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Dificultades para evaluar y establecer limites de concentracion
seguros para metabolitos téxicos

La toxicidad en los sistemas acuicolas generalmente se refiere a los
efectos nocivos de concentraciones elevadas de metabolitos (diéxido de
carbono, amoniaco, nitrito y sulfuro de hidrégeno), toxinas de algas,
metales pesados y quimicos agricolas e industriales. Foto de Darryl Jory.
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La definicién de diccionario de toxicidad es “la calidad, el grado relativo o el grado especifico de una sustancia que es
téxica” y que se define como una sustancia que contiene un material capaz de causar lesiones o muerte a los seres vivos
(que es venenosa). El estrés, las lesiones o la muerte de organismos acuaticos resultantes de la temperatura adversa del
agua, la baja concentracion de oxigeno disuelto, la sobresaturacién de los gases y la salinidad subdptima no suelen ser
considerados por los acuacultores como efectos téxicos. En la acuacultura, la toxicidad generalmente se reserva para los
efectos nocivos de concentraciones elevadas de metabolitos (diéxido de carbono, amoniaco, nitrito y sulfuro de
hidrégeno), toxinas de algas, metales pesados y productos quimicos agricolas e industriales.

La toxicidad puede ser expresada por varias reacciones de organismos a sustancias dafiinas. Al aumentar lenta'y
metddicamente las concentraciones de sustancias potencialmente téxicas, se pueden observar una serie de respuestas.
Inicialmente, la concentracién es demasiado baja para evocar una respuesta medible u observable. A una mayor
concentracion, los animales mostraran cambios de comportamiento como evitar, aumentar la respiracion, toser (los
peces tienen una respuesta similar a la tos para eliminar las branquias de sustancias extrafias), cambios en los patrones
de natacion, etc. El aumento de la concentracion de la sustancia causara aun mas observabilidad de lesiones en
branquias u otras partes del cuerpo, revestimiento de moco en branquias y lesiones internas. A una mayor concentracion
de toxinas, los animales exhibirdn un comportamiento erratico, como nadar en la superficie y perder el equilibrio.

Evaluacion de concentraciones letales

Aunque los animales acuaticos muestran sintomas de envenenamiento o toxicidad a concentraciones de una sustancia
mas bajas que las letales, el punto final tipico en las pruebas para evaluar la toxicidad de una sustancia es la muerte. En
una prueba de toxicidad, los peces u otros organismos acuaticos estan expuestos a un rango de concentraciones de
toxinas. La mortalidad en cada concentracién de toxina se registra después de un cierto periodo y se ajusta para la
mortalidad de los animales mantenidos en condiciones idénticas en un control (sin toxina). Las pruebas de toxicidad se
pueden realizar durante seis a 24 horas, varios dias o incluso durante el ciclo de vida del organismo de prueba. Las
pruebas de toxicidad generalmente se realizan de 24 a 96 horas, y la prueba de toxicidad de 96 horas es probablemente la
mas comun.

La toxicidad puede ser reportada de varias maneras. La concentracion mas alta que no causa mortalidad puede ser
reportada, o alternativamente, la concentracién que mata a un porcentaje dado de los organismos de prueba reportados.
Mas comunmente, se presenta la concentracién que maté al 50 por ciento de los animales de prueba (Fig. 1). Esta
concentracion se conoce como la concentracion letal para el 50 por ciento de los animales de prueba o la LC50 en un
tiempo de exposicién particular, es decir, la LC50 de 24 horas, la LC50 de 48 horas, la LC50 de 72 horas o la LC50 de 96
horas.
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Fig. 1: Estimacion grafica de la LC50.

Existen dificultades para evaluar la LC50 con respecto a los efectos de una toxina en aguas naturales o en acuacultura.
Obviamente, es deseable no tener un nivel de mortalidad bajo o efectos subletales que estresen a los animales y que
afecten el comportamiento normal y las respuestas fisioldgicas. En la acuacultura, el estrés produce poco apetito y
debilita las respuestas inmunitarias, lo que aumenta la susceptibilidad a las enfermedades. El LC50 no proporciona esta
informacién directamente.

Algunos investigadores han realizado pruebas de toxicidad en concentraciones suficientemente bajas para determinar la
concentracion mas baja que una toxina es necesaria para causar mortalidad. Otros han usado una respuesta subletal
pero medible u observable, como la tasa de crecimiento, las lesiones o el cambio de comportamiento. Dichas pruebas son
dificiles, requieren mucho tiempo y son costosas de realizar, y pocas se han realizado en comparacién con la cantidad de
pruebas de LC50 a corto plazo que se han publicado.

Los resultados de las pruebas de LC50 a largo plazo a menudo se usan para extrapolar la concentracién maxima
esperada permisible de una toxina sin causar ninguin efecto observable a una especie en particular con la exposicién
continua. La relacién entre la concentracion segura o sin efecto de las pruebas de toxicidad a largo plazo y la
concentracién de LC50 (generalmente la LC50 de 96 horas) se puede usar para predecir una concentracion segura de la
toxina. Por ejemplo, si la concentracion a largo plazo de una toxina sin efecto es de 0.07 mg por litro y la LC50 de 96 horas
de esta toxina es de 0.25 mg por litro, la proporcién (a menudo llamada factor de aplicacion) es de 0.04. Se puede hacer
una estimacion de la concentracion segura de la toxina multiplicando 0.04 por la LC50 de 96 horas.

Interpretacion de los resultados de pruebas de toxicidad

El problema con el factor de aplicacion es que no esta disponible para muchas especies. Los datos disponibles a menudo
se aplican mas alla de las especies para las que se obtuvieron. El factor de aplicacion también puede variar entre las
toxinas. Los factores de aplicacion de 0.05 y 0.01 son probablemente los mas utilizados. Es probable que se use un factor
de aplicaciéon mas grande para sustancias menos toxicas y uno mas pequefio para sustancias mas téxicas. El uso del
factor de aplicacion puede resultar en malas decisiones en algunos casos, pero a menudo es el Unico procedimiento para
usar en predicciones practicas de concentraciones aceptables de toxinas.

Varios otros temas estan relacionados con la interpretacion de los resultados de las pruebas de toxicidad. Las pruebas de
toxicidad se realizan normalmente a una temperatura constante en agua de una composicién quimica particular y con un
pH constante, cerca de la saturacion con oxigeno disuelto y concentraciones fijas de la toxina. Muchas toxinas aumentan
o disminuyen la toxicidad con respecto a la calidad del agua, como se ilustrara con algunos ejemplos. El cobre y el zinc
son menos téxicos en el agua de alta concentracién de calcio, porque el ion de calcio interfiere con la absorcién de metal.
En agua dulce, el ion cloruro disminuye la captacién de nitritos a través de las branquias de los peces a través de la
competencia por los sitios de absorcion. La proporcién de amoniaco no ionizado téxico en el agua aumenta con el
nitrégeno amoniacal total, la temperatura y el pH. La concentracién de sulfuro de hidrégeno también disminuye en
relacién con la concentracién total de sulfuro a medida que aumenta el pH. Es mds probable que la concentracién elevada
de diéxido de carbono afecte a los animales acuaticos cuando la concentracion de oxigeno disuelto es baja, ya que
disminuye la capacidad de la hemoglobina para combinarse con el oxigeno.

En los sistemas acuicolas, las concentraciones de pH, temperatura, oxigeno disuelto y diéxido de carbono fluctian
diariamente. La concentracion de toxinas también estd cambiando continuamente debido a las tasas diferenciales de
liberacion en el agua y la pérdida del agua por desintoxicacion u otros medios. El tiempo de exposicion a altas
concentraciones de toxinas potenciales tales como diéxido de carbono, amoniaco, nitrito, sulfuro de hidrégeno, toxinas de
algas, metales, etc., estd cambiando continuamente. Se han realizado pocos estudios que muestran cémo dichas
fluctuaciones afectan la toxicidad de las sustancias para las especies acuicolas.

Cuando un problema de mortalidad o un crecimiento lento de una especie no puede explicarse por las causas habituales,

los administradores realizan analisis completos de la calidad del agua. Existe una tendencia a sospechar que la causa es
la variable o las variables que el informe de andlisis indica que estan fuera de lo que el gerente considera el rango normal.
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La decision sobre la presencia de concentraciones toxicas de sustancias a veces se puede mejorar mediante el examen
de los valores tipicos de la LC50, como se presenta en la Tabla 1 para los metabolitos téxicos y la ayuda de un factor de
aplicacion. Sin embargo, a menudo es practicamente imposible asegurarse de que un problema esté asociado con una
variable en particular. Esto es especialmente cierto para las toxinas de algas. Algunos laboratorios tienen la capacidad de
medir toxinas algales, pero hay poca informacidén sobre concentraciones téxicas. Con contaminantes téxicos
provenientes de quimicos agricolas e industriales, el conocimiento de que uno 0 mas quimicos ingresaron al estanque y el
hecho de no encontrar evidencia de la presencia de otra toxina a menudo es un fuerte indicador de que los contaminantes
causaron la mortalidad observada.

Boyd, Toxicidad, Tabla 1

96-horas Concentracion segura estimada para
LC50 (mg/L) exposicion prolongada (mg/L)
Didxido de carbono, peces de agua dulce - 20
Didxido de carbono, camarén marino 60 6
Amoniaco, peces de aguas cdlidas 0.74-2.88 0.05-10.15
Amoniaco, peces de agua fria 0.32-0.93 0.015 - 0.045
Amoniaco, peces marinos 0.64-1.72 0.05-0.15
Amoniaco, camarén marino 0.69 - 2.95 0.05-0.15
Nitrito, peces de agua caliente 7.1 - 140 0.5-25
Nitrito, peces de agua fria 0.24-11 0.01-0.5
Nitrito, peces marinos - 5-250
Nitrito, camarones marinos 9 -980 0.5-15
Sulfuro de hidrégeno, especies de agua dulce 0.02 -0.05 0.002
Sulfuro de hidrégeno, especies marinas 0.05-0.5 0.005

Tabla 1. Informacion de toxicidad sobre metabolitos potencialmente téxicos en sistemas de acuacultura.

También existe una amplia variacién en los valores de LC50 de 96 horas para metales individuales y productos quimicos
agricolas e industriales, y se ha encontrado una gran variacion en la toxicidad entre estos productos quimicos. Las LC50
de 96 horas para algunos metales representativos se dieron de la siguiente manera: manganeso, 16 a 2,400 mg por litro;
zinc, 0,43 a 9,2 mg por litro; cobre, 0.033 a 1.9 mg por litro. Los LC50 de 96 horas reportados para diferentes productos
quimicos agricolas e industriales varian desde menos de 1 mg por litro hasta mas de 100,000 mg por litro.

Perspectivas

En resumen, no es una tarea facil asignar la causa de un efecto téxico subletal o letal observado a una concentracion
particular de una toxina conocida. Ademas, es igualmente dificil establecer limites de concentracién seguros para
metabolitos téxicos en sistemas acuicolas para su uso en la evaluacién de concentraciones medidas.
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