi, en este acuario se mantuvieron los peces durante

20 dias previos a el experimento, se alimentaban dos veces al dia (mafiana y tarde), con

concentrado comercial Tetracolor, se hacia limpieza cada tres dias y recambio de agua cada

semana con el fin de mantener las condiciones adecuadas de pH y T° adecuados para la especie.

Imagen 4. Acuario de los peces O. affinis, en este acuario se mantuvieron los peces durante

20

dias previos a el experimento, se alimentaban dos veces al dia (mafiana y tarde), con concentrado

comercial Tetracolor, se hacia limpieza cada tres dias y recambio de agua cada semana con el fin

de mantener las condiciones adecuadas de pH y T” adecuados para la especie.
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Imagen 5. Area experimental, la cual fue dividida en tres zonas: zona de induccion, zona de

recuperacion y zona de toma de talla.
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Imagen 6. Area de pesaje, en este lugar se tomaba el peso de cada individuo con una balanza

electrénica.
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Imagen 7. Acuario de recuperacion, el acuario en donde se tomaba el tiempo en que tardaba

cada animal, tras la exposicion al anestésico.

Imagen 8. Acuario de observacién pos-anestesia. (El acuario contenia seis botellas con las 6
mismas condiciones de oxigenacion, temperatura y pH, cada botella correspondia a un
tratamiento, con el fin de observar la mortalidad tras la exposicion del anestésico respecto a cada

tratamiento)
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