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I. RESUMEN

Se consulté y analizé la informacién sobre fungicidas utilizados en
piscicultura, sus restricciones y alternativas de uso, mediante bisqueda manual
y'computarizada en bancos de datos encontrindose que la combinacién
formalina - verde de malaquita es considerada el mejor tratamiento contra
ficomicetos. Los  tratamientos sistémicos con griseofulvina, furonace,
piramicina requieren dosis altas y aunado su alto costo es una limitante para
su uso rutinario. Los fungicidas a base de cobre mostraron una efectividad
menor al verde de malaquita, otros como tamizados de amidas, aminas y
compuestos catiénicos, dcido nalidixico, anfotericina y nistatin mostraron
pobres efectos micostiticos. Para la desinfeccién de equipo se recomienda el

cloruro de benzalconio, formalina, fenol, permanganato de potasio y resiguard.



11, INTRODUCCION

Frente a la necesidad de los acuacultores de erradicar los focos de infeccion y
de la dificultad para emplear alternativas menos severas y costosas en tiempo y
recursos que, por otra parte, no arriesguen la rentabilidad de los cultivos, el uso
de substancias quimicas y drogas se ha difundido ampliamente ante la frecuente

aparicién y diseminacién de enfermedades (6).

Con los sistemas de explotacion piscicolas se ha incrementado la poblacion de
peces, debido a ello, el agua enriquece con gran cantidad de materia orgdnica. La
manipulacién y sobrepoblacién incrementa los traumatismos y provocan estrés en
los peces lo que motiva que enfermedades que anteriormente eran poco frecuentes
ahora tengan una incidencia elevada (15). Esto ocasiona que en los Ultimos afios
hallan aumentado la aparicién de invasiones micdticas en los peces y en los
huevos de los mismos en incubacién. Aunque se reportan desde afios atras, se
conoce muy poco acerca de los hongos que parasitan a los peces debido a su
dificil identificacion (3,4,15).

Entre los hongos que afectan a los peces los géneros Saprolegnia sp y Achlya
sp son los mds importantes por la frecuencia con que parasitan; siendo mas
comunes al final del otofio. El ataque de estos hongos y su desarrollo en las
colonias de peces, esta relacionado con la pobre calidad del agua, asf como en la
baja de las defensas de los peces. Los peces que llegan a presentar algunas
heridas, son los que mas facilmente se parasitan, los que no, no son infectados por
los hongos (15).



De los géneros especificados el que mds se conoce a nivel mundial es el de
Saprolegnia sp, de él se encuentran aproximadamente 60 especies que afectan a
los peces y a los huevos (10) causando mortalidades elevadas en ambos,
acrecentando las pérdidas econdmicas en la industria piscicola, por lo que es
importante tener como alternativa el tratamiento con agentes quimioterapéuticos

@.

Con los sistemas de alimentacion con base en materia orgdnica, la carga
excesiva de animales, asi como el uso de algunos quimioterapéuticos en un medio
acudtico, s¢ favorece la transmision de microorganismos patdgenos, lo que
provoca la pérdida en el equilibrio de la salud y la instalacién de enfermedades
(3). Los tratamientos no se pueden utilizar en forma individual ya que el trabajo
que se invierte excede el valor del animal. Los tratamientos que sc utilizan en
piscicultura son con base en la medicina grupal, solamente cuando los
tratamientos son muy onerosos y ¢l problema no es significativo se puede utilizar
el tratamicento en forma individual, aunque los dos métodos presentan riesgos de

producir contaminacidn (3).

Algunos firmacos que se utilizan en las granjas piscicolas para el tratamiento
de otras enfermedades se pueden quedar como residuos en los tanques, al irse
acumulando estos residuos se contamina ¢l ambiente. La institucion que regula
este tipo de controles es la Agencia de Proteccion Ambicntal (EPA), y la
Administracion de Drogas y Alimentos (FDA) en los Estados Unidos
(1,2,5,13,15).

Los quimioterapéuticos de uso comiin ¢n las granjas piscicolas son muy pocos
y se concretan a algunos desinfectantes para tanques y equipos; los iodéforos y
3



sulfonamidas contra furunculosis; cloramina, formalina y verde de mataquita se
utilizan contra parasitos de la piel y problemas fungales (5), El verde de
malaguita es un fungicida eficaz en el tratamiento de peces y huevos de peces. Ha
sido usado durante mas de 40 afios por los piscicultores, Cuando este compuesto
fue identificado como un teratogénico potencial, el Servicio de Vida Natural y
Pesca de los Estados Unidos (FWS) restringtd su uso en las incubadoras de peces
nacionales. Sin embargo, dado que no hay un fungicida eficaz para reemplazar al
verde de malaquita, la Administracién de Drogas y Alimentos de los Estados
Unidos concedid permiso para su utilizacion, empero requiere el seguimiento de
ciertas medidas como: la conservacion de registros precisos del éxito o fracaso de
los tratamientos, nimero y especies tratados, inventarios y cantidades del verde de
malaquita wsados, la garantia de que los trabajadores estén protegidos y
mencionando las medidas que se toman para prevenir dificultades con el uso del
verde de malaquita en la incubadora del tipo efluente, asi como un reporte anual

(1).

Actualmente 1a formalina es el {nico fungicida de uso acuicola registrado y
aceptado por la FDA que ¢s eficaz aunque no es efectivo universalimente, lo cual
dificulta el reemplazo del verde de malaquita (5).

En 1988 Schnick registré 39 quimicos que pueden ser utilizados en
acuacultura de agua dulce y marina, de los cudles ocho han sido identificades
como prioritarios y el niimero uno ha sido ¢l de sustitucién del verde de malaquita

1.

La medicina tradicional por su parte reporta algunas terapias que han tenido
éxito como el Helenium quadridentatum (manzanilla) y el Allium sativam (ajo)
4



considerandolos como una alternativa (19).

Se examiné la informacién disponible sobre los fungicidas usados en la

piscicultura, sus restricciones y alternativas de uso.



I1. PROCEDIMIENTO

Se consultaron referencias obtenidas de publicaciones periédicas en las
hemerotecas de: la FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y
ZOOTECNIA, del INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA y
del INSTITUTO DE BIOLOGIA. También por ¢l SISTEMA DE
INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA DEL CENTRO DE INFORMACION
CIENTIFICA Y HUMANISTICA (CICH) de la UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO, asi como de tesis de licenciatura de los fungicidas y
en grupos Segun su

principio activo. Se reporta un apéndice para la medicina tradicional.



1V. ANALISIS DE LA INFORMACION

VERDE DE MALAQUITA

Entre los quimioterapéuticos de uso comin cn las granjas de peces estan el
verde de malaquita y l1a formalina que se distribuyen de manera adecuada contra
pardsitos de la piel y problemas fungales. Tal vez el mas ampliamente usado y el
mds popular de estos quimicos es el verde de malaquita (1), pero la revision de las
extensas documentaciones de este compuesto publicadas por Nelson y Seffans,
muestran la enorme diversidad en el tiempo de exposicion y concentraciones que
sugieren diferentes trabajos. Al examinar las publicaciones originales, estas
indican que la mayoria de los trabajos se efectuaron In Vivo en peces o huevos de
peces, por lo que los factores de la calidad del agua pueden afectar a algunas de
las dosis recomendadas. Sin embargo, de los trabajos publicados sobre cl verde de
malaquita en peces, solo Lanzing realiz6 algunas tentativas para definir
adecuadamente el minimo de verde de malaquita cn términos de purcza y
formulacién (1). Su uso ha sido muy amplio para el tratamiento de peces por mas
de 40 afios, pero por sus propicdades teratogénicas y carcinogénicas se hizo una
moratoria para su uso en criaderos federales de peces en E.U. lo gue fue emitida
por el US Fish an Wildlife Service en 1978 (4). Y aunquc cl verde de malaquita
no esta autorizado para su uso en peces en los EU. este cs silenciosamente
anunciado alli para ese propésito (2). Pero a pesar de que es un fungicida que se
ha usado desde 1936 (Foster y Woodbury 1936) son numerosas las confusiones y
conceptos errdneos sobre este compuesto (Alderman 1982) (2). E! verde de
malaquita del mismo modo que la mayoria de las tinturas es conacido por un

sinniimero de sinénimos, la mayoria de estos son nombres comerciales (2).



El verde de malaquita es una tintura de diarilmetano y es un poderoso biocida

el cual tiene un buen diferencial de toxicidad entre peces y parasitos externos (3).

Ademis de las variantes que resultan de diferentes sales, el verde de malaquita
puede existir en dos formas idnicas; como tinte sal en forma de carbinol o
pseudobase (carbinol base), y también como una pseudobase no ionizada. Albert
(1979) mostré que las pseudobases de dichos tintes ticnen una mayor
liposolubilidad que los cationes mientras la pseudobase de esos ines entren en la
célula. Se conoce la constante de ionizacion (pKa equivale a el pH en el cual un
acido o base es medio ionizado) de la mayoria de los tintes arilmetano. De acuerdo
a Goldacre y Phillips 1949, el pKa del verde de malaquita es 6 a un pH 4-0 el
verde de malaquita es 100% ionizado, 50% en pH 7-4 y 0% en 10-1 (2).
Asimismo, Goldacre y Phillips (1949) dieron una indicacién de la rapidez de
reaccion de equilibrio en valores de pH equivalentes a el pKa, que es el tiempo
para la degradacion dc ionizacion de el descenso a medio camino del 100% hacia
el valor de equilibrio en 2-1 para verde de malaquita. La velocidad constante de
los rangos iniciales de la desaparicion de los iones incrementa con el aumento del

pH con tal que exista un exceso del i6n, hidréxilo (2).

Estos factores ticnen una dobie significancia en términos del destino del tintc
en ¢l ambiente y en términos de problemas potenciales cuando la estructura
terminada diluye la solucion patrén con agua natural. La solucién patrén de verde

de malaquita terminada en agua alcalina, puede perder rapidamente una



significativa proporcién de la actividad del tinte verde y relativamente también la
proporcién insoluble de carbinol. Por esta razon es obviamente ventajoso
garantizar que la actividad de las concentraciones de verde de malaquita se usan
brevemente después de que sc separan las soluciones. Si las soluciones se retienen
durante la noche estas puede conservar menos verde de malaquita que cuando se

prepararon dependiendo de la composicion del agua (2).

El destino del verde de malaquita en solucién es convertirse en una base
relativamente insoluble de carbinol. La luz reduce al verde de malaquita a un

leucocompuesto, este tipo de reaccion es muy lenta (2).

La conversién de carbinol en equilibrio se absorbe en la materia orgénica y
toda la oxidacion ocurre en grado que la suma de la tincién del i6n libre presente
en las emanaciones de las piscifactorias es pequefia en significancia al compuesto

usado propiamente.

Por ejemplo: tratamientos de flujo a huevos en incubadoras involucran muy
pequefias cantidades de verde de malaquita aunque los volimenes de agua
implican quc pucden scr grandes. Por cada 1000 litros de agua que se emplean en
una incubadora, se requicre 1 g. de verde de malaquita para producir 1 ppm del
tratamiento de flujo. La presencia de huevos muertos en la incubadora promueven
¢l crecimiento de hongos, por lo que cstos necesitan un tratamiento regular para el
control en las varias semanas de incubacion. El volumen de agua involucrada en
el tratamiento de apéndices o peces adultos son mayores que los que se usan en las

incubadoras, la frecuencia de los tratamientos ¢s menor, y los periodos en que se



aplican son cortos. Normalmente adecuadas para ¢l control de ectopardsitos o
infecciones fungales por brote (2),

Frizhenko y Braun (1967) mostraron que el verde de malaquita es un veneno
irreversible al contenido de enzimas thiol. Werther y Boiteaux (1967) trabajaron
con mitocondrias aisladas del higado de rata y mostraron un rapido efecto al verde
de malaquita en la destruccion de la mitocondria. Esta destruccion se pudo

prevenir con la administracion preventiva de citocromo ¢ (2).

El verde de malaquita aparentemente se absorbe dentro del pez por las agallas
o a través de la piel, desintoxica al incoloro verde de leucomalaquita y se
almacena en grasa. Subsecuentemente al congelamicnto y almacenaje el verde de
leucomalaquita se oxida lentamente a verde de malaquita en la superficie de la piel
congelada. Poe y Willson demostraron que et bagre absorbe verde de malaquita y
lo retiene en su piel e indican que se debe permitir un amplio tiempo para que se
climinen los residuos antes de que los animales scan destinados al consumo
humano (17).

Glagoleva y Malikova (1968) establecieron que en cortos periodos de
exposicion del Salmén baltico y Salmén salar jovenes al verde de malaquita
resulta que en una masiva disminucién de los linfocitos circulantes y concluyen
que los probables efectos de inmunosupresion de estos compuestos fueron tan
altos que no es recomendable su uso en los tratamientos rutinarios en los criaderos

@).
El estrés causa una linfocitopenia en la trucha café Salmo tmtta (Pickering
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1982) y este efecto es mediado por niveles elevados de cortisol en plasma en el
pez (Pickering 1984). Al igual en la ausencia de estrés por manejo, la exposicion
de la trucha café a una sola dosis de verde de malaquita pucde encubrir la causa
de una significativa elevacion de los niveles de cortisol en plasma (Pickering y
Potinger 1985) (14).

Por otro lado, una exposicion diaria de verde de malaquita por cuatro semanas
no tuvo efectos significativos en el hematéderito  (Pickering 1985), ni en el conteo
de los eritrocitos, trombocitos y linfocitos de trucha café. Sin embargo, el
tratamiento con verde de malaquita suprime significativamente el conteo de
neutrdfilos (P<0.05). Los niveles de cortisol en sangre fueron bajos (Sng ml 1-) y
no se altcraron por el tratamiento de verde de malaquita. (Los niveles de cortisol
medidos 23 h después de la Gltima dosis de verde de malaquita)(18).

Sin embargo éste fue significativo (P<0.01) por encima del decremento en los
niveles de cortisol en plasma a <2 ng ml -1 durante ¢l curso del experimento. El
scxto de los peces no se afectd significativamente en ninguno de los parametros
medidos (14). El mimero de linfocitos circulantes y mas de la mayoria de las otras
c€lulas tipo en la sangre no se afectaron por tratamientos repetidos. El tratamiento
diario de verde de malaquita causd una reduccion en el nimero de neutréfilos, se
debié a la pérdida de cctoparasitos. Es por esto que Pickering no apoya la
conclusion de Glagoleva y Malikova (1968) de los efectos de inmunosupresion de
este compuesto (14). Hiavey y Bulkley (1980) concluyeron que todos los reportes
de cambios leucocitarios después del tratamiento con verde de malaquita pudieron
ser atribuidos a un sindrome especifico de estrés asociado al manejo con el mismo
tratamiento (2).

11



Alderman (1985) enfatizé que la toxicidad del verde de malaquita a peces es
fuertemente dependiente de Ia temperatura, ya que el tiempo de supervivencia de
los peces lo redujo con el incremento de la temperatura del agua (3). En altas
concentraciones el verde de malaquita es agudamente toxico a los peces (Nelson
1974) (14).

Los mas bajos anhidros de verde de malaquita, oxalato en concentraciones de
los lotes pobres de tintura son razonables en necesidad de expresar los resultados
claramente en términos de eficiencia por la unidad de los ingredientes activos de
los compuestos, en el caso del verde de malaquita en el porcentaje de la sal tinte
anhidra. Asi también las diferentes especies de hongos pueden variar mucho en la
sensibilidad a diferentes compuestos (1). Aungue el verde de malaquita ticne una
pureza de grado industrial, el origen es probablemente tan bajo que el de calidad

biologica.

La calidad dc estos {iltimos puede ser extremadamente variable.

La variacion en el contenido de los tintes puede ser de importancia si hay un
cambio en el origen el tinte, en ¢l uso o en la granja piscicola (2). En vista del
gran potencial de variacién no se conoce exactamente una dosis de tratamiento.
Hoffiman y Meyer (1974) en un amplio estudio de publicaciones recomendadas
para el tratamiento de peces y huevos para controlar hongos y protozoarios
mostraron mds dec 50 difcrentes tratamicntos de verde de malaquita recomendados

por varios autores para el control de protozoarios y hongos, en muy diversos

12



casos los autores citan en esta lista simplemente al verde de malaquita, aunque
algunos enfatizan que las sales de oxalato son preferibles y otros aconsejan

comprar especificamente verde de malaquita libre de zinc para el uso en peces (2).

Otros estudios realizados por Arazaqui (1958) mostraron que una
concentracion baja de 0.02 ppm retarda el crecimicnto de varios hongos (12). La
destruccidén completa ¢l desarrollo de hifas tiene lugar en concentraciones
considerablemente altas. Usando 24 - 72 h de tratamiento, Scott (12) recomienda
una concentracién de 2 ppm. Concentraciones de 3 y 2.5 ppm fueron muy
efectivas, el 100% de mortalidad ocurrié sélo después de 60 minutos pero la
muerte fue considerablemente més rdpida después de iniciado ¢l baifio, 60%

después de 5 minutos,

A 1.5 ppm 135 min. de bafio fueron necesarios para el 100% de destruccion y
se determind un 37% de mortalidad después de 15 min. En 1 ppm ¢l 100% de la
destruccion no se obtuvo antes o en las 12 h, la mortalidad fuc sélo de un 75%
Hlegando a un valor del 25% en los primeros 3 min. Una concentracion de 0.5 ppm
practicamente sin efecto a las 25 h. Las pruebas mostraron que concentraciones
de 2 ppm producen un 100% de mostalidad en 1 hy 1.5 ppm resulta en muerte en
25 h (12).

El verde de malaquita sc oricnta a producir micostasis en 0.01 mg/1 Bland,
Ruch, Sasler y Lightner establecicron que 0.001 - 0.006 mg/1 fue efectivo contra
Lagenidium _spp zoosporas y bien tolerada por larvas dec langosta Panaeus
californiensis. P. stylirostris y P. vannamei. Recientes estudios establecieron las

13



dosis efectivas de verde de malaquita que se aplican solamente en las miasis de
larvas. El verde de malaquita probd alta efectividad contra Saprolegnia sp,
Achlya americana y Pythium sp, pero en dosis de 2 mg /1 (Scott y warren 1964)
(9). El verde de malaquita es altamente efectivo y normalmente se le emplea como
un tratamiento de flujo en 1.0 ppm s6lo o en una combinacion sinergética con 20
ppm de formalina la Leteux/Meyer mezcla (Leteux y Meyer 1972) (3).

Todos los autores que recomiendan dosis de verde de malaquita no han
prestado atencién a la calidad del verde de malaquita ni a la temperatura con
relacién a la toxicidad, sélo Lanzing 1965 parece haber considerado dicho
potencial (2).

Los peces de agua caliente son probablemente mds sensibles a temperaturas de
exposicion elevadas. Sin embargo desde que Alderman y Polglase (1984)
mostraron que ¢l incremento de temperatura aumenta la toxicidad a pardsitos
semejantes a S. parasitica los tiempos de exposicién de verde de malaquita y las
concentraciones se pueden reducir sobre estas circunstancias (2).

La necesidad para los tratamientos con verde de malaquita fue correlacionada
con las altas temperaturas que se desarrollan en la superficie del agua durante el
verano. En las estaciones donde la temperatura fue alta, el rango de mortalidad de
los peces no tratados fue arriba del 80% sin embargo, las mortalidades fueron
significativamente mas bajas (5 - 30%) cuando se utilizé el verde de malaquita.
Claramente los tratamientos con verde de malaquita son muy efectivos para la

prevencion de mortalidades cn peces adultos (11).
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A unma sola concentracion de verde de malaquita, la LD 50 (tiempo de
exposicion que produce el 50% de mortalidad) para la trucha arcoiris. En bajas
temperaturas la tolerancia del pez es buena, a 8 grados centigrados los dafios no
fueron significativos por 1 h a 5 ppm de verde de malaquita, pero a 16 grados
centigrados descendié a 50 min. y 40 min en peces tienen lugar en las incubadoras
en un rango en termino bajo de temperatura. Sin embargo, es claro que un relativo
descuido en el incremento de la temperatura puede convertirse de un tiempo
seguro, tiempo/concentracion, a un régimen capaz de producir mayor mortalidad

@).

Dado quc el verde de malaquita es un fungicida efectivo en bajas
concentraciones y es barato, este ejerce potenciales ventajas sobre los otros
compuestos. 1) Provee un amplio margen de seguridad para un posible error de
dilucion en la practica. 2) Tiene beneficios econdmicos cuando son necesarios
largos periodos de aplicacion, 3) Es reducida la probabilidad de toxicidad por
aplicaciones repetidas o prolongadas y 4) Es reducido el riesgo de polucién del
agua al administrarlo al pez en trampa de rio.

El verde de malaquita deberia de usarse en aplicaciones topicas o en
inmersiones en soluciones bajas en el tratamiento del salmén. Esta decision
depende de la tolerancia del salmén a las concentraciones del fungicida (verde de
malaquita), el uso profildctico o tcrapéutico del fungicida y la habilidad del
técnico para aplicarlo (8).

El continuo uso de verde de malaquita en el tratamiento de adultos y huevos es

importante, pero peligroso en algunas especies de peces, por lo que es convenicnte
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el desarrollo de sistemas de remocién de este terapéu

criadero. Los agentes oxidantes y reductores no son

tratamiento de agua conteniendo verde de malaquita por

de la molécula permancce intacta (11). Es factible I:

malaquita de agua tratada con carbén activado por filt
mallas de 8 X 30 de granulos de carbén activado fueron c‘
ppm la concentracion de verde de malaquita en agua a
que 0.1 ppm durante 230 dias de operaciones de simulac
de 500 gal/min (6.4 gal/min f2). El sistema de filtro
provechoso para manantiales comerciales, 4 Oz de verde

remover por libra de carbén (11).

Los métodos para la aplicacién del verde de malaquit:

imprecisos, por lo que es necesario que se hagan

ico de los afluentes del
muy aceptables para el
que la estructura bésica
remocién de verde de
racidn, se demostrd que
fectivas para reducir a 1
na concentracion menor
i6n en un rango de flujo
de carbon cs realmente

} de malaquita se pueden

i
son poco consistentes €
estudios para verificar

concentraciones y duracién de los tratamientos. Las cantidades que se usan de

verde de malaquita se pueden disminuir si se optimizan |

conservando las concentraciones en los niveles minimos d

s tiempos de exposicién
> efectividad (11).

El verde de malaquita también tiene actividad niicocida contra hongos

patogenos semejantes al Fusarium (Hatai, Nakajima y Eg‘L sa 1974) y Lagenidium
sp (Armstrong, Buchanan y Caldwell 1976; Bland, Rl‘&chs, Salzer y Lighther
1976; Lio-Po, Sanvictores, Baticados y Lavilla (1982). Esto también se reportd
en combinacién con la luz ultravioleta, que sc utiliza pa‘ra prevenir hongos y la
contaminacién por hongos de los huevos y larvas de ldngosta (Fisher, Nilson,
Follet y Shicser 1976). Sc establecio la tolerancia de Panaeus monodon al verde

de malaquita en 24 h T150 (limite de tolerancia) de 0.12 ppm de la forma larval y
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0.001 ppm para miasis y ¢stado post larval (Lio-Po, Lavilla y Tillo-llobreral
1978). Esto indica una posible mortalidad que puede ser causada por toxicidad si
se usan los presentes niveles de cfectividad para el tratamiento profilactico (10).

El rango de tratamiento recomendado para las langostas es entre 700 y 800

mg/l en un tiempo de exposicion alrededor de seis minutos (7).
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FORMALINA

En el pasado los pardsitos fungales en peces y huevos se controlaban primero
con verde de malaquita (Foster y Woodbury 1936, O-Donell 1941, Scott y
‘Warren 1964, Knitell 1966, Martin 1968, Hodkinson y Hunter 1970, Horman y
Meyer 1974, Nelson 1974, Wood 1974, Meyer y Hofman 1976) 6 formalina
(Steefens 1962, Cline y Post 1972, Neish y Hughes 1980). Sin embargo, la
sensibilidad de varias especies de hongos hacia el verde de malaquita y formalina
no se habian investigado. (Olah y Farkas 1978). El uso del verde de malaquita fue
restringido porque se estableci6 su potencial teratogeno (Seffen, Lieder, Nehring y
Mattop 1961 Glagoleva y Malikova 1968). La formalina es el tnico terapéutico
registrado en la Agencia Reguladora y Gubernamental de los E.U. para su uso

como fungicida acuatico aunque es universalmente efectivo (5).

El uso de la formalina como ectoparasiticida fue revisado por Schnick 1974 y
Nelson (4) aporta que se¢ le combina con verde de malaquita. Sc realizaron
extensos estudios para conocer su toxicidad particularmente durante el proceso de
registro de la formalina para su uso en peces en los EU. Bills, Marking y
Chandler 1977, establecieron los valores de 96 h LC 50 para la formalina 12
grados centigrados para otras especies diferentes a los peces (11.8 ppm para
trucha arcoiris y 17.3 ppm para salmén del atlantico). Para trucha arcoiris las 3 h
LC 50 fue 123 ppm, donde las concentraciones normales de tratamiento de flujo
son 25 ppm. La toxicidad incrementa con el aumento de temperatura pero no fue
afectada por la calidad del agua, por factores semejantes a ia dureza. Sills y Allen
1979 modificaron un método usado antes por Castell y Smith 1973 en tejido
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curado de pez, dio recuperacion de 36-62% y una sensibilidad de 5 mg/g en una
prueba para demostrar la presencia de formalina en tejidos de peces
experimentalmente tratados. Sills y Allen fueron incapaces de demostrar la
formalina en musculo, higado o plasma de salmén coho y salmén arcoiris
expuestos a 300 ppm de formalina por 1 h (3,20).

La formalina es una solucién acuosa saturada (37%) de gas formaldehido en
agua y normalmente se le trata como un 100% de material de ingrediente activo
para diluir (3), La formalina se usa como fungicida dc hucvos de peces y como un
parasiticida tropical, se aplica por tratamiento de flujo (3,22).

En 1976 Olah y Farkas probaron setenta concentraciones de formalina entre
4080 y 238 ppm (las concentraciones estan dadas en 40% formalina ppm) para
determinar el acortamiento del periodo necesario para causar ¢l 100% de
mortalidad (LT 100).

En altas concentraciones de formalina, los valores para (LT 100 son muy
cercanos uno de otro en la ecuacion. Esto demuestra que con el incremento de los
valores de dilucién el LT 100 no se incrementa repetidamente. Sin embargo, las
curvas no caen en la misma linca, pero corren paralelamente una de otra
cambiando hacia ¢l incremento de los tiempos de tratamicnto. En el caso de
formalina, es el valor comparando las curvas de LT 100 y LT 0. Las dos curvas
corren sorprendentemente paralelas, la distancia entre estas es igual al tiempo
durante ¢! cual la formalina ejerce su efecto. Esto muestra que el espacio de
tiempo entre LT 100 y LT 0 es corto y depende de la concentracion de formalina,

teniendo lugar después una larga o corta fase rezagada. Tomando en cuenta estos

19



descubrimientos se puede asumir que el efecto toxico de la formalina se atrasa por
un corto tiempo por alguna accién mecanica (pared celular) o por un sistema
defensivo bioquimico de la célula. En la practica la formalina se usa como un
baifio para los huevos de trucha e¢n una concentracion de 1666 ppm y con un bafio
de 15 min. (12),

Un tratamiento con Formalina-F en una dosis de 250 mg/l por 60 min resulté
en solo 4% infestaciones y el 82% de los huevos incubados (15). Se recomienda el
tratamiento de trucha, salmén y bagre de 25 ppm en estanques y 250 ppm por 1 h
en canales asi como también 2000 ppm por 15 min como fungicida cn salmén,
trucha y huevos (3).

El tamafio de los huevos es de considerable importancia con relacién al
subsecuente desarrollo del pez (Dahl 1918, Baganall 1969, Nikilsky 1969, Fowler
1972, Gall 1974, Pitman 1979). Sin embargo la practica comin en estudios de
fecundidad ¢s hacer medidas de hucvos preservados en 10% de formaling (muchas
veces por largo tiempo) sin considerar el posible efecto del preservativo en los
huevos de peces, Taube 1976 reporté un pequefio cambio cn el tamafio de los
huevos de trucha café (Salmo trutta) que fue medido en 2-4 meses y 2 afios
después de preservarse en formalina 10%. En otra prueba, €l mismo reporté que
cl huevo fresco de trucha aumenta de volumen después de preservarse por 11y 25
dias. Esto no era preciso por lo que Steven 1982 realizé un estudio midiendo los
huevos preservados. Una muestra de huevo fresco de ovarie de una Walleye de
50.5 cm colectado el 26 de abril de 1980. Los huevos se colocardn después en
solucién buffer al 10% de formalina y se midieron 30-36 huevos en intervalos de
3 dias a 20 meses después.
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Durante este periodo el diametro de los huevos de Walleye varié solamente 0.03
mm (1.61 - 1.64mm) en 17 diferentes ocasiones no indicando cambios en el

tamaiio de los huevos como resultado de la preservacion (16).

La formalina fue reportada como efectiva contra hongos de huevos
(Mamdesley - Thomas 1972) y Lagenidium sp (Lio-Po 1982) pero este registro
quedo en dosis indefinidas a los efectos neoplasicos reportados del formaldehido
en ratas (Schnick y Meyer 1978). En los bioensayos experimentales con Panaeus

monodon, se establecié en su tolerancia por las larvas, miasis y estados post-
larvales en 5 ppm por 24 h de exposicion (10). Verde de Malaquita y Formalina.

El uso de varias concentraciones de verde de malaquita y formalina contra
hongos en peces es el métedo mejor conocido. A pesar de esto se ignora la
sensibilidad de los cultivos puros al verde de malaquita, formalina y antibiéticos
asi como también la relacion cuantitativa con las dosis letal y ¢l tiempo de
tratamiento (12).

Olah y Farkas 1978 probaron combinaciones de verde de malaquita y
formalina, éstas mostraron mayor cfectividad contra Saprolegniasis. Los dos
compuestos se evaluaron en 20 diferentes combinaciones. El tiempo necesario
para LT 100 fue entonces mucho mas corto que cuando los agentes fucron usados

solos.
Es interesante notar que la combinacion usada manifesté el mismo efecto
temprano en bajas concentraciones el cual en ellos mismos fue inefectivo. La

combinacion usada de formalina y verde de malaquita es considerada como el
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mejor remedio contra la saprolegniasis (12).
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PHY TEMPERATURA

Examenes In Vitro han mostrado que cultivos de Saprolegnia son capaces de
crecer en un amplio rango de pH y el nimero de cultivos limitado a un estrecho
rango de pH es pequefio. En un medio acido las colonias de Achlya crecieron bien,
¢l mayor crecimiento a altas concentraciones de idnes hidrégeno (pH 2.8). Los
datos muestran que ¢l pH basico es el éptimo para la mayoria de las colonias de
Saprolegnia (12).

Los cultivos de Saprolegnia mostraron un crecimiento considerable, igual en 5
grados centigrados. El porcentaje de crecimiento fue mucho mas rapido de 10 - 15
grados centigrados que en 5 grados centigrados. En 20 - 25 grados centigrados se
presentd un repentino incremento de crecimiento y de las temperaturas que se
examinaron 25 grados centigrados fue establecida como la éptima para el
crecimiento. En 30 grados centigrados el crecimiento disminuyé y practicamente
pard en 35 grados centigrados. Los rangos de crecimicnto de las colonias de
Achlya fue apenas notable a 5 grados centigrados, el 6ptimo fue entre 25 - 35
grados centigrados y se detuvo solo a 40 grados centigrados. El seguimiento de
arriba, los cultivos de Saprolegnia son de un amplio rango de¢ temperatura,
mientras que los cultivos de Achlya son mas termofilicos (12).
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OTROS ANTIFUNGALES

La inhibicion de zoosporas y formacion de vesiculas por dcido bérico y
Fungitox inicialmente fueron notables en 500 mg/l y 10 mg/l para la Griseofulvina
{Lio-Po, Sanvictores 1982). La supresion de crecimiento de los micelos fue nula.
Se demostrd un efecto de fluctuacion en el tamaiio del crecimiento del micelio por
el Piramicin, aunque las zoosporas se inhibieron a una dosis de 50 mg/l y 100

mg/l (9).

La Griseofulvina y el Furonace requieren altos niveles de dosis micostatica por

lo que se restringe su uso (9).

Se demostro el amplio espectro de actividad del Clotrimazole con Candida

albicans. Sin embargo la Piramicina requiere de grandes dosis para ser

micostatico (9).

24



COMPUESTOS CATIONICOS

El Du-ter y el Oxicloruro Sulfato de cobre son los representantes de los
compuestos cationicos, son fungicidas agricolas no sistémicos (Sumers 1967,
Miller 1969, Sijpestejin 1977, Lyr 1977) (6). El Du-ter es un bloqueador efectivo
de la produccién del ATP (Fishbein 1977). El Oxicloruro Sulfato de Cobre se
absorbe dentro de las hifas y es activo penctrando las esporas como un

desacoplador de la fosforilacién oxidativa (6).

Bailey (1983) considera que se le debe de prestar una especial atencién al
Oxicloruro Sulfato de Cobre. Un estudio de los tratamientos usados en los
criaderos de peces (no publicado) para controlar las infecciones fungales en peces
mostr6 que el mayor uso fue en 15 min por corriente, inmersion o bafio de huevos
o 1 h de baifio o bafios de tratamientos en, los ultimos cstados de vida del pez. En
la prueba la actividad antigungal después de 15 min. de exposicién no difirio

mucho de Ia mostrada después de 60 min (5).

La actividad antifungal de Oxicloruro Sulfato de Cobre fue menor al 50% que
el verde de malaquita despugs de 48 h de incubacidn, pero bajo del 50%. Después
de 96 y 168 h de incubacion (6). El bafio de Oxicloruro Sulfato de Cobre y Du-ter
producen una actividad igual o mayor del 50% que la de verde malaquita con un
95% de confiabilidad después de 48 h de exposicion (6).

Investigaciones cn la Crosse National Fishery Research Laboratory (no
publicado) mostraron que fungicidas iguales al Du-ter (5-10 mg/l) fucron letales a
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huevos de trucha arcoiris después de 15 minutos min de exposicidn. Estos datos
indican un bajo margen de scguridad para ¢l tratamiento de huevgs de trucha en
Du-ter (6).

Los fungicidas que conticnen cobre generalmente requieren altas
concentraciones para ser fungicidas (Somers 1967) y son mas importantes como
agentes fungostaticos (Richmond 1977). Excesivas concentraciones de Oxicloruro
de Sulfato de Cobre scrian requeridas para tencr un control cfcct‘ivo de hongos
patégenos con huevos de peces. €l uso de altos niveles incrementa la probabilidad
de matar peces y huevos (6). Se requieren concentraciones mayores de 1000 mg/]
para la actividad fungicida cuando el Oxicloruro de Cobre fue protiado en huevos

de trucha infectados con hongos (6).

El cuprimixin un compuesto cationico y el roccal II (Cloruro di: Benzalconio)
un compuesto cuaternario de amonio (catiénico) fueron iguales en su actividad
contra hongos acuaticos. Por lo general, el Roccal II se usa como un desinfectante

nj‘1971, Lio-Po

1982). El cuprimixin es activo contra algunas bacterias, hongos y levaduras

de superficies, pero tiene algunas propiedades antifungales (Like
(Maestrone  1976). El Roccal y Cuprimixin tuvieron una actividad

considerablemente mas baja contra los hongos acuaticos que el verdg de malaquita

®).
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AMINAS Y AMIDAS

Aunque los compuestos catidnicos muestran ser mas prometedores como
compuestos fungicidas acuéticos, las aminas y las amidas no fueron totalmente
descuidadas. Hueck (1966) reporté que 12 carboaminas tuvieron alta actividad
antimicrobiana. Clarck y Hans (1961) descubrieron que el halégeno substituyé a
las nitroaminas, particularmente los andlogos al dicloro también mostraron alta
actividad. La actividad de los compuestos amida puede ser mejorada con fenyl
(Edgington y Barron 1967) o simultineamente Clorine y substitutos de nitrato
(Shomova 1965) consccuentemente este grupo fue interesante por su potencial asi
como por su origen para fungicidas acudticos. Ademds se ha autorizado el

tamizado de amidas, aminas y compuestos cationicos.(6).
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ANTIBIOTICOS
Olah y Farkas (1978) probaron con 33 antibidticos segin la escala de
inhibicion mas significativa lo produjo solamentc el 4cido nalidixico, las

tetraciclinas y sus derivados tienen pequefios efectos (12),

Lio-Po (1985) reporta que entre los antibiéticos sistémicos probados

anfotericina y nistatin mostraron muy pobres efectos micostdticos (9).
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eSTA TESIS W3 DEBE
SALR OE LA GistioTECA

DESINFECTANTES

E! permanganato de potasio y ¢l azul de metileno ambos afectan la liberacion
de zoosporas y el crecimiento de hyfas, la dosis usada fue de 10 mg/l y 0.5 mg/l
respectivamente, El nitrato de econazole rindié similares efectos en 0.5 mg/l en
Lagenidum sp. (9).

El cloruro de benzalconio, formaling, fenol, permanganato de potasio y
Resiguard son micocidas en bajas concentraciones y quiza, se les pueda
considerar para desinfeccion de equipo (). Aunque el permanganato de potasio cn
3 ppm cs registrado para su uso,
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