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RESUMEN

Se ha estudiado el efecto del tratamiento con formol, a 300 ppm y administrado en bano con
circuito abierto, sobre el consumo de oxigeno de juveniles de Seriola dumerili (Risso, 1810) de al-
rededor de 1,5 kg de peso. En el rango de temperaturas utilizado (19,7-25,8 °C), el tratamiento
con formol en las condiciones descritas en este estudio no parece afectar al consumo de oxige-
no ni a la concentraciéon de oxigeno del agua, por lo que puede realizarse sin aporte suplemen-
tario de oxigeno. Dados los efectos positivos que tiene el tratamiento con formol en el cultivo de
esta especie, parece recomendable su aplicacion periodica, aunque siempre deben tenerse en
cuenta eventuales episodios puntuales de toxicidad por motivos aun no aclarados.

Palabras clave: Consumo de oxigeno, Seriola dumerili, formol, parasito, Zeuxapta seriolae, profi-
laxis.

ABSTRACT

Effect of formalin treatment on the oxygen consumption rate of young Mediterranean yellowtail Seriola
dumerili (Risso, 1810)

The effect of formalin treatment (300 ppm) administered in an open bath circulator on the oxygen con-
sumption rate of young, 1.5 kg Seriola dumerili (Risso, 1810) was studied. At the temperature range used
(19.7-25.8°C), this formalin treatment, as applied under the conditions described here, does not seem to af-
Ject oxygen consumption rate or oxygen concentration in the water; therefore, it can be administered without
supplemental oxygen supply. Given the known positive effect of formalin treatment on the culture of this
spectes, its periodical use appears advisable; however, the potential occurrence of occasional toxicity episodes,
due to reasons as yel unclarified, must be taken into account.

Keywords: Oxygen consumption, Seriola dumerili, formalin, parasite, Zeuxapta seriolae, prophylax.

INTRODUCCION epizootias (Thorburn y Moccia, 1993). Su uso genera-
lizado se debe a dos razones fundamentales: su alta

El formol (solucién acuosa de formaldehido al 40 %) efectividad y su bajo coste. Ademas, respetando los pe-

es un producto ampliamente utilizado en acuicultura  riodos de carencia estipulados, su uso es legal en el tra-
como profilactico y terapéutico en el tratamiento de tamiento de peces destinados al consumo humano.
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El formol se ha utilizado fundamentalmente en
el control de parasitos externos de peces (Rucker,
Taylor y Toney, 1963). Su efectividad ha sido com-
probada por Montero et al. (2000) en el tratamien-
to de la enfermedad producida por el monogénido
Zeuxapta seriolae (Meserve, 1938) (Monogenea,
Microcotylidae), causante de episodios agudos de
mortalidad en Seriola dumerili (Risso, 1810).

Sin embargo, cuando se utiliza en concentracio-
nes terapéuticas, los peces corren el riesgo de su-
frir danos por su potente toxicidad (Kakuta et al.,
1991), que, en ocasiones, se ha mostrado variable,
produciendo mortalidades muy importantes con
dosis y condiciones de manejo estandarizadas, por
ejemplo, en salmoénidos (Wedemeyer, 1971). Sin
embargo, se ha observado que existen especies
mucho mas sensibles al formol que otras. Asi, el
transporte gaseoso se ve muy alterado en la trucha
arcoiris Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) y
muy poco en el salmén real Oncorhynchus tshawyts-
cha (Walbaum, 1792) y en el salmén coho O. ki-
sutch (Walbaum, 1792) (Wedemeyer, 1971; Wede-
meyer y Yasutake, 1974). Wooten y Williams (1981)
observaron incrementos en el hematocrito de
ejemplares de trucha arcoiris tratados con formol.
Sin embargo, Speare et al. (1997) concluyen que
los tratamientos con formol estandarizados cau-
san, como mucho, patologias de importancia mi-
nima en las branquias. Ademas, estudios recientes
han puesto de manifiesto que los tratamientos con
formol estandarizados no afectan a las tasas de
mortalidad, al crecimiento somatico, al balance de
electrolitos o a la tolerancia al agua de mar de
smolts de salmén atlantico Salmo salar L., 1758
(Powell et al., 1996) y trucha arcoiris (Speare y Mac
Nair, 1996).

En los trabajos existentes sobre administracion
de productos terapéuticos en bano, los autores re-
comiendan que ésta se realice aportando oxigeno
al agua, por aireacion o con oxigeno puro. Entre
las posibles razones se incluyen, separadamente o
en combinacion, lesiones inducidas quimicamen-
te, que afectan al intercambio gaseoso, la demanda
quimica de oxigeno propia del formol (Ghosh y
Konar, 1983; Ross, Ward y Ross, 1985; Wellborn,
1985; Scott, 1993; Wall, 1993; Noga, 1996) y los
cambios en el consumo metabélico de oxigeno de
los peces durante el periodo de tratamiento
(Speare et al,, 1996). La introduccion de oxigeno
en un medio de cultivo no siempre es posible, y, en
cualquier caso, entrana un coste adicional.
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Con este estudio se pretende arrojar luz sobre la
variacion del consumo de oxigeno de juveniles de
seriola frente al tratamiento estandarizado de for-
mol.

MATERIAL Y METODOS

El experimento se realiz6 en la Planta Experi-
mental de Cultivos Marinos de Mazarron (Murcia)
del Instituto Espanol de Oceanografia, entre los
meses de enero y agosto de 2000. Se utilizaron se-
riolas adaptadas a la cautividad y ubicadas en tan-
ques de seccion cuadrada de 2 m3, con entrada de
agua tangencial en superficie y salida inferior, se-
gun el sistema descrito por De la Gandara et al.
(1997). Los peces fueron alimentados con pienso
comercial (Europa 22 Trouw®) excepto en los dias
en que se realizaron los tratamientos, que perma-
necieron en ayuno. El fotoperiodo fue de 12 h
luz:12 h oscuridad entre los meses de enero y mar-
zo, y natural entre abril y agosto. Entre enero y ma-
yo la temperatura se mantuvo a 20 + 0,5 °C; duran-
te el resto del experimento fue la ambiental del
agua de mar (entre 20 y 26 °C). Para la medicion
del consumo de oxigeno se dispuso en cada tanque
una sonda de medida de oxigeno disuelto ([Os])
Oxyguard 420®. E] sistema se conect6 a un ordena-
dor, que almacenaba los datos cada 5 minutos. El
consumo de oxigeno se estim6 con una medida si-
multanea de [Oy] en los tanques de pruebay en un
tanque de idénticas caracteristicas sin peces, que se
utilizaba como control. Se consideré que la dife-
rencia entre el valor del control y el del tanque de
prueba es estimativa del consumo de oxigeno del
lote, y es aplicable, segin Mc Lean, Jensen y Alder-
dice (1993), tanto a tanques de tipo flujo (race-way)
como a los de tipo circular (mezcla).

El calculo del consumo especifico de oxigeno,
expresado en mg/kg/h de Oy, se realizdé por el
proceso descrito en De la Gandara et al. (1997),
con el uso de la ecuacion

~ ([09]c = [0s]e) Q
B B

VO,

donde [Oy]. y [Oy]. son las concentraciones de
oxigeno en los tanques de control y experimental
respectivamente (mg/l de Oy), Q es el caudal (1/h)
y B es la biomasa presente en cada tanque (kg), es-
timada mediante
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B =B, (0,01 SGR + 1)d

donde B, es la biomasa inicial de los peces obteni-
da en el muestreo previo a cada experimento, d el
numero de dias transcurridos desde ese muestreoy
el dia del experimento y SGR la tasa de crecimien-

to especifico
E)l B 1}
B,

donde B;y B, son las biomasas obtenidas en los
muestreos previo y posterior a los experimentos y t
el tiempo en dias transcurrido entre ellos.

El tratamiento con formol consisti6 en la adicion
de 600 cm? de formol comercial, repartiéndolo por
la superficie del tanque para obtener una concen-
tracion teorica de partida de 300 ppm, que se sitGia
por encima del rango terapéutico descrito en la bi-
bliografia (Scott, 1993), garantizando asi su efecto
desparasitador. Asi mismo, se realizaron varias
pruebas para comprobar el efecto del formol sobre
[Os] en el agua con ausencia de peces.

Los tratamientos se administraron en circuito
abierto. Este sistema anade el producto al tanque
de cultivo sin cortar el flujo de agua que lo atravie-
sa; con ¢€l, la circulaciéon del agua, y por tanto el
aporte de oxigeno, no se ven alterados, evitandose
la colocacion de aireadores, de uso necesario cuan-
do el tratamiento se realiza en bano estatico.

Segun Salas y Hille (1977), tras anadir el produc-
to (ty), y supuesta una distribucion perfecta, la con-
centracion del mismo (py), en ppm, sera igual a la
cantidad anadida (C) dividida entre el volumen del
tanque (V). Dado que el agua circula a través del
tanque con un caudal Q renovando su contenido,
la concentracion del producto se va reduciendo de

SGR = 100
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forma exponencial. Asi, en el instante t;, la concen-
tracion del producto p; vendra dada por

_ Po
P
eV

El caudal Q se ajusté en todos los casos al
100 % /hora, de forma que una hora después de la
administracion del producto, su concentracion en
el tanque fuera del 50 %. En la figura 1 se repre-
senta la evolucion teodrica de la concentracion a lo
largo del tiempo.

Se utilizaron tres tanques con peces y uno sin pe-
ces (tanque de control). Para cotejar el efecto de
los tratamientos, éstos se efectuaron en dos de los
tanques con peces (FAy AF), con un desfase entre
ellos de, al menos, una hora; el tercer tanque (BB)
permanecio sin tratar, y sirvi6 como blanco. Para
eliminar el posible efecto estresante de la adicion
de un liquido sobre la superficie del tanque, cuan-
do se anadio formol al tanque FA (formol-agua), se
anadieron 600 cm3 de agua de mar al tanque AF
(agua-formol) y viceversa. En la tabla I se presentan
los datos del diseno experimental. Los experimen-
tos 2 y 3 se realizaron en dias consecutivos, mien-
tras que el experimento 4 se realiz6 dos dias des-
pués que el 3; esto se corresponde con una
estrategia de banos alternos, frecuentemente utili-
zada. En este caso debe tenerse en cuenta que en
el experimento 3 los peces se encontraban en su se-
gundo dia de ayuno y que entre los experimentos
3y 4 los peces fueron alimentados.

Se calcularon las variaciones sufridas por el con-
sumo de oxigeno en la media hora que sigui6 a ca-
da tratamiento, agrupando los datos en tres clases:
blanco, formol y agua.

T 30
S
S
= 300 o o
S Eliminacion del formol en circuito abierto
g 250+
g 200 1
Figura 1. Curva tedrica de eli- Q 1
= O 150
minacion del formol a lo largo
del tiempo en las condiciones 100 +
del experimento. Las ordena-
das representan la concentra- 50 +
cion teodrica de formol presente
en el tanque de 2 m3 tras la adi- 0 +—+—+—+— ——
cion de 600 cm? en el momento 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0 cuando la renovacion es del Tiempo (min)
100 % hora.
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Tabla I. Datos zootécnicos. Los pesos (medios) y las biomasas se expresan en gramos. (Exp.): nimero de experimento.

Tanque BB Tanque FA Tanque AF
Exp. °C N.© Peso Biomasa  Hora N.° Peso Biomasa  Hora N.° Peso Biomasa
1 20,1 10:45 5 1899 9495
2 20,3 6 1771 10626 11:19 5 1867 9335 12:15 6 1755 10 530
3 20,2 6 1771 10626 10:00 5 1867 9335 11:50 6 1755 10 530
4 20,3 6 1771 10626 10:24 5 1867 9335 12:36 7 1755 12 285
5 19,7 8 1498 11984 10:10 8 1497 11976 12:05 8 1470 11760
6 20,4 8 1537 12296 10:00 8 1547 12376 11:45 8 1571 12568
7 19,8 8 1680 13440 10:10 8 1137 9096 11:00 8 1027 8216
8 24,1 8 1282 10256 10:35 8 1711 13688 11:50 8 1238 9904
9 25,4 8 1443 11544 10:00 8 1376 11008 11:28 8 1262 10096
10 25,8 9 1412 12708 09:40 7 1535 10745 12:20 8 1737 13896
11 24,2 7 1630 11411 10:15 9 1424 12815 12:00 8 1750 13996

Asi mismo, para observar el posible efecto del
tratamiento sobre el consumo de oxigeno global,
se calcularon las medias diarias en aquellos experi-
mentos en los que se dispuso de un registro conti-
nuado de 24 horas. Posteriormente se realizé6 un
analsis de la varianza de los datos de las medias dia-
rias agrupadas en dos categorias: tratados (FA y
AF) y no tratados (BB).

RESULTADOS

En ningtn caso se observo que la adicion en la
forma descrita de 300 ppm de formol en el tanque
sin peces produjera una reduccion de [O,] en el
agua.

En la figura 2 se presentan las graficas de la
variacion del consumo especifico de oxigeno
(mg/kg/h de Oy) con respecto al tiempo en el pe-
riodo en que se realizaron los tratamientos. Las li-
neas verticales indican el momento en que se pro-
cedi6 a la adicion de formol (FA) o agua (AF).
Debido a un fallo de las sondas, en el experimento
1 so6lo se presenta el resultado del tanque FA.

En la mayoria de los experimentos se observa
una ligera tendencia a la reduccion del consumo
de oxigeno con el paso del tiempo. Esta tendencia
se hace mucho mas evidente cuando se observa la
variacion en el periodo de 24 horas (datos no re-
presentados), y que se corresponden con el com-
portamiento del consumo de oxigeno en el primer
dia de ayuno, puesto de manifiesto por De la
Gandara et al. (2002). En el experimento 3 se ob-
serva la estabilizacion tipica citada por estos auto-
res en el segundo dia de ayuno.

Aunque el analisis de la varianza realizado sobre
los datos de las variaciones de consumo de oxigeno
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en la media hora después de los tratamientos no
detecta diferencias significativas entre los mismos
(n =20; p>0,05), en las graficas pueden observar-
se aumentos de consumo de oxigeno debidos al es-
trés por la adicion de un liquido sobre el tanque,
sea formol o agua. El consumo de oxigeno depen-
de en gran medida de la actividad que desarrollen
los peces, y ésta, a menudo, fluctia de forma dife-
rente como respuesta a estimulos similares.

El analsis de la varianza de los datos de las me-
dias diarias de consumo de oxigeno agrupadas en
las dos categorias (tratados —FA y AF-y no tratados
-BB-) no muestra diferencias significativas (n = 6;
p > 0,05) por lo que, en ninglin caso, las diferencias
unitarias pueden ser imputables a los tratamientos.

DISCUSION

La mayoria de los trabajos sobre este objetivo de
estudio muestran un efecto muy claro del trata-
miento con formol sobre los peces, aunque, en oca-
siones, los resultados son contradictorios. Asi,
mientras Kakuta et al (1991) citan, en carpas
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 expuestas a 280 ppm
de formol, una reduccién del consumo de oxigeno
junto a sintomas de estrés agudo y comportamien-
to frenético, muriendo posteriormente, Yamamoto
(1991) observa que esta misma especie, sometida a
200 ppm durante una hora, no varia su consumo
de oxigeno. La causa de esta disparidad puede de-
berse a la diferencia en las condiciones experi-
mentales, como a las diferentes dosis y tiempos de
exposicion. Ademas, Kakuta et al. (1991) trabaja-
ron con ejemplares activos, mientras que Yamamo-
to (1991) lo hizo con individuos anestesiados. Ese
comportamiento frenético seguido de una mortali-
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tarse a la secrecion de gran cantidad de mucus en

las branquias y en la superficie corporal en general,
Kakuta et al. (1991) en la carpa, ya que

esto no ha sido observado en las seriolas expuestas

como citan

impu-

ladas, aunque no en

del consumo especifico de oxigeno (mg/kg/h de Oy) con respecto al tiempo (horas
el presente estudio, y sin que pueda determinarse

nutos). Las lineas verticales indican los momentos en que se anadié agua o formol.

a variacion

ido observado por nuestro grupo de

1011 €n ocasiones ais

.

investigac

la causa. En cualquier caso, ésta no puede
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a formol (aunque si en otras condiciones). Como
manifiestan algunos autores (Wedemeyer, 1971;
Piper y Smith, 1973), la toxicidad del formol es, a
veces, erratica.

Son varios los trabajos que muestran que el tra-
tamiento con formol produce una variacion del
consumo de oxigeno en peces. Ross, Ward y Ross
(1985) citan un aumento del 250 % de este consu-
mo en la trucha arcoiris tratada con 200 ppm de
formol durante una hora, mientras que Smith y
Piper (1972) y Williams y Wooten (1981) observa-
ron un aumento significativo del hematocrito, que
supone una respuesta tipica a una situacion de hi-
poxia. Por el contrario, Wedemeyer (1971) observo
que al cabo de una hora de exposicion a 200 ppm
de formol se producia una reducciéon progresiva
del consumo de oxigeno del 50 % en O. mykissy del
25 % en O. kisutch.

Los resultados de este trabajo muestran que, en
las condiciones experimentales descritas, el trata-
miento con formol parece no afectar al consumo
de oxigeno de los juveniles de seriola. Esta con-
clusion concuerda con lo observado por Speare et
al. (1996) en Salvelinus fontinalis (Mitchill, 1814)
en agua dulce, con dosis de formol de 200 y 400
ppm, y por Yamamoto (1991) en Cyprinus carpio.
Este ultimo autor concluye que el formol (en 200
ppm) reduce el intercambio gaseoso en esta espe-
cie, aunque, en respuesta a esta reduccion, la car-
pa mantiene constante su consumo de oxigeno,
aumentando su volumen ventilatorio. Este hecho
no ha sido comprobado en el presente estudio,
donde se procur6 afectar lo menos posible el com-
portamiento de los peces. De todos modos, la ob-
servacion de las medias diarias de consumo de oxi-
geno muestra que, de haberse producido una
deuda de oxigeno debida a la activaciéon del meta-
bolismo anaerobico, como observan Kakuta et al.
(1991) en la carpa, debidas a deficiencias en el in-
tercambio gaseoso, ésta no es apreciable. Otros au-
tores, aunque no midieron la respiracion, no
apreciaron efectos de los tratamientos de formol
sobre variables indirectamente relacionados con
ella. Powell et al. (1996) mostraron que tratamien-
tos de hasta 250 ml/1 durante 90 minutos, una vez
cada semana alternadamente, parecen ser inocuos
para los juveniles del salmén atlantico a lo largo
del periodo primaveral de transformacion en es-
guines.

Noga (1996) cita que, en ocasiones, el formol
no esta recomendado para el tratamiento de tan-
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ques de peces comerciales debido a que 5 mg de
formol anadidos a un tanque, eliminan quimica-
mente del agua 1 mg de oxigeno disuelto. Como
afirman Speare et al. (1996), esta demanda, citada
también por Wellborn (1985), parece desmesura-
da. En nuestro caso, y segun estos datos, con la adi-
cion de 600 cm? de formol a 2 000 litros de agua se
eliminarian alrededor de 120 g de oxigeno. Si el
agua del tanque se encuentra con una concentra-
cion de oxigeno de 7 ppm, la cantidad total de oxi-
geno en el tanque seria de 14 g, y este efecto pro-
duciria una anoxia completa; sin embargo, las
sondas no detectaron ninguna reducién. La pre-
sunta reduccion de la concentracion de oxigeno
en el agua debida al efecto del formol ha sido ci-
tada también por Ross, Ward y Ross (1985) y por
Ghosh y Konar (1983). Estos altimos afirman que
se produce la reduccién con sé6lo 9,73 ppm de for-
mol. Speare el al. (1996) sugieren que este meca-
nismo en estanques exteriores puede ser, mas que
directo y quimico, indirecto y bioloégico: se deberia
a que el formol reduce la fotosintesis al matar la
vegetacion acuatica. Ademas, tras un experimento
en el que se trato a truchas arcoiris, Smith y Piper
(1972) no pudieron llegar a demostrar que se pro-
dujera declinacion alguna de los niveles de oxige-
no disuelto.

CONCLUSIONES

En el rango de temperatura testado (19,7-25,8 °C),
el tratamiento con 300 ppm de formol comercial
(40 %) en las condiciones descritas en el presente
estudio no parece afectar ni al consumo de oxigeno
de juveniles de seriola mediterranea Seriola dumerili,
de alrededor de 1,5 kg de peso, ni a la concentra-
cion de oxigeno del agua, por lo que puede reali-
zarse sin un aporte suplementario de oxigeno.
Dados los efectos positivos que el tratamiento con
formol tiene en el cultivo de esta especie, parece re-
comendable su realizacion perioédica, aunque siem-
pre deben tenerse en cuenta eventuales complica-
ciones puntuales por motivos aun no aclarados.
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