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MUERTE MASIVA DE LOS PECES DEL VIVERO ALTO
DE CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO

El & de febrerc de 1977, la Direccién General de Conservacién informé al Director
del Instituto de Biologia, de la muerte repentina de todos los peces del estanque del
Vivero Alto. Este hecho llamé la atencién de las autoridades, debido a que el
estanque recibe agua proveniente de unos pozos que surten de agua potable a
Ciudad Universitaria, causando alarma, ya que podria indicar que el pozo se
encontraba contaminado,

Los autores de esta nota, a solicitud del Director del Instituto de Biologia, se
abocaron a iniciar una serie de analisis consecuentes con la investigaciéon del caso.
En la primera visita al sitic de referencia se obtuvo la siguiente informacién:

e) E! nimero aproximado de peces muertos fue de 200, correspondiendo al
total, con dos especies identificadas Cyprinus carpie o carpa comfbn y Carassius
auratus © carpa dorada; las tallas fluctuaron entre 15 y 60 cm de longitud El
aspecto general de los peces no reveld ningin heche sobresaliente a excepcién
de un aparente congestionamiento de las branquias. Ninguna de las personas entre-
vistadas tuvo oportunidad de observar el comportamiento de los animales antes
de la muerte, pero si pudieron informar que algunos de ellos habian estado en el
estanque cuando menos durante los Gltimos 25 afios.

b) Dias antes de la mortandad se realizd un ajuste de la bomba para incre-
mentar el flujo de extraccién de 19 a 25 1/s, aproximadamente. A partir de
entonces, el agua presenté otras caracteristicas debidas al contenide de mindsculas
burbujas de aire que desaparecian en reposc. Este incremento ocasiondé asimismo
la resuspensién del cieno depositado en el estanque en las cercanias de la zona
de descarga. A partir de la fecha del ajuste de la bomba, se percibieron iridis-
cencias de aceite sobre el agua y la presencia de un sarro amarillento, disperso
y recubierto de una pelicula aceitosa.

¢} El sistema de bombeo, lubricade con un aceite comercial de marca “Pemex
Lub”, consiste en una flecha engrasada por dentro, que se extiende a 108 m de
profundidad aproximadamente. El agua es distribuida a tres ramales; uno que va
directamente a un depdsito de redistribucién (Tanque Alto), otro que va a un
iubo de garza a través del cual se llenan camiones-cisternas, y un tercero que
vacia a una cisterna que a su vez alimenta al estanque de referencia (estanque);
el agua de este estanque se derrama para ser utilizada en el regadio del Vivero
Alto y del Jardin Botinico Exterior. El espejo de agua en el pozo, segin la
informacién més reciente, se encuentra a 71 m de profundidad.

Hasta el 10 de marzo, fecha en que se dio por concluida la investigacién, se
observaron cambios en la calidad del agua y en e! mancjo del sistema. Algunos
datos relevantes en este sentido, fueron que la calidad aparente del agua fue
diferente en la garza y en la cisterna, y ésta varié también de un dia a otro.

Asi, el contenido de: aceites fue méximo en los dias del 19 al 22 de febrero,
durante los cuales las concentraciones aproximadas alcanzaron el equivalente de
un derrame de aceite igual a un mililitro por segundo (a una velocidad de flujo
20 1/s). Segiin esta cifra, cada 100 m* de agua cxtraida del pozo y vertida al
estanque, contenian cinco litroe de aceite. Es importante sefialar que durante
este periodo, el consumo de aceite de la bomba no excedié a 500 ml, de lo que
pudiera interpretarse que la contaminacién no provenia de la lubricacién diaria
del motor, sino del aceite contenide en la flecha o en el agua del pozo. Ademis de
presentarse en forma de una pelicula superficial, el aceite fue emulsionado en el
agua debido a la presién. Esta emulsién, junto con las pequefias burbujas de aire,
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formaba conglutinados que se adherian a las paredes de la cisterna y se disper-
saban en el estanque. El material adherido a la pared fue acumuléndose, hasta
formar una capa blanquecina que se escurria. Por otra parte, llamé la atencién
que cuando las descargas contenian menos aceite, aparecian en el seno del agua
particulas sarrosas de color amarillento, de diversos tamafios, grasosas al tacto
y de matriz insoluble en solventes orgénicos. .

En los diferentes muestreos realizados en la garza, se observé que su contenido
de aceite variaba de dia en dia y en general era escaso.

En cuanto a la transparencia y al color de agua, debe hacerse notar que en
ocasiones era turbia y amarillenta; estas caracteristicas son atribuibles probable-
mente a 6xidos e hidréxidos de fierro y/o a particulas de arcilla. Segin opiniones
del personal responsable del sistema de bombeo, estas irregularidades en la ca-
lidad del agua fueron reflejo del uso intermitente y desordenado del mismo.

Dada la alta concentracién de aceites en el agua, se recomendd una revisién
del sistema. El 24 de febrero se llevd a cabo un ajuste de la bomba, para reducir
a 19 }/s el volumen de agua extraida, y al mismo tiempo abatir la contaminacién
de aceites.

RESULTADO Y DISCUSION

El primer objetivo de la investigacién fue determinar si la contaminacién pro-
venia de las aguas del pozo o bien, si el estanque habia side contaminado direc-
tamente causande la muerte de los peces. En consecuencia, el 9 de febrero se
procedié a hacer un bicensayo (Sprague, ]J. B., 1969. Water Research 3: 793-821)
utilizando agua proveniente del estanque, la cisterna y la garza.

Los acuarios del bioensayo contenian 24 “guppies’” (Lebistes reticulatus) c/u,
en un volumen de 20 | por muestra y un control de agua electropura. El acuarie
correspondiente al estanque fue adicionado con cieno del mismo sitio. Se realizaron
observaciones a las 24, 48, 72 y 96 horas sin que se registraran cambios conduc-
tuales o muertes en ninguno de los acuarios.

Este experimento se volvié a realizar el dia 13 de febrero, sustituyendo al orga-
nismo de prueba por ‘“‘carpa dorada”, en condiciones semejantes excepto en el
nimere de organismos (cinco carpas por acuario). Después de 48 horas de obser-
vacién, no se registraron anormalidades.

Dados los resultados anteriores, se estimd la posibilidad de que la accién conta-
minante hubiera disminuide o bien desaparecido; con el fin de corrcborar lo
anterior, una vez que el estanque se vacié de cieno y agua, se llevé a cabo un
bioensayo in situ, que consistié en poner 22 carpas en el estanque recientemente
llenado y observar su conducta; 24 horas después se registrd una mortandad
superior al 50%. Estos nuevos resultados, contrarios a los anteriores, hicieron pensar
que la accién téxica persistia y que pudiera tratarse de un contaminante vertido
de continuo y de corta efectividad. El experimento permitié observar una con-
ducta peculiar en un solo organismo, que mostré falta de coordinaciébn para man-
tener la flotabilidad neutra.

El Winico contaminante quimico que pudiera haber sido vertido en forma acci-
dental al pozo o al agua del estanque, es un plaguicida quimice de nombre
comercial “Dinamic¢”; éste se almacena junto con algunos fertilizantes en peguefias
cantidades en una bodega ubicada a un lado de la bomba. En consecuencia, se
procedié a evaluar la toxicidad de este producto por medio de bioensayos en
laboratorio con diferentes concentraciones del mismo (0.01, 0.10, 1.00 y 2.00 ppm),
usando “‘guppies’’ como organismos de prueba y observaciones de 24 horas. En
ninguno de los casos se observaron muertes significativas o cambios conductuales.
Estas pruebas no se realizaron a concentraciones mayores hasta alcanzar la LD,
debido a que la concentracién méas alta del experimento (2.00 ppm), equivaldria
a una adicién de 200 gr del producto en el estanque, ¥ esta cantidad resultaria
excesiva en funcién de la cuantia y uso que se hace del mismo.

Como ya quedd anotado, la pelicula aceitosa sobre la superficie del agua era
otro contaminante perceptible a simple vista. Dada su permanencia, ya que se
vicrte de continuo, se procedié a cuantificar su toxicidad por medio de los bio-
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ensayos correspondientes. Las concentraciones fueron de 1, 10, 20 y 40 ppm de aceite
“Pemex Lub” y los organismos de prueba fueron “guppies”; las observaciones
se prolongaron basta 72 horas sin mostrar muertes ni cambios conductuales. La
concentracién mis elevada equivale a un derrame de un mililitro de aceite por
cada segundo de operacién, lo cual significaria un sistema de bombeo impropio
y descartaria al agua como potable; al mismo tiempo, el resultado sefiala que
para atribuir la muerte masiva de los peces al aceite, éste debié alcanzar con-
centraciones superiores que resultarian incompatibles con el sistema de operacion.
Otro bioensayo realizado con ratones de laboratorio, a los que se les dio de beber
el agua proveniente del sistema, mostré una mortandad del 40% a los seis dias.
La observacién y autopsia de los animales indicaron muerte por deshidratacién,
ocasionada por una diarrea continua atribuible probablemente al alto contenido
de aceites.

Mientras se realizaban estos bioensayos se procedié al anAlisis quimico y bacte-
riolégico del agua (Rodier, J., 1975. Analysis of Water. John Wiley & Sons).
Con este fin, se muestreé en la garza y en la cisterna tanto al inicio del bombeo
{previa suspensién de 24 horas) como 20 minutos después, para estimar la dife-
rencia en calidad del agua retenida en el tubo y de aquella del acuifero propia-
mente. Los andlisis fueron realizados en: el Centro de Investigacién y Entre-
namiento del Control de la Calidad dei Agua de la Secretaria de Agricultura
y Recursos Hidrdulicos; en el Laboratoric de Contaminacién del Agua del Insti-
tuto de Geofisica, UNAM y en el Laboratorio de Quimica y Productividad Acui-
tica del Instituto de Biologia, UNAM. Los resultados obtenidos de estos anilisis
confirmaron la potabilidad del agua, e inclusive, las concentraciones de metales
pesados (Zn, Co, Fe, Pb, Cr), se encontraron dentro de los valores permisibles.

En cuanto a los aceites, se realizé una extraccién de muestras de agua con
tetracloruro de carbono (Carlberg, S. R. and C. B. Skasteds, J. Cons. Int. Explor.
Mer. 34 (3): 506-515), que fue analizada en el eapectro infrarroje en el Depar-
tamento de Quimica Orginica de la Facultad de Quimica, UNAM. El espectro-
grama fue comparado con el desarrollado por una muestra de “Pemex Lub”, Los
resultados mostraron que se trataba del mismo aceite, y en consecuencia, descartaba
toda posibilidad de contaminacién externa.

Otro parimetro a considerar fueron los cambios bruscos de la temperatura am-
biental, que pudieron haber ocasionado la mortandad. En este sentido se some-
tieron carpas a una temperatura menor de 10°C durante 12 horas, sin registrarse
cambio alguno. Este resultado, aunado al conocimiento de la resistencia de los
peces a los cambios bruscos de temperatura en el estanque, comprobada por su
largo tiempo de existencia en el mismo, desecharon esta posibilidad.

Ya que los resultados expuestos hasta este momento no indicaban el carcter
del contaminante y sélo sefialaban su ubicacién en el estanque, se llevé a cabo
una serie de bioensayos in situ con el objeto de definir la ubicacién y origen del
contaminante y, en consecuencia, su naturaleza. En primer término, se colocd
un grupo de carpas en una jaula de plistico flotante, que obligaba a los peces
a mantenerse en los primeros 10 cm superficiales. En segundo término, otro
grupo de peces fue colocado en cestas metilicas fijas al fondo, que obligaba a
los pecet a mantenerse en los primeros 10 cm del mismo. Estas cestas fueron
distribuidas de tal manera que una de ellas estuviera cerca del afluente y la
altima en el extremo del mismo. Finalmente, otro grupo de peces fue puesto en
el estanque sin restriccibn alguna en su movilidad. Los resultados observados
después de 24 horas fueron: una carpa de la cesta cercana al afluente, se mostré
incapaz de controlar su flotabilidad a ese nivel, por lo que se mantenia en él
sélo gracias a la cesta; en la jaula flotante’ se registré una mortandad de un 30%,
los restantes no mostraren cambio alguno. A las 48 horas, los resultados fueron:
en la cesta cercana al afluente, ¢l pez se encontré muerto; en la jaula flotante, la
mortandad alcanzé un 70%; de los peces libres se registré una mortandad del
70% ; en las cestas fijas al fondo restantes, los peces se encontraron en buena
condicién. La observacidn de la condicién externa de los peces muertos reveld,
derrames en las alctas y su base, los ojos y opérculos. Los sobrevivientes de la jaula
flotante fueron transferidos al laboratorio para su observacién, donde mostraron

287



288

ARENAS, F. V. Y G. DE LA LANZA, E.

un patrén conductual peculiar gobernade por una incapacidad de regular su
flotabilidad neutra, lo que los obligaba a mantenerse inclinados con relacién a
la superficie, o francameénte boca abajo.

Este conjunto de resultados parece indicar que el contaminante provenia del
afluente y se distribufa ‘preferentemente en la superficie. Tal conducta hizo  su-
poner que el elemento responsable de la muerte de los peces, cra bastante mas
ligero que el agua; este hecho, aunado a las cbservaciones de los derrames san-
guineos en los peces y a los resultados de la revisién post mortem, sefialaban un
posible problema gaseoso. La revisién post morterm, practicada en el Laboratorio de
Ictiologia del Instituto de Biologia, revelé abundantes burbujas de gas en la pared
opercular interna, nédulos blanquecinos en las agallas e hipertrofia de las branquias
y vejigas natatorias.

Dados los resultados del andlisis quimico anteriormente mencionado, se des-
carté toda posibilidad de contaminacién con gases extrafios, y se establecié que
la probable causa de la muerte masiva de los peces se debié a la alteracién de la
concentracién de los gases atmosféricos disueltos en el agua (Moore, W. G., 1942,
Ecology 23: 319); esta condicisn pudo presentarse en el estanque debido a la
inyeccién de aire a presién, por el aumento de la velocidad de succién de
la bomba.

Con el fin de confirmar la hipétesis anterior, se llevé a cabo una serie de
bioensayos en laboratoric con carpas sometidas a tensiones gaseosas mayores que
la atmosférica y a temperatura ‘ambiente. Esto se logré inyectando aire a un
volumen de agua previamente enfriada a 3°C, provocande una mayor disolucién
de los gases atmosféricos. Este volumen de agua, dispuesto en recipientes cerrados
que impedian el intercambio gaseoso, al alcanzar la temperatura ambiente ad-
quirié una alta sobresaturacién, dada la conocida relacién solubilidad de los
gases-temperatura. Una vez lograda esta condicién, se introdujeron peces en cada
recipiente, teniendo como testigo uno, al cual se le permiti6 equilibrarse con la
atmésfera a la temperatura ambiente.

Los resultados de estos bioensayos concuerdan en lo general con el sindrome de
los peces muertos en el estanque. Por una parte, los peces sobrevivientes de los
bicensayos in situ, mostraban incapacidad para regular su flotabilidad neutra,
como se menciond anteriormente; en forma semejante, los peces sujetos a este
tipo de bicensayo de sobresaturacién gaseosa, mostraban igualmente tal incapacidad;
en ambos casos se encontré hipertrofia de la vejiga natatoria (Jones, F. & R. Harden,
1957. The Swinbladder. In The Physiology of Fishes. Vol. II. Academic Press).
Referente a los derrames sanguineos externos e interncs, observados tanto en los
peces que sufrieron la muerte masiva, come en aquellos sujetos a los bioensayos
in situ, también fueron evidentes en los bioensayos de sobresaturacién gaseosa.
Finalmente, el aspectc anfémalo de las branquias en todos los peces muertos y
sujetos a las pruebas en el estanque, fue otra caracteristica mis que logré repro-
ducirse en los bicensayos de sobresaturacién.

Estos resultados y sus concordancias, parecen indicar que la muerte masiva de
los peces del estanque del Vivere Alto, fue atribuible a un incremento en la
presién parcial de los gases en el agua, ocasionada por la inyeccién de aire a
presién mayor que la atmosférica, causada a su vez por el inadecuado funcicna-
miento del sistema de bombeo. Este efecto, aunado con el de la emulsién de
aceite-aire en agua originada por la misma causa, pudo haber actuado sinér-
gicamente.

En el estudio post mortem de lax carpas, se sefialé como posible infeccién de
hongos (Ichthyophthiriosis) la presencia de nédulos blances en las branquias. Sin
embargo, no corresponden sino a pequefios corpisculos de aceite emulsificado fijos
a los epitelios branquiales donde alteran el pH, interfieren con el intercambio
gaseoso y posiblemente favorecen la precipitacién del mucus de los filamentos
branquiales (Westfall, B. A., 1945. Ecology 26: 283-287).

El mecanismo fisiolégico por ¢l cual pudo haberse producido el sindrome des-
crito, es el siguiente: los fluidos corporales de los peces sometidos a sobresaturacidn
de gases en su medio, pronto adquieren esta misma condicién; los gases en
exceso se transforman en pequefias burbujas tanto dentro de los tejidos como en
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la pared del pez (Doudoroff, P., 1957. Water quality requirements of fishes and
effects of toxic substances. In The Psysiology of Fishes, Vol. II. Academic Press).
Estas burbujas constituidas originalmente de oxigeno y nitrégeno en su mayor
parte, se van modificando en su concentracién. El consumo metabélico del oxigeno
ocasiona que el nitrégenc incremente su tensién parcial, y va acumulindose en
la vejiga natatoria hasta alcanzar ésta su mixima capacidad; dada la lentitud de
reabsorcién de gases en la zona oval de la vejiga natatoria, y a la inyeccién con-
tinua de éstos, este 6rgano pierde su capacidad como regulador hidrostitico, por
lo que el pez se muestra incapaz de mantener su flotabilidad neutra (Hochachka,
W. & G. N. Somero, 1973, Strategies of Biochemical Adaptations. Saunders
Company). El gas restante en esta condicién se incrementa en el sisterna circula-
torio-respiratorio, provocando hipertension, los derrames consecuentes, asi como
finalmente la embolia gascosa.
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