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RESUMEN 

 

 

Diversas situaciones asociadas a la manipulación de peces durante el proceso de producción 

generan estrés con las consecuentes alteraciones fisiológicas que reducen su productividad. 

Para reducir dichas secuelas usualmente se emplean anestésicos sintéticos, sin embargo, se 

reportan trastornos fisiológicos asociados a su uso sumado al elevado costo de adquisición. 

Por otra parte, el uso de algunos aceites esenciales, que son productos naturales de origen 

vegetal, genera sedación y anestesia en los peces mitigando algunos de los efectos indeseados 

de los sedantes y anestésicos sintéticos. Esta estrategia promueve también el uso de 

alternativas amigables al medio ambiente y se fomenta la acuicultura sostenible. Para 

caracterizar el estado del arte del uso de aceites esenciales, como sedantes y anestésicos en 

Colossoma macropomum, que es una especie de gran interés acuícola en la Amazonía se 

realizó una revisión sistemática al respecto en las bases de datos Pubmed, Web of Science y 

SCOPUS. El resultado de la búsqueda permitió identificar 17 especies y quimiotipos de 

plantas cuyos aceites esenciales han sido utilizados como sedantes y anestésicos en C. 

macropomum. Posteriormente, se analizaron y compararon los metabolitos involucrados con 

estos efectos. Esta revisión sistemática es la primera en analizar de manera conjunta el efecto 

de los aceites esenciales y sus metabolitos sobre la sedación, anestesia y recuperación en C. 

macropomum, algunos de los cuales mostraron mejor desempeño que compuestos sintéticos 

comerciales. 

 

Palabras clave: aceites esenciales, sedantes y anestésico, Colossoma macropomum, estrés. 
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ABSTRACT 

 

 

Various situations associated with the handling of fish during the production process generate 

stress with the consequent physiological alterations that reduce their productivity. Synthetic 

anesthetics are used to reduce these sequelae, however, physiological disorders associated 

with their use have been reported, in addition to the high acquisition cost. On the other hand, 

the use of some essential oils, which are natural products of plant origin, generates sedation 

and anesthesia in fish, mitigating some of the unwanted effects of synthetic sedatives and 

anesthetics. This strategy also promotes the use of environmentally friendly alternatives and 

promotes sustainable aquaculture. To characterize the state of the art in the use of essential 

oils, as sedatives and anesthetics in Colossoma macropomum, which is a species of great 

aquaculture interest in the Amazon, a systematic review was carried out in the Pubmed, Web 

of Science and SCOPUS databases. The result of the search allowed the identification of 17 

species and chemotypes of plants whose essential oils have been used as sedatives and 

anesthetics in C. macropomum. Subsequently, the metabolites involved with these effects 

were analyzed and compared. This systematic review is the first to jointly analyze the effect 

of essential oils and their metabolites on sedation, anesthesia and recovery in C. 

macropomum, some of which showed better performance than commercial synthetic 

compounds. 

 

Keywords: essential oils, sedatives and anesthetics, Colossoma macropomum, stress. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Según la FAO (2020), la producción mundial de organismos producidos mediante la acuicultura 

ha crecido significativamente durante la última década; registrando en el 2013, año donde la 

acuicultura superó en producción a la pesca de captura, una producción de casi 95 millones de 

toneladas representando el 51,06 % de la producción mundial de recursos hidrobiológicos, a 

diferencia de la pesca de captura que representó un 48,94 %. De esta forma, durante los últimos 

7 años, esta contribución de la producción acuícola ha crecido un promedio de 0,735 % 

anualmente, reportando una producción de más de 120 millones de toneladas, para el año 2020.  

 

Este crecimiento no ha sido ajeno a lo ocurrido en la Amazonía, región que ocupa más del 60 

% del territorio peruano, con una extensión de 782.881 Km2 (Cotrina Sánchez et al., 2021). El 

crecimiento acuícola en esta región se explica por la gran diversidad de productos 

hidrobiológicos y una gran abundancia de agua dulce, resultando beneficioso para el desarrollo 

de la actividad acuícola (Araújo-Flores et al., 2021). Actualmente, en la Amazonía peruana se 

cuenta con tecnología de cultivo para especies nativas promisorias como el “Paco” (Piaractus 

brachypomus), “Gamitana” (Colossoma macropomum), “Sábalo” (Brycon cephalus), “Paiche” 

(Arapaima gigas) y “Boquichico” (Prochilodus nigricans) reportando una producción de 2165; 

881; 494; 99 y 48 toneladas respectivamente, para el año 2020 (Ministerio de la Producción, 

2020). 

 

En particular, la “Gamitana” es una de las especies acuícolas amazónicas más producidas en el 

Perú, debido al desarrollo tecnológico que alcanzó, durante los últimos años (Avadí et al., 

2015). Además, posee un gran potencial por su rusticidad, buen rendimiento de parámetros 

productivos y aceptación variable de distintos alimentos (Ventura, Jerônimo, et al., 2021). Este 

potencial se ve reflejado en la producción de “Gamitanas” de América del sur en el año 2019 

que fue de 104140 toneladas, a diferencia de la producción de paco que alcanzó una producción 

de 35345 toneladas para el mismo año. Por ello, el Perú es el tercer productor de “Gamitanas” 

en América del sur con una producción de 880,68 toneladas, superado por Brasil y Colombia 

con una producción de 100570 y 2153 toneladas, respectivamente (FAO, 2020). En 

consecuencia, la especie “Gamitana” es la especie acuícola amazónica más producida a nivel 

mundial. 

 

Este crecimiento general y particular de la piscicultura amazónica peruana, refleja una gran 

demanda de productos hidrobiológicos, que, al no ser abastecidos por la pesca de captura 

incentiva el crecimiento de la acuicultura, por la facilidad de realizar cultivos intensivos. Sin 

embargo, este crecimiento de la industria acuícola trae consigo consecuencias no deseadas, 

entre las que destaca mermas en el bienestar de los peces, las que incluyen situaciones 

estresantes durante el proceso productivo (De FreitasSouza et al., 2019). Estas situaciones, se 

explican por deficiencias en las prácticas acuícolas, como el mal manejo de la calidad de agua, 

excesos en la densidad de siembra, la alimentación inadecuada y la falta de bioseguridad que 

conlleva la aparición de organismos patógenos oportunistas (Yildiz et al., 2017). Sin embargo, 
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actividades rutinarias y necesarias para el cultivo de los peces, que requieren manipulación, 

también pueden generar situaciones estresantes para los peces. 

 

Según Balasch y Tort (2019), la intensidad de las situaciones estresantes de los peces en su 

hábitat natural es menor en comparación con una producción acuícola intensiva. En este último, 

se ven afectados por variables fisicoquímicas de la calidad del agua, aumento en la densidad 

del cultivo, nutrición inadecuada, deficiencia en bioseguridad y la manipulación (Baldissera et 

al., 2020). De esta forma, se genera estrés fisiológico e inmunosupresión brindando las 

condiciones adecuadas a los microorganismos oportunistas, que ocasionan enfermedades en los 

peces causando finalmente la muerte del individuo, afectando así también la eficiencia 

productiva (Purbosari et al., 2019; Turnbull, 2012). Por lo tanto, la sedación y/o la anestesia 

resultan oportunas durante la manipulación de los peces, ya que reduce la necesidad de oxígeno, 

la tasa metabólica, la actividad y la respuesta al estrés. Con ello, se reducen los efectos 

involuntarios ocasionados por la manipulación en la producción acuícola intensiva (Skår et al., 

2017). Lamentablemente, los anestésicos sintéticos utilizados en la acuicultura intensiva actual 

presentan algunos efectos secundarios como; hiperactividad, hipersecreción de moco, daño en 

la córnea e irritación en la piel y las branquias, además del elevado costo de adquisición (Cunha 

et al., 2017; Taheri Mirghaed et al., 2016; Teixeira et al., 2017), lo cual invita a la búsqueda y 

utilización de nuevos anestésicos de origen natural. Una alternativa, son los aceites esenciales. 

 

Los aceites esenciales son metabolitos naturales producidos generalmente por plantas 

aromáticas como producto de su metabolismo secundario. Son líquidos, claros, de fuerte olor y 

pueden sintetizarse en cualquier parte de la planta, principalmente en las raíces, rizomas, 

corteza, hojas, tallos, frutos, flores y semillas (Ferraz et al., 2022). Además, pueden ser 

extraídos desde los pelos glandulares, cavidades y canales glandulares que son los órganos 

secretores de las plantas (Álvarez-Martínez et al., 2021). En ese sentido, se denomina aceite a 

la sustancia que se encuentra en los órganos secretores y esencia al producto natural extraído 

de la planta mediante procesos mecánicos y/o químicos (Ni et al., 2021). Por lo tanto, el uso de 

aceites esenciales como sedantes y/o anestésico, como también su eficiencia en los tiempos de 

recuperación durante la manipulación resultan ser de importancia para el bienestar de los peces 

y la eficiencia de la producción acuícola. Adicionalmente, al ser los aceites esenciales productos 

naturales extraídos de plantas tienden a ser más amigables con el medio ambiente (De 

FreitasSouza et al., 2019; Ni et al., 2021), además de tener un menor costo que los productos 

comerciales de origen sintéticos (Saccol et al., 2018).  

 

Por estas razones, en el presente estudio se realizó una búsqueda y revisión sistemática de las 

publicaciones científicas en las que se utilizaron aceites esenciales para sedar y/o anestesiar a 

Colossoma macropomum. Además, se realizó un análisis conjunto de los datos asociados a las 

plantas que dan origen a dichos aceites esenciales y sus metabolitos secundarios, que son 

finalmente los que ejecutan bioquímicamente la función de sedación y/ anestesia en los peces. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

Objetivo general 

 

Identificar y caracterizar los aceites esenciales complejos usados como sedantes y anestésicos 

para la manipulación de Colossoma macropomum. 

 

 

Objetivos específicos 

 

Realizar una búsqueda sistemática de las publicaciones científicas que describan el efecto de 

aceites esenciales como anestésicos de Colossoma macropomum. 

 

Identificar las especies de plantas que originan los aceites esenciales con propiedades 

anestésicas de Colossoma macropomum. 

 

Describir y caracterizar los efectos anestésicos que los diferentes aceites esenciales producen 

sobre Colossoma macropomum. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

1. Estrategia de búsqueda 

 

La revisión sistemática se realizó bajo los lineamientos recomendados por la organización 

Cochrane a través de la metodología Cochrane (https://www.cochrane.org/about-us). Esta 

estrategia se seleccionó con la finalidad de identificar, determinar y sintetizar, idealmente todas, 

las publicaciones que tengan como objetivo de la investigación el uso de los aceites esenciales 

como sedantes y/o anestésicos de Colossoma macropomum. 

 

Para esto se realizó una búsqueda automatizada por palabras clave y operadores booleanos, de 

proximidad y de truncamiento, a través del siguiente script: (Colossoma macropomum or cherna 

or Gamitana or tambaquí or "pacu negro" or "cachama negra") and (essenti* oil) and (anesthe* 

or anaesthe* or stress* or seda*). Este grupo ordenado de palabras claves fue evaluado en los 

motores de búsqueda de las bases de datos PubMed, Web of Science y SCOPUS en día 18 de 

marzo de 2022. Además, para esta búsqueda, no hubo restricción de idioma y tiempo con la 

intención de obtener todos los artículos publicados relacionados al objetivo del estudio. 

 

A partir de los resultados no redundantes obtenidos de cada base de datos, dos revisores de 

manera independiente (para evitar sesgos individuales), leyeron el título y resumen de cada 

publicación para determinar si las publicaciones cumplían con los siguientes criterios de 

inclusión/exclusión: 1) el artículo debió ser un estudio original (fuentes primarias) no 

resúmenes (fuente secundaria), 2) el artículo debió considerar como sujeto de estudio peces de 

la especie Colossoma macropomum, 3) El artículo debió usar al menos un aceite esencial 

extraído de una planta (tratamiento) e incluir un control con peces no intervenidos con aceite 

esencial (control) y 4) El estudio debió tener como objetivo evaluar el efecto sedante y/o 

anestésico del aceite esencial extraído de una planta la especie Colossoma macropomum. 

Aquellos artículos que cumplieron con todos los criterios de inclusión, o no cumplieron alguno 

de acuerdo con los criterios de ambos revisores, fueron catalogados como artículos incluidos o 

excluidos, respectivamente. Si para algún criterio hubo una discordancia entre los dos revisores, 

el tercer revisor (curador) definió el criterio final. A partir de los artículos incluidos se revisaron 

sus referencias y citaciones para identificar potenciales artículos relevantes, que pudieran no 

haberse encontrado a través de la búsqueda con el script usado. Finalmente, se realizó la lectura 

completa de los artículos incluidos para confirmar o descartar que su pertinencia para el estudio. 

 

2. Extracción de datos 

 

Se realizó el diseño de un formulario de extracción de datos para registrar la información 

obtenida de las investigaciones primarias con el propósito de recopilar la información necesaria 

para lograr los objetivos de la revisión. Este formulario contenía información de los autores 

(nombre(s) del(los) autor(es) correspondiente(s), año de aceptación de la publicación, países de 

afiliación, revista de publicación, tema de estudio (especie de pez y etapa de desarrollo), 

información sobre el origen vegetal del aceite esencial (especie de planta), características del 
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aceite esencial usado (parte de la planta para la extracción del aceite esencial, el método y 

tiempo de extracción), características del efecto anestésico ejercido por el aceite esencial sobre 

el pez (concentración del aceite esencial, tiempo de inducción a la sedación, anestesia y 

recuperación). 

 

Al igual que en la primera etapa, durante el proceso de extracción de datos, los dos revisores 

trabajaron de manera independiente y cuando hubo diferencias en los datos extraídos se resolvió 

mediante la discusión, además, se contó con la participación del tercer revisor cuando no se 

llegaba a un consenso entre los dos revisores. De esta forma, con los tres revisores se resolvieron 

las diferencias disminuyendo los sesgos de obtención de datos. 

 

3. Estandarización de nombres y clasificación de los metabolitos 

 

Adicionalmente a la extracción de los datos indicados, se extrajo información porcentual de los 

metabolitos del aceite esencial extraídos de las plantas de cada uno de los artículos incluidos en 

esta revisión sistemática. Durante este procedimiento los revisores trabajaron de manera 

independiente y se recurrió al tercer revisor cuando hubo diferencias, para llegar a un consenso. 

Dado que no se pudo encontrar una coincidencia directa entre los nombres asignados a los 

metabolitos de los aceites esenciales extraídos de diversas especies de plantas, se tuvo que 

transformar todos los diferentes nombres de los metabolitos a un nombre de descripción común, 

con el propósito de compararlos entre todos los contenidos de metabolitos de los aceites 

esenciales de cada planta. Para ello, se utilizó la base de datos de moléculas PubChem de la 

NCBI (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/). Los metabolitos estandarizados fueron clasificados 

según la naturaleza química que determina el perfil volátil del aceite esencial, tal como se 

describe en la literatura (Bakkali et al., 2008; González-Mas et al., 2019; Rambla et al., 2014). 

 

4. Análisis estadístico 

 

Con el objetivo de analizar múltiples variables aleatorias correlacionadas se procedió a aplicar 

diversos métodos estadísticos multivariados a la información obtenida desde la extracción de 

datos de los 17 estudios seleccionados mediante la revisión sistemática. Los datos porcentuales 

obtenidos de cada metabolito de los aceites esenciales extraídos de diferentes plantas fueron 

normalizados multiplicando la cantidad porcentual del metabolito por cien y posteriormente 

dividido por el total del porcentaje identificado para la caracterización del aceite esencial. Para 

analizar el conjunto de metabolitos de los aceites esenciales extraído de diferentes plantas, se 

realizó un análisis de conglomerados jerárquicos (HCA) con los datos normalizados y las 

métricas de distancia basadas en la correlación de Pearson, a través del programa MeV (Howe 

et al., 2010). Con el objetivo de simplificar la complejidad de la información porcentual de los 

aceites esenciales extraídos de diferentes especies botánicas se realizó un análisis de 

componentes principales (PCA) ahí se incluyó la clasificación de los metabolitos, utilizando el 

programa PAST versión 4.11 (Hammer et al, 2001). 
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RESULTADOS 

 

1. Análisis editorial de la revisión sistemática 

 

Se obtuvo un total de 76 artículos identificados en las distintas bases de datos consultadas con 

el filtro de búsqueda estructurada para la revisión sistemática, de este conjunto de artículos, 26 

artículos fueron duplicados en al menos dos de las tres bases de datos (Figura 1). De esta forma, 

se obtuvo 50 artículos restantes que se revisaron mediante títulos y resúmenes, dejando 14 

artículos para la revisión del texto completo.  

 

 
Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA. Diagrama PRISMA que resume el flujo a lo largo de la revisión sistemática. 
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Posteriormente, teniendo en cuenta los criterios de selección de artículos de las bases de datos 

electrónicas, se obtuvo un total de 11 artículos que fueron encontrados en las bases de datos 

(Tabla 1). Luego se buscó de manera manual en todas las referencias y los artículos publicados 

por el autor correspondiente para encontrar alguna publicación que cumpliera con los criterios 

de selección establecidos y que, por ineficiencia del filtro de búsqueda, pudieran ser obviadas 

en las bases de datos. Sin embargo, no se encontraron artículos para incluir en la revisión 

sistemática. Estos resultados indican que solo a partir de las bases de datos SCOPUS y Web of 

Science se encontraron el 100 % de los artículos incluidos en esta revisión sistemática. No 

obstante, la proporción de artículos relevantes identificados como porcentaje de todos los 

artículos (Precisión), incluidos los relevantes e irrelevantes, detectados en la estrategia de 

búsqueda fue del 44 y 22 %, para las bases de datos SCOPUS y Web of Science, 

respectivamente. Esta actividad permitió cumplir con el primer objetivo específico propuesto 

en el estudio. 

 
Tabla 1. Artículos incluidos en la revisión sistemática. 

Autor (es) Planta que da origen al aceite esencial 

Boijink et al., 2016 Ocimum gratissimum 

Saccol et al., 2017 
Myrcia sylvatica 

Curcuma longa 

Barbas, Hamoy, et al., 2017 Cymbopogon nardus 

Barbas, Maltez, et al., 2017 Nectandra grandiflora 

Baldisserotto et al., 2018 
Aniba rosaeodora 

Aniba parviflora 

Santos et al., 2018 Lippia alba 

Silva et al., 2019 

Lippia alba (citral) 

Lippia origanoides 

Lippia alba (linalool) 

Vilhena et al., 2019 Piper divaricatum 

Silva et al., 2020 Protium heptaphyllum 

Brandão et al., 2021 

Aloysia triphylla 

Lippia sidoides 

Mentha piperita 

Ventura et al., 2021 Ocimum basilicum 
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Con el propósito de realizar una evaluación del conjunto de los aceites esenciales encontrados 

en cada especie de planta (en adelante estudios), se procedió a disgregar todos los estudios de 

los artículos, que comprendía la evaluación sedante y anestésica en Colossoma macropomum. 

En ese sentido, a partir de 11 artículos incluidos en la revisión sistemática se identificaron 17 

estudios (Figura 2), lo que se explica porque en algunos artículos se evaluó más de un aceite 

esencial. Se observa la tendencia de los artículos publicados por año que fueron disgregados en 

estudios, principalmente, por especie botánica que originan los aceites esenciales. Para el año 

2016, hubo una publicación que evaluó una sola especie botánica. Para los años 2017, 2018, 

2019, 2020 y 2021 se publicaron 3, 2, 2, 1 y 2 artículos que evaluaron 4, 3, 4, 1 y 4 especies 

botánicas, respectivamente. 

 

 

 

Figura 2. Artículos y estudios utilizados en la revisión sistemática por año de publicación. Línea azul: número de artículos. 

Línea anaranjada: número de estudios. 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

Las revistas que han publicado los estudios incluidos en esta revisión sistemática son 4 (Figura 

3). Principalmente la revisa Aquaculture ha publicado 10 de los 17 estudios, seguido por 

Ciencia rural, Aquaculture research y Neotropical Ichthyology con 3, 2 y 2 estudios publicados, 

respectivamente. Además, la mayoría de los estudios han sido publicados en una revista que 

pertenece al primer cuartil (Q1) en la base de datos Journal Citation Reports, lo que indica la 

relevancia actual del uso de los aceites esenciales como sedantes y anestésicos en Colossoma 

macropomum. Asimismo, los 17 estudios incluidos en la revisión sistemática tuvieron como 

único país de filiación a Brasil.  

 

 

 

 

Figura 3. Panel Editorial. Distribución de estudios por revista publicada. Línea roja: factor de impacto de 5 años (hasta 2020) 

por revista (obtenido de la base de datos Journal Citation Reports). Barra verde del primer cuartil (es decir, Q1); barra azul del 

segundo cuartil (es decir, Q2); barra naranja del tercer cuartil (es decir, Q4). 
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2. Identificación de las especies de plantas con propiedades sedantes y anestésicas 

 

El resultado de la extracción de datos permitió identificar 15 especies de plantas y 2 especies 

caracterizadas por sus quimitipos: Lippia alba, Lippia alba (quimiotipo citral), Lippia alba 

(quimiotipo linalool), Lippia origanoides, Lippia sidoides, Aloysia triphylla, Aniba parviflora, 

Aniba rosaeodora, Nectandra grandiflora, Ocimum gratissimum, Ocimum basilicum, Mentha 

piperita, Myrcia sylvatica, Piper divaricatum, Curcuma longa, Cymbopogon nardus, Protium 

heptaphyllum. Para todas las especies de plantas utilizadas en los estudios como fuente de 

aceites esenciales para sedar y anestesiar a los peces de Colossoma macropomum se realizó la 

identificación taxonómica a nivel de género, familia y orden (Figura 4). Los órdenes más 

utilizados son los Lamiales y Laurales con representación del 52.94 y 17.64 % de los estudios, 

seguido por el orden Sapindales, Poales, Zingiberales, Piperales y Myrtales cada uno con una 

representación del 5.88 % de los estudios. A nivel de familia, resultó con mayor representación 

Verbenaceae con 35.29 %, seguido por Lauraceae y Lamiaceae con 17.64 %, debajo de estos, 

Myrtadeae, Burseraceae, Poaceae, Zingiberaceae y Piperaceae cada uno con 5.88 % de 

representación. En el género, Lippia (29.41 %), Ocimum (11.76 %) y Aniba (11.76 %) fueron 

las más abundantes en términos de porcentaje de estudios, los demás géneros tuvieron una 

representación de 5.88 % cada uno. Esta actividad permitió cumplir con el segundo objetivo 

específico propuesto en el estudio. 

 

Figura 4. El porcentaje de estudios por orden, familia y género de los artículos incluidos en esta revisión sistemática. Mayor 

intensidad de color azul representa mayor porcentaje de estudios. Menor intensidad de color azul representa menor porcentaje 

de estudios.  
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3. Caracterización de los metabolitos presentes en los aceites esenciales estudiados. 

 

A pesar de que no fue parte del objetivo original de este estudio, debido a que todos los artículos 

incluyeron la descripción porcentual de los metabolitos asociados a cada aceite esencial, se 

realizó la extracción de la información de los metabolitos presentes en los aceites esenciales 

estudiados y un análisis de sus características. Se identificaron 476 metabolitos en todos los 

estudios incluidos en esta revisión sistemática. Su homologación permitió identificar 229 

metabolitos únicos presentes en al menos una planta (Figura 5). El mapa de calor muestra la 

abundancia relativa de cada metabolito en los aceites esenciales. Los colores más oscuros 

muestran bajas abundancias relativas mientras que los colores más intensos muestran 

abundancias porcentuales mayores. Adicionalmente, el análisis de conglomerados jerárquicos 

permitió identificar grupos de metabolitos agrupados en función de su perfil de abundancia 

relativa en los aceites esenciales. En la Tabla 2 se muestran algunos metabolitos agrupados y la 

especie de planta en la que se encuentran representados en más de un 5% de su abundancia 

relativa en el aceite esencial. 
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Figura 5. Mapa de calor y análisis de conglomerados jerárquicos de la abundancia relativa normalizada de los metabolitos 

presentes en los aceites esenciales reportados. 
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Tabla 2. Metabolitos agrupados en algunos aceites esenciales obtenidos de las diferentes plantas. 

 

Planta que da origen al aceite esencial Metabolitos agrupados 

Protium heptaphyllum 
sabinene, terpinen-4-ol, gamma-terpinene y alpha-

pinene 

Mentha piperita 
menthol, menthone, methyl acetate, pulegone, 

limonene, carvone y alpha-pinene 

Piper divaricatum methyl eugenol, eugenyl acetate y eugenol 

Curcuma longa 
beta-phellandrene, terpinolene, 1,8-cineole 

(eucalyptol), beta-pinene 

Aloysia triphylla 
beta-pinene, e-pinocamphone, e-pinocarvila acetate, 

guayule y caryophyllene oxide 

Myrcia sylvatica 

beta-selinene, cadalene, alpha-calacorene, (z)-

calamenene, caryophyllene oxide, beta-calacorene, 

myrtenol, e-pinocarveol 

Cymbopogon nardus geraniol, citronellol, geranyl acetate y geranial 

Aniba parviflora 

linalool, alpha-phellandrene, (e)-beta-

caryophyllene, p-cymene, jinkoh eremol y 

bicyclogermacrene 

Nectandra grandiflora 

dehydrofukinone, bicyclogermacrene, kaur-16-ene, 

selin-11-en-4-alpha-ol, amorpha-4,7(11)-diene y  

linalool 

Lippia origanoides carvacrol, thymol, p-cymene y p-methoxythymol 

 

  



14 
 

Un detalle de los conglomerados jerárquicos de las especies de plantas en función del perfil de 

abundancia de los metabolitos presentes en los aceites esenciales se muestra como un 

cladograma en la Figura 6. Los resultados indican que el conjunto de todas las plantas 

identificadas se agrupó en cuatro clústeres considerando una correlación de Pearson menor a 

0.9. El primer clúster (azul) incluye a las especies Ocimum gratisimum, Curcuma longa y 

Aloysia triphylla. El segundo grupo (verde), es el grupo con más especies e incluye a Lippia 

alba, Lippia alba (quimitipo citral) y  Lippia alba (quimitipo linalool), ambas especies de 

Aniba, Ocimum basilicum, Nectandra grandiflora, Cymbopogon nardus y Myrcia sylvatica. El 

tercer grupo (anaranjado) incluye a Lippia origanoides, Lippia sidoides y a Piper divaricatum, 

mientras que Protium heptaphyllum y Mentha piperita forman parte del grupo más distantes 

(gris). Interesantemente, a pesar de que algunos clados comparten especies del mismo género, 

no todas las especies del mismo género agrupan en el mismo clado, indicando que el factor 

filogenético no es la única variable que determina los perfiles metabólicos de los aceites 

esenciales estudiados. 

 

 

Figura 6. Cladograma obtenido por análisis de conglomerados jerárquicos (HCA), a partir de índices de correlación de Pearson 

de abundancia de los metabolitos presentes en los aceites esenciales de las plantas utilizadas en los artículos incluidos en esta 

revisión sistemática. Colores diferentes indican una agrupación diferente. El eje x muestra el valor inverso de correlación de 

Pearson donde 0 representa una mayor correlación y 1 la menor correlación. 
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Para profundizar en la caracterización de los metabolitos presentes en los aceites esenciales, en 

la Figura 7, se muestra como se distribuyen los metabolitos que dan cuenta conjunta de más del 

50% de la abundancia relativa en alguna planta o quimiotipo. Los resultados indican que los 

metabolitos carvacrol (48.8 %), methyl eugenol (71.5 %), dehydrofukinone (38.4 %), menthol 

(43.7 %) y methyl chavicol (66.5 %) son componentes predominantes en los aceites esenciales 

de Lippia origanoides, Piper divaricatum, Nectandra grandiflora, Mentha piperita y Ocimum 

basilicum, respectivamente. En contraste, los metabolitos thymol, beta-phellandrene, eugenol 

y geraniol, resultaron presentes principalmente en dos especies de plantas cada uno. De esta 

forma, thymol estuvo presente mayoritariamente en Lippia origanoides (13.25 %) y Lippia 

sidoides (80.04 %), beta-phellandrene en Aniba parviflora (3.06 %) y Curcuma longa (32.86 

%), eugenol en Ocimum gratissimum (44.13 %) y Piper divaricatum (8.84 %), por último, 

geraniol en Aniba rosaedora (1.38 %) y Cymbopogon nardus (36.33 %). 

 

En ese sentido, los metabolitos más abundantes, que estuvieron presentes en los aceites 

esenciales de diversas especies de plantas fueron: sabinene, geranial, beta selinene, beta pinene 

y linalool. Sabinene está presente en Lippia alba (citral) (0.36 %), Lippia alba (linalool) (0.23 

%), Aniba parviflora (0.07 %) Curcuma longa (0.47 %) Ocimum gratissimum (0.71 %) y 

Protium heptaphyllum (46.47 %). El metabolito geranial en Lippia alba (citral) (30.79 %), 

Lippia alba (linalool) (0.14 %), Cymbopogon nardus (6.93 %), Lippia alba (34.18 %) y Ocimum 

basilicum (0.83 %). Selinene en Aniba rosaedora (0.17 %), Aniba parviflora (0.28 %), Myrcia 

sylvatica (12.4 %), Ocimum gratissimum (5.6 %) y Lippia alba (2.28 %). El metabolito beta 

pinene en Aniba rosaedora (0.25 %), Aniba parviflora (2.4 %) Myrcia sylvatica (1.59 %), 

Curcuma longa (6.6 %), Ocimum gratissimum (2.85 %) Aloysia triphylla (43.13 %). Por último, 

linalool en Lippia alba (citral) (0.97 %), Lippia origanoides (3.00 %), Lippia alba (linalool) 

(62.45 %), Aniba rosaedora (85.77 %), Aniba parviflora (25.37 %), Curcuma longa (1.48 %), 

Ocimum gratissimum (1.32 %), Cymbopogon nardus (2.71 %), Lippia alba (2.01 %), 

Nectandra grandiflora (5.33 %) y Ocimum basilicum (20.9 %). 

 

Otra forma de describir esta información es a través del número de plantas en la que se encuentra 

presente cada del metabolito. Los resultados indican que linalool, (e)-β-caryophyllene, α-pinene 

y β-myrcene son lo metabolitos más comunes al estar presentes en 11 de las 17 especies y 

quimiotipos de plantas. Luego, caryophyllene oxide y terpinen-4-ol están presentes en 10 

especies de plantas. (e)-β-ocimene y β-pinene se encuentran en 8 especies mientras que α-

humulene, 1,8-cineole (eucalyptol), β-elemene limonene y (z)-β-ocimene lo están en 7 especies. 

 

    
 

 



16 
 

Figura 7. Metabolitos más abundantes en los aceites esenciales de las diferentes especies de plantas utilizadas como sedantes 

y anestésicos de Colossoma macropomum. 

 

Para reducir la dimensionalidad de los 229 metabolitos, estos se clasificaron según su naturaleza 

química en dos grandes grupos: terpenos con 204 metabolitos y no terpenos con 25 metabolitos 

(Figura 8 y 9). El grupo de los terpenos en tres subgrupos, los monoterpenos (102 metabolitos), 

los sesquiterpenos y otros terpenoides. De esta forma, los monoterpenos se subdividieron en: 

monoterpenos hidrocarbonado (26 metabolitos), alcohol monoterpenoide (41 metabolitos), 

ester monoterpenoide (11 metabolitos) y otros monoterpenoides oxigenados (24 metabolitos). 

Los sesquiterpenos se subdividieron en: sesquiterpenos hidrocarbonados (64 metabolitos), 

alcohol sesquiterpenoide (31 metabolitos) y otros sesquiterpenos oxigenados (2 metabolitos). 

Por último, el grupo de otros terpenoides con 5 metabolitos. De igual modo, el grupo de los no 

terpenos (Figura 9) fue dividido en 6 grupos: hidrocarburo no terpenoide (9 metabolitos), 

alcohol no terpenoide (4 metabolitos), éster no terpenoide (4 metabolitos), aldehído no 

terpenoide (3 metabolitos), cetona no terpenoide (1 metabolito) y otros no terpenoides (4 

metabolitos). 
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Figura 8. Grupo terpenos. Clasificación según la naturaleza química de los metabolitos de los aceites esenciales extraídos de 

las diversas especies de plantas utilizada en esta revisión sistemática. 
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Figura 9. Grupo no terpenos. Clasificación según la naturaleza química de los metabolitos de los aceites esenciales extraídos 

de las diversas especies de plantas utilizada en esta revisión sistemática. 
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Con esta información de metabolitos clasificados y subclasificados de acuerdo con su 

naturaleza química se realizó un análisis de componentes principales (PCA). Como se muestra 

en la Figura 10 el componente 1 explica el 38.14 % de la variabilidad original. Esta estuvo 

representada principalmente por la clase alcohol monoterpenoide (AM) con una puntuación 

positiva y en menor contribución la clase éster monoterpenoide (EM), para puntuaciones 

negativas principalmente las clases otros monoterpenos oxigenados (OMO), hidrocarburo no 

terpenoide (HNT), monoterpeno hidrocarbonado (MH) y sesquiterpeno hidrocarbonado (SH). 

En el Componente 2 explica el 23.97 % de la variabilidad original de las clases: hidrocarburo 

no terpenoide (HNT) y sesquiterpeno hidrocarbonado (SH) contribuyeron positivamente y en 

menor medida las clases alcohol no terpenoide (ALNT), éster monoterpenoide (EM), alcohol 

sesquiterpenoide (AS) y alcohol monoterpenoide (AM). Para puntuaciones negativas, 

principalmente las clases monoterpeno hidrocarbonado (MH) y otros monoterpenos oxigenados 

(OMO). Asimismo, en menor medida, otros sesquiterpenos oxigenados (OSO), éster no 

terpenoide (ENT), aldehído no terpenoide (ANT), cetona no terpenoide (CNT), otros no 

terpenoides (ONT) y otros terpenoides (OT). De acuerdo con este análisis, los puntos 

coloreados representas la ubicación espacial de las especies de plantas (iniciales del nombre 

científico de la especie) en el plano de componentes principales y la influencia de los 

metabolitos. Las observaciones más evidentes indican que la presencia de alcoholes 

monoterpenoides (AM) influencian fuertemente la agrupación de las especies Aniba 

rosaeodora (AR), Lippia origanoides (LO), Lippia sidoides (LS), Lippia alba linalool (LA 

linanool) y Cymbopogon nardus (CN). Por otra parte, las especies Piper divaricatum (PD) y 

Ocimum basilicum (OB) están principalmente influenciadas por la presencia de hidrocarburos 

no terpenoides, mientras que el resto de las especies tienes una distribución dependiente de un 

conjunto mayor de tipos metabólicos.  

 

Figura 10. Análisis de componentes principales (PCA) de la composición de los aceites esenciales de las especies vegetales 

utilizadas en los artículos incluidos en esta revisión sistemática. Organizados según las principales clasificaciones de los 

metabolitos: Monoterpeno hidrocarbonado (MH), Alcohol monoterpenoide (AM), Éster monoterpenoide (EM), Otros 

monoterpenos oxigenados (OMO), Sesquiterpeno hidrocarbonado (SH), Alcohol sesquiterpenoide (AS), Otros sesquiterpenos 

oxigenados (OSO), Otros terpenoides (OT), Hidrocarburo no terpenoide (HNT), Alcohol no terpenoide (ALNT), Éster no 

terpenoide (ENT), Aldehído no terpenoide (ANT), Cetona no terpenoide (CNT), Otros no terpenoides (ONT). Puntos verdes 
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(Verbenaceae), puntos rojos (Lauraceae), puntos naranjas (Lamiaceae), punto plomo (Myrtadeae), punto azul (Piperaceae), 

punto dorado (Zingiberaceae), punto morado (Poaceae), punto amarillo (Burseraceae). 

 

4. Descripción y caracterización conjunta de los efectos anestésicos de los aceites 

esenciales. 

 

Con el propósito de abordar el tercer objetivo específico propuesto en el estudio se realizó un 

análisis de los efectos sedativos, anestésicos y recuperación de los aceites esenciales 

identificados. En la Figura 11 se muestran las curvas asociadas a los tiempos que tardan las 

diferentes concentraciones de aceites esenciales en sedar (stage 2: sedación profunda, con 

pérdida parcial del equilibrio y natación errática) a los peces de la especie Colossoma 

macropomum. Los resultados indican que, de los 17 estudios incluidos en la revisión 

sistemática, 16 aceites esenciales (94.1 %) tuvieron un efecto sedante sobre los peces, con la 

excepción de Ocimum basilicum. De estos, 15 lo hicieron de manera inversamente proporcional 

a la concentración, con la excepción de Cymbopogon nardus que lo hizo, inesperadamente, de 

forma directamente proporcional. Esto es, mientras más concentración de aceite esencial, más 

tardan los peces en mostrar sedación. En la mayoría de los casos, el tiempo de inducción de 

sedación y la concentración de los aceites esenciales se explica por una relación de tipo 

potencial (68.7 %), seguido de una relación exponencial (18.8 %) y una relación lineal (12.5 

%).  

 

Figura 11. Tiempos de inducción a la sedación en Colossoma macropomum de los diferentes aceites esenciales extraídos de 

diversas especies de plantas. 
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En la Figura 12 se muestran las curvas asociadas a los tiempos que tardan las diferentes 

concentraciones de aceites esenciales en anestesiar a los peces de la especie Colossoma 

macropomum. Los resultados indican que, de los 17 estudios incluidos en la revisión 

sistemática, 14 aceites esenciales (82.4 %) tuvieron la capacidad de anestesiar (stage 4: 

anestesia profunda, con pérdida total del equilibrio, cese de la locomoción y sin respuesta a los 

estímulos táctiles) a los peces, con la excepción de Curcuma longa, Myrcia sylvatica, y Ocimum 

basilicum. De estos todos lo hicieron de manera inversamente proporcional a la concentración. 

El tiempo de inducción de anestesia y la concentración de los aceites esenciales se explica por 

una relación de tipo potencial (78.6 %), seguido de una relación lineal (21.4 %). Así, a medida 

que se incrementa la concentración del aceite esencial, el tiempo para llegar al estado de 

anestesia en los peces, siempre disminuyó. 

 

Figura 12. Tiempos de inducción a la anestesia en Colossoma macropomum de los diferentes aceites esenciales extraídos de 

diversas especies de plantas. 
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Finalmente, como se dispone de los tiempos de recuperación post-anestesia de los aceites 

esenciales extraídos de los 17 aceites esenciales (Recovery: regreso al movimiento y equilibrio 

normal de natación con reacción a estímulos externos). Los resultados indican que el 58.8 % 

tuvo una tendencia potencial (Lippia alba, Lippia alba citral, Lippia sidoides, Aniba parviflora, 

Aniba rosaeodora, Nectandra grandiflora, Ocimum gratissimum, Ocimum basilicum, Curcuma 

longa y Cymbopogon nardus), el 23.5 % tuvo una tendencia exponencial (Lippia alba linalool, 

Aloysia triphylla, Mentha piperita y Myrcia sylvatica) y, por último, el 17.7 % tuvo una 

tendencia lineal (Lippia origanoides, Piper divaricatum y Protium heptaphyllum). En este caso 

la tendencia de los tiempos de recuperación post-anestesia de la mayoría de los aceites 

esenciales fue de la siguiente forma: a medida que se incrementa las concentraciones de los 

aceites esenciales, el tiempo de recuperación post-anestesia aumenta (Lippia alba citral, Lippia 

alba linalool, Lippia origanoides, Lippia sidoides, Aloysia triphylla, Aniba parviflora, Aniba 

rosaeodora, Nectandra grandiflora, Ocimum gratissimum, Ocimum basilicum, Mentha 

piperita, Myrcia sylvatica, Piper divaricatum, Curcuma longa, Cymbopogon nardus y Protium 

heptaphyllum). Sin embargo, existen cinco aceites esenciales extraídos de Lippia alba, Aniba 

parviflora, Ocimum basilicum, Myrcia sylvatica y Piper divaricatum que presentan una 

tendencia contraria: a medida que se incrementan las concentraciones se los aceites esenciales, 

el tiempo de recuperación disminuye. Esta actividad permitió cumplir con el tercer objetivo 

específico propuesto en este estudio. 

 

Figura 13. Tiempos de recuperación post-anestesia en Colossoma macropomum de los diferentes aceites esenciales extraídos 

de diversas especies de plantas  
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DISCUSIÓN 

 

El presente trabajo de investigación se realizó con el propósito de identificar y caracterizar los 

aceites esenciales complejos usados como sedantes y anestésicos para la manipulación de 

Colossoma macropomum, y de esta forma, facilitar el entendimiento del efecto sedante y 

anestésico que tienen los metabolitos de los aceites esenciales extraídos de diferentes especies 

botánicas.  Con este propósito, y para maximizar la posibilidad de encontrar toda la información 

publicada a este respecto, se realizó una revisión sistemática en las bases de datos PubMed, 

Web of Science y SCOPUS, utilizando un filtro de búsqueda que fue elaborado a partir de 

palabras claves obtenidas de diversos artículos leídos previo a la búsqueda. Este filtro de 

búsqueda tuvo la combinación de operadores booleanos, de proximidad y de truncamiento. 

Además, no se tuvo restricción de tiempo e idioma, por lo tanto, se estima que los artículos 

obtenidos en esta revisión sistemática son los únicos asociados al objetivo de esta investigación 

hasta la fecha de búsqueda. 

 

El resultado de esta revisión sistemática permitió identificar 11 artículos, que incluyeron 15 

especies de plantas y dos quimiotipos, generando información para 17 aceites esenciales. 

(Figura 1, 2 y 4, Tabla 1). Como nuestro estudio no incluyó restricción de tiempo e idioma con 

el filtro de búsqueda en las bases de datos consultadas, se puede asegurar que el primer registro 

de un artículo publicado sobre el efecto sedante y anestésico en Colossoma macropomum del 

aceite esencial fue en el año 2016 y el último recientemente en 2021. Por otra parte, se observó 

que estos estudios fueron publicados en sólo en cuatro revistas: Aquaculture, Aquaculture 

research, Neotropical ichthyology y Ciencia rural, siendo las tres primeras relacionadas con el 

estudio de peces y la última a las ciencias agrarias. Esto sugiere que los estudios asociados al 

efecto sedante y anestésico de los aceites esenciales de plantas en Colossoma macropomum es 

un tema de presente interés tanto para la piscicultura como para las ciencias agrícolas. Prueba 

de esto es que, a través de la revisión literaria (no sistemática), (Brandão et al., 2022) 

recientemente publicaron un estudio de aceites esenciales como sedantes y anestésicos en peces 

de interés productivo en Brasil, incluyendo a Colossoma macropomum. A diferencia de nuestro 

estudio, los autores identificaron sólo 13 especies botánicas que cumplían con el objetivo 

planteado, y si bien no enfatizaron en la caracterización y comparación de los aceites esenciales, 

sus resultados permiten destacar la importancia de hacer revisiones a través de una 

aproximación sistemática. 

 

En relación con las plantas y quimiotipos identificados, la mayoría de las especies botánicas 

utilizadas para evaluar el efecto sedante y anestésico de los aceites esenciales pertenecen a la 

familia Verbenaceae. Dentro de esta familia taxonómica,  aceites esenciales del género Lippia 

se ha descrito su actividad anestésica para diversas especies de peces como Oreochromis 

niloticus (Hohlenwerger et al., 2016; Kampke et al., 2018), Rhamdia quelen (Azambuja et al., 

2011; Cunha et al., 2010; Gressler et al., 2014; Salbego et al., 2014; Veit et al., 2018), Sparus 

aurata (Toni et al., 2015) y Colossoma macropomum (Santos et al., 2018). Para el género 

Aloysia se han reportado estudios de anestesia en Rhamdia quelen (Gressler et al., 2014; Parodi 

et al., 2014), Serrasalmus eigenmanni (Almeida et al., 2019), Oreochromis niloticus (Teixeira 



24 
 

et al., 2017, 2018), Centropomus parallelus (Parodi et al., 2016) y Colossoma macropomum 

(Brandão et al., 2021). De igual manera, para la familia botánica Lauraceae, se han publicado 

estudios para aceites esenciales del género Aniba en los peces Carassius auratus (Kizak et al., 

2018) y Colossoma macropomum (Baldisserotto et al., 2018). Para el género Nectandra en 

Oreochromis niloticus (Rodrigues et al., 2021) y Colossoma macropomum (Barbas et al., 

2020). Más aún, de la familia Lamiaceae, el género Ocimum ha sido ampliamente estudiado en 

diversas especies de peces Oncorhynchus mykiss (Yigit et al., 2022), Cyprinus carpio 

(Khumpirapang et al., 2018), Pseudoplatystoma reticulatum (Silva et al., 2020), Rhamdia 

quelen (Silva et al., 2012), Astyanax bimaculatus (Silva et al., 2020), Oreochromis niloticus 

(Andre Lima Ferreira, Favero, et al., 2021), Lophiosilurus alexandri (Boaventura et al., 2020), 

Piaractus mesopotamicus (Ventura, Gabriel, et al., 2021) y Colossoma macropomum (Ventura, 

Jerônimo, et al., 2021). Para el género Mentha hay estudios en Cyrtocara moorii (Can y Sümer, 

2019), Rhamdia quelen (Spanghero et al., 2019) y Colossoma macropomum (Brandão et al., 

2021). Finalmente, tres especies de plantas que han sido evaluadas exclusivamente en 

Colossoma macropomum: Aniba parviflora (Baldisserotto et al., 2018), Piper divaricatum 

(Vilhena et al., 2019) y Protium heptaphyllum (Silva et al., 2020), cuyos resultados sugieren 

que son especies candidatas a ser evaluadas en otras especies de peces.  

 

Si bien se registra un amplio número de estudios asociado al tema en la literatura de especies 

de peces en general, la mayoría de las investigaciones que evalúan la inducción a la anestesia 

de los aceites esenciales en peces tienen una antigüedad no mayor a la última década, lo que 

revela el reciente y creciente interés por estudiar a los aceites esenciales como anestésicos. Por 

último, se puede evidenciar que la especie Colossoma macropomum está siendo ampliamente 

estudiada como pez modelo de la Amazonia.  

 

Más allá de lo indicado, en términos de las especies de plantas que se ha estudiado con el 

propósito descrito, son los metabolitos de sus aceites esenciales lo que finalmente ejecutan las 

actividades bioquímicas que inducen sedación y/o anestesia. Se identificamos 229 metabolitos 

únicos en el conjunto de 17 aceites esenciales estudiados. A partir de su riqueza y abundancia 

relativa en los aceites esenciales (perfiles) se mostró gráficamente su distribución diferencial 

entre las especies de plantas (Figura 5). A partir de esta información, realizamos análisis de 

conglomerados jerárquicos para identificar la asociación entre las plantas según su perfil 

metabólico (Figura 6). Aunque nuestro esperado era que hubiese una asociación basada en las 

relaciones filogenéticas de las especies y sus quimiotipos, por ejemplo, Lippia alba y Lippia 

alba citral (índice de Pearson < 0.2), los resultados indicaron que Lippia alba linalool está más 

relacionado con Aniba rosaeodora (con el mayor grado de correlación < 0.1) que con especies 

del género Lippia. En consecuencia, estos resultados enfatizan la relevancia de diferentes 

factores climáticos, biológicos y técnicos que pueden ser relevantes en la composición 

metabólica de los aceites esenciales (Turek y Stintzing, 2013). 

 

En relación con los metabolitos más abundantes entre los aceites esenciales (Figura 7), se 

realizó una revisión del efecto sedante y anestésico de estos metabolitos aislados en otros peces. 

Para carvacrol se ha reportado dos investigaciones en Garra rufa (Aydın y Orhan, 2021) y 
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Rhamdia quelen (Bianchini et al., 2017). Para thymol hay estudios en Cyprinus carpio (Yousefi 

et al., 2018), Oreochromis niloticus (Yousefi et al., 2022), Garra rufa (Aydın y Orhan, 2021) 

y Rhamdia quelen (Bianchini et al., 2017). Para eugenol existen estudios del plano anestésico 

en Serrasalmus rhombeus (Almeida et al., 2018), en Garra rufa (Aydın, 2020), Prochilodus 

nigricans (Viegas et al., 2020) y Oreochromis niloticus (Ferreira et al., 2020). Para 

dehydrofukinone hay estudios en Rhamdia quelen (Garlet et al., 2016), mientras que para 

mentol solo se han reportado investigaciones en Piaractus brachypomus (Ferreira, Bonifácio, 

et al., 2021). Interesantemente, aunque linalool es uno de los metabolitos más abundantes en 

diferentes especies botánicas, ha sido evaluado sólo en los peces Rhamdia quelen (Souza et al., 

2018; Heldwein et al., 2014; Silva et al., 2017) y Cyprinus carpio (Mirghaed et al., 2016; 

Yousefi et al., 2019). Finalmente, no se encontraron publicaciones que utilicen los metabolitos 

beta-pellandrene, methyl eugenol, sabinene, geranial, methyl chavicol, beta-selinene, beta-

pinene y geraniol para la evaluación de la inducción a la anestesia en otras especies de peces, 

información que representa una oportunidad para futuros estudios.  

 

En cuanto a la clasificación de los metabolitos el 44.5 % fueron monoterpenos y el 42.4 % 

sesquiterpenos. Esto indica fuertemente que este tipo de compuestos son los que definen el 

plano anestésico en Colossoma macropomum, aunque sabemos que no de manera exclusiva. Es 

más, dentro de los metabolitos más comunes (> 10 especies de plantas y quimiotipos) el grupo 

de los monoterpenos son los compuestos más abundantes con 5 metabolitos y 1 metabolito para 

el grupo de los sesquiterpenos. Sin embargo, al revisar la abundancia de los metabolitos en 

todas las especies botánicas se evidencia que, dentro del 50 % de metabolitos más abundantes, 

los monoterpenos están presentes con 18 metabolitos, los sesquiterpenos con 8 y los compuestos 

no terpenoides con 4 metabolitos. Esto sugiere que el plano anestésico en Colossoma 

macropomum, no solamente estaría dado por los terpenos, sino que también por compuestos no 

terpenoides. Por otra parte, el análisis de componentes principales (PCA) (Figura 10) indican 

que específicamente los alcoholes monoterpenoides e hidrocarburos no terpenoides, son los 

grupos químicos que permiten diferenciar más notablemente agrupaciones en algunas especies 

de plantas. Esta información representa una oportunidad para profundizar en futuros estudios.  

 

Finalmente, en relación con el tercer objetivo, los resultados indicaron que un amplio porcentaje 

de los aceites esenciales muestran una capacidad de sedación y/o anestesia. Esto es esperado, 

puesto que los estudios que se seleccionaron están publicados y en consecuencia es más 

probable encontrar información de aceites esenciales que muestren el efecto buscado (sesgo de 

publicación). Sin embargo, en la posibilidad de hacer un análisis comparado de las curvas de 

sedación, anestesia y recuperación de la completitud de la información reportada (una de las 

virtudes de las revisiones sistemáticas) en este caso, nos permitió observar que, en la mayoría 

de los estudios el tiempo de inducción de sedación/anestesia se relaciona con la concentración 

de los aceites esenciales de manera potencial inversamente proporcional y potencial con 

relación a la concentración. Por otro lado, los resultados indican que a medida que se incrementa 

las concentraciones de los aceites esenciales, los tiempos de recuperación post-anestesia 

aumentan. 
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Por último, para comparar los resultados obtenidos de este estudio, revisamos lo reportado 

acerca del efecto sedante y/o anestésico de compuesto sintéticos comerciales sobre Colossoma 

macropomum. Los resultados indican que se ha utilizado benzocaína en concentraciones de 50 

a 350 mg/l (Gomes et al., 2001), y metanosulfonato de tricaína (MS-222) en concentraciones 

de 150 hasta 300 mg/l (Barbas, Pereira-Cardona, et al., 2017). Benzocaína (50 mg/l) tuvo un 

tiempo medio de sedación de 31.8 ± 10.8 segundos, para anestesia de 442.2 ± 22.8 segundos y 

para el tiempo de recuperación 156.6 ± 31.2 segundos, mientras que para MS-222 (150 mg/l) 

se reportó que para sedación se necesitaron 198 ± 42 segundos, para anestesia 518 ± 78 

segundos y para la recuperación 108 ± 33 segundos. De manera comparada, los resultados 

reportados en este estudio muestras que algunos aceites esenciales pueden inducir la sedación, 

anestesia y recuperación con concentraciones menores o iguales a 50 mg/l en Colossoma 

macropomum, incluso a menores tiempos. Por ejemplo, para sedación se observaron los casos 

de las especies Lippia sidoides (34.4 ± 1.8 s a 30 mg/l), Piper divaricatum (29 ± 4 s a 41.4 mg/l) 

y Nectandra grandiflora (34 ± 14 s a 23 mg/l). Para anestesia, se reportaron estas características 

para Piper divaricatum (90 ± 6 s a 41.4 mg/l), Lippia origanoides (165 ± 30 s a 46 mg/l) y 

Lippia sidoides (211.6 ± 6.2 s a 50 mg/l), mientras que para el tiempo de recuperación se 

registraron resultados para Lippia alba citral (75.1 ± 16.8 s a 46 mg/l), Nectandra grandiflora 

(56 ± 29 s a 46 mg/l), Lippia alba linalool (78.1 ± 11.9 s a 46 mg/l) y Piper divaricatum (128 

± 1 s a 41.4 mg/l). 

 

Estos resultados en su conjunto, obtenidos a través de la caracterización y comparación del 

efecto de sedación, anestesia y recuperación de los aceites esenciales sobre Colossoma 

macropomum, permiten tomar decisiones basadas en evidencia, de los aceites esenciales 

complejos más adecuados para las diferentes necesidades de manipulaciones para el cultivo 

eficiente de este pez. 
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CONCLUSIONES 

 

Los resultados de este estudio, basado en una revisión sistemática, permitieron la identificación 

de 11 artículos publicados en las bases de datos Web of Science y SCOPUS, los cuales contiene 

17 estudios del efecto como sedante y/o anestésico de aceites esenciales complejos sobre 

Colossoma macropomum. Entre los estudios se identificaron 15 especies de plantas y 2 

quimiotipos cuyos aceites esenciales muestran los efectos buscados. Se evidenció además que 

los metabolitos más abundantes entre las especies botánicas identificadas fueron el carvacrol, 

thymol, dehydrofukinone, menthol, linalool, eugenol, beta-pellandrene, beta-selinene, beta-

pinene, methyl eugenol, methyl chavicol, sabinene, geraniol y geranial, algunos de los cuales 

se han estudiado como sedantes o anestésicos en otras especies de peces, sin embargo otros han 

sido exclusivamente estudiados en Colossoma macropomum, lo que representa una buena 

oportunidad para usarlos como aceites esenciales candidatos para inducir sedación y/o anestesia 

en otras especies de peces.  

 

Se puede concluir, gracias a la aproximación de análisis comparado de este estudio, que no 

existe una correlación entre la relación filogenética de las especies botánicas usadas y la 

composición de sus aceites esenciales. Del mismo modo, se pudo identificar que los alcoholes 

monoterpenoides e hidrocarburos no terpenoides, son grupos químicos que permiten diferenciar 

notablemente a algunas especies de plantas del resto del grupo botánico.  

 

Finalmente, se evidenció que para inducir a sedación, anestesia y recuperación algunos aceites 

esenciales presentan menores tiempos de acción que los compuestos sintéticos, lo cual permite 

sugerir su uso para el cultivo eficiente y sostenible de Colossoma macropomum. 
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