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RESUMEN

Objetivo: La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de las
concentraciones de aceite esencial de mufia en el rendimiento productivo, hematoldgico e
inmunoldgico del sabalo Brycon amazonicus. Método: El estudio fue experimental, se utilizé
un disefio completamente al azar (DCA) con 120 juveniles de sabalo, distribuidos en 12 tanques
experimentales (10 peces/tanque), alimentados con tres tratamientos 0,5%; 1%y 1,5% de aceite
esencial de mufia y un control con 0% de inclusion (por triplicado) y a una tasa de alimentacion
de 3% de la biomasa durante 30 dias. Después, se evalué los parametros productivos,
hematoldgicos e inmunologicos, y seguidamente se realizo el desafio bacteriano por 10 dias,
se inocul6 a los peces con Aeromonas hydrophila y luego se recolecté muestras de sangre para
los andlisis hematoldgicos. Resultados: Los datos fueron analizados con el Analisis de
Varianza (ANOVA) y con el nivel de significancia p<0,05. Se obtuvo como resultado que las
concentraciones de aceite esencial de mufia evaluadas no tuvieron efectos significativos en los
parametros productivos, hematoldgicos e inmunoldgicos, sin embargo, la dosis 0,5% presentd
una tendencia de crecimiento y mejoré numéricamente los pardmetros. Asimismo, todas las
dosis de aceite esencial de mufia aumentaron el contenido de proteina muscular de los peces.
Conclusiones: La suplementacién con aceite esencial de mufia al 0,5 % tiene potencial de
crecimiento, por lo que se recomienda aumentar el periodo experimental para tener mejores

resultados.

Palabras clave: Brycon amazonicus, aceite esencial de muiia, rendimiento productivo,

hematologico e inmunoldgico, Aeromonas hydrophila.
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ABSTRACT

Objective: The objective of this research was to evaluate the effect of the essential oil
concentrations from “mufia” (Minthostachys mollis) on the productive, hematological, and
immunological performance of the “sabalo” Brycon amazonicus. Method: The study was
experimental, a completely randomized design (DCA) was used with 120 juveniles of “sabalo”,
distributed in 12 experimental tanks (10 fish/tank), fed with three treatments; 0,5%; 1%, and
1,5% essential oil of mufia, and a control with 0% inclusion (in triplicate) and at a feeding rate
of 3% of the biomass for 30 days. Afterwards, the productive, hematological, and
immunological parameters were evaluated, and then the bacterial test was executed for 10 days,
the fish were inoculated with Aeromonas hydrophila and then blood samples were collected
for hematological analysis. Results: The data were analyzed with the Analysis of Variance
(ANOVA) and with the level of significance p<0,05. It was obtained as a result that the
essential oil concentrations of mufia evaluated did not have significant effects on the
productive, hematological, and immunological parameters, contrarily, the 0,5% dose presented
a growth trend and numerically improved the parameters. In a similar way, all doses of mufa
essential oil increased the muscle protein content of the fish. Conclusions: Supplementation
with 0,5% muiia essential oil has growth potential, for that reason it is recommended to increase

the experimental period to obtain better results.

Keywords: Brycon amazonicus, mufia essential oil, productive, hematological, and

immunological performance, Aeromonas hydroph



I.INTRODUCCION

La Amazonia peruana posee una gran diversidad de especies icticas con méas de 1200
peces nativos registrados. Esta riqueza de especies se ha convertido en un recurso importante
para la alimentacion de los pobladores y ha generado actividades econémicas como la pesca
y la acuicultura (Ortega et al., 2012). Las especies nativas méas apreciadas y cultivadas son el
paco Piaractus brachypomus, gamitana Colossoma macropomum y paiche Arapaima gigas.
Sin embargo, en los Gltimos afios la produccién de sabalo cola roja Brycon amazonicus esta
creciendo progresivamente logrando convertirse en una especie de importancia econémica

para la regién Loreto (Garcia-Davila et al., 2018).

B. amazonicus es un Charécido de buen porte y con gran potencial para la acuicultura,
por su rapido crecimiento, buena adaptacion al cautiverio, facil aceptacion del alimento
balanceado y excelente calidad de carne (Zaniboni et al., 2006; Cruz-Casallas et al., 2011).
Sin embargo, una de las limitantes durante el cultivo de esta especie es la sensibilidad durante
las técnicas de manipulacién, Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO, 2010) estos procedimientos al igual que la captura y el transporte en el cultivo, causan
estrés en los peces (Saccol et al., 2017) ocasionando desordenes en el sistema fisiologico de
los peces (Eslamloo y Falahatkar, 2014), afectando el crecimiento y tornarlos mas
susceptibles a enfermedades que pueden ocasionar la muerte (Davis, 2010). Los parametros
hematoldgicos y bioquimicos son herramientas utiles para conocer el estado fisioldgico y
salud de los peces (Clauss et al., 2008; Ranzani-Paiva et al., 2013); las alteraciones de estos
parametros (hematocrito, leucocitos, eritrocitos, trombocitos, hemoglobina y glucosa) son
respuesta de los peces frente a situaciones de estrés, enfermedad y contaminacién (Valenzuela

et al., 2003; Martinez et al., 2006).

Existe la necesidad de buscar nuevas estrategias que mejoren el crecimiento y bienestar

de los peces, una buena alternativa es el uso de aceites esenciales de plantas (Sutili et al.,



2017), por sus propiedades y compuestos activos como los terpenoides, fenoles, alcaloides,
taninos y esteroides (Citarasu, 2010), que generan efectos bioldgicos beneficiosos (Perricone
et al., 2015), en diferentes especies; en los rumiantes (ovejas y vacas) mejoré los parametros
de rendimiento (eficiencia alimenticia, utilizacion del alimento y ganancia de peso) (Tager y
Krause, 2011; Giannenas et al., 2013; Hristov et al., 2013). En los peces también se ha
estudiado el uso de los aceites esenciales como suplementos alimenticios en el cultivo de
peces, reportandose resultados positivos como; promotores del crecimiento (Chakraborty et
al., 2013), reductores del estrés (Saccol et al., 2016), anestésicos (Da Cunha et al., 2010),
inmunoestimulantes, antibacterianos (Reverter et al., 2014) y antiparasitarios (De Oliveira et

al., 2016).

En la region existen diferentes plantas nativas de uso ancestral con cualidades
beneficiosas, considerando su importancia se han realizado investigaciones de los
componentes y caracteristicas del aceite esencial de estas plantas nativas peruanas, una de las
mas conocidas y usadas por los pobladores es la mufia Minthostachys mollis, por su actividad
antioxidante (Castro-Alayo et al., 2019), y por sus propiedades inmunoestimulantes,
antimicrobianas y antibacterianas (Carhuapoma et al., 2009). La efectividad de esta planta se
evalud en Piaractus mesopotamicus, mediante la suplementacién de aceite esencial de mufa
en el alimento, obteniéndose resultados positivos en el crecimiento, respuesta inmunologica

y mejor estado fisioldgico (Vicufa, 2019).

Por este motivo, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de las
concentraciones de aceite esencial de mufia en el rendimiento productivo, hematologico e

inmunologico del sabalo Brycon amazonicus.



1.1 Descripcion de la realidad probleméatica

El sabalo B. amazonicus es considerado una especie con potencial acuicola en varios
paises de América del Sur (Gomes y Urbinati, 2010), en nuestro pais la produccion esta
creciendo progresivamente, logrando ser una especie con buena demanda e importancia para
la region Loreto, Ministerio de la Produccion (PRODUCE, 2019), debido a la buena calidad de
su carne, rapido crecimiento y buena conversion alimenticia (Arias, 2006). Sin embargo, es
una especie que durante el cultivo presenta sensibilidad a las técnicas de manipulacion (FAO,
2010), tiene comportamiento territorialista y es agresivo (Ferraz y Gomes, 2009), ambas
situaciones son causantes de estrés. Cuando los peces experimentan condiciones de estrés su
organismo responde produciendo cambios fisiolégicos y bioquimicos, que ocasionan niveles
elevados de glucosa, alteraciones hematoinmunologicos y disminucién del sistema inmunitario
(Kumar et al., 2015), como resultado los peces mostraran un crecimiento lento o nulo,
deficiencias en la reproduccion y mayor susceptibilidad a agentes patdgenos (Arturo-
Rodriguez, 2012), la infeccion por agentes bacterianos producen enfermedades y originan
mortalidades en los peces, causando pérdidas econdmicas para los productores acuicolas, que
se ven en la necesidad de utilizar diferentes antibidticos para tratar y controlar las
enfermedades; sin embargo, éstos productos dejan residuos en los peces (Liu et al., 2017) y el
ambiente acuatico, alterando el medio de cultivo, generando resistencia bacteriana y afectando
el rendimiento productivo (Parrado et al., 2014), convirtiéndose asi en un problema bioldgico,
social y econdmico, porque afecta el bienestar de los peces, la salud de los consumidores y
ocasiona pérdidas econdmicas para el sector acuicola y la sociedad (Cabello, 2004).

En nuestro pais uno de los principales retos de la acuicultura es la produccion de
especies saludables, de buen crecimiento, libres de enfermedades y uso de antibi6ticos que
afectan la calidad de los organismos acuaticos y la inocuidad del producto para el consumo

humano (Ramirez-Gaston et al., 2018), asimismo a nivel mundial también se presenta este



desafio, por ello se estan utilizando nuevas alternativas como los inmunoestimulantes (Reza et
al., 2009), los compuestos naturales, las plantas medicinales y los aceites esenciales que tienen
propiedades beneficiosas como promotores de la salud y el crecimiento de los peces (Fajer-
Avilaetal., 2017; Dinardo et al., 2021). Sin embargo, se deben realizar investigaciones previas
para conocer la dosis adecuada de los aceites esenciales en la alimentacion de los peces
(Dongmeza et al., 2006).

Por estas razones, la presente investigacion pretende mejorar el rendimiento productivo
y el sistema inmune de los peces mediante la adicion del aceite esencial de mufia como
suplemento alimenticio, con la finalidad de obtener un producto de calidad, sanidad y

rentabilidad para los productores acuicolas y los consumidores.
1.1.1 Formulacion del problema

¢Cuales son los efectos de la inclusion de concentraciones de aceite esencial de mufia
en el alimento sobre el rendimiento productivo, hematoldgico e inmunolédgico del sébalo

Brycon amazonicus?

1.2 Antecedentes

Existe evidencia de trabajos de investigacion en los que se han empleado diferentes
fitoquimicos como extractos vegetales y aceites esenciales. Los estudios de extractos vegetales
fueron: Talpur y Ikhwanuddin (2012) determinaron los efectos dietéticos del ajo Allium
sativum sobre los parametros hematoinmunoldgicos, supervivencia, crecimiento y resistencia
a enfermedades contra la infeccion por Vibrio harveyi en la lubina asiatica Lates calcarifer,
seleccionaron 150 alevines de lubina con peso promedio de 20 £ 2 g, distribuyeron en grupos
de alimentacion con suplemento de ajo 0, 5, 10, 15y 20 g/kg de alimento, se les suministrd la
dieta a una tasa del 5% del peso corporal dos veces al dia durante 14 dias. Determinaron el

rendimiento de crecimiento y recolectaron las muestras de sangre mediante puncién en la vena



caudal, seleccionando 12 peces al azar de cada grupo, para el desafio bacteriano se les inoculd
por via intraperitoneal el Vibrio harveyi. Los resultados indicaron un aumento significativo en
el crecimiento, conversion alimenticia y ganancia de peso en los peces alimentados con 20 g
de ajo/kg de alimento; en cuanto a los parametros hematoldgicos también hubo un incremento
en los valores de hematocrito, hemoglobina y eritrocitos; mientras que el recuento de leucocitos
fue mayor con 15 g de ajo/kg de alimento. En los indices bioquimicos se observo la
disminucion de glucosa plasmatica, lipidos totales, triglicéridos y colesterol en los peces
alimentados con dietas de ajo; respecto a los valores de albimina, proteina sérica, globulina,
asi como los globulos blancos incrementaron solo después de la exposicion bacteriana,
mientras que el recuento de glébulos rojos, hematocrito y hemoglobina disminuyeron. Los
peces alimentados con suplemento de ajo mostraron mayor porcentaje de supervivencia en
comparacion con el control. Por lo que, los autores concluyeron que el ajo actiia como promotor

del crecimiento, mejora la supervivencia y tiene potencial inmunologico en los peces.

Gabriel et al. (2015) evaluaron el efecto del extracto de Aloe vera en el rendimiento de
crecimiento, parametros hematobioquimicos y resistencia bacteriana (Streptococcus iniae) en
la tilapia (GIFT). El disefio experimental estuvo formado por cinco grupos por triplicado: una
dieta control y cuatro dietas con extracto de Aloe vera al 0,5; 1; 2 y 4 %/kg de alimento;
utilizaron 375 alevinos con peso promedio de 4,83 + 0,01 g distribuidos aleatoriamente en 15
tanques (25 peces/tanque), se les alimentd durante 60 dias hasta saciedad aparente. Después se
calculd los parametros de rendimiento, hematobioquimicos y se realizé el desafio bacteriano.
Reportaron como resultado un mayor crecimiento en las dosis al 0,5; 1y 2 % de Aloe veray
mayor ganancia de peso; asi mismo la tasa de crecimiento absoluta, tasa de crecimiento
especifica, consumo de alimento e indice hepatosomatico mejoré en 4%. Los parametros
hematoldgicos (eritrocitos, hemoglobina y hematocrito) no mostraron cambios entre los

tratamientos antes del desafio, sin embargo, después del desafio los peces suplementados con



A. vera mostraron un aumento significativo (p < 0,05) en glébulos rojos (RBC), hematocrito
(HY), hemoglobina (Hb), gloébulos blancos (WBOC),
neutrofilos, monocitos, eosinofilos, proteina sérica total, glucosa y cortisol, no obstante, el
tratamiento 4% de Aloe vera disminuy0 la cantidad de RBC, Hb, Ht, WBC, la hemoglobina
corpuscular media (MCH) y el volumen corpuscular medio (MCV). Los peces no desafiados y
alimentados con 0,5, 1 y 2% de A. vera mostraron valores significativamente mas altos (p <
0,05) de concentracion media de hemoglobina corpuscular (MCHC) en comparacion a los
peces del tratamiento control y 4% de Aloe vera. No hubo efectos significativos en la
supervivencia de los peces suplementados y el control, no registré mortalidad en el ensayo de
desafio. Por ello, la suplementacion dietética con Aloe vera podria mejorar el crecimiento, la

utilizacion del alimento y los pardmetros hematobioquimicos de la tilapia cultivada.

Adel et al. (2015) estudiaron los efectos de la menta Mentha piperita en la dieta sobre
el crecimiento, la composicion quimica corporal y los parametros hematoldgicos e
inmunoldgicos de alevines de pez blanco del Caspio (Rutilus frisii kutum), utilizaron 480
alevines de peso promedio 1,12 + 0,14 g distribuidos en 4 grupos de 120 peces divididos en 3
tanques por grupo (40 peces por tangque) que fueron alimentados con extracto de menta (0%,
1%, 2% y 3%) a una tasa de alimentacion de 4-6% del peso corporal, tres veces al dia y durante
8 semanas (56 dias). Después se realizd la biometria para el calculo de los parametros
productivos, se sacrifico a 5 peces de cada tanque para el andlisis de composicion proximal
(humedad, lipidos, proteina bruta y cenizas) y se recolectd las muestras de sangre para los
analisis hematoldgicos, bioquimicos e inmunoldgicos, contenido de inmunoglobulina sérica
(IgM) y la actividad de la lisozima sérica. Los resultados reportaron que el extracto de menta
aumento la tasa de crecimiento de los alevines de pez blanco del Caspio en especial con la dosis
mas alta 3%, la composicidn proximal no mostré cambios con la administracién dietética, los

parametros hematoldgicos (eritrocitos, leucocitos, hematocrito, hemoglobina y neutréfilos)



aumentaron en todos los tratamientos, siendo estadisticamente significativos con las dosis 2%
y 3%, el nimero de monocitos y eosinofilos no presentd diferencia significativa entre los
tratamientos, por el contrario los linfocitos disminuyeron significativamente con 3% de
extracto de menta; la proteina total sérica, actividad de lisozima e IgM y la actividad de
estallido respiratorio de los leucocitos sanguineos aument6. Concluyeron que la administracion
de menta al 3% mejora el rendimiento del crecimiento, la respuesta hematoldgica e

inmunoldgica y promueve el uso de recursos naturales como la menta.

Los estudios de aceites esenciales relevantes en la presente investigacion, Ribeiro
(2015) evaluo el potencial inmunoestimulante del aceite esencial de Mentha piperita sobre el
rendimiento y fisiologia del tambaqui Colossoma macropomum, trabajé con 240 peces
distribuidos en 12 tanques de 500 L (20 peces/tanque) y sometidos a cuatro tratamientos de
aceite esencial de menta (0; 0,5; 1,0 y 1,5%) con tres repeticiones cada uno y alimentados por
30 dias, después anestesié a los peces, recolectd las muestras de sangre para evaluar los
parametros hematoldgicos, calculd los parametros productivos e inoculé a cada pez con 1,5
x108 UFC/mI de Aeromonas hydrophila, después de siete dias de desafio bacteriano evalu6 los
parametros hematoldgicos y bioquimicos. Obtuvo como resultado que la inclusion de aceite
esencial de menta no influy6 en los parametros productivos, no hubo mortalidad de peces
durante todo el periodo experimental, la concentracion de hemoglobina aumenté (P<0,05) en
peces alimentados con 0,5% y 1,5% de aceite, la aloimina aumenté con 1% y el colesterol
incremento en todos los grupos, después del desafio bacteriano se produjo disminucion en la
hemoglobina con 1,5% de aceite esencial de menta, VCM con 1,0%; el MCHC con 0% y 1,5%
y la albimina aumentd con 0 y 1,0%; el colesterol con el control (0%); y los niveles de
triglicéridos aumentaron con 0; 0,5y 1,5% de aceite en la dieta. Al finalizar, concluy6 que el
aceite esencial de M. piperita promovio la respuesta inmune y podria usarse hasta 1,0% como

suplemento alimenticio.



Ribeiro et al. (2016) evaluaron el potencial inmunoestimulante del aceite esencial de
menta Mentha piperita en la dieta del tambaqui Colossoma macropomum, los peces con un
peso promedio de 36,0 £ 7,7 g se distribuyeron al azar en 12 tanques de agua (20 peces por
tanque) con una capacidad de 500 litros, los tanques estaban conectados a un filtro bioldgico,
con el flujo de agua continuo y aireacion constante. Los peces fueron alimentados a saciedad
con cuatro tratamientos que contienen 0; 0,5; 1,0; 1,5% de inclusion de aceite por kg de
alimento, cada tratamiento por triplicado. Después de este periodo de alimentacion de 30 dias,
se recolecto las muestras de sangre mediante puncion de la vena caudal a quince peces de cada
tratamiento, los deméas peces fueron inoculados por via intraperitoneal con Aeromonas
hydrophila y después de 7 dias se recolectaron las muestras de sangre para los analisis.
Obtuvieron como resultado el aumento significativo de la hemoglobina en los peces
alimentados con 0,5 y 1,5% de aceite de menta, la albumina aumenté en los que fueron
alimentados con 1,0%, el colesterol aumentd en todos los grupos con aceite, los triglicéridos
incrementaron en los peces alimentados con 0,5% Yy no se registré mortalidad. Luego de la
exposicion bacteriana, obtuvieron que los valores de la hemoglobina y el volumen corpuscular
medio disminuyeron en los tratamientos con 1,5% y 1,0% respectivamente, al igual que la
concentracion corpuscular media de la hemoglobina en 0 y 1,5%; por otro lado, hubo
incremento en los valores de proteina con 0 y 1,5%, albumina en 0 y 1,0%, colesterol en el
control y los niveles de triglicéridos en 0, 0,5 y 1,5%. Concluyeron que el aceite esencial tiene
influencia en los parametros hematoldgicos y bioquimicos del tambaqui, recomendando su
inclusién hasta en 1,0% por kg de dieta (debido a los cambios fisioldgicos causados) y
sugiriendo realizar estudios adicionales para obtener mayor informacion de los efectos

fisiolégicos en tambaqui.

Ngugi et al. (2016) evaluaron los efectos de la administracién de aceite esencial

extraido de la cascara de la fruta de limén amargo (Citrus limon) sobre el desempefio de



crecimiento, parametros bioguimicos, hematoinmunoldgicos y posible resistencia a
enfermedades en alevines de Labeo victorianus desafiados con Aeromonas hydrophila; los
peces (4 semanas de edad) se distribuyeron en cinco grupos (por triplicado) y se alimentaron
con suplemento de extracto de aceite esencial de C. limon al 1%, 2%, 5% y 8% a una tasa de
alimentacion de 4% de la biomasa durante 28 dias. Para el calculo del rendimiento de
crecimiento se pesaron a los peces, se recolectaron las muestras de sangre para los analisis
hematoldgicos, bioguimicos e inmunologicos. Después seleccionaron a 12 peces de cada grupo
y les inocul6 0,10 ml de Aeromonas hydrophila por suspension intraperitoneal. Los resultados
mostraron que la inclusién de C. limon aument6 significativamente la ganancia de peso en
todos los tratamientos, los pardmetros hematoinmunolégicos, globulos rojos (RBC), recuentos
de globulos blancos (WBC), hematocrito (Htc), hemoglobina celular media (MCH),
concentracion media de hemoglobina celular (MCHC) y neutrofilos incrementaron al aumentar
la concentracién desde el 1% al 5%. En los pardmetros bioquimicos, la proteina total y la
albimina de los peces antes y después del desafio fueron mayores en los grupos alimentados
con aceite esencial de C. limon; después del desafio bacteriano todos los grupos tratados
mostraron mayor supervivencia que el control (P < 0,05). Concluyeron que la adicién hasta el
5% de extracto de aceite esencial de céscaras de limon C. limon demostro tener efectos
positivos como promotor del crecimiento, fortalecimiento del sistema inmunolégico y

prevencion de enfermedades en alevinos de Labeo victorianus.

Mohamadi-Saei et al. (2016) estudiaron los efectos del aceite esencial de satureja
Satureja khuzestanica y mirto Myrtus communis en el crecimiento, supervivencia, bioquimica
sérica y la hematologia de la trucha arco iris Oncorhynchus mykiss, utilizando 4500 juveniles
de trucha arco iris (peso promedio de 5 + 2 gramos) que repartieron al azar en 18 tanques con
seis tratamientos triplicados: control, inmunidad complemento, 300 mg/kg de satureja, 500

mg/kg de satureja, 300 mg/kg de mirto y 500 mg/kg de mirto. Los peces fueron alimentados
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con alimento comercial suplementado a una tasa de alimentacién de 10% del peso corporal
durante 60 dias, después realizaron la biometria y recolectaron las muestras de sangre. En los
resultados encontraron que los tratamientos con 300 mg/kg de aceite esencial de satureja y
mirto tuvieron mejores valores de crecimiento especifico y tasa de supervivencia, los
parametros hematoldgicos reportaron que las concentraciones de hemoglobina no tuvieron
diferencia significativa entre tratamientos (P> 0,05) y los niveles mas bajos y mas altos de
hematocrito se observaron en los grupos alimentados con 500 y 300 mg/kg de mirto,
respectivamente, la cantidad de hemoglobina no fue significativa entre tratamientos, en los
leucocitos el recuento mas alto obtuvieron con 300 mg/kg de los aceites esenciales de satureja
y mirto, el mismo tratamiento revel6 los mayores niveles de hematocrito, proteina total y
albimina, pero los valores de glucosa y colesterol disminuyeron significativamente en
comparacion con el control y solo con 500 mg/kg de satureja incrementé la glucosa. Por lo
tanto, segun los resultados concluyeron que la suplementacion dietética de 300 mg/kg de los
aceites esenciales de satureja y mirto ejercié un impacto positivo en el rendimiento del
crecimiento, la eficiencia alimentaria y los factores hematoldgicos de la trucha arco iris

Oncorhynchus mykiss.

Al-Sagheer et al. (2017) investigaron los efectos de la suplementacion dietética con
aceite esencial de limoncillo Cymbopogon citratus (LEO) y geranio Pelargonium graveolens
(GEO) sabre el crecimiento, inmunidad, respuestas antioxidantes y resistencia a enfermedades
de tilapia Oreochromis niloticus. Los trescientos peces (3,04 + 0,003 g) de tilapia del Nilo se
separaron al azar en cinco grupos, 60 peces/grupo (cada uno tenia tres réplicas de 20 peces),
los tratamientos fueron los siguientes: dieta basal (G1), dietas suplementadas con limoncillo
LEO a 200 y 400 mg/kg dieta (G2 y G3) y dietas suplementadas con geranio GEO a 200 y 400
mg/kg dieta (G4 y G5) y fueron alimentados durante 12 semanas. L0s peces se pesaron cada 2

semanas para determinar los parametros de rendimiento. Al finalizar el periodo de
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alimentacion, recolectaron muestras de sangre de la vena caudal, extrajeron el plasma
sanguineo para los analisis bioquimicos y sacrificaron a 5 peces de cada tanque para los analisis
de composicién quimica (cenizas, humedad, lipidos crudos y proteina cruda). Después se
realizd el desafio bacteriano, inyectaron a los peces por via intraperitoneal 0,1 ml de
Aeromonas hydrophila 1,5x108 células/ml, controlaron a los peces para observar los signos
clinicos, lesiones y mortalidad diaria durante 2 semanas. En los resultados encontraron que los
peces alimentados con LEO a 200 y 400 mg/kg y GEO a 400 mg/kg mejoraron
significativamente los parametros de crecimiento (peso final, aumento de peso diario, tasa de
crecimiento especifico e indice de eficiencia proteica), asimismo todos los tratamientos
mostraron aumento significativo en el contenido de proteina corporal pero no tuvieron efectos
en el contenido de cenizas, humedad y grasas. La actividad de la lisozima y los niveles totales
de inmunoglobulinas IgM aumentaron significativamente en LEO a 200 mg/kg y GEO a 400
mg/kg. Después del desafio bacteriano con A. hydrophila, todos los tratamientos tuvieron una
alta tasa de supervivencia. En conclusién, la suplementacion con los aceites esenciales de
limoncillo LEO y geranio GEO puede ser una buena alternativa para mejorar el rendimiento
del crecimiento, el estado oxidativo, las respuestas inmunitarias y la resistencia a las

enfermedades.

Brum et al. (2017) evaluaron los efectos de la suplementacion dietética del aceite
esencial de clavo de albahaca Ocimum gratissimum y jengibre Zingiber officinale en el
crecimiento, pardmetros hemato-inmunolégicos y supervivencia de la tilapia del Nilo
Oreochromis niloticus, utilizaron 1080 alevines de tilapia del Nilo (longitud total 3,92 + 0,36
cmy peso 1,84 + 0,52 g) distribuidos aleatoriamente en 24 tanques de 100 litros con 45 peces
por tanque, en un sistema de recirculacién, con filtros mecénicos, bioldgicos, UV vy aireacién
constante con termostato regulado a 26° C y fotoperiodo controlado (12 h). Los peces fueron

alimentados durante 55 dias con siete dietas experimentales: control (cuatro repeticiones),
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clavo de albahaca al 0,5% (tres repeticiones), 1,0% (tres repeticiones) y 1,5% (cuatro
repeticiones) y jengibre al 0,5% (tres repeticiones), 1,0% (tres repeticiones) y 1,5% (cuatro
repeticiones), cada 10 dias calcularon el peso de los peces para ajustar el suministro de
alimentacion y las muestras de sangre se recolectaron a los 35 y 55 dias de suplementacion a
20 peces por tratamiento, después se infectd a los peces con Streptococcus agalactiae y se
registré la mortalidad. En los resultados encontraron que el tratamiento con clavo de albahaca
al 0,5% mejoro significativamente la conversion alimenticia y el peso final, a los 35 dias el
valor de hematocrito en el tratamiento con 0,5% de jengibre fue significativamente mayor que
el 1,0% de clavo de albahaca, el CHCM mostré un efecto contrario, con 0,5% de jengibre
encontraron valores menores que 1,0% de clavo de albahaca y en los neutréfilos el tratamiento
con mayor cantidad de neutrofilos fue con 1,0% de clavo de albahaca. Después de 55 dias, el
hematocrito con 0,5% de jengibre no mostr6 cambios respecto al control, asimismo la
concentracion de hemoglobina de los peces alimentados con 0,5% de jengibre y 1,0% de
albahaca no difirieron del control, en el recuento de los leucocitos, solo los neutréfilos
aumentaron con jengibre al 1,0% en comparacion con jengibre 0,5% y 1,5% y todos los
tratamientos excepto el 1,5% de jengibre mostraron una mayor actividad fagocitica. Después
del desafio, el Unico grupo con 100% de supervivencia fue 0,5% de jengibre. Por lo tanto,
concluyeron que la suplementacion dietética con aceites esenciales mejoré el crecimiento, las

respuestas inmunitarias y la resistencia a las enfermedades.

De Souza et al. (2018) evaluaron el efecto dietético del aceite esencial de Lippia alba
(EOLA) sobre el rendimiento de crecimiento, las variables bioquimicas y hematoldgicas y la
supervivencia de los juveniles de tilapia del Nilo Oreochromis niloticus después de la infeccién
con Aeromonas spp. El disefio experimental fue completamente al azar con cinco tratamientos
y cuatro repeticiones, se utilizaron juveniles de tilapia del Nilo (16,24 + 0,10 gramos y 10,21

+ 0,02 centimetros) distribuidos en 20 tanques (n=15 peces/tanque) y alimentados con cinco
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dietas (0,0; 0,25; 0,50; 1,0; y 2,0 ml de EOLA/Kg de dieta) durante 45 dias. Después de este
periodo anestesiaron a los peces y recolectaron muestras de sangre para los analisis
hematoldgicos, también se realizo el desafio bacteriano con Aeromonas spp. y se observaron
durante 14 dias. En los resultados no encontraron diferencias significativas en el peso final,
aumento de peso, longitud y crecimiento especifico de los peces alimentados con aceite
esencial de Lippia alba, en los pardmetros hematoldgicos los valores de hemoglobina y
concentracion de hemoglobina corpuscular media no difirieron entre los tratamientos, los
niveles plasmaticos de glucosa, triglicéridos, proteinas totales y albumina, no se vieron
influenciados por la adicion dietética del aceite esencial. Sin embargo, el tratamiento con 2,0
ml de EOLA/kg de dieta mejord la tasa de conversion alimenticia, el factor de condicion,
aumento la actividad de la lisozima y el hematocrito, y disminuyé los niveles de globulina
plasmatica en comparacion con el grupo de control. La supervivencia de los peces infectados
con Aeromonas spp. fue mayor en los alimentados con 2,0 ml de EOLA/kg de dieta en
comparacion con los demas tratamientos. Por lo tanto, concluyeron y recomendaron la
inclusién de 2,0 ml de EOLA/kg de dieta para los juveniles de tilapia del Nilo porque mejord
los parametros productivos, hematoldgicos, la actividad inmunoldgica y la supervivencia frente

a la infeccién bacteriana.

Ribeiro et al. (2018) investigaron el efecto antioxidante del aceite esencial Mentha
piperita y la resistencia contra Aeromonas hydrophila en tambaqui Colossoma
macropomum (Serassalmidae), utilizando aceite en concentraciones de 0%; 0,5%; 1,0% Yy 1,5%
por kilogramo de alimento comercial (32% de proteina cruda PB) durante 30 dias en 12 tanques
de agua de 500 L (20 peces por tanque) con un sistema cerrado de flujo de agua continuo y
aireacion constante. Los parametros hematoldgicos e inmunoldgicos se determinaron después
de los 30 dias a 5 peces de cada tanque, los demas fueron desafiados con Aeromonas hydrophila

usando la inoculacion intraperitoneal a una concentracion de 1,5 x 108 UFC/ml y luego de 7
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dias recolectaron muestras de sangre para el analisis de los pardmetros hematoldgicos. Los
resultados mostraron que la suplementacion con aceite esencial de menta no alter6 los
parametros hematoldgicos (leucocitos, linfocitos, neutrofilos, eosindfilos y trombocitos), los
monocitos aumentaron en el tratamiento con 1,5% y disminuyeron con 0,5%; la actividad
respiratoria de los leucocitos no tuvo influencia del aceite esencial ni antes ni después del
desafio, el tambaqui no presentd signos clinicos ni alteraciones después del desafio, el aceite
esencial de M. piperita al 1,0% redujo significativamente la abundancia de monogenoides
mostrando sus efectos antihelminticos. Por ello, sugirieron que se realicen futuros estudios de

la utilizacion y efectividad de los inmunoestimulantes y aceites esenciales.

Vicufa (2019) evalud el efecto inmunoestimulante del aceite esencial de Minthostachys
mollis (mufia) frente al patdgeno Aeromonas hydrophila en Piaractus mesopotamicus (pacu),
trabajo con 180 juveniles distribuidos en 4 grupos con 3 repeticiones, adiciond el aceite esencial
de mufia al alimento en cuatro concentraciones 0%; 0,5%; 1% y 2% y lo proporcioné a los
peces durante 30 dias, luego evalu6é pardmetros productivos (peso y longitud); seguidamente
realizé el desafio inmunolégico con A. hydrophila y después de 24 horas evaluo la respuesta
inmune innata mediante un hemograma completo, Burst Respiratorio, lisozimas y actividad
bactericida en suero. Los resultados mostraron que la dosis 1% de aceite esencial aumento la
ganancia de talla comercial, el mayor porcentaje de hematocrito se encontro en las dosis 2% y
1%, el aumento significativo de los pardmetros hematoldgicos (hematocrito, hemoglobina y
eritrocitos) y mayor Burt respiratorio en la dosis 1% frente al desafio con A. hydrophila.
Concluyd que la suplementacion con 1% de aceite esencial de mufia promueve el crecimiento,

mejora la respuesta hematoldgica y antigena frente al patdgeno.

De Souza-Silva et al. (2019) evaluaron la influencia del aceite esencial de Mentha
piperita en la alimentacion de la tilapia del Nilo Oreochromis niloticus, utilizaron 300 peces

(peso promedio de 5 gramos) divididos en 20 tanques con 15 peces por tanque y en 5
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tratamientos de alimentacion (dieta suplementada con aceite esencial de menta Mentha piperita
al 0,075%; 0,125%, 0,25%, dieta control y dieta control con alcohol), cada tratamiento por
cuadruplicado y alimentados durante 50 dias. Después de este periodo recolectaron muestras
de sangre para el analisis hematoldgico y realizaron el desafio bacteriano con Streptococcus
agalactiae durante 7 dias. Los indices de rendimiento zootécnico fueron calculados cada 15
dias, durante el tiempo de experimentacion. En los resultados encontraron que los parametros
zootecnicos (peso, longitud, aumento de peso, tasa de crecimiento especifica y eficiencia
alimenticia) y hematoinmunologicos (eritrocitos, hematocrito, hemoglobina, VCM, HCM,
CHCM, leucaocitos, trombocitos, linfocitos, neutréfilos y monocitos) no mostraron diferencia
significativa, en la resistencia bacteriana, encontraron mayor supervivencia en los peces
alimentados con 0,25% de aceite esencial de menta en comparacion a los demas grupos.
Concluyendo que el aceite esencial de menta al 0,25% aumento la resistencia de la tilapia del

Nilo frente a S. agalactiae manteniendo una supervivencia significativa.

Heluy et al. (2020) evaluaron los efectos del aceite esencial de orégano Origanum
vulgare en el rendimiento del crecimiento, los niveles de glucosa en sangre, la composicion
corporal y la morfometria intestinal de la tilapia del Nilo Oreochromis niloticus. El disefio
experimental fue completamente al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, se
distribuyeron 600 alevinos de tilapia (1,47 £ 0,39 g y 4,16 £ 0,43 cm) en veinte tanques de
polietileno (100 L) a una densidad de 30 peces/tanque alimentados con cinco dietas, una dieta
control (0 g/kg) y cuatro dietas suplementadas (0,75; 1,5; 2,25y 3 g/kg de aceite esencial de
orégano) durante 64 dias. Al finalizar este periodo, se anestesiaron a los peces y se recolectaron
muestras de sangre por puncién caudal para calcular la concentracion de glucosa, realizaron la
biometria (peso y talla), sacrificaron a los peces, pesaron el higado y las visceras para
determinar el indice hepatosomatico y viscerosomatico y se muestreo el musculo de los peces

para el analisis de composicidn corporal (cenizas, humedad, extracto de éter y proteina). En los
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resultados de rendimiento encontraron que solo el tratamiento con 1,5 g/kg de aceite esencial
de orégano disminuyd significativamente respecto al control, los otros tratamientos
suplementados no mostraron efectos, la glucosa plasmatica no fue influenciada por la
suplementacidn, el contenido de composicion corporal tampoco mostro cambios. El analisis de
morfometria intestinal reveld un efecto significativo en la longitud de las vellosidades, que
aumento con la proporcion de aceite esencial de orégano en la dieta. Concluyeron que la adicion
de 3,0 g/kg de aceite esencial de orégano puede actuar como estimulante del desarrollo de las

vellosidades intestinales y, en consecuencia, como promotor del crecimiento.

Lopes et al. (2020) evaluaron los efectos de la suplementacion dietética con el aceite
esencial de fruta de limon Citrus latifolia (EOCL) sobre el crecimiento, supervivencia,
morfologia del tracto intestinal y los parametros metabdlicos del tambaqui Colossoma
macropomum, utilizaron 160 juveniles de tambaqui (longitud estandar 3,53+ 2,0 cm y peso
corporal inicial 2,21+ 0,5 g) que fueron divididos en veinte tanques de 150 L (ocho peces por
tanque) en un sistema de recirculacién y alimentados con 5 tratamientos (control; 0,25; 0,5;
1,0 y 2,0 ml de EOCL/kg de dieta) con cuatro réplicas por tratamiento y durante 60 dias.
Durante el periodo de alimentacién a los 30 y 60 dias se pesaron y midieron a los peces para el
analisis de los parametros de rendimiento y crecimiento. En los resultados encontraron que no
hubo diferencia significativa en los pardametros de crecimiento evaluados, sin embargo, los
peces alimentados con 1,0 y 2,0 ml de EOCL/kg de dieta presentaron una mayor supervivencia
y todos los tratamientos con aceite esencial mostraron mayor altura y longitud del pliegue
intestinal en comparacion con el grupo de control. Los parametros bioquimicos (niveles de
glucosa, glucogeno, lactato y proteinas en el higado y el musculo) se alteraron
significativamente por la adicion del aceite esencial de fruta de fruta de limon. Por lo tanto,

concluyeron que el tratamiento con 1 ml de aceite esencial de fruta de limon Citrus latifolia
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mejoro la supervivencia, aumentd la capacidad antioxidante de los tejidos y el area intestinal

de absorcion, por lo que recomendaron su adicion en el alimento de los peces.

Monteiro et al. (2021) evaluaron los efectos del aceite esencial (AE) de Lippia sidoides,
Ocimum gratissimum, y Zingiber officinale en la dieta del tambaqui Colossoma macropomum
y los pardmetros de crecimiento, hematoldgicos e inmunoldgicos, utilizaron 305 juveniles de
tambaqui (18,72 £ 1,01 g; 10,55 £ 0,95 cm) distribuidos aleatoriamente en 21 tanques de 350
litros (n = 15 peces por tanque) y en siete tratamientos por triplicado. Las siete dietas contenian
32% de proteina cruda y aceite esencial de la siguiente manera: control (0 g de AE / kg
alimento); 0,625y 1,25 g de L. sidoides/kg; 1,25y 5,0 g de O. gratissimum/kg; 1,25y 5,0 g de
Z. officinale/kg. Los peces fueron alimentados dos veces al dia hasta una aparente saciedad
durante 60 dias, realizaron la biometria a los 30 y 60 dias de alimentacion, después extrajeron
sangre de nueve peces por tratamiento para evaluar el desempefio zootécnico y los parametros
hematoldgicos, bioquimicos e inmunolégicos del tambaqui, luego los peces fueron desafiados
con Aeromonas hydrophila, y se controlé la mortalidad durante 10 dias. En los resultados
encontraron que los pardmetros de rendimiento (peso final, talla final, ganancia de peso, factor
de condicidn y supervivencia) no presentaron diferencia significativa (p > 0,05) entre los
tratamientos, asimismo los parametros hematoldgicos (hematocrito, hemoglobina, recuento de
gldbulos rojos, volumen corpuscular medio, concentracion de hemoglobina corpuscular media
y leucocitos totales) no mostraron diferencias significativas (p > 0,05), sin embargo, se
encontrd que los valores de trombocitos totales fueron significativamente mayores (p < 0,05)
en los tratamientos con el aceite esencial de O. gratissimum (1,25 g /kg y 5,0 g/kg) a los 30, 60
dias y después del desafio bacteriano. En los parametros bioquimicos, no se encontro diferencia
significativa en los valores de proteina total ni entre los tratamientos ni entre el tiempo, sin
embargo, los valores de glucosa plasmatica fueron significativamente menores en los

tratamientos con el aceite esencial de L. sidoides en comparacion al control al final de los 30
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dias de alimentacion. La tasa de supervivencia entre los peces alimentados con la dieta que
contiene 0,625 g de L. sidoides/kg fue significativamente mayor (40%) al grupo control a los
10 dias despues de la infeccion, sin embargo, no se observaron diferencias significativas en los
tratamientos con AE de O. gratissimum y Z. officinale. Concluyendo que los aceites esenciales
de L. sidoides, O. gratissimum, y Z. officinale no afectaron el desempefio zootécnico y los
parametros hematologicos en tambaqui a concentraciones de 0,625y 1,25 g/kg; 1,25y 5,0 g/
kg; 1,25y 5,0 g/kg en la dieta. Ademas, los peces infectados alimentados con 0,625 g de L.
sidoides/kg tuvieron una tasa de supervivencia del 40% despues de la exposicion, mientras que
el grupo de control tuvo una supervivencia del 20%, por lo que se necesitan mas estudios
especificos con diferentes concentraciones de aceite esencial, tiempo de alimentacion y

tratamiento para la Aeromoniasis.

Carneiro et al. (2021) estudiaron los efectos de la suplementacion dietética del aceite
esencial de orégano Origanum vulgare en el rendimiento de crecimiento, los parametros
bioquimicos, la histomorfometria intestinal, la composicion corporal total y el crecimiento
muscular del bagre Lophiosilurus alexandri, utilizando 80 juveniles de bagre (peso corporal
inicial 15,7 £ 1,8 g y longitud 9,5 + 0,45) se distribuyeron aleatoriamente en 16 tanques
circulares con 5 peces por tanque en sistema de recirculacion (RAS) con filtros mecanicos,
biolégicos y ultravioleta, aireacion continua y sistema de calefaccion. Los peces fueron
alimentados con dietas suplementadas con aceite esencial de orégano al 0; 1,0; 2,0 y 4,0 g/kg
durante 13 semanas. Después de este periodo, realizaron la biometria, pesaron y midieron a los
peces para calcular los parametros de rendimiento, recolectaron muestras de sangre de la vena
caudal y sacrificaron a los peces para retirar las visceras y el masculo, registrando el peso para
calcular los indices somaticos y muestras de musculo para el analisis de crecimiento muscular
y composicion quimica. Los resultados se analizaron segun el analisis polinomial y obtuvieron

que la ganancia de peso, la ganancia de longitud y la tasa de crecimiento especifico mejoraron
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en peces alimentados con dietas suplementadas con aceite esencial de orégano siendo 2,37;
2,56 y 2,33 g/kg los respectivos niveles que maximizan estas variables, la glucosa plasmatica,
el colesterol, los triglicéridos, el contenido de proteina corporal y las fibras musculares
hiperplasicas se maximizaron con 2,10 y 2,25 g/kg, respectivamente. Los porcentajes de
humedad corporal, lipidos totales, cenizas y fibras musculares hipertroficas no fueron
influenciados por el aceite esencial. Concluyendo que la suplementacion dietética con 2,10—
2,56 g/kg de aceite esencial de orégano mejora el rendimiento del crecimiento, la retencion de

proteinas corporales y el crecimiento muscular de Lophiosilurus alexandri.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
e Evaluar el efecto de las concentraciones de aceite esencial de mufia en el rendimiento

productivo, hematoldgico e inmunoldgico del sabalo Brycon amazonicus.

1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de las concentraciones de aceite esencial de mufia en los pardametros
de desempefio productivo del sabalo.

e Evaluar el efecto de las concentraciones de aceite esencial de mufa en los valores
hematoldgicos e inmunolégicos del sébalo.

e Determinar el efecto de las concentraciones de aceite esencial de mufia en la
composicidn corporal del musculo de sabalo.

e Evaluar la sobrevivencia y los valores hematoldgicos e inmunolégicos después del

desafio bacteriano con Aeromonas hydrophila.

1.4 Justificacion
La presente investigacion se enfocd en mejorar el cultivo de sabalo, especie con buena

demanda e importancia econémica en la region Loreto (PRODUCE, 2019), su cultivo tiene
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como limitante la sensibilidad a los procedimientos de manipulacion, captura y transporte,
situaciones que le ocasionan estrés (FAO, 2010). Frente a esta problematica el estudio ofrece
una nueva alternativa para mitigar los efectos causados por la manipulacion y el estrés en los
sistemas de cultivos mediante la inclusion de aceites esenciales en la alimentacion del sabalo
para mejorar la productividad y prevenir las enfermedades.

De la revision de estudios previos se pudo determinar los diversos beneficios de la
suplementacién de dietas con aceites esenciales para peces, debido a sus propiedades
inmunoestimulantes y actividades antibacterianas actian como promotores del crecimiento,
reducen el estrés, son potenciadores del sistema inmunoldgico y son agentes antibacterianos
(Chakraborty y Hancz, 2011). Los aceites que han sido investigados en su mayoria son de
origen natural, son compuestos biodegradables que no generan residuos en los peces, no
contaminan el medio ambiente y no constituyen una amenaza para la salud humana, por lo que,
son una buena opcidn para incluirlas en las dietas y asi evitar el uso excesivo de antibioticos
gue ocasionan grandes pérdidas econdmicas debido a la resistencia que generan (Stratev et al.,
2017). Teniendo en cuenta estas propiedades en varios paises se ha estudiado la efectividad de
las plantas medicinales en Cuba, México (Prieto et al., 2005), India, Tailandia, Japony Turquia
(Fajer-Avila et al., 2017).

En nuestro pais el estudio de los aceites esenciales como suplementos alimenticios en
los peces todavia es incipiente, por ello el presente estudio es importante para promover
nuestros recursos, dar a conocer los beneficios de las plantas medicinales en la acuicultura e
incentivar a las futuras investigaciones. Asimismo, se pretende contribuir al desarrollo de la
actividad acuicola en la region amazdnica y potenciar el cultivo de las especies nativas para el

beneficio de los productores y consumidores.

1.5 Hipdtesis

Hipotesis nula
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El aceite esencial de mufia Minthostachys mollis como suplemento alimenticio no tiene
un efecto positivo en el rendimiento productivo, composicion corporal y valores hematoldgico

e inmunoldgico del sdbalo Brycon amazonicus.

Hipotesis alternante

El aceite esencial de muiia “Minthostachys mollis” como suplemento alimenticio tiene
un efecto positivo en el rendimiento productivo, composicion corporal y valores hematoldgico

e inmunologico del sabalo Brycon amazonicus.
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Il. MARCO TEORICO
2.1 Bases tedricas del tema de investigacion
2.1.1 Sébalo cola roja Brycon amazonicus

2.1.1.1 Clasificacion taxonomica. EI Brycon amazonicus es conocido cominmente
como; sabalo cola roja (Pert), yamu (Colombia) y matrinxa (Brasil) (FAO, 2010) (Figura 1),

su clasificacion taxondmica, Integrated Taxonomic Information System (ITIS):

Reino : Animalia

Filo . Chordata

Clase . Teleostei

Orden . Characiformes
Familia . Characidae
Genero : Brycon

Especie . Brycon amazonicus

(Spix y Agassiz, 1829)

2.1.1.2 Caracteristicas generales. El Brycon amazonicus (Spix y Agassiz, 1829) es un
caracido nativo de la cuenca del rio Amazonas, rio Orinoco y el rio Esequibo de Guyana,
ampliamente distribuido en Perd, Brasil, Colombia, Venezuela y Guyana (Lima, 2017). Es la
especie mas grande del género alcanzando una longitud de 60 centimetros, cuerpo robusto,
alargado, de color plateado con la regidn dorsal més oscura, rojizo en la parte superior de la
cabeza y distinguiéndose por tener la base de la aleta anal y la parte ventral de color claro
(Garcia-Davila et al., 2018). En su medio natural realiza migraciones troficas para alimentarse
de semillas, flores, restos de vegetales e insectos, teniendo un habito de alimentacion omnivoro
(Pizango-Paima et al., 2001; lzel et al., 2004). Ademas, es una especie importante para la
economia de los pobladores amazonicos por su demanda, palatabilidad y con excelentes

caracteristicas para la acuicultura (De Oliveira et al., 2017).
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Figura 1

Sabalo cola roja Brycon amazonicus

Fuente: Garcia-Davila et al. (2018)

2.1.1.3 Caracteristicas fisico-quimicas del agua de cultivo. Los valores 6ptimos para

el cultivo de sabalo cola roja Brycon amazonicus se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1

Caracteristicas fisicoquimicas del agua de cultivo de sabalo cola roja Brycon amazonicus

Parametros Unidad Rangos
Temperatura ce 26 - 31
Oxigeno disuelto mg/l >3
pH Unidades 6,0-8,0
Amonio mg/I <0,02

Fuente: Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero (FONDEPES, 2017)
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2.1.1.4 Cultivo en cautiverio. El sabalo Brycon amazonicus posee excelentes
caracteristicas para el cultivo por su facil adaptacion al cautiverio, al alimento balanceado y su
buena calidad de la carne, por lo que constituye una especie con gran potencial (Cruz-Casallas
et al., 2011). La alimentacién durante el cultivo se realiza con alimento balanceado de 25 a
30% de proteina bruta y la tasa de alimentacion diaria recomendable es de 3% de la biomasa,
suministrada de dos a tres veces al dia. En estas condiciones se han reportado conversiones de
1,5 a 2 en periodos de cinco a seis meses con 400-500 gramos de peso (Arias et al., 2003). Sin
embargo, su cultivo no se ha intensificado a gran escala, porque hay factores productivos que
no estan desarrollados, por eso, se ha realizado investigaciones en; larvicultura por la alta
mortalidad y el canibalismo (Carvalho et al., 2018), en la etapa juvenil por su comportamiento
territorial y agresivo (Wolkers et al., 2012). Ademas, debido a su naturaleza dinamica y
sensible al manejo se han realizado estudios sobre las respuestas fisiologicas ante el estrés por
captura (Hoshiba et al., 2009), transporte, densidad (Abreu et al., 2008; Urbinati et al., 2004) y

comportamiento (Wolkers et al., 2015; Serra et al., 2015).

2.1.2 Estrésy respuesta fisioldgica de los peces

En los sistemas de cultivo hay varios factores estresantes para los peces, como los
ambientales (temperatura, luz y oxigeno), quimicos (calidad de agua) y de procedimiento
(manipulacién, captura, transporte y confinamiento) (Kumar et al., 2015). El estrés es la
respuesta del organismo frente a un desafio externo que produce cambios fisioldgicos para
mantener la homeostasis, se clasifica de acuerdo a la duracion de los agentes estresantes en
agudo y cronico; los agudos son aquellos de corta duracién y variable intensidad, como escapar
de un depredador o ser perseguido y atrapado por una red, los cronicos son aquellos de duracion
prolongada y que perduran en el tiempo, como por ejemplo la inapropiada densidad de cultivo
y la posicion inferior en la jerarquia social (Schreck y Tort, 2016). El proceso del estrés inicia

con la percepcién del estimulo estresante por el cerebro y desencadena una secuencia de
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respuestas fisioldgicas (Figura 2), la respuesta primaria inicia con la activacion del sistema
Cerebro-Simpatico-Cromafin, la cual sintetiza y libera catecolaminas a la sangre,
principalmente adrenalina y noradrenalina (Wendelaar, 2011), paralelamente se da la
estimulacion del eje hipotalamico-pituitario-interrenal (HPI), proceso lento que sintetiza
hormonas corticosteroides y tiene como producto final la liberacion del cortisol al plasma
sanguineo, por eso, los niveles altos de cortisol son indicadores del estrés primario en los peces
(Barton, 2002). Estos sucesos generan una serie de respuestas secundarias, que estan centradas
en el abastecimiento de energia; el cortisol ingresa al higado (6rgano principal de
almacenamiento de energia), rompe las moléculas de glucégeno para liberar glucosa al plasma
y poder obtener la energia necesaria para hacer frente al estrés. Por lo tanto, los niveles altos
de glucosa son buenos indicadores del estrés secundario en los peces. Asimismo, las
catecolaminas provocan cambios en la circulacion sanguinea y el oxigeno, causando cambios
hematoldgicos y alteraciones osméticas e idnicas (Kumar et al., 2015). La continua exposicion
al factor estresante provoca las respuestas terciarias, ocasionando cambios en el
comportamiento, disminucién del crecimiento, inhibicion de la reproduccion y la resistencia a

enfermedades, afectando negativamente el rendimiento productivo (Barton, 2002).
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Figura 2

Representacion de las respuestas fisioldgicas (primaria, secundaria y terciaria) de los peces
frente a situaciones de estrés
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2.1.3 Sistema inmune de los peces

Los peces habitan en un medio junto a una gran variedad de agentes infecciosos
(bacterias, virus, hongos, parasitos y protozoos) que pueden causar enfermedades cuando los
peces se encuentran en condiciones adversas, para hacer frente a estas situaciones los peces
poseen un sistema inmunol6gico que esta compuesto por un conjunto de componentes celulares
y humorales para la defensa de su organismo, este se divide en dos categorias: sistema inmune

innato (o no especifico) y sistema inmune adquirido (o especifico) (Secombes y Wang, 2012).

El sistema inmune innato es la primera linea de defensa contra los patdgenos, esta
conformado por el tegumento (piel y mucus); los componentes celulares de defensa (leucocitos,

macroéfagos, granulocitos, neutréfilos, eosinofilos), células citotdxicas no especificas) y los
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componentes humorales (sistema del complemento) (Urbinati et al., 2020). Los patégenos
enfrentan primero la barrera epitelial, formada por el tegumento, la piel y el mucus que se
encargan de secretar componentes bactericidas para evitar la entrada de estos microorganismos
(Magnadottir, 2006), sin embargo, si el patdgeno logra la invasion tisular, los primeros en la
defensa son los leucocitos, seguidamente son reconocidos y capturados por las células
antigenas (macrofagos, neutrdfilos y eosinéfilos), los macrofagos que poseen defensas
antimicrobianas, eliminan a los patdgenos por medio de la fagocitosis (Penagos et al., 2008) y
por la produccion de moléculas reactivas de oxigeno, nitrogeno y citosinas inflamatorias
(Wiegertjes et al., 2016); los monocitos participan en la fagocitosis, tienen actividad citotdxica,
cuando migran a los tejidos, se denominan macrofagos y presentan actividad de estallido
respiratorio; los neutréfilos poseen mecanismos antimicrobianos, sustancias citotoxicas y
tienen la capacidad de desgranularse en el espacio extracelular, siendo capaces de destruir
diversos patogenos intracelulares y extracelulares (Rieger y Barreda, 2011), y también estan
los eosindfilos que se distribuyen en el tejido conectivo, las branquias, tracto gastrointestinal y
torrente sanguineo cuando hay una infestacion de paréasitos, se encuentran en los procesos
inflamatorios y la defensa celular por desgranulacion. Estas células del sistema innato tienen
la funcién de vincularse con el sistema adquirido para continuar con el proceso de defensa

(Urbinati et al., 2020).

El sistema adquirido o especifico es la segunda linea de defensa, produce dos tipos de
respuestas, celulares (linfocitos T) y humorales (linfocitos B). En la respuesta inmunitaria
celular se activan los linfocitos T, célula especifica encargada de recibir y reconocer al agente
invasor (previamente procesado por las células antigenas), después del reconocimiento la
célula T secreta citosinas que activan a los linfocitos B para la produccion de anticuerpos
(respuestas humorales). Los anticuerpos se unen para inactivar al agente invasor (virus,

microbios o bacterias) y bloquear su capacidad de unirse a células huésped, pero si este logra
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infectar a las células huesped, el linfocito T se encargara de eliminarlas antes que pueda

replicarse (Secombes y Wang, 2012).

2.1.4 Hematologia en peces

La hematologia es una herramienta Util para evaluar el estado de salud de los peces y
las condiciones fisioldgicas, se realiza mediante el analisis de los parametros hematologicos;
eritrocitos, hematocrito (Hct), hemoglobina (Hb), volumen corpuscular medio (VCM),
hemoglobina corpuscular media (HCM), concentracion de hemoglobina corpuscular media
(CHCM) y cantidad de leucocitos, los cuales estan influenciados por los factores intrinsecos
(edad, sexo y especie) y sufren cambios y alteraciones con los factores extrinsecos
(temperatura, calidad del agua, manipulacion, captura y densidad) y las situaciones de estrés y
enfermedad (Burgos-Aceves et al., 2019). Los pardmetros hematologicos de los peces son
afectados principalmente por el estrés, produce alteraciones en la cantidad de hemoglobina y
el recuento de eritrocitos (indicadores de estrés por contaminacion), asimismo los cambios en
el recuento diferencial de leucocitos son indicadores principales de estres crénico. Por lo tanto,
las variaciones de los parametros hematoldgicos son importantes para el diagnostico de

patogenos y enfermedades infecciosas en los peces (Ahmed et al., 2020)

2.1.4.1 Eritrocitos. Los eritrocitos o glébulos rojos son las células méas abundantes de
la sangre, en los vertebrados se caracterizan por poseer nicleo y su funcion principal es el
transporte de oxigeno a las células y tejidos, también tienen la capacidad de detectar patrones
moleculares de patogenos especificos, desempefiando un papel importante en la respuesta
inmunoldgica (Shen et al., 2018). Los eritrocitos son formados por el 6rgano linfoide (rifion) y
producidos por hematopoyesis, donde se da la maduracion celular y la diferenciacion, de
acuerdo a su estructura los eritrocitos son denominados maduros e inmaduros. Los eritrocitos
maduros tienen una forma ovalada, alargada, con ndcleo de menor tamafio en comparacion al

citoplasma y los eritrocitos inmaduros que son redondeados y con nucleo de mayor proporcion
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que el citoplasma (Claver y Quaglia, 2009). En un hemograma es normal encontrar mayor
cantidad de eritrocitos maduros y una minima cantidad de eritrocitos inmaduros, debido a la
eritropoyesis. Sin embargo, la presencia de eritrocitos inmaduros también puede ser una
respuesta al estrés por factores ambientales como hipoxia, toxinas o cambios de temperatura

(Clauss et al., 2008).

2.1.4.2 Hemoglobina. La hemoglobina es la proteina principal de los eritrocitos, ayuda
en el transporte de oxigeno, también tiene funciones adaptativas, como mediadores entre el
organismo y el medio ambiente, cuando los peces experimentan variaciones y disponibilidad
de O3, salinidad, composicién idnica, pH y temperatura, la hemoglobina identifica los cambios
en el medio y adapta fisiol6gicamente al organismo (Verde et al., 2011). Las concentraciones
normales de hemoglobina de los teledsteos oscilan entre 5y 10 g / dL (Grant, 2015).

2.1.4.3 Hematocrito o Volumen de células empaquetadas (PCV). El hematocrito o
volumen de células empaquetadas (PCV) es la concentracion de glébulos rojos por volumen
de sangre, se expresa como porcentaje y su valor normal en teledsteos se encuentra en un rango
de 20% a 45%. Sin embargo, los factores extrinsecos (temperatura, calidad del agua,
manipulacion, captura y densidad) y el estrés provocan variaciones en los porcentajes de
hematocrito, generando alteraciones y enfermedades como la anemia (Grant, 2015).

2.1.4.41ndices hematimétricos. Los indices hematimétricos son el volumen
corpuscular medio (VCM), hemoglobina corpuscular media (HCM) y la concentracion de
hemoglobina corpuscular media (CHCM), parametros que se calculan a partir del porcentaje
de hematocrito, concentracién de hemoglobina y recuento total de eritrocitos. Por lo general,
los peces Oseos tienen mayor cantidad de indices hematimétricos en comparacion con el
hematocrito, la hemoglobina y los eritrocitos, sin embargo, sus valores pueden cambiar
dependiendo la especie, la estacién, la madurez celular (cuanto mas madura, mas grande es la

célula, lo que aumenta los valores) y la dieta (Grant, 2015).
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2.1.4.5 Leucocitos. Los leucocitos o globulos blancos son las células sanguineas mas
importantes del sistema inmunoldgico, sus principales componentes son los macrofagos,
monocitos, neutrofilos y linfocitos, tienen funcion fagocitica, bactericida y potentes actividades
citotoxicas para defender al organismo de los patdégenos como bacterias, virus y parasitos
(Dotta et al., 2014; Fischer et al., 2006). Los niveles de glébulos blancos son indicadores de las
alteraciones de la funcion inmunolodgica en situaciones adversas, el recuento de leucocitos
aumenta en peces infectados y se reduce en peces expuestos a sustancias toxicas (De Pedro et

al., 2005)

2.1.5 Aeromonas hydrophila en peces

La acuicultura es una actividad econémica importante a nivel mundial, es un sector de
produccion para la alimentacién humana, con buena demanda y répido crecimiento (FAO,
2018). El cultivo intensivo de peces trae consigo situaciones estresantes como la manipulacion,
captura, transporte y confinamiento, procedimientos que producen cambios en el sistema
fisioldgico y generan susceptibilidad a enfermedades infecciosas (Sanchez-Muros et al., 2017).
En los altimos afios una de las enfermedades que ha causado grandes pérdidas econémicas son
las infecciones bacterianas por Aeromonas hydrophila, afectando la produccion acuicola en
varios paises como Estados Unidos (Peatman et al., 2018), Brasil (Tavares-Dias y Martins,

2017), Uruguay (Perretta et al., 2018), y México (Zepeda-Velazquez, 2015).

La Aeromonas hydrophila es una bacteria gramnegativa que en condiciones normales
habita en ambientes acuéaticos y en la microbiota intestinal de los peces sanos, sin embargo, se
convierte en una amenaza para los peces cuando estos se encuentran bajo situaciones de estrés,
aprovechando para atacar el sistema inmunoldgico (Dong et al., 2016). Este mecanismo
bacteriano puede deberse a la propiedad que tienen las bacterias para reconocer y responder a

las hormonas de estrés (catecolaminas y cortisol) liberadas por los peces, causando infeccién
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bacteriana (Silva et al., 2021) y provocando signos clinicos como septicemia hemorragica en
bazo, higado y rifiones, hinchazon abdominal, descamacion epitelial, natacion erratica (Dias et
al., 2016), despigmentacion de la epidermis, ulceracion dorsal, ulceracién ventral, hinchazon
abdominal e inflamacion del ano, branquias palidas, manchas blancas en la vesicula biliar,
manchas hemorragicas en el corazén y el cerebro (Da Silva et al., 2011). El estudio de Garcia
et al. (2009) reportd caracteristicas clinico patoldgicas en el pacu Piaractus mesopotamicus
después de 24 horas de la inoculacién (cavidad abdominal con ascitis), en el segundo dia los
peces presentaron una coloracidon negruzca, un hematomas, hemorragia anal, aletas pélvicas
hemorrégicas y rotas y con muerte a las pocas horas. Asimismo, la infeccion bacteriana
producida por Aeromonas hydrophila también infecta a los seres humanos causando
gastroenteritis, heridas de los tejidos blandos, enfermedad diarreica y hasta septicemia, por lo
que el organismo es considerado una amenaza para la salud publica y de los peces (Sha et al.,
2002; Rey et al., 2009). Una medida para contrarrestar estos efectos fue la utilizacion de
antibidticos, sin embargo, su uso masivo ha ocasionado dafios en la microflora y resistencia
bacteriana en los peces (Tu et al., 2009). Por lo tanto, se han buscado nuevas alternativas como
los fitoquimicos y aceites esenciales que tienen propiedades antimicrobianas y antioxidantes
que mejoran el sistema inmunoldgico, ayudan a prevenir y contrarrestar las enfermedades
bacterianas sin causar ningin impacto ambiental en la salud de los peces (Chakraborty y Hancz,

2011).

2.1.6 Aceites esenciales

Los aceites esenciales son sustancias quimicas, liquidas y volatiles obtenidos de
material vegetal como flores, hojas, semillas, hierba, frutos y raices (Burt, 2004; Edris, 2007).
Los principales componentes de los aceites esenciales son los terpenos y terpenoides, el otro
grupo son los componentes aromaticos (alcoholes, aldehidos y fenoles) y alifaticos que se

encuentran en menor proporcion (Bakkali et al., 2008), compuestos activos que son originados
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por procesos metabdlicos de las plantas y su composicién quimica varia de acuerdo a la especie
y tipo de planta, también a la parte de planta, etapa de desarrollo y las caracteristicas de cultivo
de la planta como suelo, clima, estacion, hora, dia y fecha del afio (Géra et al., 2002).
Asimismo, los métodos de extraccion también influyen significativamente en los componentes
quimicos y propiedades de los aceites esenciales, los métodos méas usados son la
hidrodestilacion, la destilacion al vapor, el prensado en frio, la extraccion con solvente y los
métodos simultaneos de destilacion-extraccion, entre otros (Reyes-Jurado et al., 2015). Los
principios activos de los aceites esenciales tienen propiedades beneficiosas en la nutriciéon y
salud animal, reportando efectos positivos como reductores del estrés, promotor del
crecimiento, estimulacion del apetito y propiedades antimicrobianas en los peces y organismos

acuaticos (Citarasu, 2010; Sutili et al., 2017).

2.1.6.1 Mecanismos de accion. Los fitoquimicos y aceites esenciales reportan
diferentes mecanismos de accion como promotores del crecimiento, inmunoestimulantes y
actividad antibacteriana, antiestrés y antiparasitarios (Sutili et al., 2017).

2.1.6.2 Promotores del crecimiento. Los aceites esenciales tienen efectos beneficiosos
en el rendimiento productivo de los peces, actian como promotores del crecimiento debido a
sus propiedades antimicrobianas que mejoran la microflora intestinal y la digestidn
(Chakraborty et al., 2013), también a su efecto promotor del crecimiento de las vellosidades
intestinales que favorecen la salud intestinal, mejorando la absorcion y utilizacion de los
nutrientes (Valladdo et al., 2017). Ademas, tienen propiedades que estimulan el apetito y
aumentan la ingesta de alimento, mejorando la ganancia de peso y los pardmetros productivos
de los peces (Talpur, 2014). Efectos que han sido reportados en el aceite esencial de orégano
Origanum heracleoticum L. y menta Mentha piperita, aumentaron la ganancia de peso, tasa de
crecimiento, consumo de alimento, factor de condicion y conversién alimenticia de los peces

(Zheng et al., 2009; Adel et al., 2015).
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2.1.6.3 Agentes inmunoestimulantes. Los inmunoestimulantes son sustancias
quimicas que mejoran la respuesta inmunitaria como la proliferacion de los linfocitos,
leucocitos y la activacion sistema complemento (Chakraborty y Hancz, 2011). Los
fitoquimicos son buenos inmunoestimulantes, por sus compuestos activos que inhiben y
bloquean la replicacion de las células huésped, mejoran la actividad fagocitica y fortalecen el
sistema inmunoldgico adaptativo e innato de los peces (Harikrishnan et al., 2011). Efectos que
han sido evaluados en los peces, la tilapia Mozambique Oreochromis mossambicus alimentada
con aceite esencial de limén citrico e infectada con Edwardsiella tarda mostrd una respuesta
positiva al aumentar el recuento de leucocitos (Baba et al., 2016). El bagre plateado Rhamdia
quelen suplementado con aceite esencial de Origanum majorana mostro niveles altos de
linfocitos y una alta tasa de supervivencia despues del desafio con Aeromonas hydrophila, lo
que indica la estimulacion del sistema inmunolégico (Da Cunha et al., 2018).

2.1.6.4 Agentes antibacterianos. Las propiedades antibacterianas (los fenoles, los
polisacaridos, los proteoglicanos y los flavonoides) de los aceites esenciales desempefian un
papel importante en la prevencion y el control de patdgenos (Citarasu, 2010), porgue inhiben
el crecimiento de células bacterianas y de metabolitos bacterianos toxicos por medio de las
interacciones con las membranas bioldgicas de las bacterias Gram-positivas y Gram-negativas,
siendo mas eficaces frente a la grampositiva por la composicion de la membrana celular
(Nazzaro et al., 2013). Las actividades antibacterianas de los aceites esenciales se han reportado
en diferentes especies de peces frente a bacterias, el aceite esencial de Origanum onites mejoré
la respuesta de la trucha Oncorhynchus mykiss frente a Lactococcus garvieae, (Diler et al.,
2016), el aceite esencial de limén citrico Citrus limon en la tilapia Mozambique Oreochromis
mossambicus frente a Edwardsiella tarda (Baba et al., 2016) y el aceite esencial de orégano
Origanum heracleoticum L. en el bagre del canal Ictalurus punctatus frente a Aeromonas

hydrophila (Zheng et al., 2009). Al actuar como resistentes antibacterianos también mejoran la
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supervivencia de los peces, la suplementacion dietética con orégano aumento la supervivencia
de la tilapia del Nilo frente a Streptococcus agalactiae y también mejoré el indice bactericida

y la actividad de la lisozima (Espirito-Santo et al., 2019).

2.1.7 Mufa Minthostachys mollis

La mufia Minthostachys mollis es una planta nativa, habita en la serrania peruana entre
los 2500 y 3500 msnm (Cano et al., 2008), pertenece al género de los arbustos aromaticos y
lefiosos, distribuidos en los andes de América de Sur en Argentina, Bolivia, Colombia,
Ecuador, Perd y Venezuela (Torrenegra-Alarcén et al., 2016), conocido por sus virtudes
terapéuticas en la medicina ancestral y por su actividad antibacteriana (Carhuapoma et al.,
2009). Es un género de importancia comercial, etnobotéanica, farmacoldgica por sus aceites

esenciales (Schmidt-Lebuhn, 2008).

2.1.7.1 Clasificacion taxondmica. La clasificacion taxonomica es la siguiente:

Reino: Vegetal
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Tubiflorae
Familia: Lamiaseis
(Labiatae)
Genero: Minthostachys
Especie: Mollis

(Freire-Fierro,
2004)
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2.1.7.2 Aceite esencial de mufia Minthostachys mollis. El aceite esencial de mufia es
un liquido incoloro, oloroso y de sabor ligeramente picante, es obtenido por destilacién con
vapor himedo o vapor seco (Castro, 2012), su composicidn quimica esta formada por terpenos,
fenoles, saponinas, taninos, alcaloides y esteroles (Huari, 2014). No obstante, los componentes
varian de acuerdo a la especie, el lugar de procedencia y cultivo de la planta (Castro- Alayo et

al., 2019).

2.1.7.3Componentes principales. El aceite esencial de la mufia esta compuesto
principalmente por monoterpenos como la pulegona, mentona, carvacrol, timol y otros
componentes en menor proporcion (Baca, 2017).

A. Pulegona. La pulegona es el terpeno méas importante del aceite esencial de
Minthostachys mollis, utilizado en perfumeria y saborizantes, es altamente toxico en grandes
cantidades propiedad que podria ser la causa de los efectos del aceite de mufa contra los
patogenos (Baca, 2017), también puede provocar el aborto y dafiar el higado, es usado como
pesticida para mascotas y tratamiento de enfermedades respiratorias. Es compuesto principal
del aceite de poleo Mentha pulegium L. y también se encuentra presente en algunos aceites de
la familia Lamiaceae como la menta Mentha piperita L. (Barceloux, 2008).

B. Mentona. La mentona junto a la pulegona conforman el 75% de los compuestos
terpénicos del aceite de mufia, es una cetona de sabor aspero y amargo, posee propiedades
digestivas y un olor caracteristico (Castro, 2012). Las propiedades de la mentona derivan
predominantemente del (2)-mentol, es uno de los principales componentes de la menta Mentha
piperita y posee actividad antioxidante y antimicrobiana (Davis, 2005; Khodja et al., 2018).

C. Carvacrol. Es la tercera sustancia mas importante del aceite esencial de mufia
(Castro, 2012). El carvacrol o 2-metil-5-(1-metiletil)-fenol es un fenol monoterpénico, se
encuentra en plantas aromaticas y aceites esenciales de la familia Labiatae (Origanum,

Satureja, Thymbra, Thymus y Corydothymus), es utilizado como agente aromatizante, aditivo
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alimentario y en la medicina tradicional por sus propiedades biolégicas como antioxidante,
antitumoral, antiinflamatorio, analgésico y por su actividad antiparasitaria, insecticida y
antimicrobiana (Nostro y Papalia, 2012).

D. Timol. El timol es un componente menor del aceite esencial de mufia (Baca,
2017). Es un fenol monoterpénico constituyente principal del aceite esencial de tomillo Thymus
vulgaris L. (Lamiaceae), posee varias propiedades terapéuticas para el tratamiento de
enfermedades del sistemas respiratorio, nervioso y cardiovascular, ademas tiene actividades
antimicrobianas, antioxidantes, anticancerigenas, antiinflamatorias y antiespasmaodicas (Salehi
etal., 2018).

2.1.7.4 Propiedades antimicrobianas. Las investigaciones demuestran que la
actividad antibacteriana del aceite esencial de mufia depende de los compuestos quimicos de
la planta y varia de acuerdo al lugar de cultivo. Carhuapoma et al. (2009) reportd que el aceite
esencial mufia Minthostachys milis “ruyaq mufa” procedente de la provincia de Huanta
(Ayacucho) demostré su actividad antibacteriana contra Shigella dysenteriae, Helicobacter
pylori y Salmonella typhi, efecto que se debid a la accidn sinérgica de sus elementos (timol,
acetato de timol, metileugenol, pulegona, mentona, limoneno, linalol) y en especial a la
actividad antibacteriana de los compuestos fenolicos. Asimismo, el aceite de hojas de
Minthostachys mollis (Kunth) Griseb proveniente de Trujillo (Venezuela) mostré un efecto
inhibidor contra bacterias Gram-positivas (Staphylococcus aéreos, Enterococcus faecalis y
Bacillus subtilis) y Gram-negativas (Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella
typhi y Pseudomonas aeruginosa), que probablemente se debié al papel bacteriano de la
pulegona, trans-mentona y el germacreno-D (Mora et al., 2009). No obstante, Torrenegra-
Alarcon et al. (2016) mencionaron que la actividad antibacteriana del aceite esencial de

Minthostachys mollis (procedente de Colombia) contra Staphylococcus aureus,



37

Staphylococcus epidermidis y Escherichia coli se debio6 a la gran cantidad de monoterpenos

oxigenados y al carvacrol como agente antimicrobiano principal.
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I1l. METODO

3.1 Tipo de investigacion
El presente trabajo de investigacion fue experimental, permitié conocer la influencia
del aceite esencial de mufia en el rendimiento productivo, hematolédgico e inmunolégico del

sébalo Brycon amazonicus.

3.2 Ambito temporal y espacial

El trabajo experimental se realizd en las instalaciones del Centro de Investigaciones
Fernando Alcéantara Bocanegra (CIFAB) de la Direccion de Investigacion en Ecosistemas
Acuéticos (AQUAREC) del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP), sede
Iquitos, ubicado en el margen derecho de la carretera Iquitos - Nauta en el Km 4.5, Quistococha,
distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas, region Loreto. Geograficamente ubicado a

3°45° 0586’ de Latitud sur, 73° 14* 4097’ de Longitud oeste y altitud de 122,4 msnm.

Figura 3

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP)
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3.3 Variables

3.3.1 Variable independiente

Las concentraciones (0%; 0,5%; 1% y 1,5%) de aceite esencial de mufia en el

alimento.

3.3.2 Variables dependientes

Rendimiento productivo, hematoldgico e inmunoldgico del sabalo Brycon amazonicus.

3.4 Poblacién y muestra

La poblacion y muestra estuvo conformada por 120 juveniles de sabalo Brycon
amazonicus de 47,8 £ 7,7 g de peso y longitud total de 15,2 =+ 0,7 cm, obtenidos por
reproduccion inducida en el Centro de Investigaciones Fernando Alcantara Bocanegra

(CIFAB) del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP).

3.5 Disefio experimental

Se utilizo el disefio completamente al azar (DCA) (figura 4), se emplearon cuatro
tratamientos: tres con inclusion de 0,5%; 1% y 1,5% de aceite esencial de mufia y un control
sin aceite (0%), con tres repeticiones por tratamiento. Se distribuyeron aleatoriamente 120
peces en 12 unidades experimentales (tanques), con 10 peces por tanque. El periodo

experimental fue de 40 dias.

Figura 4

Distribucion de los tratamientos con sus respectivas réplicas (R) en los tanques

experimentales

Control D Control Control D D D
1% 1,5% 1,5% 0,5%
R3 R1 R2 0 b 0
R2 R1 R3 R1
D D D D D
0,5% 1% 1,5% 0,5% 1%
R2 R1 R2 R3 R3
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3.6 Procedimientos
3.6.1 Aclimatacién de los peces

Los 120 juveniles de sdbalo Brycon amazonicus fueron transportados en bandejas de
plastico de un estanque de tierra a un tanque de adaptacion de 385 cm de largo x 186 cm de
ancho x 46 cm de altura de llenado de agua, con un volumen de 3294,06 litros de agua mezclada
con 50% de agua de estanque y 50% de agua de lluvia, esta mezcla de agua se realizé para que
los peces se adapten poco a poco al cambio de agua. Se colocd un suministro constante de

aireacion (24 horas) durante 7 dias, a diario se limpid y se realizé recambios de agua al 30%.

3.6.2 Unidades experimentales

Se utilizaron 12 tanques de concreto revestido con cerdmica color azul (186 cm de largo
x 136 cm de ancho x 44 cm alto) conteniendo 600 litros de agua, cada tanque contaba con un
filtro mecéanico de esponja y aireacion contante, fueron cubiertos con tapas de listones de
madera (1" x 2”) y malla nylon verde de 1 mm de abertura. La densidad en cada tanque fue de

10 peces/tanque.

3.6.3 Dieta experimental
Se utilizé el alimento balanceado para peces Aquatech® (NALTECH Nutritional

Technologies S.A.C) (Tabla 2), para la inclusion del aceite de mufia.

Tabla 2

Caracteristicas nutricionales del Alimento balanceado Aquatech®

Nutrientes (%)
Proteina (Min) 28
Lipidos (Min) 5

Fibra (Max) 8
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Ceniza (Max.) 10

Humedad (Méx.) 12

Fuente: Aquatech® (Naltech Nutritional Technologies S.A.C).

3.6.4 Inclusion del aceite esencial de mufia al alimento balanceado

La inclusion de aceite esencial de mufia Minthostachys mollis (Anexo A) en el alimento
balanceado para peces Aquatech® se realiz6 por el método de aspersién manual (Dairiki et al.,
2013), el cual consistié en elaborar soluciones con alcohol 96° y aceite esencial de cada

concentracion y adicionarla al alimento utilizando un pulverizador manual (Anexo B).

Para conocer la cantidad adecuada de alcohol a utilizarse se realizaron pruebas con
diferentes cantidades de alcohol de 96° por cada 100 gramos de alimento balanceado (Anexo
C), se peso el aceite esencial de mufia y el alcohol de 96° (Anexo D y E). Se obtuvo que 10 g
de alcohol logra la mejor distribucion en el alimento. Por lo tanto, se establecié que 10 g de

alcohol de 96° es la cantidad apropiada para 100 g de alimento balanceado.

El alimento balanceado se ubicd en fuentes de plastico, previamente rotuladas de
acuerdo al tratamiento correspondiente. La solucidn de aceite y alcohol de 96° se esparci6 por
todo el alimento con un pulverizador manual con movimientos continuos del alimento para
lograr que la solucidn se distribuya homogéneamente (Anexo F). El alimento balanceado se
dejo secar a temperatura ambiente (28 °C) por 24 horas (Anexo G). Posteriormente se colocd

el alimento en frascos de plastico y se almaceno en refrigeracién a 4°C.

3.6.5 Alimentacion

El alimento se proporcion0 en una tasa de alimentacion del 3% de la biomasa y con
frecuencia de alimentacion de tres veces al dia (8:00, 12:30 y 17:00 horas). Culminado el
periodo de alimentacion se recogio el alimento no consumido de cada tanque para calcular la

cantidad de alimento ingerido.
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3.6.6 Medicion de parametros de calidad de agua

El monitoreo de los parametros de calidad de agua como el oxigeno, temperatura, pH
y conductividad se realizé de forma interdiaria con una frecuencia de dos veces al dia (10y 16
horas) con la ayuda del Multiparametro (HANNA Instruments HI98194), la concentracion de
amoniaco y nitritos se midié dos veces a la semana a través de un fotometro (HANNA

Instruments HI83203).

Figura 5

Multiparametro (HANNA Instruments HI98194) y Fotometro (HANNA Instruments
HI183203).

3.6.7 Limpieza y mantenimiento de las unidades experimentales

Durante los primeros 10 dias las unidades experimentales se limpiaron y sifonearon
diariamente para extraer los residuos solidos, posteriormente se colocaron filtros de esponja a
cada tanque que permitieron mantener los sifoneos menos frecuentes y recambios de agua a

una vez por semana.

3.6.8 Evaluaciones biométricas
Los muestreos se realizaron a los 30 dias experimentales, en los dias de muestreo no se
proporciond alimento a los peces. Para todos los muestreos se anestesio a los peces con eugenol

(27,4 pl/L) durante diez minutos (Anexo H), cuando los peces alcanzaron la sedacion se
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procedio con la medicion de los 120 individuos, se obtuvo la longitud total (mm) con un

ictiometro (Anexo 1) y el peso (g) con una balanza de precisiéon 0,1 g (Anexo J).

3.6.9 Indices de desempefio productivo

Los indices zootécnicos fueron evaluados para analizar el efecto del alimento en el

crecimiento de los juveniles de sdbalo Brycon amazonicus. Se calcularon de la siguiente

manera:

Ganancia de Longitud (GL). Se calculé restando la longitud promedio
final con la longitud promedio inicial.

GL=LF - LI
Ganancia de Peso (GP). Se calculé restando el peso promedio final con el
peso promedio inicial.

GP = PF — PI
Ganancia de peso diario (GPD). Se calculé dividiendo la ganancia de peso
(peso promedio final-peso promedio inicial) entre el numero de dias

experimentales.

P PF—PI
N°d.exp N°dias experimentales

GPD =

Tasa de crecimiento especifico (TCE %). Se calculé restando el logaritmo
natural del peso final menos el logaritmo natural del peso inicial entre el
numero de dias de experimentacion todo por cien.

TCE (%) = In(PF) — In(PI) 100
*~ N° dias experimentales x
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Tasa de crecimiento relativo (TCR %). Se calculé restando el peso final y
el peso inicial entre el peso inicial por cien.

PF — PI
TCR (%) = T x 100

Indice de conversion alimenticia aparente (ICAA). Se obtuvo dividiendo
la cantidad de alimento suministrado entre la biomasa ganada.

Cantidad de alimento suministrado
ICAA =

biomasa ganada

Consumo de alimento diario. La cantidad de alimento suministrado se
calculd para cada tanque de peces, considerando una tasa de alimentacion de
3% de la biomasa de peces. La racion de alimento correspondiente para cada
tanque se peso y se proporciond a los peces, luego se peso el alimento
restante y por diferencia se obtuvo la cantidad de alimento consumido. Para

lo cual se usaron las siguientes formulas:

Biomasa (B)

B = N°de individuos x peso promedio

Alimento suministrado (AS)

Tasa de alimentacion x Biomasa
B 100

Factor de condicion (k %0). Se obtuvo dividiendo el peso total entre la

longitud elevada al cubo por cien.

P
k(%)=ﬁx100
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I. Indice viscerosomatico. Se calculd dividiendo el peso de las visceras entre

el peso corporal por cien.

Peso de las visceras
1VS = x100
peso corporal

j. Indice hepatosomatico. Se calculd dividiendo el peso del higado entre el

peso corporal por cien.

Peso del higado
IHS = x 100
peso corporal

k. Sobrevivencia (S %). Se obtiene dividiendo el nimero de peces cosechados
entre el nimero de peces sembrados por cien.

S(%) = N° peces cosechados 100
*/~ N° peces sembrados x

3.6.10 Analisis bromatoldgicos

Los analisis bromatoldgicos del musculo de los sabalos en estudio se realizaron en el
Laboratorio de Bromatologia y Limnologia del Instituto de Investigaciones de la Amazonia
Peruana (I1AP). Los andlisis realizados fueron cenizas o material mineral (MM), humedad (H),
extracto etéreo (EE) o lipidos y proteina bruta (PB) y extracto libre de nitrégeno (ELN), estos
analisis se realizaron siguiendo el Sistema Weende y las recomendaciones de la A.O.A.C
(FAO, 1993). Para lo cual, se sacrifico a los peces, se fileteo el musculo (Anexo L)y se triturd

los filetes hasta obtener las muestras para los analisis respectivos.

3.6.10.1 Cenizas o Material mineral (C). El contenido de cenizas o minerales
totales se determind mediante la calcinacion de las muestras en una mufla a una temperatura
de 600° C por 6 horas.

3.6.10.2 Humedad (H). El contenido de humedad de las muestras se determino
por la pérdida de peso de la muestra después de ser sometida a secado a una temperatura de

105°C, hasta conseguir un peso constante.
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3.6.10.3 Grasa o Lipidos crudos (LC). El analisis consistid en extraer la grasa
de la muestra con un solvente (Hexano) en el equipo de extraccion Soxhlet.

3.6.10.4 Proteina bruta (PB). El contenido de proteina se determin6 mediante el
método de Kjeldahl, que nos permitio calcular el contenido de nitrogeno total en la muestra,
luego de pasar por un proceso de digestion, destilacion y titulacion. Para el calculo final del

porcentaje de proteina se utilizo el contenido de nitrégeno y 6,25 como el factor de conversion.

3.6.11 Colecta de muestras de sangre

La colecta de muestras de sangre se realizd a los 30 y 40 dias de experimentacion
(Anexo K). Los peces anestesiados se colocaron sobre una esponja, con toallas himedas se
cubri6 los ojos y se extrajo 1 ml de sangre de la vena caudal con la ayuda de jeringas
desechables de 3 ml que contenian EDTA (10%), la sangre extraida se distribuy6 en 2 tubos:
una parte en tubos de 2 ml para analisis hematoldgicos, las cuales se conservaron en
refrigeracion (4° C) y la otra parte se coloco en tubos de 0,5 ml para analisis bioquimicos, estas
muestras se centrifugaron a 100 rpm por 5 minutos para obtener el plasma sanguineo que se

conservé a -20° C.

3.6.12 Parametros hematolégicos

Los parametros hematolégicos evaluados fueron:

3.6.12.1 Hematocrito. Se determiné por el método del microhematocrito
(Goldenfarb et al., 1971), para ello se llenaron los capilares con muestras de sangre y se
centrifugaron a 100 rpm por 10 minutos.

3.6.12.2 Concentracion de hemoglobina (Hb). Se determiné por el método de
la cianometahemoglobina (Laboratorios DIAGTEST®) utilizando un espectrofotometro para

la lectura de las muestras a 540 nm.
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3.6.12.3 Numero de eritrocitos (Er). El conteo de eritrocitos se realizo en la
camara de Neubauer, haciendo una dilucion de 1/200 con solucion Natt-Herrick (Natt y
Herrick, 1952), después se observo en el microscopio utilizando el aumento de 40x y se
contaron 5 cuadrantes.

3.6.12.4 Indices hematimétricos. El calculo de los indices hematimétricos:
volumen corpuscular medio (VCM), hemoglobina corpuscular media (HCM) y la
concentracion de hemoglobina corpuscular media (CHCM) se realiz6 segun el método de
Wintrobe (1934) y con las siguientes formulas:

a. Volumen corpuscular medio (VCM)

VCM (fL) = (% de hematocrito/N.eritrocitos) x 10
b. Hemoglobina corpuscular media (HCM)
HCM (pg) = (hemoglobina/N.eritrocitos) x 10
c. Concentracion de hemoglobina corpuscular media (CHCM)

CHCM (g dL) = (hemoglobina/% de hematrocrito) x 100

3.6.12.5 Numero de leucocitos. El conteo de leucocitos se realizo en la camara
de Neubauer, haciendo una dilucién de 1/20 con solucién Natt-Herrick (Natt y Herrick, 1952),
después se observaron en el microscopio utilizando el aumento de 40x y se contaron 4
cuadrantes.

3.6.12.6 Recuento diferencial de leucocitos. Es el conteo del nimero de los
distintos tipos de leucocitos (neutréfilos, eosindfilos, baséfilos, linfocitos, monocitos), para
ello se realizaron frotis sanguineos tefiidos con reactivo Rosenfeld (Rosenfeld, 1947) por un
periodo de 10 minutos, luego se observo en el microscopio utilizando el aumento de 100x y se

identificaron siguiendo el criterio de Tavares-Dias y Moraes (2004).
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3.6.13 Parametros bioquimicos

Se evalu6 los parametros bioguimicos como proteinas totales, glucosa y albumina
utilizando los kits del Laboratorio Diagnostic Systems DiaSys®. La concentracion de proteinas
totales se determind por el método fotométrico de Biuret a 540 nm, la glucosa por el método
fotométrico enzimatico GOP-PAP a 500 nm y la albdmina por el método fotométrico con verde
de bromocresol a 578 nm con kit Wiener Lab®. Las lecturas se realizaron en un

espectrofotometro UV visible (Thermo Scientific, Genesys 6, USA).

3.6.14 Inoculacion de Aeromonas hydrophila
3.6.14.1 Preparacion del in6culo. Se utilizd la cepa comercial de Aeromonas
hydrophila ATCC 7966 (Kwik Stik plus, Microbiologics Inc.), esta cepa se activo de acuerdo
a las instrucciones del fabricante, después se sembro en el caldo BHI (Brain Heart Infusion)
por 48 horas a una temperatura de 36°C, luego se realizd la siembra en agar GSP para la
identificacion de la bacteria, incubandose durante el mismo periodo y temperatura.
Posteriormente se extrajo una colonia y se colocé en un matraz con caldo nutritivo BHI
incubandose a 36°C y en agitacion a 170 rpm por un periodo de 48 horas, transcurrido este
tiempo se extrajo una alicuota que se diluyd 100 veces con PBS (Phosphate Buffered Saline),
luego se coloco 1 ul de esta solucidn en la cdmara de Neubauer y se realizo el conteo en el
microscopio a 40X, por ultimo se determind la concentracion bacteriana multiplicando el
nimero de células contadas por el factor de dilucion, dando como resultado 2,475
x 101 UFC/ml.
3.6.14.2 Desafio bacteriano. Se realizo el desafio con la bacteria Aeromonas
hydropila a los 30 dias de experimento mediante la inoculacion por via intraperitoneal a 5 peces
de cada tanque experimental con jeringas descartables estériles de 0,2 ml a una concentracion

de 2,475 x 10 UFC/ml por individuo.
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3.7 Andlisis de datos

Los datos obtenidos fueron almacenados y procesados en una hoja de calculo de
Microsoft Excel, los resultados de los indices zootécnicos y los parametros hematologicos
fueron analizados con el Analisis de Varianza (ANOVA), para la comparacion de pares se
empleo la Prueba de Tuckey, el criterio de significancia fue p<0,05 con el software estadistico

Sigma Plot 11.
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IV. RESULTADOS

4.1 Desempefio productivo de los juveniles de sabalo

En la Tabla 3 se muestra los resultados finales del desempefio productivo segun el
andlisis de varianza (ANOVA), en la longitud total final se encontré un mejor crecimiento en
el tratamiento 0,5% estadisticamente significativo (p<0,05) en comparacién con los
tratamientos 1 y 1,5%, pero sin diferencia significativa (p>0,05) con el tratamiento 0%
(control). Los valores del peso final, ganancia de peso, ganancia de peso diario, tasa de
crecimiento especifico y tasa de crecimiento relativo muestran un mejor crecimiento en el
tratamiento 0 y 0,5% estadisticamente significativo (p<0,05) en comparacion con el
tratamiento 1,5% pero no presentan diferencia significativa (p>0,05) con el tratamiento 1%. En
el consumo de alimento diario los tratamientos 0 y 0,5% tienen el mejor consumo de alimento
sobre los tratamientos 1% y 1,5%, mostrando una disminucion de consumo de alimento a
medida que se incrementa la dosis del aceite esencial. En el factor de condicion el tratamiento
0% tiene el mejor valor y solo presenta diferencia significativa (p<0,05) con el tratamiento
1,5% y los tratamientos 0,5 y 1% no presentan diferencia con ninguno de los tratamientos
(p>0,05). Los parametros de eficiencia alimenticia, indice de conversion alimenticia aparente,
indice viscerosomatico y hepatosomatico no muestran diferencia significativa entre los
tratamientos (p>0,05). La sobrevivencia durante el periodo experimental de 30 dias fue de

100% para todos los tratamientos.

Tabla 3

Desempefio productivo de juveniles de sabalo Brycon amazonicus suplementados con aceite

esencial de mufia Minthostachys mollis en una dieta comercial durante 30 dias

Parametros 0% 0,5% 1% 1,5%
Peso Final (g) 787+14,3 811+164° 718+138% 67,1+12,0°

Longitud Total Final cm) 17,9+1,1® 183+1,1° 176+10* 17,3+0,9°
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Ganancia de Peso (g) 31,1+0,88 33,0+51* 253+47® 181+3,1°
GPD (g/dia) 1,0+0,0? 1,1+0,2 0,8 +0,2%® 0,6 +0,1°

TCE (%l/dia) 1,7+0,5% 1,7+0,22 1,4 +0,2%® 1,1+0,2°

TCR (%) 65,5 + 2,0° 68,7+95% 544+97% 372+7,9°

Eficiencia Alimenticia (%) 70,4 +1,82 70+ 7,82 63,4+94* 52,1+9,3
ICAA 1,4+05 1,4+0,2 1,6+0,3 2,0+0,4

CAD (g/dia) 147+0,3* 157+0,74 133+06° 11,6%0,3°

Factor de condicién 135+0,1* 1,31+0,1® 131+0,1*® 127+0,1°
indice viscerosomatico (%) 9,3 +1,1? 9,3+0,8? 8,4 +0,5° 8509
Indice hepatosomatico (%) 1,8+0,3% 1,8+0,4° 1,7+0,28 1,6 £0,28

Sobrevivencia (%) 100 100 100 100

GPD= Ganancia de peso diario; TCE= Tasa de crecimiento especifico; TCR= Tasa de crecimiento relativo;
ICAA = indice de conversion alimenticia aparente y CAD= Consumo de alimento diario. Las letras distintas
en superindice significan que son diferentes estadisticamente (P<0,05).

4.2 Parametros hematoldgicos de los juveniles de sabalo

En los resultados de los pardmetros hematoldgicos y bioguimicos, se encontrd que en
la serie eritrocitica los valores del hematocrito, eritrocito, hemoglobina, HCM, CHCM de los
tratamientos no muestran diferencia significativa entre si (p>0,05); para el VCM se aprecia que
el tratamiento 0,5% muestra un incremento significativo (p<0,05) con 1,5% vy sin diferencia
significativa (p>0,05) con el tratamiento 0 y 1%, mostrandose una reduccion del VCM a
medida que se incrementa la concentracion del aceite esencial. En la serie leucocitica, los
leucocitos, linfocitos, neutrofilos y monocitos no tienen diferencia significativa (p>0,05) entre
los tratamientos, a pesar que en el tratamiento 0,5% se incrementa ligeramente los valores de
leucocitos y linfocitos; en los heterofilos el tratamiento 0,5% presenta el menor valor

significativo (p<0,05) con el tratamiento 0%, pero sin diferencia (p>0,05) con 1y 1,5%. En los
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parametros bioguimicos, se encontré que el tratamiento 1,5% presentd mayor concentracion de
glucosa y diferencia significativa (p<0,05) con los tratamientos 0; 0,5 y 1%, para la albimina

y la proteina no se encontré diferencia significativa (p>0,05) entre los tratamientos.

Tabla 4
Parametros hematoldgicos, inmunolégicos y bioquimicos de los juveniles de sabalo Brycon
amazonicus suplementados con aceite esencial de mufia Minthostachys mollis en una dieta

comercial durante 30 dias

Parédmetros 0% 0,5% 1% 1,5%
Hematocrito (%) 40,3 £ 4,42 38,9 +£5,8° 42 £2,3° 38,1+2,6°
Eritrocitos (x10° cel/uL) 1,8+0,3 1,7+0,3 19+0,3 1,9+0,3
Hemoglobina (g/dL) 9,5+ 0,8 10,1+ 2,9 9,5 + 3,6° 9+3,8°
VCM (fL) 232,6 +£21,1% 242,3 + 28,8% 217,6 + 15,5% 188,9 + 16,5
HCM (pg) 53,1+ 8,6% 57,6 £ 11,52 54,3 +10,1° 46,0 + 4,9°
CHCM (g/dL) 238172 243+4,1* 26,1 +6,5? 27,5%6,2%
Leucocitos (103/uL) 8,6 +3,5° 11,1 + 47 78+27° 9,1+ 42
Linfocitos (10%/uL) 52+2722 6,7 +£2,9 50+1,7° 5,0 £ 2,42
Neutrdéfilos (103/uL) 2,2+0,4° 3,1+16° 23+14° 34+16°
Monocitos (10%/uL) 05+£0,32 0,6 + 0,42 0,5+£0,3 0,6 +£0,3
Heterdfilos (103/uL) 0,12 + 0,152 0,03 +0,06° 0,08 + 0,08 0,05 + 0,08
Glucosa (mg/dL) 76,1+ 141° 89,3 + 18,42 73,0 +£13,3 114,8 + 26,3°
Albtmina (g/dL) 1,8+0,2° 1,7+0,3 1,6+0,2° 1,6 +0,3°
Proteina (g/dL) 32+0,3° 2,9 +0,4° 2,8+0,5° 2,9+0,5°

VCM = volumen corpuscular medio, HCM = hemoglobina corpuscular mediay CHCM =
concentracion de hemoglobina corpuscular media. Las letras distintas en superindice significan que

4.3 Composicién corporal de los juveniles de sabalo

son diferentes estadisticamente (p<0,05).

La composicion corporal de los peces nos muestra que los valores de humedad, cenizas

y lipidos de los tratamientos no tienen diferencia significativa entre si (p>0,05); para el

porcentaje de proteina se encontré que los tratamientos con aceite esencial de mufia (0,5; 1y
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1,5%) muestran un incremento de proteina significativo (p<0,05) en comparacion con el

tratamiento 0% (control).

Tabla b

Composicién proximal del muasculo de los juveniles de sabalo Brycon amazonicus
suplementados con aceite esencial de mufia Minthostachys mollis en una dieta comercial
durante 30 dias

Composicién 0% 0,5% 1% 1,5%
Humedad (%) 77,6 £0,5? 77,4 +0,8 775+0,7¢ 77,0+0,3°
Ceniza (%) 1,3+0,1% 14+0,1° 14+0,1° 1,3 +0,0?
Lipidos (%0) 15+0,3 14+0,3 1,3+0,3° 1,4+0,2%
Proteina (%0) 19,1 +£0,3% 19,9+0,7° 19,9 +0,5° 19,8 +0,3"

Valores promedio de la misma fila que tienen letras iguales no muestran diferencias significativas
(P>0,05). Las letras distintas en superindice significan que son diferentes estadisticamente (p<0,05).

4.4 Desafio bacteriano con Aeromonas hydrophila

En los peces sometidos al desafio bacteriano con Aeromonas hydrophila por 10 dias se
encontr6 que no hay diferencia significativa (p>0,05) entre los tratamientos a nivel de
sobrevivencia. En la serie eritrocitica (hematocrito, eritrocitos, hemoglobina, VCM, HCM y
CHCM) los tratamientos no tienen diferencia significativa (p>0,05), solo se muestra un ligero
incremento de hemoglobina en 1, pero no significativo. Asi mismo el conteo de los leucocitos,
linfocitos, neutrdfilos, monocitos y heteréfilos de los tratamientos no tienen diferencia
significativa (p>0,05), pero se aprecia que el tratamiento 0,5% muestra un ligero incremento
de los leucocitos, linfocitos y monocitos no significativo, al comparar los conteos de leucocitos
con los 30 dias observamos que hubo un incremento después del desafio bacteriano con A.
hydrophila. En los valores bioquimicos, se encontr6 que el tratamiento 1,5% tuvo menor

concentracion de glucosa significativa (p<0,05) en comparacion de los tratamientos 0; 0,5y
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1%; para la albumina y la proteina no se encontro diferencia significativa (p>0,05) entre los

tratamientos.

Tabla 6

Sobrevivencia, parametros hematoldgicos y bioquimicos de juveniles de sabalo Brycon

amazonicus después de 10 dias del desafio bacteriano con A. hydrophila

Parametros 0% 0,5% 1% 1,5%
Sobrevivencia (%) 1002 1002 93,3+115 1002
Hematocrito (%0) 46,8 + 8,3° 42,6 +6,4° 47,0+5,1% 45,1 +49%
Eritrocitos (x10° cel/uL) 1,9+0,3 1,7+0,5° 21+0,3 2,0+0,3?
Hemoglobina (g/dL) 85+1,12 8,0+1,3 9,1+0,8 8,4 +0,4
VCM (fL) 232,0 + 28,8? 232,9 + 33,32 231,2+ 27,52 232,3 + 32,0°
HCM (pg) 42,3+4,7% 42,3+5,1* 44,8 +5,9° 419+44*
CHCM (g/dL) 18,4 £ 2,02 18,9+ 3,72 19,4 +1,52 175+1,32
Leucocitos (10%/uL) 23,1 +11,62 28,2+ 141° 25,2 +£13,9° 148 +£7,0%
Linfocitos (10%/uL) 8,8 £5,22 15,2 £ 9,52 13,7 £5,6% 9,1+5,6°
Neutrofilos (10%/uL) 320,72 2,3+1,3 35+£1,5% 3,0+1,22
Monocitos (10%/uL) 14+1,7° 49+53° 09+13 0,8 +0,6
Heterdfilos (10%/uL) 0,7+1,0° 0,1+0,3? 0,1+0,42 0,0 £ 0,0
Glucosa (mg/dL) 97,1+ 27,22 113,3+ 19,32 97,5+ 30,52 87,4 +31,5°
Albumina (g/dL) 16+0,3* 1,4+0,22 16+0,1* 1,6 0,22
Proteina (g/dL) 3,7+£0,72 3,2+ 0,42 3,7+£0,42 3,6 £0,5°

VCM = volumen corpuscular medio, HCM = hemoglobina corpuscular mediay CHCM =
concentracion de hemoglobina corpuscular media. Las letras distintas en superindice significan que

son diferentes estadisticamente (p<0,05).
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Desempefio productivo

En los ultimos afios diversos estudios de inclusion de aceites esenciales en la
alimentacion han reportado efectos beneficiosos en el rendimiento productivo de varias
especies, en los rumiantes (ovejas y vacas), la suplementacion con aceite esencial mejora la
utilizacion del alimento, la ganancia de peso, eficiencia alimenticia y el rendimiento productivo
(Giannenas et al., 2013; Hristov et al., 2013; Tager y Krause, 2011), en los peces producen
efectos bioldgicos beneficiosos como moduladores de la digestion, mejor utilizacion de los

alimentos, promotores del crecimiento y el rendimiento productivo (Sutili et al., 2017).

En el presente estudio se encontré que la suplementacién con aceite esencial de mufia
(0,5%; 1% y 1,5%) a los 30 dias, no tuvo efecto significativo en los pardmetros de crecimiento
(longitud final, peso final, GP, GPD, TCE, TCR) de los juveniles de sbalo Brycon amazonicus,
sin embargo, el tratamiento 0,5% presentd un ligero aumento en los pardmetros numéricamente
mayor a las demas dosis, pero sin diferencia significativa con el tratamiento control. Asimismo,
los parametros de eficiencia alimenticia, indice de conversion alimenticia aparente, indice
viscerosomatico, hepatosomatico y supervivencia no presentaron cambios entre los
tratamientos. Los estudios del uso del aceite esencial de muiia Minthostachys mollis en los
animales son escasos, a pesar de poseer propiedades inmunoestimulantes (Carhuapoma et al.,
2009). Vicufia (2019) evaluo los efectos del aceite esencial de mufia como suplemento en el
alimento a diferentes concentraciones (0%; 0,5%, 1% y 2%), mostrando que la dosis al 1%
mejoro solo la ganancia de longitud en juveniles de paco Piaractus mesopotamicus después de
30 dias de alimentacion. De manera similar a nuestros resultados De Souza-Silva et al. (2019)
reportd que la suplementacion con aceite esencial de menta Mentha piperita (0,075%; 0,125%,
0,25%), durante 50 dias no tuvo efectos en los parametros zootécnicos (peso, longitud, aumento

de peso, tasa de crecimiento especifica y eficiencia alimenticia) en la tilapia del Nilo,
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atribuyéndose posiblemente a las bajas concentraciones de aceite esencial usadas, ya que el
efecto depende de las dosis utilizadas (Harikrishnan et al., 2011). Asi mismo, existen diferentes
aceites esenciales (Lippia sidoides, Ocimum gratissimum y Zingiber officinale) que tampoco
tuvieron efectos significativos en el desempefio productivo (peso final, talla final, ganancia de
peso, conversion alimenticia, factor de condicion y supervivencia) en peces (Castro et al.,
2021). Del mismo modo la suplementacion con orégano Origanum vulgare y aceite esencial
de limon citrico Citrus limén no presentaron cambios significativos en el indice de conversion
alimenticia en peces (Baba et al., 2016; Espirito-Santo et al., 2019). Sin embargo, otros estudios
con aceites esenciales de la misma familia han informado resultados beneficiosos; el aceite
esencial de menta Mentha piperita en pez blanco del Caspio Rutilus frisii kutum y el aceite
esencial de orégano Origanum heracleoticum L. en bagre de canal Ictalurus punctatus
mejoraron el rendimiento productivo (Zheng et al., 2009; Adel et al., 2015). La diferencia de
los resultados en el desempefio productivo puede deberse a las diferentes concentraciones
usadas y respuesta de cada especie de pez para metabolizar y asimilar los alimentos con aceite

esencial (Chakraborty et al., 2013).

En el consumo de alimento diario se encontr6 que los valores del tratamiento 0,5% vy el
control (0%) no mostraron diferencia significativa, no obstante, a medida que se incremento la
concentracion de aceite esencial (1% y 1,5%) disminuyd el consumo de alimento. Resultados
similares encontr6 Vicufia (2019) al evaluar la aceptacion del alimento con aceite esencial de
mufia, obtuvo que las dosis mayores de 3% de aceite esencial de mufia son rechazadas por el
paco Piaractus mesopotamicus y la dosis 2% tiene menor aceptacién y reduccion del consumo
de alimento. Un estudio de suplementacién alimenticia con carvacrol (compuesto activo del
aceite esencial de mufa) reportd que las altas concentraciones (40 g/kg) en la dieta
disminuyeron la ingesta de alimento, afectando el desempefio productivo de

Colossoma macropomum (Silva et al., 2021), explicando que el consumo de alimento
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disminuye por las elevadas concentraciones de extracto vegetal que alteraron la palatabilidad

del alimento (Dongmeza et al., 2006).

En el factor de condicion se observo que el tratamiento 1,5% de aceite esencial de mufia
disminuyd significativamente en comparacion al control y los valores de los tratamientos 0,5%
y 1% no mostraron diferencia significativa con ningin tratamiento. El estudio de Silva et al.
(2021) también report6é un efecto similar, la concentracion méas alta de carvacrol (40 g/kg)
disminuyd significativamente el factor de condicion de Colossoma macropomum presentando

un menor rendimiento y estado de salud.

5.2 Parametros hematoldgicos, inmunoldgicos y bioquimicos

Los fitoquimicos (aceites esenciales y extractos vegetales) mejoran el estado fisiolégico
de los peces frente a diversas situaciones como el estrés, infecciones bacterianas y
enfermedades, debido a sus compuestos con propiedades inmunoestimulantes y
antimicrobianas (Chakraborty y Hancz, 2011). La suplementacidn con aceite esencial de mufia
no tuvo efectos en los parametros de la serie eritrocitaria (hematocrito, eritrocitos,
hemoglobina, HCM, CHCM) y estos se encuentran dentro del rango reportado por Arias et al.
(2003) para el yamu B. amazonicus (ex B. siebenthalae). Similares resultados se reportaron
para trucha arco iris Oncorhynchus mykiss con aceite esencial de jengibre Zingiber officinale,
semilla negra Nigella sativa y flor de cono Echinacea angustifolia (Fadeifard et al., 2018) y
tilapia del Nilo Oreochromis niloticus con una mezcla de extractos de propoleo y aloe Aloe
barbadensis (Dotta et al., 2014). Sin embargo, en Piaractus mesopotamicus alimentado con
aceite esencial de mufa solo el porcentaje de hematocrito se incrementd en los tratamientos
con 1% y 2% (Vicuia, 2019). EI VCM de los peces disminuye en los tratamientos con mayor
concentracion de aceite esencial similar a lo reportado por Gabriel et al. (2015) con 2% y 4%

de Aloe vera en tilapia Oreochromis niloticus y en tambaqui Colossoma macropomum con
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altas concentraciones de carvacrol (Silva et al., 2021). Un estudio de suplementacion dietética
con inulina prebidtica al 3% disminuyé significativamente el porcentaje de VCM en juveniles
de beluga Huso huso, resultado que se obtuvo en el tratamiento con menor consumo de
alimento (Reza et al., 2009). Asimismo, se encontr6 que el VCM de los juveniles de tambaqui
alimentados con 1% de aceite esencial de Menta piperita, disminuy6 despues de la exposicion
bacteriana, efecto que probablemente se debio a la eritropoyesis (generacion de eritrocitos)
(Ribeiro et al., 2016). El incremento de la eritropoyesis, s un proceso que ocurre para evitar
el estado anémico de los peces (Ahmed et al., 2020). Por ello, se puede inferir que la
disminucion del VCM en el tratamiento con 1,5% de aceite esencial de mufia, se debio al menor

consumo de alimento, que causo anemia en los peces y activo la eritropoyesis.

Estudios han demostrado el efecto inmunoestimulante de los aceites esenciales y
extractos vegetales al aumentar el recuento de globulos blancos y mejorar la respuesta inmune
de los peces (Ngugi et al., 2015; Baba et al., 2016). No obstante, la serie leucocitica (leucocitos,
linfocitos, neutréfilos, monocitos) de los juveniles de sabalo Brycon amazonicus no tuvo
influencia del aceite esencial de mufia. Al igual a lo reportado para Colossoma macropomum
con aceite esencial de menta Mentha piperita (Ribeiro et al., 2018) y tilapia del Nilo
Oreochromis niloticus suplementada con aceites esenciales de jengibre Zingiber officinale y
clavo de albahaca Ocimum gratissimum (Brum et al., 2017). Sin embargo, hubo disminucion
de los heteréfilos en el tratamiento 0,5%; otros estudios también reportaron esta disminucion
en esturién Huso huso alimentados con dietas suplementadas de timol-carvacrol (Ahmadifar et
al., 2014) y trucha Oncorhynchus mykiss alimentados con dietas de timol-carvacrol procedentes
de Origanum vulgare (Ahmadifar et al., 2011). Esta disminucidn podria deberse a extractos y
aceites vegetales que aumentan la respuesta inmunoldgica incrementando la cantidad de
linfocitos y disminuyendo los heteréfilos (Da Cunha et al., 2018), debido a larelacién y funcién

de cada leucocito, al ser los linfocitos células de defensa y produccién de inmunoglobulina
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mientras que los heterofilos son leucocitos fagociticos primarios que proliferan como respuesta

a la inflamacion y el estrés (Davis et al., 2008).

La suplementacion con aceite esencial de mufa no influy6 en los valores de albimina
y proteina como lo reportado para tambaqui Colossoma macropomum con aceite esencial de
menta Mentha piperita (Ribeiro et al., 2016) y tilapia Oreochromis mossambicus con aceite
esencial de Citrus limon no presento diferencias relevantes (Baba et al., 2016). Solo la glucosa
incrementd en la mayor concentracién de aceite esencial de mufa (1,5%), asi como la
suplementacion dietética con aceite esencial de satureja Satureja khuzestanica (500 mg/kg)
(Mohamadi-Saei et al., 2016). EI aumento de los niveles de glucosa en sangre podria ser
consecuencia del agotamiento de las reservas de glucdgeno hepatico que activaron la
gluconeogénesis (Dinardo et al., 2021). Se reportd que la glucosa hepética y muscular del
tambaqui Colossoma macropomum aumenté con 1% de aceite esencial de fruta de limén Citrus
latifolia, tratamiento con menor crecimiento e indice hepatosomatico, resultados que podrian

explicar la reduccion significativa de las reservas de glucdgeno (Lopes et al., 2020).

5.3 Composicion corporal

La composicion corporal de los juveniles de sabalo Brycon amazonicus alimentados
con aceite esencial de mufia no presentaron cambios en la composicion de humedad, cenizas y
lipidos, no obstante, si tuvieron un efecto significativo en el porcentaje de proteina mostrando
valores mayores sobre el tratamiento control, pero sin tener variaciones entre las dosis de aceite
esencial. Resultados similares fueron obtenidos por Zheng et al. (2009), encontré que el aceite
esencial de orégano Origanum heracleoticum L. no influyé en el contenido corporal de
humedad, cenizas y lipidos del bagre de canal Ictalurus punctatus, pero si tuvo efectos
positivos aumentando la cantidad de proteina significativamente frente al tratamiento control.
Asimismo, Carneiro et al. (2021) reportd que la suplementacion con aceite esencial de orégano

Origanum vulgare no tiene efectos en el porcentaje de humedad corporal, lipidos totales y
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cenizas, pero si mejora la retencién de proteina corporal y el crecimiento muscular del
bagre Lophiosilurus alexandri. Sin embargo, los estudios demuestran que la influencia de los
aceites esenciales en la composicion corporal varia de acuerdo a las especies, los alevinos de
tilapia del Nilo Oreochromis niloticus suplementados con aceite esencial de orégano Origanum
vulgare no reportaron cambios en el contenido de humedad, extracto etéreo, proteina cruda,

cenizas y carbohidratos (Heluy et al., 2020).

Investigaciones preliminares encontraron que los aceites esenciales de limoncillo
Cymbopogon citratus y geranio Pelargonium graveolens suplementados al alimento no
tuvieron efectos en la composicién corporal de humedad, grasa y cenizas de tilapia del Nilo
Oreochromis niloticus no obstante incrementaron significativamente la cantidad de proteina
muscular frente al grupo control, indicando que probablemente se debio al efecto regulador de
los aceites esenciales en la microbiota que mejoran la digestion, utilizacion de nutrientes y la
sedimentacion de la proteina en el masculo (Al-Sagheer et al., 2017). Estos efectos podrian
explicarse con los resultados de Valladdo et al. (2017), en su evaluacion de la morfologia
intestinal de la tilapia del Nilo Oreochromis niloticus L. alimentada con suplemento de aceite
esencial de arbol de té Melaleuca alternifolia encontré que el aceite esencial promovid el
crecimiento de las vellosidades intestinales, presentando un intestino mas sano y con mayor
superficie intestinal que podria ocasionar una mejor absorcion y asimilacion de nutrientes

corporales.

5.4 Desafio bacteriano

La suplementacidn dietética con aceites esenciales mejora la resistencia de los peces
frente a las infecciones bacterianas, fortalece el sistema inmunoldgico y previene enfermedades
(Da Cunha et al., 2018). Las dosis de aceite esencial de mufia evaluadas no influyeron en la

sobrevivencia de los juveniles de sabalo Brycon amazonicus infectados con Aeromonas
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hydrophila. Similar a lo encontrado para el tambaqui Colossoma macropomum con aceite
esencial de menta Mentha piperita (Ribeiro, 2015). Efecto que también es reportado para
inmunoestimulantes como la vitamina C y E en el pact Piaractus mesopotamicus desafiado
con Aeromonas hydrophila (Garcia et al.,, 2009). Sin embargo, estudios han informado
resultados significativos en el porcentaje de supervivencia de los peces suplementados con
extractos vegetales y aceites esenciales (Ngugi et al.,, 2016; De Souza et al., 2018).
Probablemente no se observaron efectos en la sobrevivencia debido a que la dosis usada no fue

suficiente para causar enfermedad en los peces (Talpur y Ikhwanuddin, 2012).

Los valores de la serie eritrocitica (hematocrito, eritrocitos, hemoglobina, VCM, HCM
y CHCM) vy los parametros bioquimicos de albdmina y proteina no mostraron variaciones
después de 10 dias de desafio bacteriano con Aeromonas hydrophila. Del mismo modo Ribeiro
et al. (2016) reportd resultados similares para el tambaqui Colossoma macropomum, los
tratamientos con aceite esencial de menta Mentha piperita no mostraron cambios después del
desafio bacteriano. El recuento de la serie blanca (leucocitos, linfocitos, neutréfilos, monocitos
y heteréfilos) post desafio no presentd diferencias entre los tratamientos evaluados, sin
embargo, en contraste con los valores del dia 30 se encontrd un notable incremento en los
leucocitos, linfocitos y monocitos en algunas concentraciones de aceite. El incremento de la
cantidad de globulos blancos (leucocitos) es una respuesta innata del organismo frente a una
infeccion (De Pedro et al., 2005). Asi mismo, Talpur y Ikhwanuddin, (2012) encontraron que
la lubina asiatica Lates calcarifer alimentada con ajo Allium sativum reporté un aumento de
leucocitos y neutrofilos después de la exposicion bacteriana con Vibrio harveyi, explicando
que el incremento de leucocitos es una respuesta a la infeccion y estrés causados por la bacteria
y en los neutrofilos se debe a la estimulacion del mecanismo de defensa para hacer frente al
patégeno. Los niveles de glucosa mostraron una disminucion significativa en el tratamiento

1.5% post desafio, contrario a otros autores que mostraron mayores variaciones en los peces
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en comparacion a la dieta sin aceite esencial, probablemente al ser el grupo de peces que menos
alimento consumi6 durante los 30 dias de ensayo, sufrié alteracion del valor de glucosa como

respuesta fisiologica (Ribeiro et al., 2018; Talpur, 2014).



63

VI. CONCLUSIONES

. En el presente trabajo las concentraciones de aceite esencial de mufia evaluadas
no presentaron efectos significativos en el rendimiento productivo, hematoldgico e
inmunoldgico del sabalo Brycon amazonicus, sin embargo, la dosis 0,5% de aceite esencial de
mufia mejoré numericamente los parametros de crecimiento, hematolégicos e inmunolégicos,
por lo que se concluye que el aceite esencial de mufia tiene potencial de crecimiento y podria

tener un mayor efecto en un tiempo de alimentacion mayor.

o Los parametros de desempefio productivo (longitud final, peso final, GP, GPD,
TCE, TCR) de los juveniles de sabalo mostraron un ligero incremento no significativo con la
dosis 0,5% de aceite esencial de mufia, siendo la dosis mas aceptada y con mayor consumo de

alimento por los peces.

o Los valores hematoldgicos e inmunoldgicos del sibalo no fueron influenciados
significativamente por la suplementacion con aceite esencial de mufia durante 30 dias, pero la

dosis 0,5% mostro un ligero aumento de la cantidad de hemoglobina, leucocitos y linfocitos.

o Las concentraciones (0,5%; 1% y 1,5%) de aceite esencial de mufia tuvieron
efectos beneficiosos en la composicion corporal del sabalo, incrementaron significativamente

el contenido de proteina muscular sin alterar los porcentajes de humedad, cenizas y lipidos.

o La sobrevivencia y los valores hematol6gicos e inmunoldgicos de los juveniles
de sabalo desafiados con Aeromonas hydrophila por 10 dias no mostraron cambios
significativos entre los tratamientos evaluados, pero el tratamiento 0,5% de aceite esencial de

mufia incremento ligeramente los valores de leucocitos, linfocitos y monocitos.
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VII. RECOMENDACIONES
o Realizar futuros estudios duplicando el tiempo de alimentacion con las dosis
0,5% y 1% de aceite esencial de mufia, para evaluar su efecto en el rendimiento productivo,

hematoldgico e inmunolégico y obtener resultados concretos como suplementos dietéticos.

o Realizar el analisis de cromatografia de gases para identificar los componentes
del aceite esencial de mufia y conocer su efecto en el crecimiento y rendimiento productivo de

los peces.

. Analizar las muestras de sangre inmediatamente para tener un recuento exacto
de los parametros hematoldgicos (eritrocitos y leucocitos), realizar el andlisis de Burst
respiratorio (BR) y evaluar la actividad de las lisozimas para conocer un efecto mas amplio del

sistema inmunoldgico.

o Evaluar la morfologia intestinal de los peces suplementados con aceite esencial
de mufa para conocer los mecanismos de accidon del sistema digestivo, la absorciéon de

nutrientes y su efecto en la composicién corporal del musculo del sabalo.

o Utilizar el método de siembra en placas para el cultivo de Aeromonas hydrophila
para calcular el recuento de bacterias y determinar la dosis adecuada de inoculacién para el

sébalo.
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Anexo C
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Anexo F

Procedimiento de Adicién de la solucion de aceite esencial de mufia alimento balanceado

Anexo G

Procedimiento de secado del alimento balanceado a temperatura ambiente

Anexo H

Anestesia de peces con eugenol
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Anexo K

Colecta de muestras de sangre de la vena caudal

Anexo L

Obtencion de filetes para analisis bromatoldgicos
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Matriz de Consistencia

94

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
GENERAL GENERAL NULA INDEPENDIENTE
¢Cuales son los | Evaluar el efecto de | El aceite esencial | Las concentraciones e 0,5% de aceite
efectos de la | las concentraciones | de mufia del aceite esencial esencial de
inclusién de | de aceite esencial Minthostachys de mufia mufia.
concentraciones | de mufaen el mollis como Minthostachys
de aceite | rendimiento suplemento mollis e 1% de aceite
esencial de | productivo, alimenticio no esencial de
mufia en el | hematolégico e tiene un efecto mufia.

alimento sobre
el rendimiento
productivo,
hematoldgico e
inmunolégico
del sébalo
Brycon
amazonicus?

inmunologico del
sébalo Brycon
amazonicus

ESPECIFICOS

a. Evaluar el
efecto de las
concentraciones de
aceite esencial de
mufia en los
pardmetros de
desempefio
productivo del
sabalo.

b. Evaluar el
efecto de las
concentraciones de
aceite esencial de
mufia en los valores
hematoldgicos e
inmunolégicos del
sabalo.

c. Determinar el
efecto de las
concentraciones de
aceite esencial de
mufia en la
composicion
corporal del
musculo de sabalo.

positivo en el
rendimiento
productivo,
composicion
corporal y
valores
hematoldgico e
inmunologico del
sébalo Brycon
amazonicus.

ALTERNANTE

El aceite esencial
de mufia
“Minthostachys
mollis” como
suplemento
alimenticio tiene
un efecto
positivo en el
rendimiento
productivo,
composicion
corporal y
valores
hematoldgico e
inmunolégico del
sdbalo Brycon
amazonicus.

DEPENDIENTE

a. El rendimiento
productivo del
sabalo “Brycon
amazonicus”’

b. Los pardmetros
hematoldgicos del
sabalo “Brycon
amazonicus”.

c. Los parametros
inmunologicos del
sabalo “Brycon
amazonicus”

e 1,5% de aceite
esencial de
mufia.

e Los valores de
crecimiento

e Los valores
hematol6gicos

e Los valores
inmunologicos.
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d. Evaluar la
sobrevivencia y los
valores
hematologicos e
inmunolégicos
después del desafio
bacteriano con
Aeromonas
hydrophila.




