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RESUMEN. En el cultivo de peces marinos es necesario el uso de anestésicos para reducir
el estrés asociado a los procedimientos rutinarios, como la captura, el manejo y las medi-
ciones biométricas. El objetivo del presente estudio fue determinar la concentraciéon minima
efectiva de 3 agentes anestésicos: aceite de clavo, metanosulfonato de tricaina (MS-222) y
2-fenoxietanol. Cada anestésico fue evaluado en 9 juveniles de Robalo Blanco del Pacifico
(Centropomus viridis) a diferentes concentraciones. Como criterios de eficacia se conside-
raron el tiempo de induccion a anestesia profunda (etapa III), con una duracién inferior a
180 s, y el tiempo de recuperacion (TR), no mayor a 300 s. Adicionalmente, se evaluo la
supervivencia de los juveniles durante el periodo de experimentacion y durante las 72 h poste-
riores a la exposicion a loss anestésicos. Las concentraciones minimas efectivas se determi-
naron entre 50-75 mg-L™! para el aceite de clavo, 125 mg-L! para el MS-222 y 500 pug L™
para el 2-fenoxietanol, sin efectos adversos visibles. Se observaron correlaciones inversas
entre las concentraciones de los anestésicos y el tiempo de induccion (etapa III); sin embargo,
unicamente la concentracion de aceite de clavo mostrd una correlacion positiva con el TR. No
se observo mortalidad ni durante la exposicion a los agentes anestésicos ni durante las 72 h
posteriores al experimento en ninguna de las concentraciones evaluadas de cada anestésico.

Palabras clave: Robalo Blanco del Pacifico, anestesia, tiempo de induccidn, tiempo de
recuperacion, supervivencia.

INTRODUCCION

por la sangre hasta el sistema nervioso central (Ross y Ross
2008). Los niveles de anestesia en peces van desde una seda-

El uso de anestésicos en el cultivo de peces marinos es
fundamental para facilitar el manejo y reducir el estrés asociado
a la realizacion de procedimientos rutinarios, tales como las
biometrias, la extraccion de sangre, la reproduccion artificial
y el transporte (Sneddon 2012, Martins et al. 2019, Tchobanov
et al. 2024). La anestesia es un estado reversible inducido por
un agente externo, el cual provoca la pérdida de sensibilidad
como consecuencia de la depresion del sistema nervioso central
(Ross y Ross 2008, Martins et al. 2019). En los peces, los anes-
tésicos se administran principalmente por inmersion, ya que se
disuelven en agua de mar y posteriormente se introduce al pez
en ella (Neiffer y Stamper 2009, Sneddon 2012). Estas sustan-
cias son absorbidas por las branquias y son transportadas
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cion ligera, destinada a reducir el estrés durante la manipu-
lacion y la realizacion de procedimientos no invasivos, hasta
una anestesia profunda, requerida en intervenciones inva-
sivas (Zahl et al. 2012). La determinacion de dichos niveles
se basa principalmente en la evaluacion de las tasas de venti-
lacion branquial, del mantenimiento del equilibrio (posicion
corporal normal) y de la respuesta a estimulos externos (Ross
y Ross 2008, Sneddon 2012, Schroeder et al. 2021). El tiempo
de induccion a anestesia profunda debe ser breve, sin exceder
los 180 s y sin provocar hiperactividad ni tension. Cuando el
pez se transfiera nuevamente al agua sin anestesia, el tiempo
de recuperacion debera ser de 300 a 600 s (Ross y Ross 2008,
Bronstad 2022). La eficacia de los anestésicos utilizados en el
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manejo de los peces depende de varios factores, tales como la
especie, la talla, los factores ambientales, su concentracion, el
método de aplicacion, la disponibilidad y el costo (Priborsky
y Velisek 2018, Jia et al. 2022, Simdes-Bueno et al. 2024).
Ademas, los agentes anestésicos deben ser faciles de mani-
pular y no toxicos, tanto para los peces como para los seres
humanos y para el medio ambiente (Ross y Ross 2008).

Los anestésicos mas utilizados en el manejo de peces
marinos son el aceite de clavo, metanosulfonato de tricaina
(MS-222), 2-fenoxietanol y benzocaina (Munday y Wilson
1997, Souza et al. 2012, Zahl et al. 2012, Ghanawi et al. 2013,
Barata et al. 2016, He et al. 2020, Soldatov 2021, Bronstad
2022, Sorensen et al. 2023, Karim et al. 2024). Sin embargo,
es necesario determinar la concentracion adecuada de cada
anestésico para su induccion en cada especie, ya que el uso de
concentraciones inadecuadas puede provocar efectos adversos
como incremento del estrés y alteraciones sustanciales en
los parametros cardiovasculares y respiratorios, e incluso la
mortalidad (Readman et al. 2017, Priborsky y Velisek 2018,
Martins et al. 2019, Soldatov 2021).

El Robalo Blanco del Pacifico (Centropomus viridis) es una
especie con alto valor comercial debido a las caracteristicas
organolépticas de su carne, la cual se distingue por su color
blanco, textura y exquisito sabor (Alvarez-Lajonchére y Tsuzuki
2008). Ademas de la calidad de su carne, esta especie presenta
un gran potencial para su cultivo por ser resistente, adaptarse
facilmente a las condiciones del cautiverio y al alimento arti-
ficial, alcanzar la talla comercial en 6 meses y, al tratarse de
una especie eurihalina, tolerar diferentes salinidades en cultivo
(Alvarez-Lajonchére et al. 2013, Labastida-Che et al. 2013,
Montoya-Ponce et al. 2024). En el Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo (CIAD), subsede Mazatlan, México,
se ha desarrollado biotecnologia para la produccion de juveniles
de esta especie (Ibarra-Castro et al. 2017), y recientemente se ha
iniciado la fase de engorda de los juveniles producidos en cauti-
verio en diferentes sistemas de cultivo, distribuidos a lo largo
del Pacifico mexicano (Baldini et al. 2022). Sin embargo, hasta
donde se tiene conocimiento, no existe informacion publicada
sobre protocolos especificos para anestesiar a los juveniles de
Robalo Blanco y facilitar su manejo.

Dado el creciente interés en el cultivo de C. viridis y 1a falta
de informacion sobre el uso de anestésicos en esta especie, en
el presente trabajo se evalud la eficacia de 3 anestésicos a
diferentes concentraciones en juveniles en cautiverio, anali-
zando el tiempo de induccion a anestesia profunda (etapa III)
y el tiempo de recuperacion (TR), con el fin de determinar
la concentraciéon minima efectiva para mejorar su manejo y
reducir el estrés en las actividades propias de su cultivo.

MATERIALES Y METODOS
Origen de los juveniles de Centropomus viridis

Se obtuvieron alrededor de 250 juveniles de C. viridis
provenientes de la Planta Piloto para la Produccion de
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Juveniles de Peces Marinos (PPPM) del CIAD, subsede
Mazatlan, siguiendo el protocolo descrito por Ibarra-Castro
et al. (2017). Los organismos presentaron una longitud total
(LT) promedio de 19.43 = 2.23 cm y un peso (P) promedio
de 53.42 + 15.17 g. Los juveniles fueron mantenidos a una
temperatura ambiente de 25 °C en un sistema abierto, en un
tanque de fibra de vidrio de 5,000 L con agua de mar filtrada,
con una tasa de recambio de 83 L-min™' y aireacion cons-
tante. La alimentacion se suspendié 24 h antes de iniciar el
experimento. Este se llevo a cabo en el area de preengorda
de la PPPM, en cubetas de plastico de 20 L, provistas con
aireacion.

Anestésicos

Se evaluaron 3 anestésicos a diferentes concentraciones:
aceite de clavo (eugenol [90-95%], AE17, Storelab, Pymble,
Australia) a 50, 75, 100 y 125 mg-L-'; MS-222 (A5040,
Sigma Aldrich, Burlington, EE. UU.) a 100, 125, 150 y
175 mg-L"', y 2-fenoxietanol (P1126, Sigma Aldrich) a 125,
250, 500, 750 y 900 p-L-'. Las concentraciones seleccionadas
para cada anestésico se basaron en valores previamente repor-
tados para otras especies de peces marinos (Ross y Ross 2008,
Zahl et al. 2012, Priborsky y Velisek 2018). El MS-222 y el
2-fenoxietanol se colocaron directamente en el agua de mar
de cada unidad experimental antes de iniciar cada prueba; el
aceite de clavo se diluy6 previamente en etanol (1:10) y se
afladi6 posteriormente al agua de mar.

Disefio experimental

Cada concentracion de anestésico se evalud en 9 peces.
Se capturd un pez a la vez de manera aleatoria y se colocé en
una cubeta con 5 L de agua de mar filtrada que contenia la
concentracion del anestésico a evaluar. El tiempo de induc-
cion (s) se dividido en 3 etapas: sedacion profunda (etapa
I), anestesia leve (etapa II) y anestesia profunda (etapa III)
(Tabla 1). Se observé el comportamiento de los peces para
determinar el tiempo transcurrido para alcanzar cada etapa,
por medio de un cronémetro digital. Una vez que alcanzé la
etapa III, se retird al pez de la anestesia y se determiné la
LT en menos de 30 s mediante un ictiometro, y el P en una
balanza digital con precision de = 0.05 g. Posteriormente, el
pez se colocd en un tanque de recuperacion con 10 L de agua
de mar filtrada, sin anestésico y con aireacion, y se registrd
el TR total (Tabla 1). Se cuidé de que el tiempo maximo
de exposicion a cada anestésico y a cada concentraciéon no
excediera los 180 s (Ross y Ross 2008). Si no se observaba
efecto anestésico durante 3 min, la concentracidén de anesté-
sico se considerd insuficiente y no se continu6 con su evalua-
cion. Al finalizar el experimento, los peces se trasladaron
a un tanque circular de fibra de vidrio de 5,000 L con flujo
continuo de agua de mar filtrada y aireaciéon constante. Los
peces se alimentaron después de 24 h y se observaron durante
las 72 h posteriores al experimento para evaluar la tasa de
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Tabla 1. Etapas de anestesia en peces
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Etapa de la
anestesia Descripcion Cambios fisiologicos y de comportamiento
Equilibrio normal, movimiento reducido,
I Sedacién profunda ventilacion disminuida, no reacciona al estimulo
visual.
. Pérdida parcial del equilibrio, ventilacion
11 Anestesia leve parcia 4 . y
movimientos muy reducidos.
. Pérdida total del tono muscular, pérdida total de
1 Anestesia Profunda ey o, P
equilibrio, ventilacion casi ausente.
., Frecuencia opercular normal, reacciona a los
R Recuperacion total P

estimulos externos.

Modificado de Ross y Ross (2008).

supervivencia y comportamiento. La temperatura del agua
durante el experimento fue de 25 + 0.2 °C y la salinidad se
mantuvo en 34 g-L.

Analisis estadistico

Se verificod la normalidad (prueba de Bartlett) y homoce-
dasticidad (prueba de Levene) en los resultados obtenidos de
los tiempos de induccion para alcanzar cada una de las etapas
(I, Ty III) y TR, en cada una de las concentraciones evaluadas.
Al tratarse de datos normales, se analizaron mediante un
analisis de varianza de una via (ANDEVA, P < 0.05), y las
diferencias significativas entre las concentraciones de cada
anestésico se determinaron mediante pruebas de compara-
cion multiple de rangos de Tukey (oo = 0.05). Se realizaron
analisis de regresion lineal entre las concentraciones de cada
anestésico y el tiempo de induccion a la etapa III y TR. Los
analisis estadisticos se realizaron con el programa Centurion
XVI v. 16.204 (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains,
EE. UU).

RESULTADOS
Aceite de clavo

Como se observa en la Tabla 2, el tiempo de induccion
a la etapa III fue significativamente mayor con la concen-
tracion de 50 mg-L' de aceite de clavo en comparacion con
los tiempos de induccion de las concentraciones de 100 y
125 mg- L (Fj3 3, = 2.9, P = 0.0503). E1 TR fue significati-
vamente mayor con la concentracion de 125 mg-L-' que con
las demas concentraciones (F; 3, = 11.24, P < 0.0001). Se
observo una correlacion inversa moderadamente significativa
(F1.34 = 8.23, P =0.0070) entre las concentraciones de aceite
de clavo y el tiempo de induccion a la etapa III (a menor
concentracion de aceite de clavo, mayor tiempo de induccion
ala etapa III) (Fig. 1). Se observo una correlacion significativa
(F1. 34 = 31.25, P = 0.000) entre las concentraciones de clavo

y el TR (a menor concentracion, menor tiempo de recupera-
cion) (Fig. 2). Al entrar en contacto con el bafio de anestesia en
las concentraciones de 100 y 125 mg-L', los peces mostraron
hiperactividad transitoria o nado erratico, lo cual cesé en todos
los casos al alcanzar la etapa I de anestesia. No se observo
dicho comportamiento con las otras 2 concentraciones (50 y
75 mg-L"). No se presentd mortalidad en los juveniles durante
ni después del experimento (72 h).

MS-222

Los resultados obtenidos con el anestésico MS-222 se
presentan en la Tabla 3. Los tiempos de induccién a la etapa
III fueron significativamente menores con las concentra-
ciones mas altas (£; 3, = 25.65, P=0.0000). En cuanto al TR,
no hubo diferencias significativas entre las concentraciones
evaluadas de MS-222 en juveniles de C. viridis (F; 35, = 0.91,
P = 0.4485). Se observd una correlacion inversa significa-
tiva (F; 34 = 49.18, P = 0.0000) entre el tiempo de induccion
a la etapa III y las concentraciones de MS-222 (Fig. 3); sin
embargo, no se encontr6 una correlacion significativa (£, 34 =
0.55, P=0.4623) entre el TR y las diferentes concentraciones.
No se observo hiperactividad en los juveniles expuestos a las
diferentes concentraciones de MS-222, a diferencia de lo
ocurrido con los juveniles expuestos a altas concentraciones
de aceite de clavo. No se observoé mortalidad en los juve-
niles expuestos al MS-222 durante ni después de las 72 h del
experimento.

2-fenoxietanol

Las concentraciones de 125 y 250 pg-L™' no fueron efec-
tivas para inducir a la etapa III de anestesia a los juveniles en
menos de 5 min, por lo que no se consideraron para el analisis
estadistico. El resto de las concentraciones si fueron efectivas
para la induccion a la etapa III en 180 s o menos (Tabla 4).
El tiempo de induccion a la etapa III fue significativamente
mayor con la concentracion de 500 pg-L™ (£, 5= 3.63,
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Figura 1. Relacion entre las concentraciones de aceite de clavo y el tiempo de induccion a la etapa III de la anestesia en juveniles de
Robalo Blanco del Pacifico (Centropomus viridis).
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Figura2. Relacion entre las concentraciones de clavo y el tiempo de recuperacion de los juveniles de Robalo Blanco del Pacifico (Centropomus

viridis).
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Tabla 2. Resultados de los tiempos de induccion a la anestesia y de recuperacion en juveniles de Centropomus viridis expuestos a varias concen-

traciones de aceite de clavo.

Tiempo de induccion (s)

Anestésico Concentracion Etapa I:
(mg-L™) Sedacién profunda
50 26.95+7.29°
Aciete de 75 25.11 + 6.24
clavo 100 18.22 + 4.7
125 27.07+£9.2°

Anestesia leve

Etapa II: Etapa III:

Anestesia profunda

Tiempo de
recuperacion (TR)

36.05+3.33 52.59 +10.34° 111.46 +21.87°
30.76 £5.3 43.54 £ 13.17* 127.8 + 14.73*
30.10+ 6.3 38.97 + 6.89° 199.93 £ 53.722
34.28 £10.85 40.40 £9.39? 219.68 + 61.85°

Los valores (media = DE, n =9) con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes (P < 0.05).

P = 0.0420) (Tabla 4). En contraste, no se observaron dife-
rencias significativas en el TR entre las concentraciones
evaluadas de 2-fenoxietanol (£, 5, = 1.00, P = 0.3829). Se
observé una correlacion inversa significativa (F, ,5 = 7.36,
P = 0.0118) entre el tiempo de induccion a la etapa III y
las concentraciones de 2-fenoxietanol evaluadas (Fig. 4).
En cuanto al TR, no se encontré una correlacion significa-
tiva (F; 5 = 1.02, P = 0.3232) entre las diferentes concen-
traciones. No se observé hiperactividad de los juveniles al
entrar en contacto con el bafio de anestesia de las diferentes
concentraciones evaluadas; sin embargo, la concentracion de
900 ug-L' provoco irritaciones en la aleta caudal y en la boca
de algunos organismos. Se obtuvo un 100% de supervivencia
durante y después de las 72 h del experimento.

DISCUSION

La optimizacion de los protocolos de anestesia para el
manejo de peces en cultivo es clave para garantizar el bien-
estar de los organismos y la viabilidad econémica y ambiental
de la piscicultura marina (Espinoza-Ramos et al. 2025).

Aceite de clavo

El aceite de clavo se obtiene a través de la destilacion de
las hojas, las flores y los tallos del arbol de clavo (Eugenia
aromaticum o Eugenia caryphyllata). Sus ingredientes
activos son el eugenol y el isoeugenol, que constituyen el
90-95% del peso del aceite de clavo (Ross y Ross 2008). El
aceite se absorbe a través de las branquias y la piel de los
peces, ingresando al torrente sanguineo debido a su alta lipo-
filia, lo que favorece su distribucion a tejidos como el cerebro
(Priborsky y Velisek 2018). Una de las principales ventajas
del aceite de clavo es que es economico y facil de usar, que
tiene pocos efectos nocivos para los humanos en condiciones
normales, y que presenta un corto periodo de efectos secun-
darios sin representar un riesgo ambiental conocido (Ross y
Ross 2008, Soldatov 2021).

Estudios comparativos han indicado que, frente a anes-
tésicos como MS-222 y 2-fenoxietanol, el aceite de clavo
permite que la mayoria de las especies de peces alcancen rapi-
damente el estado de reposo requerido para su manipulacion
(Soldatov 2021). Sin embargo, se ha reportado una disminu-
cion de la ventilacion y de la respuesta cardiovascular como
efecto secundario, posiblemente asociada a una mayor reten-
cion de eugenol en el torrente sanguineo (Priborsky y Velisek
2018). Estos efectos dependen de la concentracion, el tiempo
de exposicion y la especie (Sneddon 2012) y pueden minimi-
zarse mediante el uso de concentraciones Optimas y condi-
ciones operativas adecuadas (Gongalves-Gaveta 2020).

Se ha reportado que la concentracion efectiva de aceite
de clavo para inducir a la etapa III y TR en menos de 180
y 300 s, respectivamente, fue de 70 mg-L' en Siganus
rivulatus (Ghanawi et al. 2013), de 35 mg-L' en Oplegnathus
punctatus (Jia et al. 2022), de 40 mg L' en Rachycentron
canadum (Gullian y Villanueva 2009), de 40-50 mg-L' para
Argyrosomus regius (Cardenas et al. 2016) y de 175 mg-L" en
Eptatretus stoutii (McCord et al. 2020). En el presente estudio,
todas las concentraciones de aceite de clavo evaluadas en
juveniles de C. viridis indujeron la etapa III de anestesia en
menos de 180 s y alcanzaron el TR en menos de 300 s.

Estos resultados coinciden con lo reportado para las espe-
cies previamente mencionadas. No obstante, las concentra-
ciones de 100 y 125 mg-L! provocaron hiperactividad o nado
erratico durante la fase inicial de la induccion. Este compor-
tamiento ha sido observado en otras especies y se atribuye
a la posible irritacion causada por el eugenol en el epitelio
de las branquias y otros tejidos sensoriales (Mylonas et al.
2005, Vidal et al. 2007, Viegas et al. 2020, Lopes-de Lima
et al. 2021).

Al igual que en este trabajo, se ha reportado una correla-
cion inversa significativa entre las concentraciones de aceite
de clavo y el tiempo de induccion a la etapa III para otras
especies de peces marinos (a mayor concentracion, menor
el tiempo de induccion) (Barata et al. 2016, He et al. 2020).
Por el contrario, la correlacion fue positiva para el tiempo
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Figura 3. Relacion entre las concentraciones de MS-222 y el tiempo de induccion a la etapa III de la anestesia en juveniles de Robalo Blanco
del Pacifico (Centropomus viridis).

2007
o y=250.819x°%%

1801 ®
R =0.02278

@ 1601

—
=~
<

—_

n

o
1

—

o

o
1

(o]
o
1

Tiempo de induccidn estado |l

o
bl

ny
o
1

G T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Concentracion 2-fenoxietanol (mg-L™)

Figura 4. Relacion entre las concentraciones de 2-fenoxietanol y el tiempo de induccion a la etapa I1I de la anestesia en juveniles de Robalo
Blanco del Pacifico (Centropomus viridis).

W<O


http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Abdo-de la Parra et al.: Evaluacion de anestésicos en juveniles de Centropomus viridis

W<O

Tabla 3. Resultados de los tiempos de induccion a las diferentes etapas de anestesia y de recuperacion de juveniles de Robalo Blanco del
Pacifico (Centropomus viridis) expuestos a varias concentraciones de MS-222.

Tiempo de induccion (s)

Anestésico Concentracion Etapa I:
(mg-L™) Sedacion profunda
100 36.02 + 13.63"
125 29.49 +10.12*
MS-222
150 22.96 + 6.65°
175 22.53 +4.74

Etapa II: Etapa III: Tiempo de
Anestesia leve Anestesia profunda recuperacion (TR)
59.47 £24.18° 174.2 £ 48.49¢ 55.24 £8.35
56.95+7.27% 101.22 £31.39° 57.31+4.21
45.75 £ 9.64® 70.24 £10.83 62.23 £10.58
42.38 + 6.89* 66.70 + 6.08° 57.11+12.88

Los valores (media = DE, n =9) con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes (P < 0.05).

de recuperacion (a mayor concentracion de aceite de clavo,
mayor tiempo de recuperacion). Esto se debe a que, cuanto
mas anestésico se absorba durante el periodo de induccion,
mas tiempo tardara el pez en recuperarse al colocarlo en agua
libre de anestesia (Zahl et al. 2012). En conjunto, los resul-
tados sugieren que concentraciones de aceite de clavo entre
50 y 75 mg-L"' son suficientes para inducir la etapa III de
anestesia en juveniles de C. viridis en menos de 180 s, con un
TR inferior a 300 s y sin efectos secundarios visibles.

MS-222

El MS-222 es uno de los anestésicos mas utilizados en la
acuicultura. Es un polvo cristalino blanco sin olor y altamente
soluble en agua (Ross y Ross 2008, Dheeran et al. 2023).
Los peces lo absorben a través de las branquias y la piel, y
se distribuye a todo el cuerpo a través del torrente sanguineo
(Carter etal. 2011). E1 MS-222 actfia como relajante muscular
al bloquear los canales de sodio y potasio, tanto en el musculo
como en las membranas nerviosas (Priborsky y Velisek 2018).

Este anestésico no es toxico para los humanos y es el tnico
aprobado por la Administracion de Alimentos y Medicamentos
(FDA, por sus siglas en inglés) en Estados Unidos para su uso
en peces destinados al consumo humano (Ross y Ross 2008,
Carter et al. 2011). Los peces lo excretan por laorinaen 24 hy
los niveles en los tejidos disminuyen casi a cero (Ross y Ross
2008). Sin embargo, el MS-222 puede causar efectos secun-
darios en los peces asociados a alteraciones cardiovasculares,
enddcrinas y osmorregulatorias (Carter et al. 2011, Martins
et al. 2019), por lo que es necesario determinar la concentra-
cion minima efectiva (CME) para cada especie (Dheeran et al.
2023). La CME se define como la concentracion de anesté-
sico en la sangre necesaria para alcanzar el estado I1I de anes-
tesia (Hsu et al. 2023).

En el presente estudio, las concentraciones de 125, 150 y
175 mg-L! indujeron a los juveniles de C. viridis a la etapa II1
de anestesia en menos de 180 sy el TR en menos de 300 s. Estos
resultados son similares a los reportados para otras especies

de peces marinos como Thunnus albacares (100-200 mg-L;
Cano et al. 2014), S. rivulatus (100 a 125 mg-L-'; Ghanawi et
al. 2013), Alosa pseudoharengus, (112 mg-L'; Berlinsky et
al. 2016) y Lates calcarifer (150 mg-L-'; Hsu et al. 2023). Sin
embargo, en especies como Centropristis striata, O. punctatus
y Anisotremus scapularis, se han reportado valores de CME
menores (70-80 mg-L") (King et al. 2005, Jia et al. 2022,
Espinoza-Ramos et al. 2025), lo que confirma que los valores
de CME de MS-222 difieren notablemente entre las especies
(King et al. 2005, Ross y Ross 2008, Popovic et al. 2012).

Al igual que en este estudio, se ha observado que el tiempo
de induccion a la etapa III en otras especies disminuye al
aumentar la concentracion de MS-222, lo que se atribuye a la
facil absorcion del anestésico a través de las branquias (Weber
et al. 2009, Matsche 2011, Espinoza-Ramos et al. 2025). Sin
embargo, en el presente trabajo, no se observo una correla-
cion entre las concentraciones de MS-222 y el TR, lo cual
ha sido observado en Solea senegalensis (Weber et al. 2009).
Una posible explicacion de la falta de relacion entre el TR y
las concentraciones es que el pez no permanece en contacto
con ¢l durante mucho tiempo a niveles mas altos de anesté-
sico, lo que reduce su absorcion y favorece una recuperacion
mas rapida (Weber et al. 2009).

En el presente estudio, la supervivencia durante y a 72 h
postexposicion a MS-222 de los juveniles de C. viridis fue del
100% en todas las concentraciones evaluadas; este resultado
es similar a lo observado en 4. pseudoharengus (Berlisnky et
al. 2016). Por otro lado, en algunas especies como R. canadum
y Acipenser oxyrinchus oxyrinchus, se ha reportado hiperac-
tividad de moderada a vigorosa en concentraciones de 100
a 150 mg-L'; sin embargo, la duracion y la intensidad de
esta respuesta disminuyeron al aumentar la concentracion
a 200-250 mg-L' de MS-222 (Gullian y Villanueva 2009,
Matsche 2011).

Este comportamiento puede atribuirse a que, a bajas
concentraciones, la induccion lenta a la etapa III de anestesia
permite que el pez detecte el agente anestésico en funcion de
sus propiedades quimicas, ya sea a través del gusto y el olfato o
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Tabla 4. Relacion entre las concentraciones de 2-fenoxietanol y el tiempo de induccién a la etapa III de la anestesia en juveniles de

Robalo Blanco del Pacifico (Centropomus viridis).

Tiempo de induccion (s)

Anestésico Concentracion Etapa I:
(mg'L) Sedacion profunda
500 31.38+6.35
2-fenoxietanol 750 35.14 +£10.58
900 34.64+9.21

Etapa II: Etapa III: Tiempo de
Anestesia leve Anestesia profunda recuperacion (TR)
69.64 £45.25 157.51 £112.23% 78.17 £25.88
54.19 £ 8.40 96.0 &+ 30.55% 76.71 £11.07
47.93 +11.69 7533 £8.31° 88.86 £ 19.91

Los valores (media + DE, n = 9) con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes (P < 0.05).

como irritante cutaneo, mientras que, a concentraciones altas,
la induccion rapida puede limitar dicha percepcion (Popovic
et al. 2012). Aunque en este estudio se evaluaron concentra-
cionesde 100 a 175 mg-L' de MS-222, no se observo hiperac-
tividad al momento de colocar a los juveniles en el contenedor
con el anestésico, posiblemente debido a que la hipersensibi-
lidad al agente también puede variar entre especies. Con base
en los resultados del presente estudio, se sugiere una CME de
125 mg-L!' de MS-222 para inducir la etapa III de anestesia
en juveniles de C. viridis sin efectos adversos visibles.

2-fenoxietanol

El anestésico 2-fenoxietanol es un liquido aceitoso, claro,
incoloro o de color pajizo, con un ligero olor aromatico y
moderadamente soluble en agua. Presenta actividad antimi-
crobiana y fungicida, y es uno de los anestésicos mas utili-
zados en acuicultura debido a su eficiencia, facil preparacion
y bajo costo (Ross y Ross 2008, Barata et al. 2016). Los peces
lo absorben a través de las branquias y la piel, y es transpor-
tado por la sangre arterial hasta el sistema nervioso central
(Priborsky y Velisek 2018). Aunque el mecanismo exacto de
su accion anestésica aiin no se ha descrito, se ha propuesto
que involucra la expansion de las membranas celulares neuro-
nales y la supresion de la actividad neuronal en regiones supe-
riores del sistema nervioso (Zahl et al. 2012).

Entre los efectos adversos reportados en peces, el
2-fenoxietanol puede provocar una reduccion temporal de
la capacidad olfativa (McCord et al. 2020), asi como una
disminucién de la ventilacion, de la frecuencia cardiaca, de
la presion arterial y del pH sanguineo (Zahl et al. 2012). No
obstante, estos efectos pueden minimizarse mediante la selec-
ciéon cuidadosa de concentraciones especificas para cada
especie (Priborsky y Velisek 2018).

En este contexto, los resultados del presente estudio
evidenciaron que las concentraciones de 2-fenoxietanol
de 125 y 250 pg-L' no fueron efectivas para inducir a los
juveniles de C. viridis en la etapa III de anestesia, lo que
coincide con lo reportado para otras especies como Huso
huso (Shaluei et al. 2012), A. regius (Barata et al. 2016),

A. pseudoharengus (Berlinsky et al. 2016) y Acipenser
gueldenstaedtii (Kiibra 2022). En contraste, dichas concen-
traciones han sido efectivas para inducir la etapa III de anes-
tesia en menos de 3 min a juveniles de C. striata (King et
al. 2005), asi como en Diplodus sargus y Diplodus puntazzo
(Tsantilas et al. 2006). Las concentraciones de 500, 750
y 900 pg-L' de 2-fenoxietanol indujeron eficazmente la
etapa III de anestesia en juveniles de C. viridis en menos
de 180 s, registrandose TR inferiores a 300 s, lo que cons-
tituye una condicion optima en la evaluacion de agentes
anestésicos (Ross y Ross 2008). Estos resultados son simi-
lares a los reportados para S. senegalensis (Weber et al.
2009), T. albacares (Cano et al. 2014), A. pseudoharengus
(Berlinsky et al. 2016) y R. canadum (Sorensen et al. 2023).

Las diferencias en las CME pueden atribuirse a factores
como la especie, el tamafio, la edad y las condiciones
ambientales (Jia et al. 2022, Simdes-Bueno et al. 2024). En
el presente estudio se observé una relacion inversa entre las
concentraciones de 2-fenoxietanol evaluadas y el tiempo de
induccion a la etapa III, en concordancia con lo reportado para
otras especies, como D. sargus y D. puntazzo (Tsantilas et al.
2006) y H. huso (Shaluei et al. 2012). Aunque algunos autores
han observado correlaciones exponenciales positivas entre el
TR y la concentracion del anestésico (Tsantilas et al. 2006,
Barata et al. 2016, Akgul y Can 2020), en el presente estudio
dicha correlacion no fue significativa; es decir, el TR de los
juveniles de C. viridis expuestos a diferentes concentraciones
de 2-fenoxietanol fue independiente de la concentracion, en
concordancia con lo reportado para S. rivulatus (Ghanawi et
al. 2013), 4. regius (Serezli et al. 2012) y E. stoutii (McCord
et al. 2020).

La falta de correlacion podria explicarse porque los peces
estuvieron expuestos a altas concentraciones del anesté-
sico durante periodos mas cortos, lo que implicé una menor
absorcion del anestésico y, en consecuencia, una recupera-
cion rapida. Sin embargo, también deben considerarse las
respuestas fisiologicas especificas de cada especie frente a los
distintos agentes anestésicos (Mylonas et al. 2005, Weber et
al. 2009, Ghanawi et al. 2013). Por ejemplo, Kiibra (2022)
reportd que el 2-fenoxietanol no es recomendable para
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anestesiar adultos de A. gueldenstaedtii debido al largo tiempo
de induccion y a la alta concentracion requerida; asimismo,
seflald que concentraciones elevadas pueden afectar el tejido
branquial de los peces.

En el presente estudio, la concentracion mas alta
(900 pg-L') provocod irritaciones en la boca y la aleta
caudal en algunos juveniles, probablemente debido a que el
2-fenoxietanol es una sustancia irritante (Kiibra 2022). Por otro
lado, no se observd mortalidad en los juveniles de C. viridis
expuestos a las diferentes concentraciones de 2-fenoxietol,
ni durante el periodo experimental ni a las 72 h posteriores.
Resultados similares han sido reportados en otras especies de
peces marinos anestesiadas con 2-fenoxietanol (Marsi¢-Luci¢
et al. 2005, Serezli et al. 2012, Barata et al. 2016, Akgul y
Can 2020).

CONCLUSIONES

El presente estudio demostrd que los 3 anestésicos
evaluados fueron eficaces para inducir la etapa I1I de anestesia
a los juveniles de C. viridis. Las CME sin efectos adversos
visibles fueron de 50 a 75 mg-L™' para el aceite de clavo,
125 mg-L-' para MS-222 y 500 pg-L-' para 2-fenoxietanol,
bajo las condiciones experimentales de este trabajo.
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