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RESUMEN 

La acuicultura es una actividad productiva sostenible que representa una fuente 

importante de ingresos económicos; su rápido crecimiento se debe principalmente a 

mejoras en el manejo y la creación de sistemas de cultivo que maximizan el 

aprovechamiento de las instalaciones. El aumento en la densidad facilita la proliferación 

de patógenos bacterianos, por lo que resulta necesario buscar alternativas al uso de 

antibióticos para controlarlos. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto 

inmunoestimulante del aceite esencial de la planta nativa Minthostachys mollis (muña) 

frente al patógeno de Aeromonas hydrophila en Piaractus mesopotamicus (pacu). Se 

trabajó con 180 juveniles de pacú, que fueron distribuidos en 4 grupos con 3 repeticiones. 

El aceite esencial fue adicionado y proporcionado durante 30 días. Al final de este periodo 

se evaluaron parámetros productivos (peso y longitud); luego se realizó el desafío 

inmunológico con A. hydrophila y después de 24 horas se evaluó la respuesta inmune 

innata mediante un hemograma completo, Burst Respiratorio, lisozimas y actividad 

bactericida en suero. La suplementación con el aceite esencial al 1% promueve una mayor 

y más rápida respuesta fagocítica teniendo un 4% más de Burst respiratorio al ser 

inoculado con el patógeno A. hydrophila además que promueve un 25% de mayor 

crecimiento del pez frente a los otros grupos experimentales. 

 

Palabras clave: Inmunoestimulante, aceite esencial, Minthostachys mollis, A. hydrophila, muña 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

Aquaculture is a sustainable productive activity that represents an important source of 

economic income; its rapid growth is mainly due to improvements in the management and 

creation of cultivation systems that maximize the use of the facilities. The increase in density 

facilitates the proliferation of bacterial pathogens, so it is necessary to look for alternatives to 

the use of antibiotics to control them. The objective of the study was to evaluate the 

immunostimulant effect of the essential oil of the native plant Minthostachys mollis (muña) 

against the pathogen of Aeromonas hydrophila in Piaractus mesopotamicus (pacu). It was 

worked with 180 youth from pacu, which were distributed in 4 groups with 3 repetitions. The 

essential oil was added and provided for 30 days. At the end of this period, productive 

parameters (weight and length) were evaluated; The immune challenge was then performed 

with A. hydrophila and after 24 hours the innate immune response was evaluated by a 

complete blood count, respiratory burst, lysozymes and serum bactericidal activity.  

Supplementation with the essential oil at 1% promotes a greater and faster phagocytic 

response having 4% more respiratory burst when inoculated with the pathogen A. hydrophila 

in addition to promoting 25% higher growth of the fish compared to the other experimental 

groups.  

 

Key Words: Immunostimulant, essential oil, Minthostachys mollis, A. hydrophila, muña  
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I. INTRODUCCIÓN 

La acuicultura es uno de los sistemas de producción de alimentos de más rápido 

crecimiento (FAO, 2016). Simboliza una fuente importante de ingresos económicos para 

los países en desarrollo, por lo que implica intervenciones en el proceso de cría lo que ha 

traído la presencia de varios patógenos que resulta necesario controlar (CONAPESCA, 

2013). Aeromonas hydrophila es una bacteria importante, actúa como patógeno para el 

100% de peces de agua dulce, se encuentra ampliamente distribuida en los recursos 

hídricos, infectando a animales de sangre fría, caliente y al hombre (Janda y Abbott, 

2010).  

Para el control de la aeromoniasis se está empleando inadecuadamente los antibióticos, 

ya sea por utilizar un producto no indicado para acuicultura o por la sobre medicación 

(Alderman y Hastings, 1998), práctica que está generando la existencia de patógenos con 

una elevada resistencia antibiótica (Cabello, 2003). Por lo que resulta necesario buscar 

alternativas sostenibles y responsables con el medio ambiente. 

Los aceites esenciales (A.E) son fracciones líquidas volátiles, contienen las sustancias 

responsables del aroma de las plantas y son importantes en la industria cosmética, de 

alimentos y farmacéutica (Alzamora et al., 200). Estudios recientes demuestran la 

actividad antibacteriana e inmunoestimulante de diversos A.E de plantas nativas 

(Carhuapoma, 2002). Minthostachys mollis “muña”, es una de las más importantes 

plantas aromáticas nativas peruanas que se ha estudiado, cuyas propiedades medicinales 

han sido evaluadas (Fuertes y Murguía, 2001). El objetivo de este estudio fue determinar 

la actividad inmunoestimulante del A.E de M. mollis “muña” frente al patógeno A. 

hydrophila en Piaractus mesopotamicus (pacú). 
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II. PLANTEAMIENDO DEL PROBLEMA 

El empleo de antibióticos tiene como objetivo controlar infecciones causadas por 

bacterias que aparecen debido a distintos factores como el hacinamiento, las 

manipulaciones y carencias dietéticas que son propias de una crianza intensiva (Angulo, 

2000).  Estudios recientes han mostrado que el uso de antibióticos no es imprescindible, 

tanto en ganadería como en acuicultura se pueden reemplazar con otras alternativas 

(Cabello, 2004).  

La acuicultura como actividad productiva, está utilizando antibióticos en exceso, práctica 

que genera alteraciones en la microbiota ambiental produciendo cambios drásticos que 

favorecen la existencia y aumento de bacterias las cuales desarrollan resistencia a una 

serie de antibióticos (Bushman, 2001). Existen evidencias epidemiológicas y moleculares 

que demuestran la existencia de bacterias “multidrogo resistentes” (Rhodes, et al., 2000). 

En nuestro país, las normas del Código acuático, 2016 mediante campañas de 

concientización tratan de restringir el uso de los antibióticos en especies acuáticas para 

consumo humano.  

El aprovechamiento de las bondades terapéuticas de las plantas representa una alternativa 

para el control y prevención de enfermedades (Teuber, 2001). El mercado nacional y 

extranjero exige productos de calidad, cuya producción no ocasione un impacto negativo 

en el medio ambiente (Coquet et al., 2000) Frente a esta situación la fitoterapia y la 

evaluación del efecto inmunoestimulante de la “muña” (M. mollis) representa un primer 

paso en la evaluación de alternativas naturales para controlar enfermedades y mejorar el 

sistema inmune de los peces.  
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III. MARCO TEÓRICO 

 

3.1.Acuicultura: 

La acuicultura es uno de los sistemas de producción de alimentos de más rápido 

crecimiento, actualmente representa el 50 % del pescado que está destinado al consumo 

humano en el mundo (FAO, 2016). Como una actividad productiva representa una 

importante fuente de ingresos económicos para los países en desarrollo (CONAPESCA, 

2013). El aumento de las densidades producto de la crianza intensiva ocasiona en los 

organismos acuáticos situaciones de estrés que desencadenan la patogenicidad de 

bacterias propias del organismo (Cremonesini et al., 2008). 

 

3.2.Aeromonas hydrophila 

Son bacilos Gram (-) oportunistas, conforman parte de la microbiota intestinal normal de 

los peces y distintos organismos acuáticos (Cipriano, 2000). Están ampliamente 

distribuidas en los recursos hídricos, infectando a animales de sangre fría, caliente y al 

hombre (Janda y Abbott, 2010).  Es un patógeno de importancia en acuicultura con 

morbilidad de 80% y mortalidad del 51.2% (Rodríguez y Hernández, 1998). En un estudio 

realizado en Colombia se determinó la prevalencia del patógeno en trucha y rampuche 

del 100%, seguida por dorada de 80%, bagre de 73,33%, bocachico y sierra de 60% y 

mojarra 50% (Suárez y Herrera 2011). 

La presencia de la bacteria no necesariamente indica enfermedad, su patogenicidad está 

asociada a cambios en el ambiente acuático, factores de estrés como aumento de densidad, 

estado fisiológico, condiciones de inmunosupresión (Chopra y Houston, 1999).  
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Las infecciones en peces por A. hydrophila se clasifican en dos: las que causan lesiones 

internas afectando los riñones y las que provocan lesiones externas que producen necrosis 

en aletas causando la pérdida total de la estructura culminando en la muerte del pez 

(Cremonesini y Thomson, 2008).  Existen reportes que demuestran la resistencia que 

posee a las penicilinas: amoxicilina y cefalotina mayor a 80% y furoxona de 57,8% por 

lo que el tratamiento con antibiótico es limitado (Janda, y Abbott 2000) (Muñoz, et al., 

2012). 

 

3.3.Piaractus mesopotamicus. 

Conocido en Brasil como pacú, pez cuyas características anatómicas y calidad de carne 

son comparables al Piaractus braxhypomus, conocido en Perú como paco, cachama 

blanca y en algunos lugares de la selva como gamitana (SINCHI – INADE, 1999). Es un 

pez teleósteo originario de los ríos de Paraguay y Paraná, tiene importancia en el mercado, 

el filete de pacú es considerado de alta calidad, es de carne blanca y buen sabor, debido a 

sus infiltraciones grasas (Tavares et al., 1999). Pueden llegar a medir hasta 80 cm y tener 

un peso de 18 kilogramos (Froese y Pauly, 2005). Tiene comportamiento alimentario 

diurno, siendo la ración óptima para esta especie 3% del peso vivo que debe ser 

distribuida en tres momentos del día (Sobenes et al., 2012). 

Es utilizado como modelo experimental, se adapta fácilmente al manejo, sus 

requerimientos nutricionales son básicos, resiste pH de 6.8 hasta 7.5, es omnívoro y tienen 

una curva de crecimiento rápida, son muy resistentes al estrés y tienen un apetito arrasador 

(Belo et al.,2005). 
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3.4.Sistema inmune en los peces: 

En los peces teleósteos el sistema inmune es similar al de los vertebrados con algunas 

diferencias significativas, por ejemplo, los órganos linfo hematopoyéticos son: el timo, 

riñón anterior, bazo y el tejido inmune mucosal, no poseen ganglios linfáticos, ni medula 

ósea (Clauss et al., 2008).  

La respuesta inmunológica de los peces se divide en dos clases sistema inmune innato y 

el adquirido ambos compuestos por una parte humoral y celular cuya eficacia puede estar 

relacionada a la edad de los peces y o a distintos factores (Nielsen y Gassent 2006).  

Las células involucradas en la respuesta inmune innata son los leucocitos, los mismos que 

se encuentran en sangre, su cantidad depende de la especie y las condiciones fisiológicas, 

también se pueden encontrar en tejidos formando agrupaciones conocidas como centros 

melanomacrófagos (Gorbach, 2001). El número normal de leucocitos en P. 

mesopotamicus es 2.77 ± 0.97 x 10 6/µL (Martins et al., 2001).  

Durante el control y manejo sanitario de los peces, los parámetros hematológicos cumplen 

una función importante. Son una herramienta que permite evaluar de manera confiable la 

condición sanitaria, la presencia de patógenos, interacción con nutrientes y agentes 

contaminantes que puedan estar inmunosuprimiendo al pez, causando cambios en los 

parámetros sanguíneos (Monroy, G. 2005).  
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3.5.Inmunoestimulantes 

Son todos los compuestos o aditivos que tiene el potencial de promover la respuesta 

inmune optimizando la capacidad de defensa del individuo, activando mecanismos para 

contrarrestar algún patógeno (Anderson, 1992). Los parámetros más importantes que 

sirven de indicador para determinar la capacidad inmunoestimulante de un compuesto 

son: respuesta fagocítica (Burts respiratorio), cantidad de leucocitos en sangre, 

inmunoglobulinas (Igs), Proteínas totales, actividad lisozímica, cantidad de linfocitos 

circulantes, conteo de macrófagos, sistema de complemento, así como la evaluación de 

los parámetros productivos que su mejora indicarían buena condición física e 

inmunológica (Tort, et al., 2005). 

El Burst respiratorio (BR), conocido también como estallido respiratorio es un indicador 

de inmunidad innata, íntimamente relacionado con la fagocitosis proceso en el que ocurre 

un alto consumo de oxígeno. En los peces teleósteos este proceso es parecido al de los 

mamíferos describiéndose cinco etapas: reconocimiento, unión, incorporación, 

destrucción y digestión del (Ag) antígeno (Nielsen y Gassent 2006). Las células 

encargadas son los neutrófilos, los macrófagos y los linfocitos quienes realizan la 

presentación de antígenos y la secreción de citoquinas. Durante la fagocitosis ocurren 

varios mecanismos de destrucción; el B.R es el más importante, comprende la formación 

del anión superóxido, como radicales superóxido y peróxido de hidrógeno especies 

reactivas de oxígeno que se estimula mediante la opsonización; por ello, las lectinas, la 

proteína C reactiva, el complemento y los anticuerpos facilitan la fagocitosis (Travis J. 

2009).  

La lisozima, enzima lítica que actúa sobre el peptidoglicano de las paredes celulares de 

bacterias Gram (+) y como opsonina en bacterias Gram (-), catalizan la hidrólisis,  

haciendo que algunas bacterias no lleguen a ser patogénicas (Vocadlo et al., 2001). 
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Las proteínas totales son macromoléculas esenciales para la vida, se clasifican por su 

función siendo estructurales y de transporte, pueden ser enzimas, hormonas, anticuerpos, 

factores de coagulación, etc (Davis, 2004). 

En el sistema inmune actúan inactivando compuestos tóxicos y en la respuesta frente a 

antígenos. Evaluar proteínas totales sirve para monitorear los cambios que se presentan 

en el individuo en condiciones patológicas: perdidas de la función renal, desnutrición 

infecciones prolongadas (Cnaani et al., 2004). La determinación de la actividad 

bactericida sérica involucra la exposición de una suspensión de organismos viables a una 

concentración adecuada de anticuerpos y complemento (Wang et al., 2016). 

 

3.6.Fitoterapia: 

Con origen místico-religioso es conocida como la primera medicina del hombre 

(Martinez, 2003). Los fitofármacos y sus principios activos fueron los medicamentos que 

utilizaron los antepasados para recuperar la salud y para prevenir las enfermedades 

(Morales, 2004). El uso de plantas con estos fines, está siendo cada vez más aceptada en 

todos los estratos sociales, a pesar de que, fue relegada a un segundo plano durante mucho 

tiempo (Farnsworth, 1989). En la actualidad, la información científica sobre la efectividad 

de las plantas frente a algunos patógenos es cada vez más abundante y la lista de plantas 

investigadas es cada vez mayor (Carhuapoma, 2002).  

Se ha probado que las plantas además de causar la inhibición de bacterias tanto Gram (+) 

y (-), son antioxidantes y también interrumpen el desarrollo de levaduras (Augusto, 1975). 
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3.7.Aceite esencial (A.E) 

Los aceites esenciales son una mezcla de compuestos aromáticos volátiles de base lipídica 

que pueden ser obtenidas de las plantas, se encuentran en raíces tallos, hojas, flores y 

frutos, los métodos de obtención son físicos o químicos (Martínez, 2003). La técnica más 

conocida es la de arrastre de vapor, el producto final es volátil (Cerpa, 2007). Se ha 

demostrado que algunas plantas tienen efecto bactericida y/o bacteriostático, sumado a 

eso se tiene evidencia de que algunas actúan como antifúngicos inhibiendo la germinación 

de esporas, inactivando enzimas (Carhuapoma et al., 2009). Las plantas por excelencia 

para la producción de aceites esenciales son las que pertenecen a las familias Labiadas, 

Umbelíferas Compuestas, Mirtáceas, Laureáceas, Rutáceas y Pináceas debido a que 

alcanzan un mayor rendimiento (Ávila et al., 2001).  

 

3.8.Técnicas de extracción del A.E 

Las técnicas de extracción de aceite esencial (A.E) más comunes son: destilación por 

arrastre de vapor, extracción con disolventes, por fluidos supercríticos, por microondas y 

por ultrasonido, cada uno con ventajas y desventajas (Peredo et al., 2009). El método de 

extracción por fluidos es más rápido, consumen menos energía, tienen mayor 

rendimiento, sus desventajas son: requiere para su elaboración altos niveles de seguridad, 

equipo automatizado y es de mayor costo (Yamini et al., 2008 y Bousbia et al., 2009). El 

método de extracción con disolventes volátiles no es recomendable para el uso en la 

industria alimenticia ni la de perfumería, los disolventes son altamente tóxicos al ser 

consumidos o al tener contacto con la piel, además se pierden grasas y ceras con 

propiedades terapéuticas su elaboración resulta muy costosa por el precio de los 

disolventes los mismos con riesgo inminente de explosión (Orduño, 2006 y Thongson et 

al., 2004).  
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El método de arrastre de vapor es uno de los más sencillos, de bajo costo, además no 

integra en su elaboración sustancias que pueden resultar tóxicas y no aptas para el 

consumo (Cerpa, 2007 y Banchio et al., 2005). 

 

3.9.Muña (Minthostachys mollis) 

 

Planta nativa hemicriptófita, crece entre los 2500 – 3500 m.s.n.m., se encuentra en 

abundancia en las montañas de la sierra peruana, necesita tener cercanía a acequias y 

manantiales; sin embargo, no tiene una demanda alta de agua (Cano, 2007). Es una planta 

arbustiva, leñosa, posee un aroma característico, tiene flores hermafroditas pequeñas que 

pueden ser moradas o blancas dependiendo de la especie (García, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Cuadro 1.  Clasificación sistemática (Cronquist 1981) 

 

 

 

Reino: Vegetal 

    Sub reino: Embryophyta 

           División: Magnoliophyta 

                  Clase: Magnoliopsida 

                         Subclase: Methachlamydeae 

                                Orden: Tubiflorae 

Familia: lamiaceae (labiadas) 

                                               Género: Minthostachys 

                                                       Especie: Minthostachys mollis (Kunth) Griseb                                                                
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Las bondades que se le adjudican a la muña son efectos antiespasmódicos, disminuye las 

flatulencias, es un buen antiemético; antiasmático, funciona como expectorante, existen 

reportes que le atribuyen características de antiséptico, analgésico, antiinflamatorio, y 

otras bondades más que aún no han sido probadas (Contreras, 1983). Existen reportes en 

el que se usa la muña como preservante de alimentos y repelente de mosquitos, además 

se utiliza como fumigante orgánico, se ha demostrado sus efectos contra el gorgojo, es 

así como se le atribuyen las propiedades de ser un antiparasitario que tiene acción contra 

los ectoparásitos y endoparásitos, no solo de los alimentos sino también de algunos 

animales domésticos (Alvarez., et al 2000). 
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IV. ANTECEDENTES: 

 

En la ciudad de la Habana, Cuba, se evaluó in vitro las concentraciones inhibitorias 

mínimas del aceite esencial de Eucalyptus sp, Schinus terebintifolius y Cassia alata frente 

a tres bacterianas del género Aeromona: A. salmonicida típica, A. salmonicida atípica y 

A. hydrophila. Se empleó el método de diluciones seriadas dobles en medio líquido con 

una concentración bacteriana de 108UFC/mL. Los resultados demostraron que A. 

salmonicida atípica tuvo la mayor sensibilidad al actuar con los tres extractos con valores 

de CIM entre 0.19 mg/mL y 0.32 mg/mL, además de que el extracto de Eucalyptus sp 

mostró actividad bactericida sobre el 100 % de las cepas probadas (Núñez et al., 2001). 

En Lima, Perú, se desarrolló un trabajo en colaboración de la Universidad Nacional 

Mayor de San Marcos – UNMSM y la Universidad Peruana Cayetano Heredia, 

Laboratorio de Investigación y Desarrollo (LID). En este estudio se evaluó la actividad 

antibacteriana in vitro del aceite esencial de M. mollis “ruyaq muña” frente a Helicobacter 

pylori, Shigella dysenteriae, Salmonella typhi y Pseudomonas aeruginosa, demostrando 

tener una importante actividad antibacteriana (Carhuapoma et al., 2009).  

En Tarma, en el departamento de Junín, se realizó un estudio en el que se probó in vitro 

la actividad del aceite esencial de las hojas de M. mollis (muña) frente a C. albicans, M. 

canis y T. mentagrophytes, demostrando efectos antimicóticos favorables (Cano, 2007). 

En este mismo lugar, se desarrolló otro estudio en el que se comparó las propiedades 

antimicóticas in vitro del A.E de muña frente al efecto del fluconazol para el tratamiento 

de Candida albicans, concluyendo que el aceite esencial de la planta es mucho mejor para 

el tratamiento Candida albicans (Alcalá et al., 2011). 
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En Sonora, México, se evaluó el efecto antibacteriano in vitro del aceite esencial de 

Origanum vulgare (orégano) frente a los patógenos A. hydrophila, A. salmonicida, 

Pseudomonas putida, P. fluorescens, Vibrio mimicus, V. alginolyticus, V. fluvialis y V. 

vulnificus, aisladas del camarón blanco (Litopenaeus vannamei) demostrándose un 

marcado efecto inhibitorio y un porcentaje de supervivencia significativo (Litopenaeus 

vannamei) (Sobenes et al., 2012).  

En Machala, Ecuador se evaluó el efecto del extracto de dos plantas medicinales: Hierba 

luisa (Aloysia triphilla) y Orégano (Origanum vulgare) sobre la presencia de Vibrio sp. 

en agua de estanque de cultivo de camarones peneidos, para este experimento se utilizó 

el extracto de las plantas en tres concentraciones distintas (6, 8, 10 mL/L) en 21 peceras 

con una capacidad de 2 litros, se trabajó con tres repeticiones y se dejó reaccionar a 

diferentes tiempos (12, 24, 48 h). El análisis estadístico indicó que sí existe efecto 

significativo entre las diferentes dosis de extractos de plantas y el tiempo de exposición. 

Se puede concluir con el estudio que los extractos de las plantas medicinales se pueden 

utilizar en el tratamiento de vibriosis, previo un estudio de interacción de estos con 

organismos acuáticos de interés comercial (Sorroza,2018).  
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V. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO  

Dentro de todas las actividades productivas, la acuicultura representa una importante 

fuente de ingresos económicos para los países en desarrollo, es de rápido crecimiento, por 

lo que son cada vez más los centros de crianza intensiva, están aumentando la densidad 

de siembra generando condiciones de estrés, que están ocasionando inmunosupresión en 

los peces. 

Aeromonas hydrophila es una de las principales bacterias en acuicultura, es parte normal 

de la microbiota intestinal de los peces, causa enfermedad a todos los organismos 

acuáticos. La patogenicidad está relacionada a condiciones de inmunosupresión por lo 

que probar inmunoestimulantes resulta importante. 

El pacú (P. mesopotamicus) es un pez de importante valor comercial, el filete es valorado 

en el mercado, sus características anatómicas son comparables con peces de la amazonia 

peruana que actualmente no tienen valores inmunológicos referenciales a diferencia del 

pacú cuyos valores hematológicos normales ya están descritos permitiendo detectar 

alteraciones en futuros estudios, además es un buen modelo experimental, es resistente al 

estrés, es utilizado para probar raciones alimenticias ya que tiene un apetito voraz. 

En la actualidad la tendencia al incremento de patógenos con resistencia antibiótica crece 

y son cada vez más frecuentes los reportes de plásmidos aislados de bacterias que son 

resistentes a un sin número de antibióticos, ocasionando altas mortalidades terminando 

con buena parte de la producción. Generando un problema serio en salud publica ya que 

expone al ser humano a nuevos fármacos genera que las bacterias adquieran resistencia a 

fármacos cada vez más potentes.  
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En la acuicultura el cuidado del recurso hídrico debe ser una prioridad ya que es un medio 

que favorece la diseminación de patógenos, compuestos tóxicos y antibióticos 

contaminando no solo centros piscícolas grandes, sino también a pequeños productores, 

regadíos de sembríos y abastecimiento de agua para la ganadería o para el propio ser 

humano. 

Probar alternativas naturales frente a los patógenos que actualmente perjudican la 

acuicultura resulta necesario, además que el mercado (nacional y extranjero) exige un 

producto orgánico, libre de antibióticos, cuyo proceso de manufactura no contamine el 

medio ambiente.  

Promover la fitoterapia es una alternativa atractiva al uso de antibióticos a su vez 

aprovechando nuestra biodiversidad promoviendo el consumo y fomentando la 

utilización de nuestras plantas nativas, no solo como aditivos alimenticios, sino como 

inmunoestimulantes que ayuden a la prevención y tratamiento de algunas enfermedades.  

Este estudio tiene como finalidad evaluar las propiedades inmunoestimulantes del aceite 

esencial de M. mollis frente a A. hydrophila ofreciendo una alternativa al uso de 

antibióticos.  
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VI. HIPOTESIS 
 

El aceite esencial de la planta nativa M. mollis (muña) frente al patógeno de A. 

hydrophila tiene efecto inmunoestimulante promoviendo el crecimiento y la ganancia 

de peso en P. mesopotamicus (pacú). 

 

VII. OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 Evaluar el efecto inmunoestimulante del aceite esencial de la planta nativa M. mollis 

(muña) frente al patógeno de A. hydrophila en P. mesopotamicus. 

 

Objetivos específicos 

 Determinar la composición del aceite esencial de M. mollis (muña).   

 Determinar la cantidad de A.E a utilizar para cada grupo experimental. 

 Evaluar los efectos del A.E de (muña) sobre los parámetros productivos del P. 

mesopotamicus. 

 Evaluar valores hematológicos y respuesta inmune innata de los peces desafiados con el 

patógeno A. hyprophila. 
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VIII.  METODOLOGÍA    

1. Lugar de Estudio: 

Laboratorio de Acuicultura, bioterio de experimentación en Ictiopatología, de la UNESP 

- Jaboticabal, Brasil donde se desarrolló toda la parte experimental y laboratorio de 

Parasitología de la Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Peruana Cayetano 

Heredia UPCH donde se prepararon algunos materiales, se realizó la lectura de los frotis 

sanguíneos y se analizaron los resultados estadísticos. 

 

2. Diseño del estudio: 

Estudio experimental, aleatorizado. 

 

Gráfico 1. Procedimiento de elaboración del aceite esencial 
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Evaluación in vivo 

 

3. Población 

La población objetivo fueron 180 peces juveniles de P. mesopotamicus (pacú) 

provenientes del bioterio del centro de experimentación CAUNESP con 2 meses de edad, 

de longitud: 15 +/- 5 cm y un peso de 125 gr +/- 25 gr.  

3.1 Criterios de Inclusión: 

Peces de P. mesopotamicus (pacús) pertenecientes al bioterio de experimentación del 

centro de experimentación CAUNESP sin lesiones, ni signos clínicos, con dos meses 

de edad con una longitud: 15 +/- 5 cm y un peso de 125 gr.  +/- 25 gr. 

 

 

Gráfico 2. Esquema del proceso de experimentación  
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4. Tamaño de muestra: 

Se determinó el tamaño de muestra con el programa Win Epi (Ignacio de Blas. 

Facultad de Veterinaria, Universidad de Zaragoza, 2006). Se utilizó la fórmula 

diferencia de proporciones con un nivel de confianza de 95%, una potencia de 85  y 

una proporción entre los grupos de 50 y 5 (Dos Santos et al, 2017). El tamaño de 

muestra ajustado para cada caja fue de 15. En este estudio se realizaron 3 repeticiones 

las que tuvieron las mismas características y fueron realizadas en simultaneo. 

El N total fue de 180 peces distribuidos en 12 cajas cada una conteniendo 15 peces 

teniendo un total de 45 peces por grupo. (Anexo 1) 

 

5. Procedimientos y técnicas: 

 

5.1. Elaboración del aceite esencial: 

Todo este procedimiento fue supervisado por el Ingeniero agrónomo Juan 

Tolentino Rodríguez el mismo que realizó la clasificación botánica de la planta 

(Anexo2). 

El aceite esencial de muña fue elaborado el 20 de febrero del 2018 en las 

instalaciones de una empresa en Huancayo. Se utilizó el método directo de 

arrastre de vapor, técnica que permite separar sustancias orgánicas insolubles 

en agua, ligeramente volátiles (Cerpa, 2007). Se compró un total de 120 kilos 

de muña (M. mollis) del Mercado Modelo de la ciudad de Huancayo.  

Se utilizaron las hojas y tallos frescos de la planta las que fueron cortadas y 

colocadas en la destiladora por arrastre de vapor de agua. 
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 Fueron puestas a hervor con 14 litros de agua durante 5 horas a una temperatura 

de ebullición de 110°C. Durante este proceso el vapor fue trasportado poco a 

poco por una tubería con un mecanismo de enfriamiento que permitió la 

condensación, luego fue depositado en una perilla de decantación en la que por 

peso molecular se precipitó el aceite de la extracción acuosa. Se obtuvieron 250 

mL de aceite esencial el mismo que fue colocado en un frasco oscuro y 

almacenado a 4°C hasta su utilización.  

 

5.2. Evaluación del aceite: 

Se determinó la composición del aceite esencial obtenido utilizando el método 

de cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (CG-EM), el 

cual fue realizado por la Unidad de Investigación en productos Naturales del 

laboratorio de Investigación y Desarrollo (LID) de la Universidad Peruana 

Cayetano Heredia, se utilizó el equipo: Cromatografía de gases Agilent 

Technologies 7890 con detector espectrómetro de masas Agilent Technologies 

5975C. 

Esta técnica determina los compuestos químicos del aceite esencial, el 

acoplamiento de un espectrómetro de masas permite identificar y cuantificar 

de manera fiable los componentes obteniendo un resultado no solo de 

composición sino también de proporciones (Santos y Galcerán 2002). 

 

 

 

 

 

 



20 
 

5.3. Selección de los peces: 

 

De las pozas del bioterio de experimentación de CAUNESP (Centro de 

Acuicultura de la Universidad Estadual de Sao Paulo) se seleccionaron 180 

pacús (P. mesopotamicus), con las siguientes características: 2 meses de edad, 

longitud: 15 +/- 5 cm y peso de 125 gr +/- 25 gr. Se excluyó del estudio a los 

peces que no cumplían con las particularidades mencionadas y los que tenían 

lesiones.  

El procedimiento de selección consistió en retirar de diez en diez los peces con 

una red, para luego colocarlos en un balde de 0.1 g/L de benzocaína para ser 

pesados y medidos, por último, los peces que cumplían con las características 

mencionadas fueron colocados al azar en las cajas de experimentación por cada 

grupo CONTROL, DOSIS 2%, DOSIS 1% y DOSIS 0.5% de A.E 

El promedio aproximado del peso para los grupos al inicio del experimento fue 

de 131.02 a 131. 19 (gr) y el promedio de talla fue de 15.03 a 15.06 (cm). 

El promedio de los pesos y tallas por caja de los grupos se muestran a 

continuación (Anexo 3) y  (Anexo 4). 
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5.4. Determinación de la concentración de aceite esencial en la dieta: 

 

Se realizó una revisión bibliográfica de trabajos similares en los que se utilizaron 

aceites esenciales o extruidos naturales como inmunoestimulantes en peces, 

tomando especial importancia en los que se trabajó con P. mesopotamicus.  Se 

observó que la mayor dosis más usada fue de 5% (Heredia et al., 2019), (Limma 

et al., 2016) y (Wicki G. et al., 2007). 

Para la prueba de palatabilidad, se utilizó una caja experimental de 150 litros con 

10 peces. Las características de este grupo fueron: peces P. mesopotamicus 

juveniles de 2 meses con un peso promedio de 117.8 gramos. Se preparó la ración 

para un día, considerando el peso total de la caja para los 10 peces de 1 178 gr. La 

cantidad total de alimento a una ración del 3% del peso vivo (PV) fue de 35, 34 

gr. la misma que fue redondeada a 36 gr y suplementada con el 5% de aceite 

esencial (1.8 ml) el cual se incorporó al alimento con un rociador mezclándose 

por 10 segundos. Se realizó una observación rápida de los pelets para asegurar 

que todos estén embebidos con el aceite, utilizándose la técnica en la que se 

incorporan los antibióticos al alimento en acuicultura (Manual for International 

Training 1991). 

Con la prueba de palatabilidad que consiste en evaluar la aceptación del alimento 

mediante la cantidad de consumo del mismo y midiendo los parámetros de calidad 

de agua se determinó las tres dosis a utilizar en el estudio. 

Se determinó la dosis 2% como la mayor concentración de aceite esencial en el 

alimento aceptada por los peces y la que no modifica los parámetros de calidad de 

agua (Anexo 5). 
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5.5.Aclimatación: 

Una vez distribuidos los peces en las cajas de experimentación y luego del periodo 

post anestesia de 24 horas (CONICYT, 2009), se realizó un análisis observacional 

revisando a los peces, que no tengan lesiones. 

Durante 15 días se acostumbró a los peces a una alimentación de 3% del peso vivo 

(PV), distribuido en tres raciones al día en los horarios siguientes: 8:00, 12:00 y a 

las 16:00. La limpieza de las cajas se realizó inter diario mediante sifoneo 

(Sobenes et al., 2012). 

 

5.6. Preparación del alimento:  

Se utilizó el alimento comercial de nombre NUTRIPISCIS constituido 

principalmente con harina de pescado y soya. La suplementación con el aceite 

tuvo una duración de 30 días. 

El alimento fue preparado agregando el porcentaje de A.E correspondiente a cada 

grupo cada 7 días y fue almacenado a 4°C.  

Se utilizó la técnica de medicación oral en alimento según el Manual for 

International Training 1991. Este método consiste en adicionar el medicamento 

en los pelets utilizando un mezclador, el tiempo de mezcla depende de la 

proporción de medicamento y alimento, luego se toma tres muestras de un puñado 

de la mezcla de distintos lados y mediante observación se asegurarse la 

homogeneidad.  

El porcentaje de A.E para cada grupo, fue agregado con un rociador y mezclado 

por 10 segundos, luego fue realizada una observación rápida de los pelets para 

asegurarse que todos estuviesen embebidos con el aceite. Cada recipiente de 

alimento fue rotulado y almacenado a 4°C.  
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El laboratorio de nutrición de la UNESP, realizó el servicio del análisis 

bromatológico del alimento comercial solo y del adicionando con 2% y 1% de 

aceite esencial utilizando el procedimiento estándar (AOAC, 2000). No fue 

realizado el análisis del alimento con el 0.5% debido a que los resultados 

bromatológicos del alimento con 1% de A.E fueron similares al de la ración sin 

A.E. Los resultados se muestran de manera detallada en el Anexo 6. 

La cantidad total de alimento en gramos suministrado a los peces durante los 30 

días fue de 21 241.85 gr. en total para todos los grupos, los resultados se detallan 

en el Anexo 7 y la cantidad de A.E en (mL) suministrada en el alimento y la 

cantidad esperada de consumo del A.E total fue de 185,91 mL distribuidos en: 

106.25, 53.09 y 26.57 mL para cada grupo experimental (Anexo 8). 

 

5.7.Medición de parámetros productivos:  

 

Fue realizado un día antes de culminar los 15 días de aclimatación. Para la 

medición de parámetros productivos se anestesió a los peces con Benzocaína 

sódica (0.1gr / L) durante 5 minutos (Comisión Europea, 1995). Cuando los peces 

alcanzaron la sedación (nado lento y perdida de reacción), se les pesó (gr) y midió 

en cm (boca - pedúnculo caudal), luego fueron retornados a sus cajas.  

Con los datos de peso y tamaño se obtuvo el promedio de peso por grupo de tal 

manera que las medias de nuestros grupos: (Control, Dosis 2%, Dosis 1% y dosis 

0,5%) fueron similares. Finalmente, los peces pasaron por un periodo de 24 horas 

de ayuno, con esto se cumplieron los 15 días de aclimatación. 
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5.8.Bacteria y Dosis letal 50: 

 

Se utilizó la cepa de A. hydrophila perteneciente al cepario del laboratorio de 

ictiopatología de la UNESP (CAUNES) la misma que fue obtenida de P. 

mesopotamicus con lesiones compatibles con aeromoniasis, esta cepa fue 

previamente aislada, identificada mediante el test bioquímico de oxidasa positiva 

y Gram negativo (Bactray III, Laborclinic, 98 Pinhais, Brazil), se realizó la 

identificación molecular de la bacteria utilizando el kit de purificación de ADN 

genómico Wizard con el gen del ARN ribosomal 16S (Promega, Madison, UE).  

Se determinó la dosis letal 50 (LD50) siguiendo las recomendaciones (Oliveira et 

al., 2011) para lo cual fue reactivada la cepa sumergiéndola en solución nutritiva 

e incubándola por 24 horas a 37 °C, luego fue sembrada por agotamiento en agar 

TSA incubándose por 24 horas a 37°C.  Las colonias fueron colocadas en una 

solución de PBS estéril, para luego colocar 10 µL de la bacteria y por absorbancia 

utilizando el Espetrofotómetro SP - 22, fue determinada la densidad óptica (O.D). 

Se realizaron cuatro soluciones con diferentes (O.D): 0.75, 0.33, 0.105 y 0.099 

estas fueron colocadas en una jeringa de tuberculina con 0.5 mL de PBS las que 

luego fueron inyectadas a todos los peces del estudio en cavidad celómica. 

Se determinó la concentración de 2.12 x 10-6 UFC/mL para el desafío (Anexo 9).  
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5.9.Validación de parámetros productivos y desafío: 

 

Luego de los 30 días de alimentación al grupo control y los grupos experimentales, 

se dio un periodo de 24 horas de ayuno, después todos los peces fueron 

anestesiados uno por uno con Benzocaína sódica (0.1g/L de agua) por 5 minutos 

(Comisión Europea, 1995). Los peces fueron pesados y medidos uno por uno para 

recolectar los datos de peso y talla. A la par se realizó el desafío con la inoculación 

del patógeno a una concentración de 2.12 x 10-6 UFC/mL y de PBS en jeringas de 

tuberculina 0.5 mL por pez en cavidad celómica. 

Por último, se hizo la redistribución de los peces en las nuevas cajas, para este 

procedimiento se preparó 8 cajas nuevas que fueron desinfectadas y rotuladas de 

la siguiente forma: Control (PBS y Bacteria), para Dosis 2% (PBS y Bacteria), 

Dosis 1% (PBS y Batería) y Dosis 0.5% (PBS y Bacteria) tal como se detalla en 

el Anexo 10. 

 

6. Toma de muestras: 

 

Fue realizada a las 24 horas post desafío, tiempo en el que se da el pico de 

respuesta inmune innata en peces (Biller-Takahashi et al., 2013) y la cantidad de 

lisozimas llegan al punto más alto de su producción (Yunis et al., 2006). 

Se hizo previa sedación de los peces con solución de benzocaína (Sigma-Aldrich 

Laboratory, Steinheim, Germany) (1:20,000) diluida en alcohol de 98° (0.1gr /L) 

se realizó la toma de muestra de sangre de todos los 180 peces pertenecientes al 

estudio, para esta fase se tomó una muestra de 2 mL de la vena caudal. 
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6.1. Hematología: 

Se utilizaron 2mL de sangre de la vena caudal obtenidas en tubos heparinizados 

(10%).  

El contaje de eritrocitos fue realizado en la cámara de Neubauer con una dilución 

de 1/200 de solución salina, se visualizaron en el microscopio y se contaron 5 

cuadrantes utilizando el aumento de 100x, este procedimiento se realizó dos 

veces, para precisar el conteo (Collier, 1944).  

El cálculo final para el numero de eritrocitos se determinó con la siguiente 

formula: 

𝑁 = 𝑛° 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑖𝑡𝑟𝑜𝑐𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑥 200 𝑥 10 𝑥 5 

200 = Dilución 

10 = Altura de la lámina y la cámara de Neubauer  

5 = cuadrantes contados  

El número de eritrocitos es expresado con (x 10 4). 

El hematocrito se determinó utilizando la técnica de capilaridad validada por 

Goldenfarb et al., 1971 se homogenizó la sangre, se cargó los capilares y se llevó 

a centrifugar 12.000 rpm durante 5 minutos, luego utilizando la cartilla de 

referencia de los valores del hematocrito que van de 0 a 100% fue determinado el 

porcentaje de hematocrito. 

El Volumen Corpuscular Medio (VCM): representa el volumen de los eritrocitos 

en sangre.  

𝑉𝐶𝑀 =
ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑜𝑐𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑥 10 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑖𝑡𝑟𝑜𝑐𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑥 (106 µ𝐿−1)
= 𝑓𝐿 
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Hemoglobina Corpuscular Media (HCM): cantidad de hemoglobina existente en 

cada eritrocito. 

𝐻𝐶𝑀 =  
ℎ𝑒𝑚𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑥 10

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑖𝑡𝑟𝑜𝑐𝑖𝑡𝑜𝑠
= 𝑝𝑔  

 

Concentración de Hemoglobina Corpuscular Media (CHCM): relación entre la 

concentración del pigmento hemático en los eritrocitos. 

 

𝐶𝐻𝐶𝑀 =
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐻𝑒𝑚𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑥 100

ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑜𝑐𝑟𝑖𝑡𝑜
= 𝑔 𝑑𝐿−1 

 

Para el contaje de Leucocitos primero se realizó un recuento en la cámara de 

Neubauer con una dilución de 1/200 de solución salina, fueron contados 5 

cuadrantes utilizando el aumento de 100x, luego se realizó un frotis sanguíneo en 

el que se contaron también los trombocitos (Silva et al. 2015). Se preparó dos 

frotis sanguíneos utilizando una gota de sangre con anticoagulante se usó la 

tinción May-Grünwal-Giemsa-Wright, luego se observó al microscopio 2.000 

células en un aumento de (100x) entre eritrocitos, leucocitos y trombocito dentro 

de este número se contabilizaron los leucocitos y trombocitos o plaquetas. 

El número final de Leucocitos fue calculado con regla de tres simple 

considerandos el número total de células contadas en la cámara de Neubauer y el 

número total de leucocitos contados en frotis (Faria, 2016).  

 

 

 

 



28 
 

6.2.Burst Respiratorio: 

Se usó una muestra de 2 mL de sangre de la vena caudal de 15 peces pertenecientes 

a cada grupo experimental.  

Se utilizó la técnica semi-cuantitativa Nitroazul de Tetrazolium (NBT) de acuerdo 

con Castro et al. (2014). Las características del NBT fueron: concentración de 

2x10-3 con bufferfosfato, pH de 7,2 y los neutrófilos ajustados a 5x106 mL (Clark, 

1999), concentración que fue protegida de la luz por su fotosensibilidad. 

Se incubó por 5 minutos a 37 °C el suero obtenido de la sangre de los peces y 100 

µL de NBT.  El conteo se realizó en la cámara de Neubauer, se examinaron 100 

neutrófilos por microscopía óptica (100X), considerando activados a los que 

presentaron un precipitado azul negruzco en su citoplasma. El rango considerado 

de referencia fue de 86 - 100% (Peñaloza, 2010).  

 

6.3.Lisozima: 

Se utilizó una muestra de 100 µL de sangre heparinizada, de 15 peces 

pertenecientes a cada grupo experimental. Se centrifugó a (600 rpm por 10 

minutos) la muestra fue conservada a –20 ° C. Se midió el nivel de lisozima 

utilizando el Ensayo Turbidimétrico y una suspensión de Micrococcus 

lysodeikticus 0.25 mg/mL (Takemura y Takano, 1995).  Se usó Lisozima de clara 

de huevo (1 mg/lisozima mL-1) como estándar, que fue incubada a 25 ° C por 12 

horas, se prepararon diluciones para la curva estándar de lisozimas con una 

alícuota de solución estándar de 0,5g/mL congelada a -20°C con agua estéril.  

Para el ensayo se utilizó 950 µL de sustrato tamponado más la suspensión de M. 

lysodeikticus 0.5g/mL a un pH de 6.2 solución que fue medida cada 30 segundos 

por 4 minutos. 
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La lectura fue realizada con una cubeta de cuarzo a O. D140nm con el 

espectrofotómetro Bioespectro SP-22 El resultado fue expresado en unidades de 

concentración g/mL de lisozima. 

 

6.4.Conteo de Proteínas Totales: 

Se utilizó el suero de las muestras de sangre pertenecientes a 90 peces, 15 de cada 

grupo experimental. 

Las proteínas plasmáticas fueron determinadas por el método colorimétrico de 

Biuret según Sahoo et al., (2005) En una cubeta conteniente con 3 centímetros 

cúbicos de albumina, se agregó 2 centímetros cúbicos de hidróxido de sodio al 

20%, luego se agregó 5 gotas de solución de sulfato cúprico diluido al 1% en esta 

solución se colocó 100 µL de suero de las muestras. Fue evaluado el cambio de 

coloración si viraba a violeta, se consideró positivo a la presencia de proteínas, las 

cuales luego fueron lecturadas por absorbancias a una longitud de onda de 540 nm 

con el espectrofotómetro Bioespectro SP-22.   

Para el cálculo se utilizó la siguiente fórmula:  

 

Proteínas Totales = absorbancia de la muestra    x (4g/dL) 

Absorbancia del patrón 
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6.5.Actividad bactericida en suero: 

La capacidad bactericida del suero fue medida de acuerdo con la metodología de 

Rao et al (2006). Brevemente, A. hydrophila fue centrifugada, lavada y 

suspendida en PBS, con ayuda del espectrofotómetro Bioespectro SP-22 se 

determinó una concentración bacteriana de 0.75 O.D. Se preparó una solución 

conteniente de 90 µL de suero obtenido de una muestra de sangre de un pez 

perteneciente a un grupo experimental más 10 µL, con la que se realizó diluciones 

seriadas (1:10), se puso en reposo por 4 horas a 37°C y luego se sembraron en 

agar TSA tres repeticiones por concentración utilizando 5 µL de la solución, estas 

placas fueron incubadas por 24 horas a 37 ° C.  

Posteriormente se determinó el número de bacterias viables mediante el conteo 

del número de colonias en cada placa sacando un promedio. Utilizando la dilución 

se determinó las UFC de cada muestra, determinando así la capacidad de inhibir 

el crecimiento bacteriano del suero con la UFC.  

Para esta prueba sólo se utilizó el suero de un pez perteneciente a cada grupo 

experimental que no fue inoculado con el patógeno: Control, Dosis 2%, Dosis 1% 

y Dosis 0.5% de A.E seleccionado al azar. 
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IX. CONSIDERACIONES ÉTICAS: 

 

La presente investigación con código de registro SIDISI N° 101969 fue evaluada antes 

de su ejecución por el Comité Institucional de Ética para el Uso de Animales (CIEA) de 

la Universidad Peruana Cayetano Heredia.  

Durante la experimentación se siguieron los protocolos establecidos por la Comisión 

Europea, 1995 (Anexo 11). 

 

X. PLAN DE ANÁLISIS DE DATOS  

 

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto inmunoestimulante del A.E de 

uña midiendo los parámetros productivos (ganancia de peso y talla) e inmunológicos en 

el P. mesopotamicus suplementado durante 30 días con el A.E de muña dentro de su 

ración alimenticia. Para determinar si existió diferencia estadística significativa en la 

ganancia de ganancia de peso, hematocrito, Burst respiratorio sin bacteria, Lisozimas y 

Proteínas Totales entre los grupos sin A.E y la suplementación con 2%, 1% y 0.5% de 

A.E se utilizó la prueba de ANOVA con la prueba post hoc de Tukey con un valor de 

tabla de 7.8.  La determinación de la diferencia estadística significativa entre la ganancia 

de talla y Burst respiratorio para los grupos inoculados con A. hydrophila y la 

suplementación de A.E se utilizó la prueba estadística de Kruskall wallis, los resultados 

fueron comparados entre los distintos grupos con la prueba post hoc de Dunn.  

Todos los análisis estadísticos fueron evaluados con el software Microsoft Excel 2016 

con un nivel de significancia del 0.05. 
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XI. RESULTADOS 

Elaboración del aceite esencial: 

Se compró un total de 120 kilos de muña silvestre a 4 vendedoras del Mercado 

Modelo de Huancayo, fue seleccionado y se utilizó 118 kilos de muña, que fueron 

trozados 10 cm de largo y colocados en la máquina de arrastre de vapor con 14 

litros de agua. Se obtuvo un total de 250 mL de A.E (Tabla 1). 

Este procedimiento tuvo la supervisión del Ingeniero agrónomo Juan Tolentino 

perteneciente a la empresa donde se realizó el A.E. 

 

 Tabla 1.  Rendimiento de la materia prima de M. mollis (muña) para la elaboración 

de A.E 

 

 

 

 

 

 

         

  Formula de rendimiento: 

P = (V/P) *100 

Dónde: V: cantidad de aceite en mL y P es la cantidad de materia seca en gramos y 

100 factor de corrección (Quert et al., 1998).  

 

Selección  
Volumen del 

aceite 
esencial Rendimiento 

120 kg  (mL) % v/p 

     
 

    

     

     

118 118000 gr 250 mL  0.2118 
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Tabla 2: En los resultados del análisis de composición del aceite esencial por 

Cromatografía de gases. Se describió 35 compuestos de los cuales los de mayor 

proporción fueron: Pulegona 42.09%, Mentona 23.52%, Carvacrol 9.07%, Limoneno 

3.05%, Linalool 2.51% y 4.78 % de compuestos desconocidos.  
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*NIST08: Base de datos de cromatografía de gases 

**tR: Tiempo de retención de la sustancia en el sistema cromatográfico: periodo 

acontecido entre el tiempo de la inyección de la muestra y la aparición de la 

respuesta máxima, este parámetro sirve para identificar los elementos presentes 

(McNair and Miller, 1998). 
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Parámetros productivos 

Para la variable ganancia de peso en gr. se aplicó la prueba estadística de ANOVA, en la 

que no se encontró diferencia estadística significativa (P>0.05).  

Tabla 3: Análisis estadístico de la ganancia de peso para los grupos experimentales. 

Tratamiento Promedio DVS Valor P 

Control 24 11.765 0.58 

Grupo 2% A.E 25   

Grupo 1% A.E 28   

Grupo 0.5% A.E 26   

 

Para la variable ganancia de talla comercial en cm, se utilizó la prueba de Kruskal Wallis, 

Al aplicar la prueba post hoc de Dunn se encontró que el grupo Dosis 1% expresó mayor 

ganancia de talla en cm frente a los otros grupos, siendo los grupos: Control, Dosis 2% y 

Dosis 0.5% iguales. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 3: Resultado de la ganancia de talla comercial (cm) 

entre los grupos experimentales. Las letras en superíndice 

distintas significan que son diferentes estadísticamente. (b > a) 

(p < 0.01) 

1.5 a

1.25 a

1.75 b

1.5 a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Control Dosis 2% Dosis 1% Dosis 0.5%

G
an

an
ci

a 
Ta

lla
 (

cm
)

Tratamientos

Resultados Ganancia de talla



36 
 

Hematocrito 

Se aplicó la prueba estadística de ANOVA, al aplicarse la prueba post hoc de Tukey se 

encontró que los grupos suplementados con A.E. al 2% y al 1% fueron los que tuvieron 

un mayor porcentaje de hematocrito, mostrando diferencia estadística significativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4: Porcentaje de Hematocrito para los grupos inoculados con 

PBS, diferencia estadística significativa (p < 0.01), las letras distintas 

en superíndice indican diferencia entre los grupos. (b > a), (b > c) y 

(c > a).  
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Para la variable hematocrito en el grupo infectado con A. hydrophila, se utilizó la prueba 

de ANOVA. Ante la prueba post hoc de Tukey los grupos suplementados con 2% y 1% 

de A.E fueron los que tuvieron un mayor porcentaje de hematocrito.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 5: Resultado de porcentaje de hematocrito para los grupos 

inoculados con A. hydrophila, se encontró diferencia estadística 

significativa (p < 0.01), donde las letras en superíndice indican 

diferencia entre los grupos, (b > a) 
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Valores hematológicos de peces inoculados con PBS.  

Se describe los resultados hematológicos de 5 peces de cada grupo experimental, 

seleccionados de manera aleatoria. Los resultados estadísticos para el conteo eritrocitario 

y leucocitario no tienen diferencia estadística significativa entre sí, siendo todos iguales 

para el grupo inoculado con PBS.  

 

                 Cuadro 02: Valores hematológicos para los grupos inoculados con PBS 

 

 

 
VALORES HEMATOLÓGICOS EN PECES CON PBS 

 
 

 
VARIABLE 

 

 
Valores  

Referenciales  

 
GRUPO 

CONTROL 

 
DOSIS 2% 

 
DOSIS 1% 

 
DOSIS 0.5% 

Hematocrito (%) 31,9 ± 4,8* 37.2 ± 6.83 a 46.4 ± 5.18 a 41.8 ± 5.54 a 38.2 ± 3.11 a 

Hemoglobina (g/dL)  8,9 ± 1,5* 11.53 ± 2.07 a 14.22 ± 1.59 a 12.92 ± 1.65 a 11.78 ± 0.99 a   

Eritrocitos (x 10 6/µL) 2,964 ± 0,63* 3.14 ± 0.55 a 3.89 ± 0.43 a   3.51 ± 0.46 a 3.22 ± 0.25 a 

VCM (fL) 125,0 ± 16,9* 118.15 ± 2.03 119.15 ± 0.82 118.93 ± 0.57 118.61 ± 0.82 
CHCM (g/dL) 28,7 ± 2,9* 31.02 ± 0.83 30.66 ± 0.69 30.92 ± 0.46 30.84 ± 0.41 

Leucocitos (x 10 6/µL) 2.77 ± 0.97** 2.15 ± 0.39 a 2,47 ± 0.37 a 2.42 ± 0.33 a   2.32± 0.34 a 

Trombocitos (% ) *** 68.16 ± 17.66 a 77.74 ± 22.33 a 76.83 ± 17.87 a 73.38 ± 18.53 a 

*Valores referenciales según Tavares- Diaz & Mataqueiro (2004) 
** Valores referenciales según Martins et al., (2001) 
*** Sin referencia  

Las letras en superíndice iguales indican que no existe diferencia estadística significativa: 

Hematocrito (P = 0.059) 

Hemoglobina (P=0.068) 

Eritrocitos (P= 0.059) 

Leucocitos (P=0.502) 

Trombocitos (P=0.856) 
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Valores hematológicos de peces inoculados con A. hydrophila. 

Se describe los resultados hematológicos de 5 peces de cada grupo experimental, 

seleccionados de manera aleatoria. Se encontró diferencia estadística significativa para el 

conteo eritrocitario y la suplementación de A.E para los grupos. 

 

               

            Cuadro 03: Valores hematológicos para los grupos inoculados con A. hydrophyla  

 

 

 

 

 
VALORES HEMATOLÓGICOS EN PECES INOCULADOS CON A. hydrophila  

 
 

 
VARIABLE 

 

 
Valores  

Referenciales  

 
GRUPO 

CONTROL 

 
DOSIS 2% 

 
DOSIS 1% 

 
DOSIS 0.5% 

Hematocrito (%) 31,9 ± 4,8* 24.6 ± 4.04 a 31.6 ± 5.18 ab 41.8 ± 5.54 b 38.2 ± 3.11 ab 

Hemoglobina (g/dL)  8,9 ± 1,5* 7.28 ± 1.12 a 9,34 ± 1.55 ab 9.96 ± 1.11 b 8.5 ± 1.31 ab 

Eritrocitos (x 10 6/µL) 2,964 ± 0,63* 2.01 ± 0.32 a  2.61 ± 0.46 ab 2.71 ± 0.31 b 2.34 ± 0.37 ab 

VCM (fL) 125,0 ± 16,9 122.94 ± 1.21 121.22 ± 1.69 121.69 ± 1.07 120.59 ± 0.87 
CHCM (g/dL) 28,7 ± 2,9 29.65 ± 0.66 29.57 ± 0.32 30.17 ± 0.33 30.15 ± 0.62 

Leucocitos (x 10 6/µL) 2.77 ± 0.97** 2.71 ± 0.42 a  3.75 ± 0.74 a 3.54 ± 0.66 a 3.22 ± 0.54 a  
Trombocitos (x 10 6/µL) *** 66.25 ± 16.52 a 77.36 ± 20.58 a 77.03 ± 17.04 a 73.68 ± 17.53 a 

*Valores referenciales según Tavares- Diaz & Mataqueiro (2004) 
** Valores referenciales según Martins et al., (2001) 
*** Sin referencia  
Las letras distintas en superíndice indican diferencia estadística significativa entre los grupos  

Siendo: (a = b), (b = ab) y (b > a)  

Hematocrito (P>0.01) 

Hemoglobina (P>0.01) 

Glóbulos Rojos (P>0.01) 

Leucocitos (P= 0.75) 

Plaquetas (P=0.75) 
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Burst Respiratorio 

Para esta variable se aplicó la prueba estadística de ANOVA. Se realizó la prueba post 

hoc de Tukey obteniéndose que los grupos con un mayor B. R son los de las Dosis 2% y 

el de 1% de A.E siendo los grupos Control y el suplementado con 0.5 % de A.E iguales 

para esta variable en este grupo. 

 

Gráfico 6:  Burst Respiratorio para los grupos con PBS, existe diferencia 

estadística significativa entre los grupos (p < 0.01), la diferencia está 

indicada con las letras distintas en superíndice. (b > a) 

 

 

 

 

0.1149 a 

0.1287 b 0.1287 b

0.1196 a

0.1

0.105

0.11

0.115

0.12

0.125

0.13

0.135

CONTROL PBS DOSIS 2% PBS DOSIS 1% PBS DOSIS 0.5% PBS

P
o

rc
en

ta
je

 d
e 

B
U

R
ST

 

Tratamientos

Burst Respiratorio PBS



41 
 

 

Para los grupos inoculado con A. hydrophila, para la variable Burts Respiratorio, se aplicó 

la prueba de Kruskall Wallis, se encontró diferencia estadística significativa, al aplicar la 

prueba post hoc de Dunn se observó que el grupo suplementado con el 1% de A.E tuvo 

un mayor BR frente a los otros grupos siendo el grupo Control y el suplementado con 2% 

de A.E iguales y el grupo suplementado con el 0.5% de A.E el menor para esta variable 

en este grupo experimental.  

 

Gráfico 7: Resultado de Burst respiratorio para los grupos inoculados 

con A. hydrophila, encontrándose diferencia estadística significativa, la 

diferencia está indicada con las letras distintas en superíndice,  

Siendo: (p < 0.01) (b > a), (a > c) (p <0.05) y (b > c) (p >0.01)  
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Lisozimas 

Para los grupos inoculados con PBS y la variable Lisozimas, se utilizó la prueba 

estadística de ANOVA, se encontró que no existe diferencia estadística significativa  

(p= 0.545).  

Para los grupos inoculado con A. hydrophila, se aplicó ANOVA, y en la prueba post hoc 

de Tukey se encontró que el grupo suplementado con la Dosis al 1% de A.E es mayor que 

los grupos Control, Dosis 2% y 0.5% de A.E. 

 

   

Gráfico 8: Lisozimas (gr/mL) del suero de los peces de los grupos 

inoculados con A. hydrophila.  Significancia (p < 0.05) las letras en 

superíndice distintas significan diferencia entre los grupos siendo (b > a). 
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Proteínas Totales 

Para esta variable en el grupo inoculado con PBS, se aplicó la prueba de ANOVA y se 

encontró diferencia estadística significativa (P<0.001). Frente a la prueba post hoc de 

Tukey se encontró que los grupos Dosis 2% y 0.5% de A.E son los que tienen una mayor 

cantidad de proteínas totales siendo los grupos Control y 1% de A.E iguales para esta 

variable en este grupo experimental.  

 

 

Gráfico 9: Proteínas Totales (g/dL) para los grupos inoculados con PBS, 

se encontró diferencia estadística significativa (P<0.01), las letras 

distintas en superíndice señalan la diferencia siendo (b > a) 

 

Para el grupo inoculado con A. hydrophila, se aplicó la prueba de ANOVA, no se encontró 

diferencia estadística significativa (P=0.789).  
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Actividad Bactericida en suero: 

Se utilizó 0.75 de O.D, el recuento se hizo en las concentraciones de 10-8, 10-9 y 10-10 

UFC/mL. Este gráfico descriptivo muestra que existe una relación inversamente 

proporcional entre las diluciones y el crecimiento bacteriano además se observó que para 

el grupo Dosis 2% de A.E se logró tener una inhibición total del crecimiento bacteriano 

en el suero.  

 

 

Gráfico 10: Resultado de la reacción bactericida en suero de los grupos 

experimentales: Control, 2%, 1% y 0.5% de A.E. 
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XII. DISCUSIÓN  

En un estudio hecho por Fuertes y Murguía en el 2001 se describió el rendimiento de M. 

mollis (muña) de tres regiones del Perú para la producción de A.E, estos resultados 

comparados con nuestro estudio coinciden. El resultado del rendimiento es de 0.21%, 

según Lock (1994), se encuentra por encima de lo esperado que normalmente es de 0.18, 

concluyendo que nuestra materia prima y nuestro método de elaboración han logrado un 

buen rendimiento. La materia prima para la elaboración del A.E de este estudio según lo 

mencionado por las vendedoras, provenía de Pampas, que se encuentra en la región 

Quechua en el departamento de Huancavelica (INEI, 2005). Estos resultados tienen 

similitud con los obtenido por Fuertes y Murguía (2001) en el que se observa un 

rendimiento del A.E. similar de las plantas provenientes de Pampas y Huaraz. 

 

Se realizó el análisis de Cromatografía de gases (CG), técnica que permite identificar y 

cuantificar los principales componentes del A.E (Hoffmann y Stroobant, 1999). Los 

resultados identificaron 35 compuestos, acompañados de sus tiempos de retención (tR) 

que representa el periodo acontecido entre el tiempo de la inyección de la muestra y la 

aparición de la respuesta máxima.  Parámetro que sirve para identificar los elementos 

presentes (McNair and Miller, 1998). Los compuestos mostrados corresponden al 100% 

de la composición de A.E, siendo el compuesto presente en mayor cantidad la Pulegona, 

(C10H16O) representando el 42.09% de la muestra, con un (tR) de 21,05. Farley, et al., 

(2006) describen que este compuesto orgánico natural, clasificado como un monoterpeno, 

se ha encontrado en una variedad de plantas pertenecientes a la familia de las labiadas, 

como por ejemplo las mentas, el orégano, la muña, etc.  
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Isman (2000), destaca las bondades de la pulegona como carminativo y antiespasmódico, 

le atribuye la capacidad de calmar los cólicos disminuir flatulencias, actividad 

antimicrobiana, antifúngica y antioxidante. Parakrama (1998) y Shaaya y Rafaeli et al. 

(2007), describen las propiedades insecticidas estudiadas y probadas en distintas especies, 

sin embargo, describe que pulegona en altas concentraciones puede llegar a ser altamente 

tóxica, pero debido a su baja disponibilidad del compuesto en su materia prima, el uso y 

aprovechamiento de sus bondades es seguro. 

El segundo compuesto a mayor concentración fue la Mentona (C10H18O) con 23.52% en 

la muestra y tR de 18.58 min. Monoterpeno, íntimamente relacionado con el mentol, 

utilizado en la industria de la perfumería y la repostería por su aroma y sabor a menta 

(Moriya,1881). Actualmente es uno de los principales componentes de un pesticida 

natural (Robert, 2001). El tercer compuesto de mayor cantidad encontrado fue el 

Carvacrol (C10H14O) con 4.79% y tR 22.21 min. Este fenol monoterpeno es uno de los 

más importantes, se ha encontrado en A.E. de orégano en un 5% (Oliveira et al., 2007). 

Se ha reportado propiedades antibacterianas de este compuesto frente a cepas de E.coli y 

Bacillus cereus, también se ha probado su acción antifúngica, por su particularidad de 

dañar la membrana celular de algunas bacterias e inhibir la proliferación de P. aeruginosa 

(Bouchra et al., 2003).  

El cuarto compuesto de importancia en el A.E. es el acetato de carvacrol que es 

simplemente la unión de un acetato al carvacrol (Sirisoma et al., 2001). Se encuentra en 

la muestra con 4.28% con un tR de 24.33 min. Otro compuesto es el Limoneno (C10H16) 

con 3.05% y un tR de 14.60 min, compuesto orgánico natural del grupo de los terpenos, 

comúnmente encontrado en los aceites de las cáscaras de cítricos (INSH. 2005). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
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 Diversos estudios demuestran sus cualidades como antioxidante, desinfectante, 

insecticida, desengrasante y en concentraciones mayores a 60% se ha comprobado el uso 

como disolvente (Virot, 2008).  

El sexto compuesto es el Linalool (C10H18O) con un 2.51% y un tR de 16.6 min, 

monoterpeno común en plantas aromáticas principalmente pertenecientes a la familia de 

las Lamiaceae, Lauraceae y Rutaceae, conocido también como β-linalool (Sirisoma et al., 

2001). Diversos estudios prueban sus efectos como anticonvulsivo siendo comparable 

con el efecto del diazepam, también se han demostrado sus bondades de anti- 

inflamatorio, antiespasmódico, sedante y antipirético (Augusto, 1975; Agapito T. y Sung 

I. 2003; Banchio et al., 2005). A pesar de estos beneficios, existen estudios en los que se 

describe las reacciones adversas del linalool, Gordon et al (1982) describen la toxicidad 

de los monoterpenos en concentraciones iguales o mayores a 80% causando 

hepatotoxicidad convulsiones y abortos, resultados obtenidos luego de una 

experimentación en ratones. Así como este, existen muchos más estudios de las 

reacciones adversas de estos compuestos; sin embargo, todos coinciden que aparecen 

cuando hay un efecto acumulativo en concentraciones por encima de un 50% (Virot, 

2008; Agapito T. y Sung I., 2003; Gordon et al.; 1982). 

 

Al comparar los resultados del análisis del A.E con los de Fuertes y Munguía (2001) en 

el que describen tres A.E de M. mollis (muña) elaborados con la materia prima de tres 

lugares del Perú, nuestro A.E muestra mayor similitud con el resultado de la GC-MS y el 

tR con el A.E con la materia prima proveniente de Pampas.  
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Respecto a otros estudios hechos por Cano (2007), Zegarra (2010), Azaña (2010) y 

Chaquilla et al. (2011), al igual que en nuestro estudio, ellos señalan a la Pulegona como 

el principal compuesto del A.E de muña. 

 

Peña y Gutiérrez (2017), Orduño, (2006) y Oliveira, (2007), afirman que el A.E de muña 

tiene características y componentes semejantes al del orégano Origanum vulgare L., por 

la presencia de los principales componentes carvacrol, timol y pulegona por lo que se les 

podría atribuir propiedades terapéuticas similares estos resultados semejantes a los 

resultados del análisis del A.E del estudio. 

 

Para evaluar la dosis utilizada de A.E en el alimento, según Castro et al., (2014) los 

parámetros más importantes para medir la aceptación de una dieta nueva en una especie 

acuícola son: Consumo de alimento y calidad de agua (oxígeno disuelto y pH) los cuales 

fueron medidos una hora después de suministrar el alimento. 

 

Con respecto a la ración con 5% de A.E, esta fue inmediatamente descartada debido a que 

los peces no la consumían, se formaba una película aceitosa en la superficie del agua 

alterando los parámetros esperados en el agua. La ración con 3% de A.E no alteró los 

parámetros de calidad de agua medibles, sin embargo, el consumo no fue al 100%, por lo 

que se probó la dosis de 2% de A.E, la misma que fue consumida inmediatamente por los 

peces sin formar ninguna película de grasa en la superficie, el oxígeno disuelto fue de 

56.5 % y el pH de 7.2 siendo rangos óptimos para la crianza del P. mesopotamicus según 

Urbinati  y Gonçalves (2005).  
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Los resultados del análisis bromatológico del alimento sin A.E coinciden con los datos 

del estudio que realizaron Wicki et al. (2007). Analizaron tres raciones de engorde para 

el pacú hechas con subproductos de maíz, girasol y ensilado de ácido.  En este trabajo se 

utilizó un alimento base para comparar sus raciones, dichos resultados coinciden con los 

de nuestro análisis, además que el alimento base cumple con las características 

nutricionales básicas requeridas por el pacú (P. mesopotamicus) que describe Cantelmo 

(1993). Con respecto a los resultados obtenidos de la ración con el 2% de A.E se observó 

un mayor % de MS, lo que puede estar relacionado con el mayor porcentaje de grasas que 

tiene el alimento, así como también el porcentaje de PB, esto se debe a que al adicionar 

cualquier aditivo oleoso en la dieta ocasiona que él porcentaje de MS aumente, así como 

también él porcentaje de grasa y el aumento de carbohidratos. La razón que la humedad 

haya descendido se debe a la propiedad de los lípidos de ocupar el espacio del agua en 

materia seca, además de mantener por mucho más tiempo el pelet íntegro en el agua, así 

como lo menciona Valenzuela et al. (1997). En ese trabajo describen la absorción de 

ácidos grasos en la dieta.  

 

No se realizó el análisis bromatológico del alimento con el 0.5% de A.E debido a que los 

resultados del análisis del alimento con el 1% de A.E fueron exactamente iguales a la 

ración sin A.E, esto para disminuir costos debido a que este análisis fue un servicio 

realizado. 

 

En la metodología se describe la cantidad de A.E utilizada en el experimento. En el grupo 

con el 2% de A.E se suministró un total de 0.07 mL de A.E al día por pez entonces, la 

cantidad de aceite proporcionada a un pez durante los 30 días que duró el experimento 

fue de 2.36 mL, a este grupo se le proporcionó un total de 106.25 mL de A.E. 
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Sin embargo, no se puede asumir que son las cantidades de consumo del A.E por los peces 

en este grupo experimental ni en los otros debido a la forma en la que se adicionó el A.E 

en el alimento y por el comportamiento alimenticio de los peces, siendo los limitantes del 

estudio: No conocer la cantidad exacta de A.E consumida por los peces ni la certeza de 

que cada pelet contenga la misma cantidad de A.E en la ración.  

 

Son pocos los estudios en los que se probaron los efectos inmunoestimulantes del A.E de 

M. mollis.  (Luján, 2010) evaluó la propiedad inmunopotenciadora y mecanismos de 

acción del A.E de Chondracanthus chamissoi y M. mollis en la proliferación y 

diferenciación de los linfocitos y en la producción de anticuerpos en Gallus gallus 

domésticus y Oryctolagus cunniculus inoculados con listeria monocytogenes 

concluyendo que el A.E de “muña” y el de C. chamissoi estimulan la proliferación de los 

linfocitos y su diferenciación en Linfocito T y Linfocitos B aumentando la producción de 

anticuerpos evidenciado en el BR. Comportándose como sustancias inmunopotenciadoras 

o adyuvantes.  

 

Los estudios en los que se prueban los efectos antibacterianos del A.E son muchísimo 

más Carhuapoma et al. (2009); Castaño et al, (2010); Patra y Baek, (2016) y Rincón-

Mejía et al. (2012), evidencian el potencial antibacteriano de los A.E frente al crecimiento 

de Streptococcus pnemoniae, Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, Escherichia. coli, 

Corynebacterium diphtheriae, Pseudomonas aeruginosa y Mycoplasma pneumoniae.  

A la fecha no se ha encontrado bibliografía que pruebe las propiedades 

inmunoestimulantes del aceite esencial de M. mollis “muña” en P. mesopotamicus “Pacú” 

frente a A. hydrophila in vivo.  
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En Pacú, los trabajos que involucran aceites esenciales se basan principalmente en su uso 

como sedante o como tratamiento antiparasitario Cedraz et al. (2016); Limma-Netto et 

a., (2016); Valladao et al. (2016); Torrenegra et al. (2016), Custódio et al. (2017) y 

Ventura et al. (2019).  

 

Da Cunha et al. (2018) analizaron los efectos antibacteriales del A.E. de Origanum 

majorana a una concentración única de 3.6%; Dos Santos et al. (2017), evaluaron la 

resistencia y los cambios en los parámetros sanguínea del en Bagre suplementado la  

Aloysia triphylla, usando concentraciones de 0.025% y 0.2%. Ribeiro et al. (2016), 

evaluaron la respuesta hematológica del A.E. de Mentha piperita frente a A. hydrophila 

en la cachama negra, usando concentraciones de 0.5, 1 y 1.5% de A,E. en el alimento. 

Farsani et al. (2019), probaron la eficacia del A.E de la semilla de cilantro (Coriandrum 

sativum) en las respuestas fisiológicas, la inmunidad y la resistencia a la enfermedad de 

la trucha arco iris, utilizando las mismas concentraciones de aceite que en nuestro estudio. 

Como se mencionó anteriormente, no está establecido la concentración adecuada de A.E. 

en alimento para evaluar la respuesta inmune in vivo en el pez, las concentraciones usadas 

son muy variables entre los diferentes estudios y dependen principalmente de la influencia 

en la calidad de agua y el consumo del alimento. Razones por las que se usan 

concentraciones menores a 5% como en el presente estudio. 

 

Un animal en buen estado y condición fisiológica va tener un óptimo crecimiento y 

ganancia de peso sobre todo en la etapa juvenil (Dos Santos et al., 2017).  La variable 

ganancia de peso está íntimamente relacionada con la condición inmunológica. 
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Para los resultados de ganancia de peso y la suplementación de A.E, no se encontró 

diferencia estadística significativa entre los grupos, resultado que podría estar relacionado 

a la distribución variada de pesos al inicio del experimento. Si bien cada grupo empezó 

con una misma media, pero, la variabilidad entre el peso de cada individuo al inicio fue 

grande.  

 

El no encontrar diferencia estadística significativa no implica que los peces no hayan 

ganado peso, si no que la suplementación de A.E para este parámetro no hace diferencia. 

EL factor tiempo puede ser condicionante, existen dos estudios en los que se evaluó la 

ganancia de peso en juveniles de Piaractus brachypomus Vásquez (2002) y en P. 

mesopotamicus, Carneiro (1983). Ellos evaluaron 3 y 4 dietas experimentales 

respectivamente, encontrando diferencia estadística significativa entre la variable dieta y 

ganancia de peso. Estas dietas fueron suplementadas durante 45 días.  

Wicki, et al. (2004), realizaron una descripción del crecimiento compensatorio del P. 

mesopotamicus describiendo a las 4. 5 semanas un mayor crecimiento en cm y a las 12 

semanas un pico de ganancia de peso. 

 

Respecto a la ganancia de talla comercial se encontró diferencia estadística significativa 

entre los grupos, ante la prueba post hoc de Dunn tenemos que el grupo suplementado 

con el 1% de A.E tuvo una mayor ganancia de talla en (cm) que los otros, resultados que 

podrían explicarse con la experiencia de Muñoz et al., (2012). Trabajo que fue realizado 

con la misma especie y en el mismo lugar de experimentación (UNESP, Jaboticabal). 

Este trabajo probó el efecto de 5 dietas suplementadas con carbohidratos y lípidos como 

fuente de energía sobre parámetros productivos en juveniles de pacús, concluyendo que 

dicha suplementación lipídica mejora la utilización de las proteínas promoviendo un 
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mayor crecimiento en peces en la etapa juvenil, la razón que este estudio es comparable 

con esta investigación no es sólo porque tiene la misma especie ni porque fueron 

realizadas en las mismas instalaciones, si no que nuestro alimento conteniente del 2% de 

A.E en el análisis bromatológico. Se sabe que los A.E. mejoran la salud intestinal, 

aumentan la disponibilidad de nutrientes esenciales en el intestino y estimulan las 

secreciones digestivas favoreciendo la actividad en el tracto gastrointestinal (Franz et al, 

2009). Basados en estas premisas la dosis que proporciona una mayor ganancia de talla 

comercial debería ser la de 2%, sin embargo, nuestra mejor dosis es la de 1% de A.E. 

Stradmeyer (1989). explica que el crecimiento y ganancia de peso están íntimamente 

relacionados con el consumo de alimento, el comportamiento alimenticio y las 

particularidades del peletizado.  

Para que exista un consumo óptimo y aceptación completa del alimento este debe contar 

con ciertas características: la forma adecuada, tamaño, textura, tiempo de permanencia en 

el agua, olor y sabor, estas dos últimas peculiaridades importantes para nuestro estudio. 

Es bien sabido que los peces tienen el sentido del gusto desarrollado por lo que la dieta 

suplementada con el 2% de A.E pudo no ser aceptada por completo por los peces en 

estudio, debido a las características organolépticas del A.E (Fuertes y Murguía, 2001). La 

dieta de 1% de A.E fue la que tuvo mayor ganancia de talla, lo cual está en relación a la 

aceptación o la percepción del sabor y olor del A.E a esta concentración. 

 

La importancia de realizar un análisis hematológico en peces radica en llevar un control 

en el estado sanitario y manejo nutricional en los peces de producción, así como también 

evaluar la interacción entre los nutrientes, la presencia de tóxicos, patógenos y sustancias 

contaminantes, las mismas que producen alteraciones causando inmunosupresión y 

cambios en la composición de la sangre (Barandica, 2010).  
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Las alteraciones en los parámetros hematológicos (hematocrito, hemoglobina, recuento 

leucocitario) suelen ser usadas como indicadores de contaminación (Hontela, 1998; 

Wahli, 2002) y de cambios en la condición fisiológica del pez debido a situaciones de 

estrés que ocasionan inmunosupresión y aparición de patógenos que desencadenan 

enfermedad (Wendelaar, 1997). 

En el análisis hematológico los resultados para los grupos inoculados con PBS para la 

variable hematocrito, muestran diferencia estadística significativa entre ellos, siendo las 

dietas suplementadas con el 2% y 1% de A. E las que tienen mayor porcentaje de 

hematocrito con respectos al grupo Control y al 0.5% de A. E.  

 

Según lo descrito por Anderson (1992), el efecto de los inmunoestimulantes, adyuvantes 

y vacunas en peces, luego de un tiempo de acción proveen al pez una mejor condición 

fisiológica mejorando los parámetros hematológicos.  

En relación al resultado del análisis estadístico de hematocrito para los grupos inoculado 

con A. hydrophila, se observó diferencia estadística significativa, repitiéndose los 

resultados del grupo inoculado con PBS, sin embargo, el porcentaje mayor de hematocrito 

en el grupo inoculado con A. hydrophila fue menor con relación al grupo PBS, a pesar de 

esto no se puede asumir que existe diferencia estadística entre los grupos infectados y no 

infectados.  

La razón por la cual se evaluaron los grupos por separado fue para observar el 

comportamiento de la variable hematocrito para los grupos experimentales en dos 

situaciones distintas: en un grupo de peces sanos y en un grupo de peces enfermos 

observando que en ambas circunstancias los grupos con el porcentaje de hematocrito 

mayor son los correspondientes a los grupos suplementados con 2 y 1% de A.E.  
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Collazos, (1996), describió la composición proximal de 100 g. de materia seca de muña 

M. mollis, entre los 14 componentes descritos sobresale la presencia de Calcio, Fosforo, 

Rentinol y hierro compuestos que de mantenerse presentes en el A.E podrían ser la razón 

de los resultados obtenidos en el estudio. Los macronutrientes como el calcio, fosforo y 

hierro en los peces suelen tener efectos antioxidantes, inmunoestimulantes Fernández, 

(2004). 

 

Otro gran limitante de este estudio fue que el análisis hematológico completo en el que 

se describió todos los valores (Hematocrito, hemoglobina, Glóbulos rojos, VCM, CHCM, 

leucocitos y Plaquetas) tanto para los grupos inoculados con PBS y los infectado con A. 

hydrophila fue realizado sólo de 5 muestras de sangre de 5 individuos por grupo 

respectivamente esto debido a la complejidad de la lectura de los frotis sanguíneos ya que 

este no puede ser automatizado debido a las características de los hematocritos que tienen 

núcleo central de cromatina condensada Tavares (2006) y Brown (1993). Con un tiempo 

de permanencia de no más de 24 horas para poder ser lecturadas Laboratorio Pathovet 

(2016) y Cadwell et al. (2006).  

Otro motivo por el que no se realizó la diferenciación de la serie blanca fue que luego de 

hacer los frotis sanguíneos para el recuento celular diferenciando hematocritos, leucocitos 

y plaquetas, se llevó a centrifugación la sangre para realizar los otros análisis.  

Se recomienda para realizar la diferenciación de la serie blanca utilizar el análisis de 

citometría de flujo para tener una mayor precisión (Campbell, 2017). Dicho ensayo no 

fue realizado en este estudio por lo que no se tiene el recuento diferencial de leucocitos. 

El disminuir el N muestral para estas variables, ocasiona que el intervalo de confianza sea 

mayor aumentando el margen de error de los resultados frente a la prueba estadística 

(Díaz, 2009).  
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De igual manera fue realizado el análisis estadístico, los resultados para el conteo de frotis 

sanguíneo tanto para PBS y para los grupos inoculados con A. hydrophila se muestran en 

los cuadros 2 y 3 respectivamente en este se comparó los resultados entre los tratamientos 

(control, dosis 2%, 1% y 0.5% de A.E), a su vez fueron comparados con los valores 

referenciales establecidos por Tavares y Mataqueiro (2004) y los de Martins et al. (2001) 

establecidos en pacús sanos.  

 

En relación a hematocrito, hemoglobina, glóbulos rojos, leucocitos y plaquetas para los 

grupos con PBS se determinó que no existió diferencia estadística significativa entre 

nuestros grupos y el grupo control, sin embrago, al comparar los valores obtenidos en 

nuestros grupos suplementados con el A.E con los valores referenciales se observó que 

los valores de hematocrito y hemoglobina con respecto a los valores referenciales son 

mayores. Los valores de hematocrito están correlacionados con la actividad del pez, 

valores más bajo se observan en peces con menor actividad y valores mayores están 

relacionados a condiciones de adelgazamiento en juveniles antes de la diferenciación 

sexual y desove (Noro y Wittwer, 2012 y ThralL et al . 2012). 

 

Se evaluó el efecto en la dieta del A.E. de Lippia citrodora en los parámetros 

hematológicos y se encontró crecimiento considerable del porcentaje de hematocrito en 

los peces con A.E. en la dieta, concluyendo que los peces suplementos con una base de 

plantas aumentan los parámetros hematológicos debido a su actividad inmunoestimulante 

(Gholoipourkanani et al., 2017). 
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En los resultados del grupo inoculado con el patógeno A. hydrophila con respecto a los 

valores obtenidos con la serie roja se encontró diferencia estadística significativa entre el 

grupo control y los grupos suplementados con el A.E siendo el  grupo  1% de A.E, el que 

tuvo mayor porcentaje de hematocrito,  mayor cantidad de hemoglobina y recuento de 

glóbulos rojos respecto a los otros grupos experimentales a pesar de esto los valores se 

encontraron dentro de los valores referenciales considerados como normales.  

 

Para la variable leucocitos y plaquetas no se encontró diferencia estadística significativa 

entre los grupos, pero al comparar los valores de los grupos experimentales y los valores 

referenciales se determinó que los grupos suplementados con A.E están por encima de 

estos.  

 

El aumento de leucocitos en general está relacionado a eosinofilia, monocitosis o 

linfocitosis estas patologías están asociadas a infecciones parasitarias, estimulaciones 

antigénicas, respuesta inflamatoria, presencia de un agente infeccioso (Weiss y Wardrop, 

2010). 

 

Al compararse los resultados obtenidos con los valores referenciales se podría inferir que 

los grupos suplementados con el 2 y 1% de A.E estarían presentando una mayor respuesta 

antigénica frente al patógeno a diferencia de los grupos Control y el suplementado con 

0.5% de A.E, además de que tienen valores de hematocrito, hemoglobina y glóbulos rojos 

normales a pesar de la presencia del patógeno, esto concuerda con los resultados 

obtenidos en el grupo experimental donde se evaluó hematocrito del total de nuestro 

grupo, en donde se evidenció la diferencia estadística significativa entre los grupos siendo 

el grupo con 1% de A.E el que tuvo los valores mayores. 
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La importancia de medir los niveles de hemoglobina en peces proporciona información 

sobre la capacidad funcional de los eritrocitos para transportar oxígeno (Ciftci et al., 

2008). Bajo esta premisa, los peces del grupo Dosis 1% de A.E estaría demostrando 

poseer eritrocitos funcionales activos cuya función no se vio afectada por el patógeno.  

 

El volumen corpuscular medio (VCM), indica el estado de la función respiratoria y la 

concentración corpuscular media (CHCM), representa el porcentaje que ocupa la 

hemoglobina en un eritrocito promedio (Avilez et al., 2004).  En el gráfico se muestra 

que los valores para este parámetro se han mantenido dentro del rango normal sin 

embargo, el grupo con los mayores valores para estos parámetros es el suplementado con 

el 1%  de A.E, lo cual podría indicar una mejor respuesta y resistencia de los glóbulos 

rojos frente al patógeno y sugerir un mejor funcionamiento del sistema circulatorio de 

nuestros peces en este grupo (Campbell T, 2017). 

 

Del mismo cuadro se puede concluir que el grupo control está presentando una anemia 

regenerativa microcítica hipocrómica (MH), Las posibles causas de esta patología en 

peces son: la disminución de la absorción de hierro en la dieta, la falla en los mecanismos 

de absorción de nutrientes en el intestino y la presencia de alguna infección que pueda 

estar causando hemorragia (Bakrim et al., 2018 y Clauss et al., 2008). Se descartó la 

deficiencia de hierro en la dieta ya que todos los grupos han consumido el mismo 

alimento, si este sería un factor, los resultados se evidenciarían en todos los grupos.  

 

Sahu et al. (2007), evaluaron el efecto de Allium sativum en la inmunidad de Labeo rohita 

infectados con A. hydrophila y no encontraron diferencia entre los grupos suplementados 

con A.E. y el control post desafío, a diferencia de este estudio.  
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Por el contrario Farsani et al. (2019), evaluaron la eficacia del A.E de la semilla de 

cilantro (Coriandrum sativum) en las respuestas fisiológicas, la inmunidad y la resistencia 

a la enfermedad de la trucha arco iris, concluyendo que el mejor grupo es el suplementado 

con el 2% del A.E, el mismo que presentó valores significativamente más altos de tasa de 

crecimiento específico en comparación con el grupo control así como mejor peso final y 

factor de condición, también concluyen que dicha dosis mejora los índices inmunológicos 

a diferencia de nuestro estudio que la dosis 1% es la que tiene los mejores valores  al 

respecto. 

 

La disminución de la absorción de hierro, sumada a la presencia del patógeno A. 

hydrophila podrían ser las causas por las que se presenta la anemia MH, a diferencia de 

nuestros grupos suplementados con el A.E en los que ocurrió una mejor absorción de 

nutrientes tanto de hierro como otros presentes en la dieta.  

 

Se ha demostrado las bondades del A.E de muña para mejorar la capacidad de absorción 

del intestino, mantener la integridad de la mucosa gástrica frente a H. pylori (Carhuapoma 

M y Bonilla R. 2007).  

 

Con respecto a los valores obtenidos en los leucocitos se encuentra que no existe 

diferencia estadística significativa entre los grupos. Cabe mencionar que el número total 

de muestras para esta prueba se redujo, debido a la complejidad y procesamiento de los 

parámetros haciéndose 5 muestras por grupo siendo una de las razones por las que no se 

evidencia diferencia estadística significativa. 
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La capacidad del individuo para contrarrestar al antígeno (Ag) está en relación a la rapidez 

y la capacidad de los leucocitos en fagocitar al antígeno, lo cual puede ser medido con un 

incremento del consumo de oxígeno que es traducido como Burst respiratorio (BR). Los 

resultados de Burst para el grupo inoculado con PBS presentaron diferencia estadística 

significativa entre la producción de especies reactivas de oxígeno a pesar de no estar 

desafiados con una bacteria.  Estos resultados no necesariamente implican que los peces 

estuvieron atravesando un proceso patológico, pero sí, la existencia de algún proceso de 

estrés que pudiese estar desencadenando el factor, evidenciando que los grupos 

suplementados con 2 y 1% de A.E están teniendo una respuesta mayor.  

 

Tort et al. (2005) afirman que se incrementa la respuesta respiratoria de las células 

directamente proporcional a la capacidad de eliminar microorganismos. Si bien este grupo 

no fue inoculado con A. hydrophila, pero se conoce que esta bacteria es parte normal de 

la microbiota intestinal del pez y que las condiciones de estrés pueden desencadenar 

enfermedad, la manipulación de los peces, tanto para la reorganización de los grupos y la 

inoculación ya sea de PBS y del patógeno representa un proceso de estrés el cual estaría 

explicando estos resultados. 

 

Para los resultados de BR en el grupo con A. hydrophila se encontró diferencias 

estadísticas significativas se puede observar que el grupo con el 1% de A.E presentó 

mayor BR frente a los otros grupos. En el trabajo de Yunis et al. (2006) probaron el efecto 

inmunoestimulante del extracto de camu camu en la dieta de los peces, midiendo BR, 

concluyendo que la respuesta inmunológica más eficiente provenía de los grupos 

suplementados con las cantidades más altas del producto, a diferencia de este estudio. 
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 El grupo con el mayor BR corresponde a la dosis intermedia, esto concuerda con lo 

propuesto por Immanuel et al. (2009), que describe que el uso de A.E de algunas plantas 

como inmunoestimulantes no muestran una relación dosis/respuesta lineal, sino que: las 

concentraciones intermedias son las que tienen efectos favorables ya que algunas dosis 

elevadas pueden mostrar ausencia de efecto o incluso toxicidad. 

 

Abreu et al. (2009) concluyen que el ensayo colorimétrico estandarizado para 

determinación de la actividad del Burst respiratorio de los leucocitos en pacú es una 

herramienta confiable para la evaluación del sistema inmune innato. Bajo esta premisa 

podemos concluir que la suplementación de nuestro aceite esencial al 1% está generando 

una respuesta inmune innata mayor frente al patógeno a diferencia de los otros grupos 

experimentales.  

 

Los resultados de lisozimas de los grupos inoculados con PBS no presentaron diferencia 

estadística significativa entre los grupos suplementados con A.E y la cantidad de 

lisozimas a diferencia del grupo inoculado con A. hydrophila, en el que se encontró 

diferencia estadística significativa, siendo el grupo suplementado con el 1 % de A.E el 

que tuvo mayor cantidad de lisozimas frente a los otros grupos experimentales.  

 

En un trabajo con tilapias del Nilo en el que se probó el Aloe barbadensis como 

inmunoestimulante se encontró diferencia estadística entre sus grupos experimentales, 

cantidad de lisozimas y BR esto puede deberse al diseño de su estudio en el que no se 

realizó un desafío con algún patógeno (Dotta et al., 2014).  
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En otro estudio se evaluó la respuesta inmune de las Tilapias del Nilo con la 

suplementación de un estruido natural de camu camu, a distinto tiempo post inoculación 

midiendo lisozimas y BR, concluyen que para la variable lisozimas luego de las 6 horas 

post inoculación no existe cambios entre su grupo control y los suplementados; sin 

embargo, a las 24 horas sí (Yunis et al., 2006).  

El tiempo óptimo para medir respuesta inmune innata en peces es a partir de las 24 horas 

(Biller-Takahashi et al., 2013), razones por las que el diseño se realizó de esa forma.   

 

Con respecto a las mejores dietas para este parámetro en el trabajo de Yunis, et al. (2006) 

señalan que la cantidad de aceite esencial podría sugerir una relación directamente 

proporcional con la cantidad de lisozimas y la cantidad de camu camu en la dieta a 

diferencia de nuestro estudio que concuerda con lo explicado por Immanuel et al., (2009) 

donde el grupo suplementado con el 1% de A.E es el que tiene mayor cantidad de 

lisozimas con respecto a los otros grupos experimentales. 

 

Las proteínas Totales son macromoléculas esenciales para la vida (Davis, 2004), en el 

sistema inmune actúan inactivando compuestos tóxicos. Evaluar proteínas totales sirve 

para monitorear la respuesta y los cambios que se presentan en condiciones patológicas 

(Cnaani et al., 2004).  En los resultados de proteínas totales para el grupo inoculado con 

PBS se encontró diferencia estadística significativa entre los grupos suplementados con 

A.E siendo el grupo 2% y 0.5% los grupos con la mayor cantidad de Proteínas totales con 

respecto al grupo control y al grupo con 1% de A.E, para el grupo inoculado con A. 

hydrophila no se encontró diferencia estadística significativa entre proteínas totales y los 

grupos suplementados con A.E.  
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Los parámetros referentes a bioquímica sérica no pueden ser comparados en peces de la 

misma variedad hibrida. Por ejemplo, P. mesopotamicus con P. macropomum, aun así, 

teniendo los datos de la misma especie, no se pueden comparar, se debe considerar 

algunas características importantes como el habitad, el tipo de alimentación, la estación 

del año en el que fueron tomados los datos (Tavares – Díaz, 2010).   

Se necesita tener variables referenciales de proteínas totales de los mismos pacús, para 

poder establecerse una condición normal o patológica frente a la cantidad de proteínas 

totales. 

La determinación de la actividad bactericida sérica involucra la exposición de una 

suspensión de organismos viables a una concentración adecuada de anticuerpos y 

complemento (Wang et al., 2016).  

Por último, se evaluó la actividad bacteriana en suero, los resultados son inversamente 

proporcionales a la efectividad del A.E para inhibir el crecimiento bacteriano, el gráfico 

descriptivo muestra las UFC/mL, a este último análisis no se aplicó prueba estadística ya 

que los resultados corresponden a una muestra de suero de un pez de los grupos 

experimentales correspondientes al grupo inoculado con PBS. Se usó una disolución por 

grupo experimental cada uno con tres repeticiones para establecer una media y determinar 

las UFC, la razón por la que se muestran tres diluciones es para evidenciar el crecimiento 

inversamente proporcional entre las diluciones y la inhibición bacteriana.  

Se puede asumir que el grupo suplementado con la dosis al 2% logró inhibir el 

crecimiento bacteriano por completo seguido del grupo con la concentración de 1% de 

A.E, si bien no logró inhibir el crecimiento por completo debido que a una de las tres 

repeticiones se observó una colonia pequeña, se puede inferir que de todas maneras los 

grupos suplementados con A.E presentan una mejor actividad bactericida sérica frente al 

patógeno A. hdrophyla. 
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Estos resultados podrían estar  relacionados con los de Burts respiratorio, lisozimas y 

proteínas totales séricas, en esos resultados los valores más altos que indican una mayor 

respuesta frente al patógeno pertenecen a los grupos suplementados con A.E. Biller-

Takahashi et al. (2013), Dotta et al. (2014), concuerdan que la inhibición bacteriana está 

íntimamente relacionada con la cantidad de lisozimas y de proteínas totales, parámetros 

los cuales fueron medidos en suero demostrando así que  el suero de nuestros peces tiene 

la capacidad de inhibir el crecimiento de A. hydrophila. 

Este trabajo de investigación tuvo cuatro limitantes. El método de integración del A.E 

debido a que no aseguró una homogeneidad del aceite en el alimento, la forma en la que 

se proporcionó las raciones alimenticias ya que no certifican que cada pez consumió la 

misma cantidad de A.E esperada, la disminución del N muestral en el análisis 

hematológico completo, y la no diferenciación leucocitaria.  

La elección de la técnica de suplementación del A.E fue porque actualmente este es el 

método en el que se suplementan los fármacos en la industria acuícola tal como lo 

describe (Manual for International Training 1991), el mismo que para los fármacos 

establece concentraciones por encima del 5% teniendo como limitantes no conocer la 

cantidad exacta de fármaco consumido por el pez ni que cada pellet contenga la misma 

cantidad farmacológica. A diferencia de la suplementación de fármacos el uso de A.E 

como inmunoestimulantes no contribuye con la resistencia antibacteriana no contamina 

los recursos hídricos por lo que este método para el uso de A.E no tendría algún efecto 

desfavorable en el medio acuícola. 
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Se concluye con este estudio que la suplementación alimenticia con A.E en peces sobre 

los parámetros productivos e inmunológicos no tienen una relación directamente 

proporcional entre la concentración de A.E en la dieta y el efecto inmunoestimulante si 

no que son las concentraciones intermedias como la de 1% la que logra mayor ganancia 

de talla comercial, así como también sugiere proporcionar un mejor estado fisiológico y 

una respuesta antigénica mayor frente al patógeno  
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     XIII. CONCLUSIONES 

 Los principales compuestos del aceite esencial de M. mollis (muña) preparado son: 

Pulegona 42.09%, Mentona 23.52%, Carvacrol 9.07%,  

 La dosis de 2% de A.E es la concentración más alta aceptada por los peces en el 

estudio, seguida de 1% y 0.5%. 

 La concentración del 1% de A.E de muña suministrada por 30 días logra 25% de 

mayor crecimiento en los juveniles de P.mesopotamicus con respecto a los otros 

grupos. 

 Para los peces inoculados con A. hydrophila se encontró que los grupos 

suplementados con el 1% y 2% A.E tienen una mayor cantidad de glóbulos rojos, 

hematocrito y hemoglobina con respecto al grupos control y al suplementado con 

0.5% de A.E.  

 La suplementación del 1% de A.E proporciona una mayor producción de BR y 

lisozimas frente a los grupos experimentales control y dosis 2 % y 0.5% de A.E 

en peces inoculados con A. hydrophila  

 El aceite esencial en concentraciones de 2 y 1% en la dieta tiene un efecto 

bactericida en el suero de la sangre de los peces frente al patógeno A. hydrophila. 
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XIV. RECOMENDACIONES 

 

 Repetir el estudio suministrando el A.E por 45 días para descartar el factor tiempo en la 

influencia del parámetro ganancia de peso y realizar la diferenciación leucocitaria de los 

peces en el estudio.  

 Realizar una revisión histológica del intestino para observar mucosas células 

caliciformes y microvellocidades para confirmar o descartas las bondades que le 

adjudican a la muña. 

 Una evaluación organoléptica adicional del filete del pez luego de la alimentación con 

el aceite esencial, para descartar cambios de sabor en el filete a consecuencia de la 

adición del A.E. 
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ANEXOS 

1. Distribución inicial de los grupos experimentales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

2. Constancia de clasificación botánica. 

 

 

 

 

 



 
 

3. Promedio de los pesos y tallas de los peces correspondiente a cada grupo 

experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.  Promedio de peso y talla de los grupos al inicio del experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS 

GRUPO  

 

PESO (gr) 

 

TALLA (cm) 

 

CONTROL 

Caja 1 126.5 15.2 

Caja 2 127.57 14.73 

Caja 3 139.5 15.27 

 

DOSIS 2% 

Caja 1 123.47 14.83 

Caja 2 110.33 14.83 

Caja 3 159.47 15.43 

 

DOSIS 1% 

Caja 1 121.47 14.57 

Caja 2 134.67 15.33 

Caja 3 136.93 15.23 

 

DOSIS 0.5% 

Caja 1 110.93 14.57 

Caja 2 136.93 15.27 

Caja 3 145.73 15.27 

PARÁMETROS 

 

GRUPOS 

 

PROMEDIO 

PESO (gr) TALLA (cm) 

CONTROL 131.19 15.06 

DOSIS 2% 131.09 15.03 

DOSIS 1% 131.02 15.04 

DOSIS 0.5% 131.19 15.03 



 
 

5.  Resultados de la prueba de palatabilidad para determinar la mayor 

concentración de A.E aceptada por los peces. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Resultados del análisis bromatológico del alimento sin y con A.E 

Alimento % 

MS 

% 

PB  

% 

GRASA 

% 

FIBRA B 

% 

CH  

% 

CENIZA 

% 

HUMEDAD  

Ración 89.39 35.18 7.6 6.3 13.71 13,7 10,2 

Ración 

2% 

89.58 35.65 8.0 6.3 13.83 13,7  9,8 

Ración 

1% 

89.39 35.18 7.6 6.3 13.71 13,7 10,2 

 

Donde: 

*Ración: alimento peletizado sin aceite esencial 

*Ración 2%: alimento peletizado con 2% de aceite esencial 

*Ración 1%: alimento peletizado con 1% de aceite esencial 

% MS: porcentaje de materia seca  

%PB: porcentaje de proteína bruta 

% FIBRA B: porcentaje de fibra bruta 

% CH: porcentaje de carbohidratos 

 

 

 

PARÁMETROS 

 

 

DOSIS 

 

 

CONSUMO DE 

ALIMENTO 

 

CALIDAD DE AGUA 

SUPERFICIE OXÍGENO 

DISUELTO 

pH 

 

5% NADA Aceitosa / turbia  35,5 % 5.7 

3% 1/4 Poco aceitosa  45,6 % 6.6 

2% TODO Limpia  56,5% 7.2 



 
 

7. Cantidad de alimento en gramos suministrado a los peces durante los 30 días 

del experimento   

GRUPOS 1PEZ (gr) 3%PV # PEZ/CAJA  30 días 1 pez 

TOTAL 

GRUPO  # 30 DIAS 

CONTROL 131.19 3.94 59.04 118.07 177.11 5 313.20 

DOSIS 2% 131.09 3.93 58.99 117.98 176.97 5 309.15 

DOSIS 1% 131.02 3.93 58.96 117.92 176.88 5 306.31 

DOSIS O.O5% 131.19 3.94 59.04 118.07 177.11 5 313.20 

TOTAL       472.04 708.06 21 41.85  

*PV: peso vivo 

 

8. Cantidad de A.E en (mL) suministrada en el alimento y la cantidad esperada 

de consumo del A.E por pez y por grupo. 

GRUPOS 1 PEZ A.E 30 días A.E 
Total, A.E 

Grupo 

DOSIS 2% 0.0787 2.361 106.25 
DOSIS 1% 0.0393 1.179 53.091 

DOSIS O.O5% 0.0197 0.59 26.57 

TOTAL   185.91 mL 

 

9. Resultados del ensayo para determinar la concentración bacteriana a utilizar 

en el estudio. 

 

 

            PARÁMETROS 

 

   UFC/mL                                     

 

TIEMPO DE 

MUERTE 

 

SIGNOS CLÍNICOS POS 24 H 

 

CARACTERÍSTICAS DEL AGUA 

5.20 x 10 -6 UFC/mL 7 horas Sin signos Sin cambios 

3.50 x 10 -6 UFC/mL 24 horas Nado errático Poca turbidez 

3.05 x 10 -6 UFC/mL = 72 horas Nado errático, lesiones en piel Turbidez, abundante mucosidad 

2.12 x 10-6 UFC/mL > 72 horas Nado errático, lesiones en piel Turbidez y mucosidad 



 
 

10. Reorganización de los grupos post desafío. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


