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RESUMEN 

En virtud de que el lirio acuático (Eichhornia crassipes) es la maleza pred.Q. 

minante (cubriendo 45,090 lla) en México, el presente trabaj o establece, en 

base a estudios empíricos, los factores más importantes en el crecimiento -

de esta planta y como aspecto adicional, un modelo tentativo de crecimiento 

del mismo. 

El estudio se realiz6 en la presa Endh6, estado de Hidalgo, México, en donde 

se confinaron plantas en un cerco flotante, mediante muest reos semanales de 

los factores ambientales a través de la observaci6n de la biomasa del lirio -

durante un año, comenzando en septiembre de 1977 hasta septiembre de 1978. 

De la evaluaci6n de los resultados del estudio, en base al análisis estadís­

tico de sénsibilidad, los factores que se consideran de mayor influencia en 

el crecimiento del lirio son: 

Temperatura 

Luminosidad 

Macronutrientes: nitrógeno, f6sforo, magnesio, azufre y potasio 

.·Micronutrientes: calcio y fierro 

Los factores seleccionados en este estudio, están interrelacionados unos con 

otros, por ejemplo la velocidad máxima <9) específica de crecimiento delli­

rio acuático depende de la temperatura y en este trabajo se estim6 en forma 

aproximada siendo su variaci6n de O. 0186 a O. O 725 días -l. 



En base a los factores seleccionados se desarrolló el siguiente modelo ten-

tati VD de crecimiento del lirio acuático: 

n 
n~ dX=, Lo-

dt k 1 ~[:~J ~o:e+O~eo~ EKN
e
: e~ 

,: e~ GK~Ke~GM:~geM~ EKs~SesJ eFe eF~ 

su uso está restringido a las condiciones en que se derivó. 

En virtud de que el estudio estuvo limit ado a las condiciones de la zona de 

estudio; se recomienda realizar experimentos controlados de los factores a -

nivel de laboratorio con la finalidad de comparar y determinar cuál o cuáles 

son los verdaderos factores límitantes y poder calcular los COeficientes y --

constantes del modelo para calibrar y validarl o. 

Se esp era que los factores seleccionados y el ·modelo tentativo una vez ca-

librado, sean útiles y fructíferos para estudios espeCiales en la búsqueda de 

la' pOSibilidad de control óptimo del crecimiento del lirio y la purificación ad~ 

cuada d.e los cuerpos de agua infestado s por esta maleza y sirvan como base 

en la evaluación de diferentes métodos de control. 
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l. INTRODUCCION. 

1.1 ASPECTOS GENERALES DE lA CONTAMINACION POR MALEZAS ACUATl 
CAS. 

Las plantas acuáticas, al igual que en zona s terrestres, forman la -

base de los ecosistemas, constituyéndose en a limento para los org-ª. 

nismos sup eriores; sin embargo, a algunas de estas plantas se les -

considera nocivas y de forma general se denominan "malezas" cuando 

crecen en proporciones desmedidas y sitios donde no se desean. 

De acuerdo con Odum (22), las malezas acuáticas pueden claslficar-

se según las comunidades biológicas del cuerpo de agua en: 

a. Plantas emergentes (tule, 1Y:E.!:!.-ª....§:El. 

b. Plantas flotant es (lirio acuático, Eichhornia crassipes). 

c. Plantas sumergidas (Hydrilla, Hydrilla verticill ata) . 

En México existen varias malezas catalogadas en el Primer Inventa--

rio Nacional de Infestación por Malezas Acuáticas (6) , entre las cuª-. 

les predominan: lirio acuático (con 37.9% del total), pasilla (28.9%), 

tule (21.9%), helecho acuático (5.4%), cola de zorro (5.1%), y cola 

de caballo (0.40%). En la Tabla 1.1 se presenta el Inventa rio de --

las malezas; predominantes en México. 

En la Tabla 1.1 s e puede not ar que el ma yor nivel de infestación co- , 
I 

rresponde al lirio acuático, es por ello que este trabajO está dedica,-
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TABLA 1.1 MALEZAS ACUATICAS PREDOMINANTES EN MEXICO 
( DELGADO A., 1978 ) 

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTlFICO . AREA % (Ha. ) 
~ 

Lirio' acuático Eichhornia crassipes 45090.3 37.89 

Pasilia Ru~~ia maritima 34 384.0 28.88 
\ 

Tule .ill!l! ~ 26 048.0 21.89 

Helecho acuático Salvinia !t 6472.0 5.44 

Colo de zorro Ceratophl"um sp 6 077.0 5~ 10 

Cola de caballo Pótamogeton .!I! 473.5 0.40 

Lechuga de agua Pistia strat iotes 200.0 0.16 

Hydrilla Hydrilla verticillata 137.0 0.11 

Chili 110 Polrgonum ~ 95.7 0.08 

Trapa .I.tapa. natans 65.0 0.05 

T O T A L 119 042.5 100.00 
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do a esta maleza. 

Muchas de las malezas acuáticas que se encuentran en México han 

sido introducidas desde ,el exterior; un ej emplo clásico lo constitu­

ye el lirio acuático, el cual es originario de América del Sur, j usta­

mente del río Paraná en Brasil, Paraguay y Argentina y de los afluen­

tes del do Amazonas: Branco, Negro y Madeira, en el Brasil (1). 

La forma como se ha diseminado esta esp ecie acuática se desconoce, 

pero se le atribuye al hombre la responsabilidad directa de tal fen6-

meno. En los Estados Unidos de Norteamérica se cree que fue introdl,!. 

cida durante la Feria del Alg,?d6n que se celebr6 en Nueva Orleans en 

1884, en donde figuraba como detalle característico· del pabell6n ve­

nezolano. Su atractivo provoc6 que fuera introducido en lagos de --­

lDuisiana y en los estados colindantes, propagándose hasta converti!.. 

se en uno de los principales problemas acuáticos de la Unión Ameri­

cana. Se estim6 que en 1947 se encontraban infestadas'por el lirio -

acuático más de 200,000 hectáreas de canales y pantanos de Louisiána, 

habiéndose gastado en 50 años (1905-1955) 5 millones de dólares en 

trabajos para salvaguardar los cuerpos de agua infestados (8). 

Australia fue invadida por el lirio acuático en 1895 Y en la India ya -

se le conocía en 1892, así como en Africa en 1950, donde se le vi6 -

por primera vez en el río Congo. Seis años más ta rde la planta había 

avanzado 1,500 kil6metros sobre este río y sus tributarios, penetrando 
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, 
al Sudán, Etiopía, Malasia, Uganda y Rodhesia. La información más 

detallada que se tiene de la invasión del liri·:) acuático es la repor­

ta da por Secher en (19 SI) referente a la introducción de la plantil Oíl 

Java (1894) (1). 

En México se reporta que el lirio acuático fue introducido a princi-­

pios de sig lo, existiendo varias versiones que tra tan de explicar tal 

hecho (8). Cualquiera de las versiones que resultase la verdadera, -

no tiene mas que la importancia de un dato histórico; lo cierto es que 

el lirio se ha establecido en el país invadiendo grandes sup erficies de 

lagos, vasos de almacenamiento, drenes, canales yen menor grado los 

ríos. Este fenómeno se debe a 1 a gran habil idad que tiene el lirio de 

poder ocupar un espacio libre a diferencia de Qtras plantas acuáticas, -

. al éxito que tiene al competir con otras plalftas', al cl ima del país que 

resulta ser benigno para la maleza (tropical y templado), a la disponibl 

lidad de nutrientes que existen en los depósitos de agua, a la ausen-­

cia de enemigos naturales y, principalmente, a su gran capacidad de r~ 

producción asexual (vegetativa). La Figura 1.1 muestra la extensión de 

la infestación por lirio acuático en el territorio mexicano hasta 1978. 

La proliferación de las malezas acuáticas afecta diferéntes aspectos I 

entre los cuales se consideran como los más importantes los ecológicos, 

los económicos y los de salud pública. 

Las malezas acuáticas pueden a Iterar la ecología de los cuerpos de -
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45090 Ha. 

( Lirio acuático - Eichhornia crassipes ) 

FI GURA l. I ~ INFESTACIONDE LIRIO ACUATICO EN MEXICO 

~. 
( DELGADO A., 1978 , 
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agua parcial o totalmente. Por ejemplo, "la lentej a de agua" -----

(Lemna ..e..Q.:) provee de ha bitats a pequeños peces en sus raíces --
, . 

colgantes; pero al mismo tiempo, reduce la penetración de la luz -

necesaria para la generación de oxígeno disuelto f otosintético, que 

permite el desarrollo de los organismos acuáticos benéficos como -

los peces. 

Los cuerpos de agua enriquecidoo~: con nutrientes, pueden presentar 

un enorme crecimiento de algas que se transforman en malezas remo-

viendo los ,nutrientes de agua y por ello suprimen el crecimiento de 

las algas esenciales para crustáceos y peces; de esta manera se 'mo-

difica el ecosistema completamente. 

Desde otro punto de vista, tomando en cuenta que México es un país 

que invierte grandes presupuestos en 1 el. construcción, mantenimiento 

y operación de obras hidráulicas de todo tipo, no es dificil ver que 

la infestación por malezas acuát lcas ocasiona enormes pérdidas eco-

nómicas. 

Otro problema que ocasionan las malezas es la reducción del volumen 

de los cuerpos de agua, debido a la evapotranspiración, que según -

estudios (4 Y 6) real izados es' 3 a 4 veces mayor que la evaporación 

normal en los depósitos desprovistos de mal ezas; el ciclo biológico 

de las malezas acuáticas da orígen a desechos de ma teria orgánica, -

que van a dar al fondo, contribuyendo al asol vamien to del embalse y 
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por lo tanto a la reducción de la vida útil de las presas y disminuyel} 

do la productividad en general. 

La proliferación.de las malezas acuáticas afecta el desarrollo tu-­

rístico de algunos lW;Jares, donde el turismo constituye 1 a principal 

actividad; perturba la cacería de patos, la productividad pesquera así 

como. la pesca deportiva, el esquí acuático, la natación, la navega-­

ción y el transporte fluvial en las corrientes de navegación. 

El crecimiento desmedido de las malezas acuáticas pérmite la disper­

sión de las "babosa s", invertebrados del grupo molusco gasteropqdo, 

transmisores de la esquistosomiasis; enfermedad insidiosa y debilitan. 

te que prevalece en muchos países en vías de desarrollo. Estos mo-­

luscos habitan sobre las raíces colgantes de la hierba, donde son tran~ 

portados por éstas e impulsados por el viento (6). 

Las plantas acuáticas también favorecen la diseminación de la mala-­

ria, de la encefalitis, la filariacis y de otras enfermedades causadas -

por los mosquitos que se reproducen en los remansos formados por las 

malezas (6). 

lDs mosquitos, aparte de ser transmisores de dichas enfermedades, 

también constituyen factores de inconformidad para las poblaciones -

que se encuentran cercana s a los sitios plagados y afectan la ProdU2: 

tividad ganadera. 
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Las plantas acuáticas al morir se sedimentan y entran en descompo­

sición, que llega a desoxigenar el agua y desp rend'er gases desa gr-ª. 

dables. 

Han sido innumerabl es los intentos de reprimir el crecimiento des­

medido de las malezas acuáticas. En forma muy general se clasifi­

can en tres tipos básicos, a saber: método mecánico, químico y bio­

lógico. 

Uno de los más antiguos se conoce como el método mecánico, que 

consiste en la extracción de la planta para pUrificar el cuerpo de -­

agua ya sea de manera manual, así como el uso de maquinaria es­

pecial. 

Hasta la fecha, el combate de las maleza s acuáticas por medios' -

mecánicos es una práctica poco común por los altos costos de la­

mano de obra y maquinaria necesari as para real izar estos trabajos. 

En la actualidad se están realizando los experimentos para aumen-­

tar la rentabilidad de diferentes variantes dÉ! método mecánico (19). 

Otro de los medios de combate de 1 as malezas consiste en el uso 

de substancias químicas, que constituyen la base de los métodos 

de combate químico. En México se han llevado a cabo experimen­

tos con el uso de herbic~das para el combate del 1 irio acuático (19). 

Por ejemplo I el dirigido por la Secretaría de Agricultura y Recursos 

Hidráulicos en el Valle del Yaqui. En estos estudios se observó -
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una alta efectividad que alcanzó un 99% (19). Al igual que en el - -

método mecánico, los costos'son muy altos. Por ejemplo, para el --

caso ant~rior, elgasto por herbicidas fue alrededor de $1'134,540.00 

para 1,200 hectáreas ($945/hectárea), no tomando en cuenta el cos-

to del avión fumigador, el transport e del herbicida, el salario de em-

pleados extras para el acarreo de éste, etc. 

Además, se debe tomar en cuenta que el uso de, herbicidas tiene un 

impacto negativo sobre todo el ecosistema, debido a la baja selecti-
<> 

vidad y efectos de acumul ación. 

El método más reciente,cono<;::ido como el biológico, consiste en el -

uso de organismos biológicos que consumen o destruyen las malezas. 

En México se han utilizado diferentes organismos de este tipo para 

las diversas malezas; particularmente para el lirio,acuático, el esca-

rabajo moteado (Neochhetina eichhomiae), la carpa de Mozambique, 

que puede consumir en un día el doble de su peso en lirio, hongos y 

otros organismos (8) • 

La disposición de las malezas acuáticas no se debe enfocar como un 

problema más de contaminación, sino como una fuente de producción 

para su aprovechamiento. En la actualidad se están desarrollando -

una serie de investigaciones tendientes al a provechamiento de las -

malezas. En México se está experimentando la utilización del ,lirio 

acuático como mejorador de suelos, así como en 1 a producción de -
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turbas para la elaboración de chapines y macetas de germinación de 

plantas (19). 

1.2 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO. 

México es un país que cuenta con sistemas de riego, como son: -

nos, canales, represas y otros. En los últimos años estos siste­

mas se han visto afectados por 1 a presencia de malezas acuáticas, 

de las cuales el lirio acuático es la predominante (ver Tabla 1.1), 

las que ocasionan continuamente problemas de desperfecto por la -

acumulación de biomasa, tapon amientos, pérdidas de agua por ev.2. 

potranspiración,' asolvamientós, etc., lo que trae como consecue.!l 

. cia grandes pérdidas económicas. 

Por lo anterior, es necesario buscar la soluci6n a este problema, -

que bien podría ser la erradicación o algún método de comb6te ppr~ 

piado de esta maleza,. 

Para poder llevar a cabo una soluci6n de esta natural eza, es neces.2. 

rio contar con la informaci6n básica, qué en la actualidad no se en­

cuentra en la literatura, ya que, cuando se hace co;¡iliate, puede no 

ser efectivo por desconocerse la tasa de crecimiento del lirio, la -

cual está regida por diversos factores. 

Por tal motivo y considerando que es necesario conocer la magnitud 

del problema en infestaci6n y así poder dar una soluci6n rápida y -
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efectiva a éste, el presente trabajo se enfoca a 'estudiar las carac­

terísticas princip ales acerca del cr ecimiento y reproducci6n del 1 i­

rio acuático. 

1.3 OBJETNO DEL ESTUDIO. 

En virtud de lo anterior, el objetivo de este trabajo es establecer, 

en base a estudios emp íricos, 195 factores más impor tantes en el -

crecimiento del lirio acuático así como un modelo preliminar de cre­

cimiento del mismo. 

1.4 ALCANCES DEL ESTUDIO. 

Con ~l presente trabajo se pretende: 

• Contar con informaci6n básica, para poder predecir, de manera -

preliminar, el crecimiento y desarrollo del lirio acuático de acue.r. 

do a los factores seleccionados. 

• Contar con la informaci6n suficiente para el desarroll o de nuevos 

trabajos de investigaci6n conducentes a definir de manera más de­

. tallada, el comportamiento del lirio acuático en los cuerpos de -

agua infestados por esta maleza. 

_ Establecer en forma preliminar, las condiciones que deban prevale_ 

cer para evitar el crecimiento desmedido del'-lirio acuético para P2. 

der predecir lo que sucederé en otros cuerpos de agua. 
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En base a 1 a infonnaci6n obtenida y con otros estudios especiales, 

diseñar el método más adecuado para el combatl o aprovechamiento 

de esta maleza. 

1.5 LIMITACIONES DEL ESTUDIO. 

El trabajo está limitado exclusivamente a la infonnación obtenida 

de la observaci6n del crecimiento de plantas de lirio acuático, ca!!. 

finadas en un cerco experimental, durante un año y bajo las condi-

ciones prevalecientes en la zona de estudio. 

La selección de factores no se hace en base a experimentos contro-

lados a nivel de laboratorio, sino a estudios empíricos, mediante 

un análi sis del tipo es tadístico de sensibilidad. 

1.6 DESARROLLO DEL ESTUDIO. 

Para lograr el objetivo básico del trabajo, éste se subdivide en las 

siguientes actividades esenciales: 

Descripci6n del sistema lirio acuático-medio ambiente. Esta se-

cción se inicia con los aspectos generales de la pI "!nta, su clasi-

ficación y descripción, así corno estudios del sistema. Luego -

se indican conceptos que serán manej ados constantemente en el 

estudio, dándose una idea de cuáles podrán ser los factores am--

bientales más relevantes para someterlos posterionnente a medi--

ción para un sistema de este tip o. Posterionnente se indican al-
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gunos aspectos metodol6gicos sobre sistemas y modelos. 

Metodología experimental. Debido a que este estudio está bas'!, 

do en datos empíricos, en esta secci6n se describe la zona de -

campo seleccionada para ello, sus características, el sitio ele": 

gido para el muestreo, el programa de muestreo, el muestreo de 

cáda factor ambiental que se seleccion6 para su estudio, así cQ. 

mo los métodos y ap aratos con que se midieron estos factores. 

Resultados experimentales. Esta se,cci6n tiene por objeto llevar 

a cabo una interpretaci6n del·comp ortamiento de los datos bási­

co s obtenidos del laboratorio y en el campo. 

Evaluaci6n y discusi6n ,de resultados experimentales. Esta sec-­

ci6n se inicia con un anál isis del tipo estadístico de sensibilidad 

por computadora de los factores ambientales estudiados para cada 

estaci6n del año, con la finalidad de seleccionar 1 as variables que 

más influyen en el crecimiento del lirio, se 'exp lica el criterio de 

selección de unas variables y el recha zo de otras. Luego, en ba­

se al esquema del sistema lirio acuático-media ambiente y gráfi-­

cas que presentan el comportamiento de las variables selecciona­

das, se comienza a hacer balances en los subsistemas hasta 11e-­

gar a la obtención del modelo. A continuaci6n se dan las e~uaciQ. 

nes necesarias para la resolución del modelo, así como una bre­

ve discusión de sus ventajas y desventajas ~ Posteriormente, se 
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da una pauta para su calibración y validación. 

Conclusiones y recomendaciones; en esta secci6n se discuten -

los resultados más relevantes obtenidos en el estudio, en base -

a lo anterior se plantean las recomendaciones. 

/ 
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA URIO ACUATICO-MEDIO AMBIENTE. 

Este capítulo se inicia con los aspectos generales de la planta, su clasi­

ficación y descripción, así como estudios del si stema. Luego, se indi­

can conceptos que serán manejados constantemente en el estudio, dándo­

se una idea de cuáles podrán ser lbs factores ambientales más relevantes 

para someterlos Posteriormente a medición en un sistema de este tipo. Po§. 

teriormente se indican algunos aspectos metodológicos sobre sistemas y -

modelos. 

2.1 ASPECTOS GENERALES DEL URIO ACUATICO. 

De acuerdo con lo reportado por la literatura, Bagnall L.O. (1), se -

tiene el conocimiento de la existencia de varias especies de lirio ---

acuático, siendo éstas: 

Eichhornia crassi2es, 

Eichhornia azurea, 

Eichhornla Qanic'ulata, 

Eichhornia paradoxa, 

Eichhornia natans, 

Eichhornia diversifolia. 

Todas las especies mencionadas se reportan en dif erentes áreas de 

Sud América a excepción de Eichhornia diversifolia, la cual es ex­

clusivamente africana y Eichhornia crassipes que se encuentra dis­

tribuída en el mundo. 
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En México se conocen dos especies de lirio acuático (19): Eichhor­

nía crassipes y Eichhomia azurea. La primera se reporta en mu-­

chas áreas del país (ver Figura 1.2) Y la segunda .únicamente en de­

pósitos de clima cálido. Cabe aclarar que no existe una base sóli­

da que permita establecer una diferencia entre las dos especies (19), 

por lo cual resulta un tanto arbit rario hablar de éstas. Para los obje­

tivos de este estudio, se toma como especie única en México a Ei-­

chhomia cras sip es • 

2.2 CLASITICACION y DESCRIPCION DE LA PLANTA. 

El lirio acuático, también conocido con los nombres de Jacinto de -­

agua, Tamborcillo o Pato, se clasif lca taxonómicamente de la siguie!!. 

te manera: 

Reino .••.••••.•...••••.••.• ; • • • • •• Vegetal. 

Subreino ••.•••••••••••••.•..••.•••. Fanerógamas 

Tipo. • • . • • • • • • • • • • • • • • . . • • • • • • . • •• Angiospermas 

Clase. • • • . • • . • . . . . . . • • . • . • .• ••.•• Monocotiledóneas 

Subclas e. • • • • . . • •. •. • . • •.•.•••••• Superováricas 

Serie •.•••..••••.•••••.••••.•.••••. Periantadas 

Familia. . • . • • •• •.• • • • • •• . • • • •• •• . •• Pontederiaceas 

Género. • • • • • . .. • • . • • • . •. .• • •• ••••• Eichhornia 

Especie •.•....•.•..•••.••.•.•••..• crassipes 

Las plantas maduras de lirio acuático están constituídas por: hojas, 
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pecíolo s , tallo y rizqma, estolones, raíz I inflorescencia, fruto, y a 

continuaci6n se hará una breve descripci6n de cada una de estas par-

tes. 

Hojas. El follaje de Eichhornia crassipes exhibe algunas variacio-

nes en cuanto a tamaño y forma, dependiendo del hábitat donde se -
i 

desarrolle. Cuando se encu¡::¡ntra flotando en aguas poco profundas, 

pobres en oxIgeno,o en bancos lodosos, 1 as hojas son pequeñas pu-

diendo alcanzar una altura de 8 cm aproximad¡:lmente, con pseudo-l2, 

minéiS de 3 cm de ancho y ,2 cm de largo. Si n embargo, cuando las -

plantas no se encuentran amontonadas y viven bajo condiciones favo-

rabIes, las hOjas pueden alcanzar una altura de 125 cm, con pseudo-

láminas de aproxima damente 13cm de ancho y 15 cm de largo (19). 

La ramificaci6n principal es simpodial, encontrá ndose las hojas arre-

gladas a manera de ro~eta sobre la base de un tallo corto. Presentan 

un color verde brillante, s on de forma ovalada y gruesas presentando 

numerosas estomas en el has y ,envés, con lo cual se ve aumentada 

la transpiraci6n por parte d~ la planta. Las hOjas flotantes presen-

tan una membrana igual en forma acintada, un subflbtador, un flota--

dar, un istmo y las hojas (19). ' 

Pecíolo. Es una estructura que se encuen tra llena de un tejido esp0!l 

josa y poroso. Presenta muchos espacios en cuyas cavidades meso--

fíUcas, se encuentra en su mayor parte el aire, su tamaño varía de -

acuerdo con las condiciones dominantes del medio ambiente. Esta e..§ 
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pecie de plantas tiene un desarrollo 1 ento cuando no le llega una ill 
o 

tensidad luminosa mayor de 5,380 1 ux, estando amontonadas y si la -

raíz no se encuentra plantada en agua de poca profundidad. Las hojas 

fonnadas a principio de la estaci6n del año, cuando la luz no está res-

tringida y el espacia no es muy escaso, pueden tener el pecíolo hin---

chado o dilatado; la ausencia de hinchamiento en el pecíolo está aso--

ciada con el amont:mamiento de plantas, elevadas temperaturas y som-

bras. También se ha relacionado este hinchamiento con el .hábitat de 

flotaci6n libre, amplia luz solar y bajas temperaturas, sin embargo --

Bock (1967) onüti6 la asociaci6n de las condiciones del pecíOlo con la 

sombra (19). 

Tallo y Rizoma. El tallo vegetativo está fonnado de lrn eje que prEÍseg 

ta internodos cortos, los cuales producen en los numerosos nodos las 

raíces, hojas, retoños o botones e inflorescencia de la planta. Los-

nuevos reto ños son llevados hasta la parte tenninal de los· estolones, 
o . . 

los cuales son inter nodos extendidos. Elriz oma es una prolongaci6n 

del tallo por debajO del agua (19). 

Estolones. Son tallos auxil.iares que crecen. a los 1 ados de la planta, 

dando lugar sus puntas a una planta nueva cuyo orígen ·es asexual. 

l·. 

! Se ha comprobado que no todas 1 as yemas o .botonesde la planta, --

tienen la potencialidad de formar estolones, aunque se desconocen -'. 

los factores que regulan este hecho (19). 
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Raíz. El sistema radicular de Eichhornia crassipes, se encuentra -

. bastante désaITOllado, formado por racimos de raíces adventicias prin. 

cipales, junto con hileras de raíCes laterales, siendo fibrosas, unirrf! 

mificadas y cada una· tiene una raíz conspicua superior. fresentan­

coloraci6n púrpura cuando se encuentran exp uestas y blanca cuando 

se encuentran en la obscuridad o están enraizadas en la tierra o En 

cuanto al tamaño de las ra íces se tiene una variaci6n pequeña en -

relaci6n con el diámetro (9-90cm)1 pero de gran longitud (l9). 

El sistema radicular representa del 15 al 20% de la biomasa total de 

la planta, dep endiendo de la estaci6n del año y condiciones de háb.! 

tat (19). 

Inflorescencia. Es uno de los aspectos más importantes de la planta, 

consiste en un eje recto y desnudo llamado pedúnculo, cororiado por 

dos brácteas que encierran en la axfla al racimo de fl ores. La brác­

tea inferior posee una hOja, pero la superior, que se encuentra más 

adentro y es ligeramente más pequeña, no ti ene hoja. 

El número de flores que se presenta por inflorescencia es muy variado, 

dependiendo de la regi6n donde se encuentre la planta. La flor indi­

vidual consta de un hipantio, 3 sépalos, 3 pétalos y un pistilo trica.!. 

felar. 

El pistilo presenta un ovario superior, un estilo largo y un estigma ca­

pitado, el cual se encuentra situado entre dos grupos de anteras. El 
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ovario madura dentro de una cápsula, encontrándose rel ativamente --

aprisionado en la pared gruesa del hipantio (19). 

Fruto y Semilla. El fruto es apocárpico y se encuentra en una cápsu-

la indehisc¿nte y en general es necesario un período de 16' a 23 días 

para que el fruto madure y se abra esp ontáneamente por presión de --

los tejidos internos, expulsando las semillas al exterior; las que al 

caer al agua se precipitan al fondo, pudiendo permanecer ahí por mu-

cho tiempo sin que lleguen a germinar. Se ha ,observado que esto su-

" cede principal mente en ép ocas de bajas temperaturas y precipitación 

pluvial, viéndose favorecida su germinación cuando se alcanzan tem-

peraturas que van de 36 a 38"C. La maduración de las semillas se q! 

canza aproximadamente en 2 meses (19). La Figura 2.1 muestra el -

lirio acuático y sus partes. 

a ' 
2.3 MíETABOUSMO y REPRODUCCION. 

En cuanto a su reproducción, no se sabe gran cosa sobre poSibles cam-

bios genéticos en el curso de la rápida expansión geográfica de la e.§. 

pecie, pero es seguro que existan. Es probable que algunos de estos 

cambios lleven a una mayor adaptación local. 

La reproducción por propagación vegetativa representa una verdadera 

ventaja para estas especies expansivas, ya que al nO haber interfe-

rencia de otras características genéticas, la planta que procede de -

una yema de la progenitora será exactamente igual a ésta. 
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FIGURA 2.1 LIRIO ACUATICO (Eichhornia crassipes) 

y sus partes 
( CASTILLO H. t 1979 
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En general se habla (19) de dos tipos de reproducci6n: sexual yase-:-

xual. 

Reproducci6n sexual. Como una adaptaci6n más, 1 a planta ha elev,ª 

do sus flores solitarias con obj eto de asegurar la r eproducct6n •. Se 

dice que son polinizadas por· una abeja específica; también son her-

mafroditas y se cree que hay autofecundaci6n, ya que las flores pu.!! 

den alcanzar distintas alturas en el pedúnculo floral, lo cual sería -

incompatible con la fecundaci6n cruzada. Su ciclo de vida de 65 a 

70 días; la ma durez de los estambres se da en los días 1 uminosos y 

en los días nublados suele suprimirse (19). 

El ciclo de floraci6n se alarga con temperaturas bajas, las anteras 

no se desarrollan si se expone la planta a luz blanca antes de medi,ª 

noche y al contrario, el proceso de desarrollo Se acelera si la expo-

sici6n se efectúa después de medianoche. 

Después de la fecundaci6n el pedúnculo floral se dobla, por lo que 

el fruto queda dirigido hacia el agua. En Eichhornia eras sipes, al 

tercer día después de la maduraci6n floral y por la tarde, las flores 

empiezan a marcnitarse y el pedúnculo se dobla en la parte basal, a 

.. un ángulo de 45°, a la mañana siguiente el fruto se encuentra total-

mente sumergido (19). 

Reproducci6n asexual. La reproducci6n sexual, que permite una ma-

yor variabilidad genética, es una adaptaci6n a condiciones variables 



- 23 -

en el medio, pero cuando tal es condiciones son muy estables, como 

. sucede en el medio acuático, la reproducci6n vegetativa o asexual --

suele llevarse a cabo, debido a que en estos casos las plantas pue--

den conservar una misma carga genética. 

Por otra parte, al prosperar las hidrofitas, una gran parte de los te-

jidos vegetales demandará una mayor cantidad de nutrientes, restán-

doles para las estructuras floral es. De esta forma, existe una mar-

cada tendencia en las hidrófitas a cambiar la reproducción sexual --

por la asexual y las áreas, colonizadas de esta forma, se expanden 

rápidamente (19). 

2 .• 4 ESTUDIOS DEL SISTEMA. 

De acuerdo con CIECCA, SARH (7),. las condiciones de temperatura 

para el crecimiento delUdo acuático, están resumidas en la Tabla 

2.1. 

CONCEPTO TEMPERATURA ( OC) 

Crecimiento lento <20 

Crecimiento normal 22 a 35 

Crecimiento óptimo 28 a 30 

Crecimiento nulo 40 

Muerte de la planta '>40 
TABLA: 2 .1: Condiciones ·de temperatura para el cr~ 

cimiento del lirio acuático. 
(CIECCA, 1978) 
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Cuando la planta es expuesta a temperaturas' nocturnas de 10°C, se 

reduce notablemente la funci6n fotosintética de los si guientesdías 

cálidos, raz6n por la cual la planta decae sustancialmente durante 

el invierno en la altiplanicie mexicana CIECCA (7). 

Según CIECCA (7), el lirio acuático tiene una tasa fotosintética y c,ª-

racterísticas celulares asociada s con las plantas fotoITesp iradoras, 

no obstante que su rendimiento de materia seca es comparable a la 

de los productores de granos terrestres. Los altos índices fol iares 

(de 6 a 8), así como la eficiente y densa geometría de la pla rIta, p,ª-

recen no estar en relaci6n con el contenido de clorofila y nutrientes 

de las diferentes partes de la planta. La clorofila está presente en 

cantidades que van de 4 a 6 mg/g de la planta y la tasa fotosintética 

es de 7.8 a 16.1 mg/dm 2 por hora (7). 

Respecto a los parámetros químiCOS del agua y de acuerdo con CIECCA 

(7), en estudios sobre el lirio acuático, 1 as cifras de los principales 

son sumamente variables: en efécto, el pH, por ej emplo, varía entre 

4 Y 8, o sea que la planta prospera tanto en aguas francamente áci-

das como alcalinas. El calcio varía de 10 a 15 mg/l, y así sucesiva-

mente los siguientes componentes: magnesio de 10 a 13 mg/l; sodio, 

de 8 a 24 mg/l; potasio, de 8 a 10 mg/l; litio, de 0.2 a 0.5 mg/l; -

f6sforo, de 0.1 a O; 8 mg/l y boro de 1 a 2 mg/l. 

Se ha encontrado que, en comparaci6n con la alfalfa y el pasto fOIT..§. 
J 
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jero, el lirio es superior como nutriente. El nitrógeno como porcien-

to de materia seca, eS,hasta de 1.75; mientras que el calcio, fósforo 

y magnesio, tienen cifras de 3.06; 0.63 y 0.61 respectivamente. 

La Tabla 2.2, muestra los nutrientes presentes en el lirio acuático 

(7). 

EN PORCIENTO DE MA'rERIA SECA 
NITROGENO FOSFORO CALCIO POTASIO MAGNESIO 

TODA LA 
1. 75 0.63 3.06 3.07 0.61 PLANTA 

LAS HOTAS 2.67 0.53 3.39 2.88 0.52 

LOS TALLOS 1.02 0.50 2.36 5.04 0.56 

LAS RAlCES 2.01 0.75 3.46 1.72 0.68 

TABIA 2.2: NUTRIENTES PRESENTES EN EL LIRIO ACUATICO. 
(CIECCA, 1978) 

Mucho es lo que se ha dicho sobre el aprovechamiento del lirio acu! 

tico, en virtud de sus altos contenidos de nutrientes, sin embargo, -

no hay que olvidar que un gran porcentaje de la planta es agua, de --

tal manera que de un 100% de materia fresca, rinde únicamente el -

4.8 % de materia seca. Por hectárea en un lugar inva dido de lirio -

acuático, pueden obtenerse hasta 104 toneladas de materia fresca, -

de las cuales 99.008 toneladas son a gua y el resto 4.992 toneladas 

son de materia seca (7) . 

Por otra parte, de un 100% de materia seca, las paredes celulares de 

la planta (que contienen celulosa, lignina y cenizas) representan el 
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67.5% o sea 3.37 Ton/ha, mientras que el contenido celular represe!!. 

ta únicamente el 32.5%, del cual 5.7% es proteína, 20. 4% son ceni-

zas totales. y 0.2 % es f6sforo, el restante 6.2 % se refiere a substan--

cias no identificadas (7). 

2.5 CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA. 

El hombre, buscando mejorar la calidad de su vida, ha proyectado y -

construído grandes obras hidrául icas que han alterado y modificado la 

ecología de regiones enteras, con sus consecuentes ventajas y desve...!} 

tajas. Estas alteraciones dan orígen a nuevos nichos eco16gicos que 

permiten la predominancia de otra (s) especie (s), ya sea queéstás estl.v~ 

tan desde un principio en la zona, pero sin predominar, o que llega--

ran del exterior, como es el caso del iirio acuático. 

La rápida expansi6n de una o varias poblaciones vegetales sobre este 

tipo de obras, conduce a sistemas de ada ptaci6n de la planta que pu~ 

den ser algo diferentes a las propias de 1 a especie; por tanto, lo que 

hace a una planta expansiva son su s propiedade~ genéticas, de las -

cuales resulta su adaptabilidad a ecosistemas iniciales o poco madu-

ros'y por ello, de modó especial, a áreas perturbadas por el hombre. 

Al aumentar la poblaci6n de una especie, debido a una serie de facto-

res que propician ésto, la selecci6n se hace menos rigurosa y se orien 
- ' -

·ta mas bien a incrementar la tasa de crecimiento, teniéndose como r~ 

.sultado un aumento en la biomasa, la ·cual agregada a los factores -

mismos que la producen, actúa en el sistema en forma de retroalimen-
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taci6n, por lo que biomasa y factores reproducen biomasa. La sele­

cción natural eleva a un máximo la adaptaci6n de las pobl acionesna­

turales como un todo, incluso al precio de producir homocig6t1cos en 

cada generaci6n Dobzhansky (1967), (11) • 

Para producirse y prosperar en una situaci6n determinada, el lirio a­

cuático ha de tener materiales esenciales que son necesarios para-­

el desarrollo y reproducci6n. Estos requisitos básicos varían según -

la especie y el medio en que se encuentre. 

No s6lo la deficiencia de algo podría constituir un factor limitativo, 

como lo propuso Justus Uebig en 1840, sino tambi6n el exceso, caso 

de factores como sol, luz yagua. Así pues, el lirio acuático tiene:" 

un máximo y un mínimo eco16gico, con un márgen entre uno y otro -

que' representa "1 ímites de tolerancia" • 

La presencia y el 6xito del lirio acuático depende de un conjunto de 

condiciones. Toda condici6n que se aproxima a los límites de toleran_ 

cia o los rebasa se designa como una condici6n limitativa o factor li­

mitativo (22). 

Para resumir, la atenci6n primera y principal deberá dedicarse a los­

factores que son "funcionalmente significati vos para el lirio acuáti­

co en algún momento de su ciclo vital". A menudo, un buen modo de­

averiguar cuáles factores son limitativos para determinadas malezas 

es el de estudiar su distribuci6n y comportamiento en los bordes de -
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sus ámbitos respectivos. 

La luz, temperatura yagua son factores ambientales ecológicamente 

importantes en la tierra: la luz, temperatura y salinidad en el mar.­

En el agua dulce otros factores, como el oxígeno, podrá n reveshr -

una importancia principal. En todos los medios la naturaleza quími­

ca y las velocidades de los ciclos de los el ementbs nutritivos min~ 

rales constituyen condiciones principales. Todas estas condiciones 

físicas existentes podrán ser acaso no sólo factores limitativos en -

el sentido perjudicial, sino también factores regulares beneficiosos, 

en el sentido de que la comunidad de plantas de lirio alcanza, en ~ 

les condiciones, el grado máximo de homeostasia (equilibrio) posi-

ble (22). 

Los factores ambientales que han sido considerados ser importantes -

y dignos de estudio como perjudiciales o beneficiosos a la prolifera­

ción del lirio acuático en cuerpOs de agua infestados (22) son: clim2 

tológicos, del agua y del aire. 

2!.5.1 FACTORES CUMATOLOGICOS. 

Los factores climatológicos que se consider an importantes en un e<29 

sistema acuático, son los siguientes: 

, .' • Temperatura 

Radiación solar o luminosidad 

Acción conjunta de la temperatura y humedad (preCipitación, evaE9 

ración y evapotranspirac1ón ) • 
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• Corrientes y presi6n 

" 25.1.1 TEMPERATURA. 

, j' 

La temperatura es universalmente importante y constituye a menudo 

un factor limitante. El ritmo de la temperatura, conjuntamente con 

la periodicidad de la luz, humedad y mareas, rige en gran parte las 

actividades estacionales y diarias de plantas y animales. La temp~ 

ratura es frecuentemente la causa de la formaci6n de zonas y la el! 

tratif icaci6n que se produce tanto en los medios terrestres como en 

los acuáticos. 

La variabilidad de la temperatura .es sumamente importante en los -

sistemas ecol6gicos. Una temperatura que oscile entre 10 y 20"C,-

con un promedio de 15"C no ejerce necesariamente sobre el lirio a-

cuático el mismo ef ecto que una temp eratura constante de 15°C. 

El efecto estimulante de la temp eratura va:iable puede aceptarse -

como un principio eco16gico perfectamente definido, y aún uno so-

bre el que convendría insistir, toda vez que la tendencia ha sido -

la de efectuar la labor experimental en laboratorios en condiciones 
I 

de temperatura constante. 

Por el hecho de que el lirio acuático es sensible a los cambios de 

temperatura y debido a que ésta es tan fácil de medir, su importan-

cia como factor limitante se ha sobreestimado con frecuencia. Hay-

que guardarse de suponer que la temperatura eslimitante mientras -
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otros factores podrán ser acaso más importantes (22). 

2.:5.1.2 RADIACION SOLAR O LUMINOSIDAD. 

"' Según lo expresado por Pearse (1939) apropiadamente, 1 as plantas-

acuáticas s~ encuentran entre la s astas de un dilema por lo que se -

refiere a la luz. En efecto, la exposici6n directa del protoplasma a-

la luz provoca la muerte y, sin embargo, la luz es la fuente última -

de energía, sin la cual la vida n'o podría existir. Por consiguiente, -

una gran parte de las características de estructura y de comportamie..[l 

to delUdo acuático están afectadas por 1 a soluci6n de este problema. 

En consecuencia, la luz es no s6lo un factor vital, si no también un­

factor, limitante en los niveles tanto, máximo como mínimo. No hay ni!!, 

gún otro factor que revista mayor interés para los ec6logos. 

En la relaci6n de la intensidad de la luz y la fotosíntesis rige, tanto -

en las plantas terrestres como en las acuáticas, el mismo tipo de au-­

mento lineal o nivel de saturaci6n de luz, seguido en muchos casos de 

un descenso o intensidades muy alt as. No se admite de modo tan gen,.!! 

ral que la luz solar normal pueda ser limitante en plena intensidad co­

mo a baja intensidad. 

Uno de los datos más seguros mediante los cuales las pI antas regulan 

sus actividades t~mporales en las zonas templadas es el de la duraci6n 

del día o fotoperíodo. En contraste con otros factores estacionales, la 
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duraci6n del día es siempre la misma en una estaci6n y localidad c!§ 

terminada. 

Se ha demostrado que el fotoperíodo es el.regulador cronométrico o -

el disparador que pone en marcha sucesiones fisiol6gicas que produ-

cen el desarrollo y florec1ln1ento de muchas plantas (22). 

2.~ .1.3 ACCION CONJUNTA DE LA TEMP ERATURA y HUMEDAD. 
i 
" 

La temperatura y la humedad son de una importancia general en los 

medios acuáticos y terrestres, operan en una ~eciporcidad tan estre-. 

cha que se suele convenir en que constituye el aspecto más impor--

tante del clima. 

La acci6n recíproca entre la temperatúra y 1 a humedad depende, c..2 

mo en. el caso de la mayor ía de las acciones recíprocas de otros fª-c 

tares, de los valores tanto relativos como absolutos de cada factor. 

Así pues, la temperatura ejerce sobre el 1 irio acuático un efecto 11m...! 

tante más grave cuando las condiciones de humedad son extremas, e.§ 

to es, o muy altas o muy bajas, que cuando éstas son moderadas. Y 

en forma análoga, la humedad juega un papel más crítico en el caso -

de temperaturas extremas. 

En cierto sentido, éste constituye otro aspecto del principio de inte-

racción o acción recíproca (22,) • 
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La precipitación pluvial, la humedad y la fuerza de evaporación del 

aire y el suministro de agua de superficie son los principales facto-

res que intervienen en el de sarro 11 o del lirio acuático. En realidad 

la situación biótica no está regida solamente por la precipitación -

pluvial, sino por el equilibt:io entre la precipitación y la evapora--

ción-transpiración potencial, siendo esta última la pérdida de agua' 

por evaporación del ecosistema. 

Toda vez que se da por lo regular un ritmo diario en la naturaleza, en 

materia de humedad, así como diferencias vertical es y horizontales, 

la humedad desempeña un importante papel juntamente con la temp..§ 

ratura y la luz, en 1 a regulaCión de las actividades del lirio acuáti-

co y en la limitación de su distribución. 

En las plantas acuáticas del 97 al 99% del agua que penetra en ellas 

proviene del medio donde están ada ptadas y se pierde por la evap 0-

ración de las hojas, evaporación que se designa con el nombre de -

transpiración (22 ). 

2.5.1.4 CORRIENTES Y PRESION • 

Los medios atmosféricos e hidrosféricos en los que viven plantas a-

cuáticas no suelen permanecer completamente quietos por un período 

cualquiera de tiempo. 

Las corrientes en el agua no sólo influyen mucho sobr e 1 a concentr-ª 
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ci6n de gases y alimentos, sino que actúan ~irectamente como fac-

tores limitativos. Así pues, 1 as dif erencias entre un río y una pe--
-. 

queña comunidad en un estanque podrán deberse, acaso en gran paL 

te, a la gran diferencia en el factor de la corriente. Muchos anima--

les y plantas están específicamente adaptadas, tanto morfol6gica c.Q. 

mo fisiol6gicamente para mantener su posici6n en la corriente, y se -

sabe que tienen unos límites de tol erancia muy estrictos con respec-

to a este factor específico. 

El viento ejerce un factor limitativo sobre las actividades e incluSi-

ve sobre la distribuci6n del lirio acuático. 

El lirio acuático sufrirá acaso modificaciones de estructura por el --

viento, espeCialmente si otros factore"s son igualmente limitativos, 

como en el caso de las regiones similares a las al pinas • 

Se ha observado que las plantas acuáticas y los insectos se extienden 

\ 

más rápidamente en la direcci6n de los vientos dominantes que en 0-

tras direcciones, hacia áreas que parecen brindar oportunidades para 

el establecimiento de las especies. En las regiones secas, el viento 

es- un factor limitativo esp ecialmente importante para el lirio acuáti-

"co, puesto que aumentará la intensidad de la pérdida de agua por--

trans piraci6n. 

No se ha demostrado que 1 a presi6n atmosférica fuera un importante-

factor limitativo directo para el lirio acuático, aunque algunos ani--
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males parecen capaces de percibir diferencias y, por supuesto, la -

presión barom{¡trlca tiene mucho que ver con el tiempo y el clima,­

que son directamente limitativos para aquellos (22). 

2 .5.2 FACTO~ES DEL AGUA. 

Debido a que el agua es una necesidad fisiológica para t~do proto-­

plasma, principalmente desde el punto de vista ecológico, es un fa,2 

tor limitante en los medios terrestres y también en los acuáticos, a­

llí donde su cantidad está sujeta a grandes fluctuaciones. 

El punto- de vista ecológico de considerar al agua como un elemento­

cíclico en el ecosistema conjunto es muy importante (22), por 10 que 

se hace necesario analizarla. 

La calidad del agua está determinada por factores naturales, por las 

actividades humanas, por el uso y el de s arro 11 o de 1 a tierra, y toma 

un valor relativo dependiente del fin a que se le vaya a destinar. 

Calidad, y cantidad, estrechamente unidas, forman parte de un sis­

tema total. Los factores para caracterizar al agua en medios acuáti­

cos, se clasifican en los siguientes tres tipos más importantes: fí::­

_ sicos, bacteriol6gicos y químicos. 

2 .5 • 2 • 1 FACTORES FIS rcos • 

Los factores de caracterizaci6n física del agua, de manera general-

L-____________________________________________________ __ 
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son: temperatura del agua, pH ( aunque también se cl asifica como -

químico, es fisicoquimico) I los sólidos presentes en todas sus for­

mas, color, olor, sabor, turbiedad y conductividad • 

. 2 .5.2. 2 FACTORES BACTERIO WGICOS • 

En forma general los factores bacteriológiC;os más importantes para­

caracterizar el agua son: .;:; oliformes total es, coliformes fecales y -

e'.Jtreptococos fecales. 

2.5.2.3 FACTORES QUIMICOS. 

Entre los factores químicos más importantes se tienen: la presencia­

de grasas y aceites, arsénico, cloruros, acidez total, oxígeno di-­

suelto, demanda biológica de oxígeno, demanda química de oxígeno, 

nitrógeno amoniacal, nitrógeno orgániCO, nitratos, nitritos, fósforo 

total, ortofosfatos, detergentes, dureza en todas sus formas, alea.!! 

nidad, aluminio y sales biogénicas. 

Las sales disueltas indispensables para la vida pueden designarse; 

apropiadamente, como sales biogénicas. 

De hecho, la ley original del mínimo, de Liebig, se basaba en gran­

parte en la acción limitadora de materias primas vital es que son e~ 

casas y variables en el medio. 

Las sales de nitrógeno y fósforo revisten la mayor importancia y el 
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ecólogo hará bien empezando sistemáticamente por su examen. 8i--

',' 
guiendo muy de cerca las huéllas del nitrógeno y el fósforo, merecen 

gran atención el potasio, el cal cio, el azufre y el magnesio. 

1J:ls moluscos y los vertebrados necesitan calcio en cantidades espl;! 

cialmente gra'ndes, y el magnesio es un constituyente necesario de la 

clorofila sin la cual ningún ecosistema podría funcionar. 1J:ls elemen-

tos y compuestos que se necesitan en cantidades relativamente gran--

des se designan a menudo como elementos macronutrientes o macro--

alimentos. Hutchinson (1957) describe el caso en rel ación con el fó.§. 

foro como factor limitativo como sigue: "De todos los elementos pre--

sentes en organismos vivos, es probable que el fósÍ'Jro sea el más --

importante ecológicamente, porque la razón de éste a los demás ele-

mentos en las plantas suele ser considerablemente mayor que la razón 

en las fuentes primarias de los elementos biológicos. De ¡:lhí que una 

deficiencia de fósforo 1 imite más probablemente la ,productividad de-

cualquier región de la superficie de la tierra de 10 que hace la defi--

ciencia de cualquier otro material, excepto el agua" (22). Resumie..!} 

do, los macronutrientes más importantes son: fósforo, nitrógeno, P.Q 

tasio, calcio, azufre y magnesio. 

: . 
En años recientes ha ido creciendo el interés por el estudio de los 

elementos y compuestos que son necesarios para el funcionamiento-

de los seres vivos, pero que sólo se requieren en cantidades extre-

madamente pequeñas, como componentes, a menudo, de enzimas ~ 
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tales. Estos elementos suelen deslgna rse como elementos huella o -

microalimentos (micronutrientes) • Toda vez que las necesidades mi--

núsculas parecen ir acompañadas de una exist91cia igualmente min~ 

cula o inclusive menor de dichos elementos en el medio, resulta que 

los mlcroalimentos poseen importancia como factores limitativos. 

Eyster (1964) enumera diez micro elementos nutritivos de los que se sa 

be a ciencia cierta que son indispensables p ara las plantas, y son -

los siguientes: fierro, manganeso, cobre, zinc, boro, silicio, mol.tQ 

deno, cloro, vanadio y cobalto. En t€lrminos de funci6n, estos pue--

den disponerse en tres grupos como sigue: 

• los que son necesarios para la fotosíntesis, esto es: Mn, Fe, CI, 

Zn y V. 

• los que se necesitan para el metabolismo del nitrógeno: Mo, B,Co-

y Fe. 

• los que se necesitan para funciones metabÓlicas: Mn, B, Co, Cu y 

Si. 

1: La mayoría de estos son esenciales tambi€ln para los animale's, y 0-

tros pocos, como el yodo, lo son para ciertos animales, como los --

vertebrados. Por supuestos, la línea divisoria erüre macronutrientes 

y micro nutrientes no es estricta ni la misma para todos los grupos: 

así, por ejemplo, el sodio y el cloro lo necesitarán en mayores can-



• 

• 

- 38 -

tidades los vertebrados que las plantas. 

De hecho, el sodio se agrega a menudo a la Usta anterior como mi-

cronutriente para las plantas. Muchos de los micronutrientes se--

parecen a las vitaminas por cuanto actúan como catalizadores. -

Los metales en cantidades huella se combinc.n a menudo con compuej! 

tos orgánicos para formar "metaloactivadores"; el cobalto, por eje!'!!.. 

pl0, es un elemento constitutivo' vital de la vitamina 812 • Goldman 

(1965) documenta un caso en que el molibdeno es un factorlimita--

tivo para el ecosistema entero, al encontrar que la adici6nde 100-

partes por mil millones de agua de un lago de montañ a aumentaba -

la intensidad de la fotosíntesis (22). 

Encontró también que en este mismo lago la concentraci6n de cobalto 

era lo bastante alta como para resultarinhibitoria para el fitoplancton • 

Lo mismo que el caso de los macronutrientes, el exceso podrá también 

ser limitativo (22). 

2 ',5.3 FACTORES DEL AIRE • 

Es. conocido que la fotosíntesis puede ser aumentada en muchas plal} 

. tas mediante aumentos' moderados de la concentraci6n de CO2 , en -

cambio no es tan sabido que el reducir experimentalmente la conc~ 

traéió'n de oxígeno. puede aumentarla. Se especula que la inhibici6n 

debida al oxígeno es causada por una reacci6n entre un intermediario 

fotosintético altamente reducido y el oxígeno molecular, lo que au-
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menta con la concentración de 02 . 

En los medios acuáticos las cantidades de oxígeno, bióxido de car­

bono y otros gases disuelt os en el agua quedan disponibles para -­

las plantas en forma muy variable. El oxígeno es un factor limitan­

te, especialmente en lagos yen aguas con una pesada carga de ma­

terial orgánico. Pese al hecho de que el oxígeno es más soluble en 

el agua que el nitrógeno, ¡la cantidad real de oxígeno que el agua -­

puede contener en las condiciones más favorables es mucho menor 

qu e la que está constantemente presente en la atmósfera . 

La temperatura y las sales di sueltas afectan mucho la capacidad del 

agua de disolver oxígeno, la solubilidad de éste aumenta con temp~ 

raturas bajas, y disminuye, en cambio, con salinidades altas. La­

provisión de oxígeno en el agua tiene principal mente dos fuentes, a 

saber: por difusión atmosférica y por la fotosíntesis a través de las -

plantas acuáticas. El oxígeno se difunde en el agua muy lentamente, 

a menos que se vea ayudado por el viento y por movimientos de --­

aquella; en tanto que la penetración de la luz es un factor de máxima 

importancia en la producción fotosintética de oxígeno. Por consiguie.!! 

te, cabe esperar importantes variaciones diarias estacionales en la 

concentración de oxígeno de los medios acuáticos. 

El bióxido de carbono, al igual que el oxígeno, puede estar prese.!! 

te en el agua en cantidades muy variables, pero su comportamiento en 



• 

- 40 -

el agua es más bien distinto y su ecología no se conoce. Resulta 

difícil, por consiguiente, pronunciarse de modo general en cuanto 

a su papel como factor limitante. ' 

Por otra parte, a diferencia del oxígeno, el bióxido de carbono en­

tra en combinación química con el agua para formar HZC03' el cual 

reacciona a su vez con las piedras calizas disponibles para formar 

carbonatos y bicarbonatos. Estos compuestos no sólo proporcionan 

una fuente de elementos nutritivos, sino que actúan asimismo como 

amortiguadores ayudando a mantener la concentración de iones hidrQ 

geno en las cercanías de la neutralidad en los medios acuáticos. 

Los aumentos moderados de COZ en el agua parecen acelerar la fo­

tosíntesis y los procesos de desarrollo de muchas plantas. 

La concentración de los iones hidrógeno, o pH, se relaciona íntima­

mente con el complejO bióxido de carbono, y, toda vez que es fácil 

de medir, ha sido muy estudiado en los medios acuáticos normales. 

Antiguamente se considero que el pH era muy importante en la regu­

l,ación de la respiración y de los sistemas de las enzimas en las pIar! 

tas 1" siendo críticas cantidades muy exiguas del mismo. A menos que 

los valores sean extremos las comunid'ades compensan las diferen-­

cias mediante diversos mecanismos y IT;uestran -una amplia toleran­

cia para el margen que se presenta normalmente. 

Sin embargo, cuando la alcalinidad total es constante, el cambio de 



\ 

- 41 -

pH es proporcional al cambio de COZ y constituye, por consiguiente, , 

un indicador útil de la intensidad o intensidades del metabolismo en 

la comunidi'ld total (fotosíntesis y respiración). Las tierras y las -­

aguas de pH bajo (ácidas) son con frecuencia deficientes en elementos 

nutritivos y'bajas en productividad (ZZ). 

Al llevarse a cabo un estudio como el presente, además de los factores men­

sionados en párrafos anteriores, existén factores prop ios del objeto en estl! 

dio, por medio de los cuales se estudian y cuntifican los demás factores que 

~on i~portantes en el crecimiento del lirio acuático: como es la biomasa ---

. (peso) con respecto al tiempo. 

Al final del sistema lo que se tiene es la prodUCCión de biomasa y para deter­

minar los 'factores más importantes en el crecimiento del lirio acuático, no -­

todos los factores citados anteriormente son igualmente importantes; además, 

én un ecosistema no todo se puede medir. Por lo ta1to, en base al anterior -­

EIstudio conceptual y al conocimiento propio, de manera preliminar se plantean 

lbs factores más importantes en el crecimiento del 1 irio acuático~ 

l~. Factores climatológicos . 

• Temperatura (OC). 

Radiación solar o luminosidad (h/mes) 

Evaporación (mm HZO) 

Precipitación (mm ffZO) 
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2. Factores dd agua. 

· Factores físicos. 

• Temperatura del agua ("e) 

• Los sólidos presentes en todas sus forma s (mg/l) 

• Color (unidades platino-cobalto Cn: -Col ) 

• Turbiedad (p.p.m. 8102 o U.J.) 

• Conductividad (micromhios/cm) 

• Factores bacteriológicos. 

• Coliformes totales (NMP/IOO mI) 

• Coliforrres fecales (NMP/IOO mI) 

· Estreptococos fecales (NMP/IOO ml) 

• Factores químicos. 

• Grasas y aceites (mg/l) 

• Arsénico (mg/l) 

· Cloruros (mg/l) 

• Acidez total (mg CaC03/1) 

• O.D. (mg/l) 

• D.B.O. (mg/l) 

D.O.O. (mg/l) 

• pH (adimensional) 

• Nitratos NO; (mg/I) 

• Nitritos NOZ (mg/l) 

• Detergentes (8 .A.A. M. mg/l) 
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• Dureza total (mg CaCO/l) 

• Dureza en Ca ++ (mg CaC03/l) 

• Dureza en Mg++ (mg CaC03/l) 

• Alcalinidad total (mg/l) 

• Aluminio (rrig/l) 

• Sales biogénicas 

• Macronutrientes. 

• Fósforo total P04" (mg/l) 

Ortofosfatos po4" (mg/l) 

• Potasio (mg/l) 

Calcio (mg/l) 

• Magnesio (mg/l) 

Nitrógeno amoniacal (mg/l) 

Nitrógeno orgánico (mg/l) 

Azufre en forma de SO ~ (mg/l) 

Micronutrtentes. 

• Sodio (rng/l) 

• Fierro (mg/l) 

• Manganeso (rng/l) 

• Cobre (rng/l) 

• Zinc (rng/l) 

• Boro (rng/l) 

• Molibdeno (rng/l) 

• Cobalto (mg/l) 
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El comportamiento de un cuerpo de agua que recibe descargas de materiales 

c'ontaminantes tiene dos esquemas gene ral es: uno en el que el total de la 

masa líquida cambia sus condiciones uniformemente, correspondiendo a lo 

que se llama "flujo comp letamente mezclado" y otro en el que los cambios 

~e llevan a cabo en forma gradual, avanzando en una dirección determinada 

y se le conoce como "flujo en pistón" (17). 

El ejemplo típico del primer esquema se presenta en los lagos y las bahías, 

en donde el viento ejerce una acción dispersiva de la carga contaminante, 

ibgrandO que se diStribUya~uniformemente y es el caso de la zona de estudio 

!?eleccionada en este traba; o. 

Del segundo esquema se tienen como ej emplo las corrientes de agua en do!! 

de se establece un perfil definido de contaminación y purificación (17). 

El efecto inicial de la contaminación tiende a degradar la calidad física --

slel agua. Conforme la descomposición se activa se produce biológicamen-

te un cambio hacia la degradación química, simultáneamente se hace evide!! 

te la degradación biológica en términos de número, variedad y organización 

de los seres vivientes que persisten o hacen su aparición. 

Considerado como un ecosistema, un cuerpo de agua consta de dos grandes 

grupos de componentes, a saber (17): substancias abióticas y organismos 

vivos. 

Substancias abióticas. Son los componentes no vivos de 1 a masa de agua. -
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Esto comprende al agua, di6xido de carbono, oxígeno disuelto, sales inor-

gánicas, algunos compuestos orgánicos y detritus. 

¡, 

Organismos vivos. La parte viva de la masa de agua se subdivid.e de acuerdo 

con las funciones, de los organismos que hacen que el ecosistema funcione 

corno un conjunto estable. Estos se dividen en: organismos productores, 

organismos consumidores y organismos desintegradores o de la putrefacci6n. 

a. Organismos productores. 

Este grupo comprende a los organismos fotosintéticos corno son lás pl.an--

" tas verdes, en un ecosistema acuático puede haber dos tipos: 1) las plan-, 

tas más grandes que crecen a lo largo de la orilla o que fl otan en aguas -

poco profundas (por ejemplo lirio) , y 2) las plantas microsc6picas flotan. 

tes que son, en su mayoría, algas y están distribuídas en el agua hasta - , 

las profundidades que alcanza la luz solar. Estas minúsculas plantas, 

conocidas colectivamente con el nombre de fitoplancton, casi nunca son -

visibles a menos que existan en grandes cantidades, comunicando en es-

te caso un tinte verdoso al agua. Generalmente, son mucho más impor--

tantes corno productoras de alimento para el ecosistema qu~ las plantas -

, visibles. 

b.· Organismos consumidores. 

Este grupo está formado de organismos heterotrofos y en su mayor parte -

'animales (insectos, larVas de insectos, crustáceos, peces y quizá algu-

na almeja de río), que se alimentan de otros organismos o de detritus or-

,ánicos, el grupo incluye a los herbívoros (consumidores primariOS) ya 
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lOS carnívoros (consumidores secundarios o terciarios) . 

c. Organismos desintegradores o de la putrefacci6n. 

Este grupo consta de organismos sapr6fitos, principalmente hongos y ba..s; 

terias que degradan los compuestos organicos del protoplasma muerto --

produciendo substancias inorganicas que pueden usar las plantas ver---

des. 

Cualquier ecosistema, por grande y complejo que sea, puede dividi,rse en e~ 

Itas mismas partes principales, tal es el caso del sistema lirio acuatico-me-
;1 
1: 

. dio ambiente. 

En la Figura 2.2, se muestra un diagrama general del sistema lirio acuatico-

medio ambiente, donde se incluyen solamente los subsistemas que se supo--

ne estaran relacionados mas directamente con el crecimiento del lirio acuaU 

" co. 

" 

2.6 ASPECTOS METODOLOGICOS SOBRE SISTEMAS Y MODELOS. 

En esta secci6n se indican algunos conceptos sobre sistemas y mot!e 

los, que seran manej ados constantemente en el estudio. 

2.6.1 SISTEMAS. 

Se ha tratado de definir a los sistemas de muy diversas maneras, en 

tre ellas se tiene por ejemplo: 

"Un sistema es cualquier entidad conceptual o física que consiste -
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de partes interdependientes" (R. L. Ackoff). 

"Un sistema es un conjunto de reglas o principios sobre una materia, 

enlazados entre sí, que contribuye a determinado objeto". 

Todos los sitemas presentan ciertas características I las cuales segdn 

C. Churc hman (28) son: 

a. Objetivos del sistema completo y medidas de su actuación, 

Se entiende como tales a las metas o puntos hacia los cuales ti~n 

de un sistema y los medios por los cuales se llega a ellas. 

b. Medio ambiente del sistema. 
:'! 

Lo 9onsUtuyGltodo lo qVe esta fuera del sistema, pero debido a que 

son restricciones fijas, se encuentran fuera de su control y deter-

. ' minan cómo opera éste • 

c. Recursos del sistema. 

Son los medios de que dispone el sistema para ejecutar las acti--

vidades necesarias para llegar a la meta. Por estar dentro del s!2 

tema y del medio ambiente éste puede cambiarlos o modificarlos-

para su propio provecho. 

d. Componentes del sistema. 

Se 'entienden CO!!lO tales las actividades que el sistema debe lle-

var a cabo para realizar sus objetivos. 
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e. Administración del sistema. 

Dentro de este punto se incluyen dos funciones basicas que son: 

- PlaneaciÓn del sistema o establecimiento de metas de los com-

ponentes y asignación de recursos, y 

Control del sistema, lo cual involucra la ejecuciÓn de los planes 

y diseñar los cambios necesarios. 

Estas funciones estan basada~ en el flujo de infomación o retroa~1-

mentaciÓn para poder llevarse a cabo en foma adecuada. 

:2 .6. 'l, MODELOS, 

. Se entiende por modelo una estructura de símbolos y reglas operati-

vas que proporciona un conjunto de puntos importantes en un proce-

so o sistema existente y que es indispensable para poder entender-

procesos mas complejOS; es decir I son conceptos o ideas sobre la 

estructura de un sistema, o la representación cuantitativa del modo 

en que el sistema relaciona sus entradas y salidas. Son la base de 

la toma de decisiones. En síntesis, puede con,siderarse que un mo-

delo es la representaciÓn cuantitativa o matematica de un fenÓmeno. 

A un fenómeno particular pueden corresponder varios modelos, y el 

mismo modelo puede ser aplicado para representar diversos fenóm¿: 

nos; por ejemplo I la descomposición anaeróbica de la materia org.É 

nica puede ser descrita 'por un modelo logístico o por un modelo au-

tocatal!tico, y el modelo logístico puede ser usado, ademas, para-
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describir el crecimiento de diversos tipos de población (13 Y 17). 

Los parémetros de un modelo son las constantes envueltas en la re-

lación mateméUca que describe a un fenómeno en particular. Las --

variables del modelo representan las distintas entidades del fenó~ . 

no y el modelo al fenómeno en total (17). 

¿, 

'.' El uso de los modelos es un paso clave en el progreso del conoci---

miento, es necesario hacer modelos que petmitan predicciones CQ--

rrectas, pero también es necesario que los modelos sobrevivan a -

pruebas exactas y trabajen para que no sean un simple pasatiempo 

matemético. 

Los modelos. pueden ser de diversos tipos (13), por ejemplo: 

-Físicos 

-Anélogos 

-Simbólicos o mateméticos 

En los modelos fíSicos las propiedades relevantes del fenómeno real 

se representan de acuerdo con las mismas propiedades, normalmen-

te con un cambio de escala, es decir se ven como lo que represen--

tan, pero difieren en tamaño, son imégenes; por ejemplo: fotografías, 

dibujos, mapas o reproducciones de barcos, aeroplanos, etc. Estos 

modelos son espec!ficos, concretos y difíciles de manejar para fines 

experimentales. 
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Los modelos analogos usan un conjunto de propiedades para repre-­

sentar a otros, por ejemplo: las lineas o curvas de nivel de un mapa 

son analoglas para representar elevaciones. Son menos específicos I 

menos concretos, pero mas sencillos de manejar que los físicos. 

Los modelos simbólicos utilizan letras, n(¡meros y otros tipos de sí.!!! 

bolos para representar las variables y sus relaciones, por lo que son 

el tipo de modelo mas general y abstracto. Normalmente son los mas 

sencil1ós de manej ar experimentalmente, toman la forma de relaciones 

matematicas que reflejan la estructura de lo que representan. Este -­

trabajo, como aspecto adicional, trata de la obtención de un modelo 

de crecimiento de este tipo para el lirio acuatico, basado en los fac­

tores que se seleccionan de los estudios empíricos llevados a cabo. 

El uso de los modelos matematicos es cada día mayor •. Si,l embargo, 

es necesario durante su elaboración cumplir con los principios ba~ 

cos de calibración y validación, es decir, debe garantizarse la se­

mejanza entre el prototipo y el modelo, lo cual se puede hacer ob­

servando que la correlación entre datos obtenidos en el campo y los 

que se obtienen del modelo sea la adecuada para el tipo de problema 

que se estudia. 

El em¡:i~eo de modelos presenta ciertas ventajas y desventajas en -­

función de las cuales deben fijarse los límites de su utilización. 
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Ventajas: 

a. Proporcionar un marco de referencia para poder visualizar y sugerir 

posibles cursos alternativos de acci6n. 

b. Indicar el tipo dé exp erimentos preliminares necesarios para detlZ!' 

minar las características importantes en la toma de decisiones p-ª.r 

ticulares en el problema considerado. 

c. Proporcionar el medio más econ6mico y seguro de realizar predicc~ 

nes. 

Des ventajas: 

a. Puede requerir de hip6tesis simplificadoras aproximadas qUe ,además 

de re'star generalidad a 1 a soluci6n, lleguen a falsear a tal grado los 

resultados, que se presente el caso de que no tengan semejanza al--

guna con el comportamiento real del fen6meno; he aquí la importan-

cia de la calibraci6n y la validaci6n. 

b. No existe ninguna garantía de que la inversi6n de tiempo yesfuer--

zo para construirlos, reditúe en predicciones satisfactorias. 

Debe reiterarse que un modelo matemáti co es solamente una represen--

taci6n de lo que ocurre en la realidad y no pensar en que es el mundo -

re~l, que se encuentra sujeto a cambios y nunca permanece estático, -

.' por lo que debe adaptarse o modif icarse junto con ellos, para poder 10-
,; 
" 
:' grar una mejor identificaci6n con el comportamiento del probl ema que-

se estudia (13 y 17). 
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3. METODOWGIA EXPERIMENTAL. 

Debido a que este estudio está basado en datos empíricos, en esta sec­

ci6n se describe la zona de campo seleccionada para ello, sus caracterí.§. 

ticas, el sitio elegido para el muestreo, el programa de muestreo, el mue.§. 

treo de cada factor ambiental que se seleccion6 para su estudio, así como 

los métodos y aparatos con que se midieron estos factores. 

3.1 SELECCION DE LA ZONA DE ESTUDIO DE CAMPO. 

Se construy6 la presa Endh6 con el objeto de mejorar el aprovecha-­

miento para riego, de las aguas del río Tula. La presa se encuentra 

localizada sobre el mismo río Tula, a unos 11 ki16metros de la ciudad 

de Tula, en el municipio del mismo nombre, en el estado de Hidalgo. 

Se sitúa geográficamente entre los paralelos 20° OS' Y 20 o 10' latitud 

norte y los meridianos 99 0 20' Y 99° 23' de longitud oeste. Esta pre­

sa complementa a las presas Taxhimay y Requena, cubriendo así el 

sistema de riego 03. 

Más tarde la presa Endh6 fue utilizada como vaso receptor de las -­

aguas negras de la zona metropolitana de la ciudad de México, te-­

niendo así dos ventajas finales: a) la de resolver el problema de -­

desahogo de dichas aguas, y b) la de aumentar el volumen de agua 

para riego del Valle del Mezquital. 

La presa Endh6 consta de una corti na de 60 m de altura, con un vQ 
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lumen de 1 '503,200 m3 y una capacidad de cortina de 18,200 m3 . El 

área del embalse es de 1,200 ha (la zona invadida por el lirio acuá1i 

co comprenge el 100% ele la superficie total de la presa), el escu-

rrimiento medio anual es de 466,696 m3 . A esta presa se le extraen 

anualmente 326,138 m3 , los cuales son utilizados para riego en el -

distrito 03. La presa tiene una deficiencia con respecto a la dema.!}. 

da de 1.35% (19). 

A raíz de la introducción de aguas negras, el ecosistema de la presa 

Endhó fue pert urbado. Comenzando una fuerte invasión del lirio y --

consecuentemente la disminución progresiva de la diversidad de es-

pecies,por las condiciones que en ella prevalecen, debido al exceso 

de descargas contaminantes. 

Por lo anteriormente expuesto y per la facilidad que representa el --

transporte de la ciudad de México a la presa Endhó, así como per-

-
su cercanía, como también por presentar dicho cuerpo de agua las 

condiciones más críticas en cuanto a infestación por Itrio acuático 

comparado con otros cuerpos de agua, además de la presencia de 

aguas negras, se eligió este lugar para la zona de estudio (ver Fi-

gura 3.1). 

3.1·.1 CARACTERISTICAS CUMATOWGICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO. . ; , 

Según CIECCA, SARH (19), ¡::le! las condicion'es climáticas imperantes en 

la zona de estudio, ésta se clasifica de acuerdo a Thornthuait como 
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INVASION'DE LA PRESA ENDHO POR URJO 
ACUATICO •. 

(CASTILLO H., 1978) 
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de clima subhúmedo, con una humedad deficiente en todas las esta-

ciones y una precipitación media anual de 478 mm H20, observándQ 

se una evaporación de 1,823.8 mm H20. En el Apéndice se presen-

ta la Tabla que muestra los valores climatológicos obtenidos durante 

el período de estudio. 

3.1.2 SITIO Y PROGRAMA DE MUESTREO. 

De acUerdo al estudio realizado por CIECCA, SARH (19), sobre el --

crecimiento del lirio acuático en la presa Endhó en 1976, se pudo ob-

servar que los datos obtenidos para diferentes sitios de muestreo no 

presentaban una variación significativa. 

Por lo anterior y después de haber efectuado un reconoclimiento terres-

tre y lacustre en la zona de estudio, con el, objeto de determinar las 

características del embalse, se decidió colocar una sola estación de 

mues treo. Esta fue instal ada en la margen derecha de la cortina de 

la presa, ya que de esta manera se tendría facilidad de acceso al -

cerco y a las plantas confinadas en él, para dar el mantenimiento --

necesario y tener facilidad para el muestreo de plantas y calidad de 

agua (ver Figura 3.2). 

lOs muestreos fueron programados cada siete días, a partir de octu-

bre de 1977 hasta septiembre de 1978, con la finalidad de tener un 

registro anual que permUiera contar éon datos suficientes para el 02, 
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jetivo de este estudio. 

3.2 MATERIALES Y METOOO EXPERIMENTAL. 

En esta sección se describe el material y equip o de muestreo, el -­

muestreo de cada factor ambiental, así como los métodos y' aparatos 

con que se midieron éstos factores. 

< 3.2.1 MATERIAL Y EQUIPO DE MUESTREO. 

El estudie> se inició utilizando un cerco circular de aproximadamente 

2 m de diámetro (Figura 3. 3a). Su estructura consistió de 6 tubos 

verticales de 1.50 m de longitud de cloruro de pol1v1nilo (PVC), que 

, sostienen la malla de acero para confinar las pI anta s . 

Conforme se fue avanzando en el estudio I dicho cerco resul tó insu-­

ficiente para el número de plantas que se fueron generando, ya que un 

confinamiento reducido de las plantas ocasiona alteraciones eh el -­

comportamiento en cuanto a la velocidad de crecimiento de la planta. 

,Por lo que se construyó un cerco flotante de 2 m de ancho por 5 m de 

largo, utilizando para ello aproximadamente 22 m de tubo galvanizado 

de 1 1/2 pulgadas de diámetro, 20 m de alambre para gallinero, 6 -

tambos de 200 1 cada uno, dispuestos uno en cada ancho del cerco y 

dos en cada largo del mismo y soleras de metal para darl e rigidéz al 

alambre de gallinero y evitar que las plantas en estudio se escaparan. 

La Figura 3. 3b, muestra este cerco instal ado en el sitio de muestreo. 
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(a) 

(b) 

(a) - PRIMER CERCO INSTALADO PARA EL 
ESTUDIO DEL URlO ACUATICO. 

(b) - INSTAIACION DEL SEGUNDO CERCO 
PARA EL ESTUDIO DEL LIRIO ACUATICO. 

(CASTILLO H., 1978) 
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Otros materiales que se empl earon en el muestreo de campo fueron 

los siguientes: 

Balanza de reloj Detecto, con precisión ± 10 gramos, utilizada 

para determinar la biomasa (peso en gramos) de las plantas. 

Termómetro de cristal, Celsius de 10-200° C, con ~na precisión -

de 1 "C, para medir la temperatura del aire y del agua. 

3.2.2 MUESTREO. 

Al inicio del presente estudio, basándose en el antecedente del es­

tudlo deUirio acuático realizado por CIECCA en 1976 (19), se esti­

mó conveniente llevarlo a cabo durante las cuatro estaciones del -­

año, desde el 23 de septiembre de 1977 al 22 de septiembre de 1978. 

Al inicio de cada estación se introdpce una planta, la cual se some­

te a ciertas mediciones hasta el final de la estación. Cabe aclarar 

que si al final de la estación en estudio no se alcanza observar el 

valor de saturación I se sigue con la siguiente esta ción con planta -

nueva. 

La planta que se introduce en el cerco al inicio de cada estación no 

es necesario que tenga igual peso a la introducida al inicio de otra 

estación. Sin embargo I p ara el análisis estadístico de factores I sí 

es conveniente por facilidad en el manejo de datos. 

Se hizo necesaria la elaboración de formas de registro para el mues-
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treo de la planta, en la cual aparecen las caracter ísticas físicas de 

la planta, así como la identificaci6n y condiciones que prevalecie­

ron en el sitio de muestreo (Tabla 3.1), 

3.2,2,1 MUESTREO DE LAS PLANTAS, 

De las características propias de las plantas, 1 as más importantes -

son: a) peso húmedo de la plant a en gramos y b) número de plantas, 

Sin embargo, las plantas en estudio fueron sometidas a 1 as siguien­

tes determinaciones, previo etiquet ado, con la· finalidad de que al -

concluir el estudio se tuvieran más datos para comparar el comporta­

miento del lirio acuático con otras ma lezas en diversos cuerpos de 

agua, éstas-fueron: 

Diámetro mayor (cm), 

lDlámetro menor (cm). 

Longitud parte expuesta (cm), 

Longitud de raíz (cm), 

Longitud total (cm), 

Número de hojas, 

Estolones desprendidos de cada planta, 

Peso. El peso de la planta, en gramos, se obtuvo dejando escurrir 

a la planta por un 2apso de-S minutos para posteriormente,-------
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TABLA 31 -REGISTRO DE CAMPO PARA EL MUESTREO DEL LIRIO ACUATICO-

SARH 
S.U BSECRETARIA DE PLANEACION 

DIRECCION GE~ERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SUBDIRECCION DE ARE A DE INVESTlGACION y ENTRENAMIENTO 
DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECIW,llENTO DE MALEZAS ACUATICAS 

LOCALIDAD, PERIODO, TEMPERATURA AMBI[NTE: ·C 

FECHA DE MUESTREO, DE: _____ TEMPERATURA AGUA: _______ oC 

MUESTREO HUI! A: -- _ NUBOSIDAD:_ -- --- --_.~---

HORA: SEMANA DEL PERIODO, ---- MUESTRUDOR: 

CERCO: 

AÑO -
, 

PLANTA NUlo! E RD 

Di .... lr. .aJor , C .. ) , 
._. --, _.- __ o 1---- ~--- --- _. r--.- ----

F.i 
Dló"'lr. .nor , CII) , 
~. l- .- .- --- ._- _. ------

L •• gitud ,orto ",ullo , ... 1 
'----.. f----. __ o 

f---- _.- ... - _ .. - . ... - .-.----
L •• gil.d d. r.r, ( '") _._---- ._-,. .. .----

____ o 

-~--
_ .. - ._ .. -

L •• gil.d 1.101 (, .. ) 
.- .. -

Ibn_ d. hol" 
'----. _.~ 

_. 
-----~ .~-

_ .. ~ .~_. . ¡--.. - '--... - ¡--.- . 

Ellol .... dnprudld .. 

P ... (g ) . 
OBSERVACIONES, 

-
-- - ._-- -- --- ---- - -- ---

CASTILLO H., 1979 
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pesarla en una balanza Detecto de 0-10 Kg. con p recisi6n de 

! 10 gramos. 

Número de plantas. 'En cada muestreo se determinaba el núme-

ro de plantas. para lo cual se emple6 el método de recuentro nú-

mérico acumulado. de todas 1 as plantas etiquetadas y las que 

aparecían nuevamente. 

Medici6n de diámetros. Esta medida se obtuvo con el método -

de medici6n por medio de una cinta métrt:ade 0-200 cm y con 

, + ' 
precisi6n de -, 0.1 cm. de tal forma que los extremos más sepa-

rados entre dos hojas corresp ondían al diámetro mayor y los más 

cercanos al menor; en caso de tener una planta únicamente dos 

hojas, la distancia entre éstas corresponde al diámetro mayor 

y el ancho de la hoja corresponderá al diámetro menor. Esta 

medici6n se realiz6 con el objeto de conocer el área foliar ex--

puesta. 

Longitud de la parte expuesta. Se obtuvo con el mismo método -

,-
de medici6n anterior y el mismo instrumento de medida; corres-

pOhde a la distancia vertical que comprende la parte verde de 

'la planta; se tom6 del extremo más desarrollado de la planta -

hasta el inicio de la raíz. 

Longitud de la raíz. Se obtuvo con el mismo método e instru--

mento anteriormente citado; es la dlst~ncia vertical que corre.§. 
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ponde a la parte sumergida de la planta; se tom6 del extremo -

inferior de la parte verde de la planta hasta el extremo de la -

raíz más lejana. 

Longitud total. Corresponde a la suma de las longitudes de la 

parte expuesta y de la raíz. Se obtuvo por el mismo método e 

instrumento de medici6n de los anteriores. 

Número de hojas. Se obtuvo por el método de recuento numér.1 

co para cada planta etiquetada. Cuando en una planta se pr~ 

sent6 una o varias hOjas dañadas debido al exceso de descar--

gas contaminantes en la presa, no se tomaron en cuenta. 

Estolones desprendidos. Se us6 el criterio de que en el mome!!. 

to en que una planta genera un hijo, lo cual se observa fácil-

mente pues éste presenta una raíz muy pequeña, de inmediato se 

etiquet6 como proveniente de esa planta madre. 

La figura 6.2, ilustra los criterios seguidos para la medici6n 

de las características propias de las plantas. 

Etiquetado de plantas. A medida que iban apareciendo nuevas 

plantas, éstas se et1quetaban con la indicaci6n por nomenclat.:!:! 

fa de donde pr ovenían. Por ejemp lo, la primera plantase 1l.2. 

m6 A, a su primera hija Al' a una hija de Al' se le llam6 Al a, 

a una hija de Ala, se le llam6 A a ; a otra hija de la pl~ta A 
1 1 
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NUMERO DE HOJAS: 9 

MEDICION DE LA PLANTA 

CASTILLO H.. 1979 ) 
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se le llam6 A2 ya una hija de ésta, A2a, yasí sucesivamente. La 

etiqueta más conveniente, después de hacer muchas pruebas, fue -

la elaborada con papel estafio y se utiliz6 hilo plástico para adhe-
" 

rirla a la planta. Una vez eH quetadas las plantas que iban apa-

reciendo, eran sometidas a las mediciones anteriormente menciona-

das. El hecho de ir etiquetando cada planta nueva, se debi6 a que 

se quiso determinar el crecimiento del lirio en funci6n del núme-

\ 

ro de individuos y así tener un registro de éstos y su orden de de -

aparici6n. La Figur a 3.5, ilustra el etiquetado de la planta. 

3.2::.2.2 FACTORES CUMATOlOGICOS DEL SISTEMA. 

Los factores climatol6gicos que se consideraron más importantes 

fueron: 

• La temperatura del aire. Se determin6 con un térm6metro de -----

0-200 oC, Celsius, con una precisi6n de 1OC, manteniendo di--

cho term6metro en posici6n vertical, durante 5 minutos en la zo-

na de estudio. 

La luminosidad en h/mes se obtuvo del Atlas del Agua de la Re-

pÚblica Mexicana para Ixmiquilpan-Hidal go, basándose en los 

datos existentes hasta 1974, se proyectaron para el período de 

estudio y posteriormente se obtuvo la luminosidad media para -

cada estaci6n del año. 
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FIGURA 3.5 FORMA DE ETIQUETAR LA PLANTA 
( CASTILLO H., 1979 ). 
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Evaporación. Estos valores se obtuvieron de la estación Mete-

reológica que tiene la SARH en la presa Endhó, para el período 

de estudio. Luego se obtuvo la evaporación media estacional 

en mm H20. Se emplea para su determinación un evaporíme--

tro. 

Precipitación. Estos datos se obtuvieron de la estación Mete--

reológica que tiene la SARH en la presa Endhó, p ara el perío-

do de estudio. Luego se obtuvo la precipitación media esta--

cional en (mm H20). Se mide utilizando un pluviómetro. 

3.2.2.3 MEDICION DEL FACTOR AMBIENTAL AGUA. 

Al inicio del· presente estudio se determinó un muestreo semanal, -

para la caracterización del agua en el si stema; pero conforme se 

fue desarrollando el estudio se observó que algunas características 

permanecían consta ntes, por lo cual se decidió efectuar los ·mues-

treos cada 15 días. 

Las muestras de agua se a nal1zaron para determinar tres tipos de 

> 

características de calidad: físicos, bacteriológicos y químicos. 

Las muestras fueron preservadas y enviadas al laboratorio de -----

CIECCA. con su correspondiente Registro de Campo. La Tabla --

3.2 muestra el Registro de Campo utilizado para la identificación 

de las muestras tomadas. 
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Las muestras en el laboratorio fueron procesadas para deterrl'!.!. 

nar los parámetros que aparecen en las Tablas 3.3, 3.4y 3.5. 

Los métodos analíticos utilizados son los recomendados por -

los Mitodos Est~ndar para el Análisis de Aguas y Aguas de D~ 

secho, 14a. Edici6n, 1975 (26). 

FACTORES FISICOS 

rremperatura del 
agua o C 

~6lidos 
Sedimentables m1l1 

Otros tipos de 
~6lidos molI 

Color Pt-éo 

Turbiedad U. J. 

Conductividad 

tFACTORES 
BACTERIO IDGICOS 

~olifo~es 
otaIes 

Coliformes 
fecales 

Estreptococo s 
fecales· . 

METODO APARATO 

Term6metro, Celsius 
------- (0-200 OC) 

------- Conos Imhoff 

Gravimétrico Balanza Sartorius 

Hellige Comparador Hellige 

Turbílimé- Jackson 
trieo 

------- Conductímetro 

TABLA 3.3: FACTORES FISICOS 
(CASTILID H.,1978) 

TECNICA 

PRECISION 

1 oC 

.1 m1/l. 

Ig-0 .1mg 

O-SO Pt-Co 

-------
0.2-25 

microhomsLcrr 

MEDIO 

NMP/I00 mI Caldo lactosado y 
Tubos múltiples. bilis verde brillante • 

NMP/IOO mI Caldo lactosado y 
Tubos múltiples. E.C. 

NMP/100 mI azida glucosa y azida 

Tubos mú ltiples • violeta de etilo. 

TABLA 3.4: FACTORES BACTERIOIDGICOS 
(CASTILID H. 1978). 
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FACTORES QUIMICOS METODO APARATO PRECISION 

Grasas v aceites mg/l Extracci6n Soxhlet Balanza 19-0.lmg 

Spectronic 
340-600 mI Arsénico mg/l Colorimétrico 20 

! 

Cloruros mg/l Argentométrico Bu reta 0.1 mI 
Acidez total 

Volumétrico Bureta 0.1 mI 
mg CaC03/1 

O.D. mq/l yodométrico Bureta 0.1 mI 

D B.O. mg/l "yodométrico Bureta 0.1 mI 
I 

ID.Q",O. mg/l Volumétrico Bureta 0.1 mI 
I PotenciQ. 
!pH Potenclométrico metro 0.1-0.2 

mg/l Colorimétrico 
Spectronic 340-600 mI Nitratos 20 

Nitritos mg/l Colorimétrico S pe;i["nic 340-600 ITUl 

Detergentes Colorim étrico Spectronic 
S .A.A.M. ma/l 20 340-600 m)l 

Dureza total Volumétrico Bu reta 0.1 mI 
mg CaC03l1 

Dureza de Ca ++ Volumétrico Bureta 0.1 mI 
mg CaC03/1 

Dureza de Mg ++ 
Volumétrico Bureta 0.1 mI 

mg CaC03/1 

Alcalinidad total mg/l Volumétrico Bureta 0.1 mI 

Fenoles mg/l Colorimétrico. Spectronic 
20 340-600 mp 

Es pectrofotométQ. Es pectrofé. 
Aluminio mg/l co t6metro 0.9 J.1g/ml 

Espectrofotométr1. Espectrof.Q. 
Plomo mg/l co t6metro 0.5 ua/ml 

Es pectrofotom étr1. Espectrof.Q. 
Mercurio mg/l co t6metro 10 }lgjml 

... / 



Continuaci6n. 
,. 

FACTORES Q UIMICOS 

F6sforo total ma/l 

Ortofosfatos mall 

Potasio mall 

Calcio mall 

Maanesio mall 
Nitrógeno 
amoniacal ma/l 
Nitr6geno 
oraánico ma/l 

Sulfatos ma/i 

Sodio malI 

Fierro moJI 

Manaaneso malI 

Cobre moJI 

Zinc ma/l 

CobaltGI ma/I 

Boro maJI 

Molibdeno maJi 
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METODO APARATO 

Spectronic 
Colodm étrico 20 

Spectronic 
Colodmétrico 20 
Es pectrofotométtl EspectrofQ 
co t6metro 
E s pectrototom étri. EspectrofQ 
co t6metro 
Es pectrofotométrl EspectrofQ 
co t6metro 

Volumétrico Bu reta 

Volumétrico Bureta 
Spectronic 

Turbidimétrico 20 
Es pectrofotom étrl EspectrofQ 
co tómetro 
Espectrofotométrl EspectrofQ 
co t6metro 
Es pectrofotométQ. Es pe ctrofQ 
co t6metro 
E s pectrofotom étrl. EspectrofQ 
co t6metro 
Es pectrofotom étr!. Espectrof~ 
co t6metro 
Es pectrofotom étri. EspectrofQ 
co t6metro 

Potencí6-
Potenciométrico metro 
Es pectrofotom étrl. EspectrofQ 
co tómetro 

TABLA 3.5: FACTORES QUIMICOS 
(CASTILLO H. , 1978) 

PRECISION 

340-600 mu 

340-600 mu 

0.02 UCI/ml 

0.07 ).lq/ml 

0.007 /. 

0.1 mI 

0.1 mI 

340-600 mu 

0.015ua/ml 

0.1 uCl/ml 

0.05 ua/ml 

0.10 uq/ml 

0.015 uaÁnl I 

O.lSua/mI 

0.1-0.2 

0.6 j.lgjml 

La determinac i6n de todos estos parámetros sirve para conocer la 

situaci6n de la presa en cuanto a los factores ambientales, para -

pOsteriormente emplear la; que tienen más importancia en la gene-

raci6n, desarrollo y muerte del lirio acuático. 
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Los datos obtenidos experimentalmente de todos estos parámetros, 

se presentan en el Apéndice. 

Con el objeto de tener una idea acerca de la composición del li-­

rio acuático, se efectuó un muestreo de una planta de lirio, la cual 

fue almacenada en un recipiente de plástico con agua del medio y -

enviada al laboratorio del CIECCA para su análisis. Los resultados 

se muestran en el Apéndice. 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

El presente capítulo se enfoca a real i,zar una interp retación del compor-

tamiento de los parámetros sometidos a medición en la zona de estudio. 

4 .1 FACTORES FIs ICOS • 

lDs sólidos en todas sus formas (mIlI y mg/l); color (Pt-Co); turbie--

dad (ppm S102 o U. J .) y conductividad (microhomnios/cm), presentan 

una variación mínima entre las diferentes estaciones y respecto al cl 

c10 anual total, por lo que se considera un comportamiento práctica-

mente constante a través de 1 as cuatro estaciones para efectos de e~ 

te estudio (ver Apéndice). En tanto que la temperatura del agua en -

el otoño, varió entre 12 y 22"C, con mf'ldia de 17'.30°C; para elinvie.r. 

no varió entre 14 y 21. 5"C, con media de 15. 68"C; para la primavera 

varió entre 18 y 26.5 oC, con media de 21 .05 "C; para el verano varió 

entre 14 Y 25. 5"C, con media de 21.38"C y para el ciclo anual total, 

varió entre 12'y 26.5°C, con media de 18.94"C. Observándose que 

hay una variación Significativa en 1 as cUatro estaciones del año y --

que la mayor variación se presentó en el verano. 

4.2 FACTORES BACTERIOLOGICOS. 
f.. 
I 

lDs ~óUformes fecal es, total es y estreptococos fecales (NMP 1100 mI), 

\ 
presentan una variáción insignificante entre las diferentes estaciones 

y respecto al ciclo anual total, por lo que se considera un comporta-
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miento prácticamente constante a través. de las. cuatro estaciones p.!! 

ra efectos de este estudio (ver Apéndice). 

4.3 FACTORES CUMATOlOGICOS. 

La temperatura del ambiente en el otoi'io vari6 entre 17 y 25°C, con -

media de 20.0 5"C; para el invierno vari6 entre 13 y 28"C, con media 

de 20.9 o C; para la primavera, vari6 entre 24 y 30 oC, con media de 

25.73"C; para el verano vari6 entre 16 y 32°C, con media de 24. 75°C 

y para el ciclo anual total, vari6 entre 13 y 32"C, con media de ----

22.96°C. Observándose qúe hay una variaci6n significativa en las-

cuatro estaciones del afio y 1 a mayor variaci6n se present6 en la Ptl 

mavera. En tanto que, para' 1 a 1 uminosidad en el otoño su media es 

de 118.5 h/mes; para la precipitaci6n 17.88 mm H20 y para la eva-~ 

poración 128.4 mm H20. En el invierno, la luminosidad tiene una m~ 

dia de 197 h/mes: para la precipitación 0.75 mm H20 y para la evaP2 

ración 6.7 mm H20. En el verano, la luminosidad tiene una media de 

172.25 h/mes; la precipitaci6n de 7.15 mm H20 y la evaporaci6n de 

44.6 mm H20. Para el ciclo anual total, 1 a luminosidad tiene una 

media de 186.94 h/mes; la preCipitaci6n de 6.66 mm H
2

0 y la evaP2, 

ración de 50.72 mm H20. Observándose una variaci6n significat!. 

va de estos factores a través de las cuatro estaciones ,si endo may:or -

la variaci6n para la evaporaci6n y precipitaci6n en el otoño y para la 

luminosidad' en la primavera. La acci6n de la preCipitaci6n, evapo-: 

ración y evapotranspiraci6n se considera representada en la medici6n 
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de otros factores, como es el caso de los nutrientes. 

4.4 FACTORES QUIMICOS. 

El pH; grasas y aceites (mg/l); arsénico (mg/l); boro (mg/l); cloruros 

(mg/l); acidez total (mg/l): oxígeno disuelto (mg/l); detergentes ---­

(S .A.A. M. mg/l); al cal1nidad total (mg/l); aluminio (mg/l); sodio --­

(mg/l); mercurio (mg/l); molibdeno (mg/l); manganeso (mg/l); cobre -­

(mg/l); zinc' (rng/l); cobalto (mg/l) y plomo (mg/l), pres entan una va­

riaci6n mínima entre las diferentes estaciones y respecto al ciclo --­

anual total, por lo que se considera un comportamiento prácticamente 

constante a través de las cuatro estaciones para efectos de este estu­

dio (ver Apéndice) • 

En t.anto que la D80, DQO y 1 a dureza en todas sus formas, sl prese..D 

tan variaci6n un tanto Significativa·, lo cual se justifica por las des­

cargas: domésticas, agrícolas- e industriales que existen en la presa 

Endh6, pero esta variaci6n se considera representada en la medici6n 

de los otros factores, como es el caso de los nutrientes. 

El nitrógeno amoniacal vari6 para el otoño entre. 1.3 Y 5.54 mg/l, con 

media de 3.70 mg/l; el orgániCO vari6 entre 0.55 y 6.39 mg/l, con­

media de 3.25 mg/l; los nitritos variaron entre 0.009 y 0.038 mg/l, 

con media de 0.013 mg/l y los nitratos variaron entre O. 090 y 0.170 

mg/l, con.!:'1edia de 0.130 mg/l. En el verano, el nitr6geno arnoni~ 

cal vari6 entre 0.050 y 6. 83 mg/l, con media de 2. 76mg/l; el orgá-
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nico varió entre 0.33 y 6 mg/l, con media de 2.12 mg/l; los nitrit os 

variaron entre 0.009 y 0.150 mg/l, con media de 0.051 mg/l y los -
) 

nitratos variaron entre 0.010 y 0.6 mg/l, con media de 0.173 mg/l. -

En la primavera, el nitrógeno amoniacal varió entre 3.11 y 12.44 mg/l, 

con media de 7.24 mg/l; el orgánico varió entre 3.090 y 12.92 mg/l, 

con media de 8.58 mg/l; los nitritos variaron entre 0.002 y 0.490 ---o 
mg/l, con media de 0.155 mg/l y los nitratos variaron entre 0.060 y 

0.560 mg/l, con media de 0.239 mg/l. En el verano, el nitrógeno--

amoniacal, varió entre 2.25 Y 12.44 mg/l, con media de 6.72 mg/l¡ 

el orgánico varió entre 0.050 y 15.93 mg/l, con media de 5.85 mg/l; 

los nitritos variaron entre 0.0150 yO. 650 mg/l, con media de 0.34 

mg/l y los nitratos variaron entre O .02 Y 1.86 mg/l, con media de -

0.390 mg/l. Para el ciclo anual total, el nitrógeno amoniacal varió 

entre 0.05 Y 12.44 mg/l, con media de 5.173 mg/1; para el orgánico 

varió entre 0.05 y 15.93 mg/l, con media de 5.01 mg/l; los nitritos 

variaron entre 0.002 Y 0.65 mg/l, con media de O .148 mg/l y los --

nitratos variaron entre 0.010 y 1.86 mg/l, con media de 0.24 mg/l. 

Por tanto, se' observa que el nitrógeno en todas sus formas presenta 

variación significativa en todas las estaciones del año, siendo mayor 

su variación en la primavera. 

Los sulfatos en el otoño variaron entre 40 y 150 mg/l, con media de 

103.1 mg/l; en el invierno variaron entre 18 y 123 mg/l, con media -

de 92.27 mg/l; en la primavera variaron entre 64 y 560 mg/l, con me-
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dia de 234.73 mg/l; en el verano variaron entre 60 y 626 mg/l, con 

media de 230.58 mg/l y para el ciclo anual total, variaron entre 18 

y 626 mg/,l, co~ media de 168.08 mg/l. Observándose una variación 

significativa en todas las estaciones del año, siendo mayor su vari-ª. 

ción en la primavera . 

'El fósforo total en el otoño varió entre 1.65 Y 4 mg/l, con media de -

2.52 mg/l y los ortofosfatos variaron entre 1 y 2.3 mg/l, con media -

de 1. 68 mg/l. En el invierno el fósforo total varió entre 1.18 y 3.70 

mg/l" con media de 2.30 mg/l y los ortofosfatos variaron entre 1.25 

y 3.50 mg/l, con media de 1.93 mg/l. En 1 a primavera el fósforo -

total varió entre l. Ol Y 4.80 mg/l, con media de 2.79 mg/l y los --

ortofosfatos variaron entreO. 5 y 9.5 mg/l, con media de 2.33 mg/l. 

En .el verano el fósforo tot al varió entre 0.01 Y 7.40 mg/l, con media 

de 3.45 mg/l y los ortofosfatos variaron entre 0.01 y 3.5 mg/l, con' 

media de 2.40 mg/l. Para el ciclo anual total, el fósforo total varió 

entre 0.01 Y 7.40 mg/l, con media de 2. 79 mg/l y los ortofosfatos 

variaron entre 0.01 Y 9.50 mg/l, con media de 2. 099 mg/l. Obser-

vándose para ambos una variación significativa en todas las estacio--

ne~ del año, siendo mayor la variación en el verano para los dos. 

En el otoño, el fierro varió entre O. 1 y 1.0 mg/l, con media de 0.267 

mg/1;el potasio varió entre 6.5 y 20 mg/l, con media de 16.41 mg/l; 

el magnesio varió entre 17 y 19.3 O mg/l, con media de 17.62 mg/l y 

el calcio varió entre 43.30 y 60.0 mg/l, con media de 48.68 mg/l. 

En el invierno. el fierro varió entre 0.1 y O. 5 mq/l. con media de --
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0.24 mg/l; el potasio varió entre 15.5 y 20.5 mg/l, con media de 

18.373 mg/l: el magnesio varió entre 17.0 Y 21.0 mg/l, con media 

de 18.836 mg/l y el calcio varió entre 42 y 53 mg/l, con media de -

47.845 mg/l. En la prima vera, el fierro varió entre 0.15 y 1. 69 --

mg/l, con media de 0.643 mg/l; el potasio varió entre 18.30 y 25.00 

mg/l, con media de 21 .182 mg/l; el magnesio vari ó entre 15.10 Y 24. O 

mg/l, con media de 18.918 mg/l y el calcio varió entre 43.5 Y 63. O 

mg/l, con media de 54.72 7 mg/l. En el verano I el fierro varió en 

tre 0.1 Y 3.8 mg/l, con media de O .787 rrig/l; el potasio varió entre 

9.4 Y 28 mg/l, con media de 19.02 5 mg/l; el magnesio varió entre - liI 

0.5 Y 21 mg/l, con media de 15.692 mg/l y el calcio varió entre 24 :\ 

y 54 mg/l, con media de 43.192 mg/l. Para el ciclo anual total, el 

fi'erro varió entre 0.1 y 3.8 mg/l, con media de 0.496 mg/l; el pota-

sio varió entre 6.5 y 28 mg/l, con media de 18.807 mg/l; el magne--

sio varió entre 0.5 Y 24 mg/l, con media de 17.723 mg/l y el calcio 

varió entre 24 y 63 mg/l, con media de 48.486 mg/l. Observándose 

una variación signif icativa en todas las estaciones del año I siendo 

mayor la variación en la primavera para el potasio, magnesio y calcio 

y en él verano para el fierro. 

Para elotoi'lo, se inició el estudio con 1,825 g, para la primavera con 

1,100 g, para el verano con 500 9 Y para el invierno con 600 g. El 

peso inicial de la pI anta es un parámetro a través del cual se estu--

. 
dian los demás factores. Por 1 a faci l1dad para el maneja de valores 

OEPF 
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en el análisis estádfstico es preferible que sea igual para 1 as dife-

rentes estaciones. 

Para la estación del otoño, para una sola pI anta, varió el número -

de plantas entre 1 y 22, con media de 10 ; para el invierno varió eg 

tre 22 Y 162, con media de 84; para la primavera varió entre 7 y 600, 

con media de 234; para el verano varió entre 9 y 2,756, con media -

de 687.75. De lo que se deduce que se observa un crecimiento del 

lirio más intenso en el verano, lo cual se debe a un efecto más notQ 

rio de los factores que influyen sobre el crecimiento de esta planta, 

sobre todo de los nutrientes: nitrogeno, fierro, magnesio, calcio, PQ.. 

tasio, fósforo y azufre que presentan gran variación y de factores --

climatológicos como temperatura y luminosidad •. 

Para el ciclo anual total, presenta una variación entre 1 y 2,756 plag 

tas, con una media de 269.545 plantas. 

Para el otoño, la biomasa (diferencia de peso) de la planta varió en-

tre O y 250 g, con media de 152.5 g; para el invierno varió entre O y 

1,800 g, con media de 384.091 g; para 1 a primavera varió entre O y 

5,4009, con media de 1,490.9099; para el verano varió entre O y--

36,150 g, con media de 9,577 g. Observándose un mayor crecimiento 

en el verano, lo cual se debe a que en esta estación, los factores --

que benefician el crecimiento de la planta, tuvieron mayor efecto. 

Para el ciclo anual total, presenta una variación entre O y 36,150 9 
\ 
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con media de 3,115.34 g. 

IDs datos básicos sobre los cuales se ha llevado a cabo la interp r.§. 

tación anferior, se muestran en el Apéndice. 

Por tanto, se deduce de manera preliminar que los factores que in--

fluyen en el crecimiento del lirio acuático son de dos tip os: 

Climatológicos, como temperatura, luminosidad, precipitación y 

evaporación. 

Nutrientes, como: nitrógeno, fósforo, magnesio, calcio, potasio 

y azufre. 

la mayor variación de estos factores se presentó en las estaciones 

de primavera y verano, ocasionando un cree! miento más intenso del 

lirio acuático en esas épocas, en tanto que en el invierno y en.el -

otoño el crecimiento es más 1 ento, lo que se justifica por 1 a menor 

variación de estos factores. Estos comportamien tos se presentan en 

forma gráfica en el cap{tulo S, en las Figuras 5.1 a 5.8. 
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S EVALUACION y DISCUSION DE RESULTADOS. 

Este caprtulo se inicia con un aná11sis de sensibilidad por computad..Q 

ra de los faC'tores ambientales estudiados para cada estación del año, 

con la finalidad de seleccionar 1 as variables que más influyen en el -

crecimiento del lirio, se expl ica el criterio de selección de unas va-

~ riables yel rechazo -de otras. Luego, en base' al esquema del sistema­

lirio acuático - medio ambiente y gráficas que presentan el comporta-

miento de las variables seleccionadas se comienza a hacer balances 

en los subsistemas hasta llegar a 1 a obtención de un modelo de cre--

cimiento del lirio acuático. Posteriormente, se hace una breve dis-­

cusi6n de las ventajas y desventajas que presenta el modelo, así c2, 

mo una pauta para su calibración y validaci6n. 

5.1 ANALISIS DE FACTORES Y SELECCION. 

Para llevar a cabo la selecci6n de los factores, .se investigó la 

existencia de algún programa de comp utadora del Centro de Ser-­

vicios de C6mputo de la U.N.A.M. y se encontró, en el paquete 

de Matemáticas y Estadrstica del Sistema IMSL, el programa (PT 80) 

SPSS60N IIMAS, distriburdo para la Burroughs 86700 por el "Social 

Science Data Service" University of California, Davis. El cual ha­

ce un análisis estadístico completo de cada factor: media, moda,­

kurtosis, mrnimo, error estándar, des viación estándar, sesgo, má­

ximo t mediana, variancia y rango. El listado general de este pro-
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grama con todos los datos y resultados, se encuentra en el Departª-

mento de Control y Aprovechamiento de Malezas Acuáticas del ----

CIECCA, SARR. 

Para efectos de este estudio, se analiz6 estadísticamente cada u-

no de los factores para el ciclo anual que comprende un total de--

44 muestreos y para cada una de las estaciones, siendo el estad{§ 

tico más importante, la media y la desviaci6n.estándar. Estos da-

tos se presentan en la Tabla 5.1 • 

Seguidamente se presenta una breve discusi6n en base a la Tabla--

S .1, acerca de la selecci6n de los factores y en base a los datos 

presentados en el Apéndice. 

Número de plantas. Es una variable prop ia del sisteméJ; al observar 

la Tabla 5.1, se nota una variaci6n grande de la media para cada es-

taci6n y con respecto a la media del ciclo anual, además de acuerdo 

a la literatura (22), es importante desde el punto de vista ecol6gico 

puesto que por medio de ésta se estudian los demás factores, por lo 

tanto se selecciona como variable importante en el estudio. 

Biomasa de la planta (9). Es otra varia ble propia del ·sistema, obse.r 

vando la Tabla 5.1, senota una gran variaci6n entre la media de las 

diferentes estaciones y con resp ecto a la media del cíclo anual to--

tal, además, fisio16gicamente (22) es importante, puesto que también 

por medio de ella se estudian los demás f actores, por 10 que se sel~ 

ciona para el estu'dio de los demás factores. 
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Temp eratura del agua y del ambiente (OC). La primera es un factor 

físico del agua y la segunda es un factor clima to16gico, ambas 

de gran importancia ecol6gica (22) por su relaci6n con otros facto-

res y observando la Tabla 5.1, se nota variaci6n entr e 1 as medias . -

de cada estaci6n y con respecto a 1 a media del ciclo anual total, -

por lo tanto ambas se seleccionan como importa ntes en el crecimien. 

to del lirio acuático. 

E1::L Es un factor físico-químico, tiene importancia ecol6gica por 

su relaci6n con el C02' pero observando la Tabla 5.1, no presen-

ta gran variaci6n de la media entre estaciones y con respecto a 1 a 

media del ciclo anual total, por lo tanto se elimina como factor -

impo"itante en el crecimiento del lirio acuático-, ya que se puede 

Observar que no vari6 mucho en las Tablas presentadas en el Apén-

dice de este estudio. 

Grasas y aceites (mg!l). Es un f actor físico del agua, a pesar de 

presentar variaci6n de la media, según ia Tabla 5.1 para dos es-

taclones y para las otras dos no, lo cual se debe a datos de gran 

magnitud por descargas espeCiales en esos días (ver Tablas en A-

péndlce); no presentan estas medidas gran variaci6n con respecto 

a la media del ciclo anual total, por lo tanto se elimina como fac-

tor importante en el crecimiento del lirio acuático. 

S6lidos en todas sus formas (ml/l y mg!l). Son factores físicos del 
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agua, desde el punto de vista fisiológico, no tienen importancia <n 

recta sobre el crecimiento de la planta, además, observando la -

Tabla 5.1, se puede ver que para los diferentes tipos de sólidos 

no se presenta 'una variación significativa entre el estadístico -­

media de las estaciones y respecto a 1 a media del ciclo anual!9 

tal, por lo tanto se eliminan todos los sólidos en todas sus for­

mas como f actores importantes en el crecimiento del lirio acuático. 

Sulfatos (mg/l). Desde el punto de vista fisiológico (22), este fa2 

tor químico, clasificado como macronutriente por su contenido de 

azufre (S) es de gran importancia; , observando la Tabla 5.1, se nota 

variación del estadístIco media entre 1 as diferentes estaciones y -

también respecto a la media del ciclo anual total, por lo tanto se 

selecciona como factor importante en el crecimiento del lirio acuá­

tico. 

Fenoles (mg!I). Este factor químico del agua, desde el punto de vista 

fiSiológico (22), no tiene importancia en el crecimiento de la planta, 

además, observando la Tabla 5.1, el estadístico media entr e 1 as <n 

ferentes estaciones no varía Significativamente, ni con respecto a 

la media del ciclo anual total, por lo tanto se eli mina como f ac-­

tor importante en el cre,cimiento del lirio acuático. 

Color (Pt-Co). Es un factor físico del agua, de muy poca importancia 

fisiológica (22) para el crecimiento de la, planta, además, observando 
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la 'Tabla 5.1, el estadístico media entre estaciones no presenta -

variación significante, ni tampoco 1 a media del ciclo anual to-
, . 

tal, por 12_ tanto se elimina como factor importante en el crecimie!l 

to del lirio acuático. 

Arsénico (mg!!). Factor químico del agua, que desdE: el punto de -
" 1: 

vista, fisiológico (22) no tiene importancia en el áecimiento de -

la planta, además ,observando la Tabla 5.1, se nota que el estad{§ 

tico media, no presenta gran variación entre estaciones y hay una -

estación donde no hay dato, además,aunque sí presentan valores 

comp arados con el estadístico media del ciclo anual total no se oE 

serva una variaci6n Significativa, por lo tanto se elimina como fC!.9 

tor importante en el crecimiento del lirio acuático. 

Boro (mg!l) • Es un factor químico .. micro nutriente, de relativa impo.! 

ta ncia fisiológica (22) para el crecimiénto de la planta; observando 

la Tabla 5.1, de nota una variaci6n significativa del estadístico -

media entre las diferentes estaciones y con respecto a la media del 

ciclo anual total. Para la zona de estudio varió entre O. 1 Y O. 93, -

lo que indica que esa agua está entre buena y excelente para riego ~ 

Aunque el lirio acuático es sensible a ese nivel, no presente. ---

toxicidad, ya que lo que puede absarber :es de 1 a 2 mg!l, (Uso A--

grícola de las Aguas Negras, Pub. 9, 1970, Comisi6n Hidrológica de 

la Cuenqa del Valle de México, SARH) • Por lo tanto. se el imina c..Q 

mo factor importante en el, crecimiento del lirio acuático. 
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,Cloruros (mg/l). Es un factor químico, micronutriente, de rel ativa il!!, 

portancia fisiol6gica ~(2 2) para el crecimiento, como cloro, a pesar -
i " 

de observarse en la Tabla 5.1 que existe una variaci6n del estadístico 

media entre las diferentes estaciones y con respecto al mismo estadís-

tico del ciclo anual total, no contribuye tanto al crecimiento de plan-

tas como al de vertebrados, por lo tanto se elimina como factor tmpo.!. 

tante en el crecimiento delJirio acuático. 

,Acidez total (mg/l). Es un factor químiCO del agua, que desde el pun-

to de vista fisiol6gico (22), no tiene gran impor tancia para el crecimie!l 

to de la planta, además, observando la Tabla 5.1, se nota que no hay 

una variaci6n significativa del estadístico media entre las diferentes 

estaciones y con respecto a la media, del ciclo total, por tanto se eli 

mina como factor importante en el crecimiento del lirio acuático. 

, , O. D. (mq/l). Es un factor químiCO del agua, desde el punto de vista 

ecol6gico (22) tiene importancia indirecta sobre el crecimiento de la 

pI anta, siemp re y cuando existan en el sistema consumidores (Fig. 

2.2); en este caso observando la Tabla 5.1 se nota que no hay varia-

ci6n en el estadístico media entre las diferentes estaciones y respef. 

to a la media del cicfo anual total, por lo tanto se elimina como factor 

importante en el crecimiento del lirio acuático. 

D.BtO, (mg/l). -Es un factor bioquímico del agua, desde el punto de 

vista ecol6gico (22) tiene importancia indirecta en el cr ecimiento de 

la planta, por su relaci6n con la materia orgánica y contenido de nu-
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trientes, además observando la Tabla S .1, se nota una variaci6n 

significativa del estadístico media entre las diferentes estaciones 

y con respecto a la media del ciclo anual total. Sin embargo, ya 

está considerada implícitamente en los demás factores medidos, -

por lo tanto se elimina como factor directo en el crecimiento del ti. 

rl0 acuático . 

D.9. O. (mg/!). Es un factor químico del agua, desde el punto de 

vista ecol6gico (22), tiene importancia indirecta en el crecimiento 

de la planta, por su relaci6n con el contenido de sustancias orgá-

nicas e inorgánicas; además,observando la Tabla S .1, se nota -

que sí hay variaci6n significativa del estadístico media entre 1 as 

diferentes estaciones y respecto al estadístico media del ciclo 

anual total, por lo taJ:'lto es un factor importante, pero ya está ca!!. 

siderado implícitamente en los demás factores medidos. Por lo 

tanto, se elimina como factor importante directo en el crecimiento 

del lirio acuático .. 

Nitrógeno amoniacal, orgánico; ¡'¡Uratos y nitritos (mg/l). Facto-

res químicos del agua, clasificados en general como macronutrien-

tes por su contribuci6n a 1 a formaci6n del ciclo del nitrógeno; des-

de el punto de vista fisiol6gico tienen una importancia sustancial 

en el crecimiento de la planta (2 2), además observando la Tabla 5.1, 

estos 4 factores presentan una variaci6n Significativa del estadísti-

ca media entre las diferentes estaciones y con respecto al estadísli 
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co media del ciclo anual total, por lo tanto se seleccionan como 

factores importantes directos al nitrógeno en el crecimiento del-

lirio acuático. 

Fósforo total y cirtofosfatos (mg/l). Factores químicos, ,c1asific§. 

dos como macronutrientes; desde el punto de vi sta fisiológico 

(22) tienen una importancia en el crecimiento de la planta, además 

observando la Tabla 5.1, se nota que sí presentan una variación -

significativa en el estadístico media para las diferentes estacio -

nes .y con respecto al estadístico media del ciclo anual total, por 

lo tanto se selecciona al fósforo como factor de sutancialimportan 

cia en el crecimiento del 1 irio acuático. 

Detergentes (S.A.A.M. mg/l). Es un factor químico del agua,-

que desde el punto de vista fisiológico (22), no tiene gran impor-

tancia para el crecimiento de la planta, quizá un tanto indirecta, 

pero insignificante, además, observando la Tabla 5.1, se nota -

que no hay variación significativa entre el estadístico media para 

las diferentes estaciones y lo mismo resp ecto al estadístico media 

del ciclo anual total, por lo tanto se elimina como factor importan-

te el crecimiento de lirio acuático. 

Turbiedad (ppm 8i06 o U. T.). Es un factor físico del agua, que 

desde el punto de vista fisiológico (22) no tiene importancia p,ª 

ra el crecimiento de la planta; a demás observando la Tabla 5.1, 
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se nota que en general no hay variación significativa entre el es-

tadístico media para las diferentes estaciones y lo mismo respec-

to al mismo estadrstico del ciclo anual total, por lo tanto se eliml 

na como factor importante en el crecimiento del 4rio acuático. 

Dureza total, Dureza en Ca++ y Dureza en Mg++ (mg CaCOJ/l). 

Son factores químiCOS del agua, que desde el punto de vista físiQ 

lógico (22) no tienen importancia directa en el crecimiento de la 

planta, su importancia es relativa e indirecta para los iones Ca++ 

.. Y Mg++, el primero macronutriente y el segundo micronutriente, -

de gran importancia en el desarrollo de la planta, pero en este 

estudio ya fueron considerados en la medición de otros factores.-

Desde otro, punto de vista, observando la Tabla 5.1, estos facto-

res de dureza, no presentan una variación Significativa del esta-

dístico media entre las diferentes estaciones y lo mismo respecto 

al estadístico media del ciclo anual total, por lo tanto se eliminan 

como factores directos importantes en el crecimiento del lirio acu,ª 

tico. 

Alcalinidad total (mg!l). Factor qurmico del agua, desde el punto 

de vista fiSiológico (22) no tiene importancia dir ecta en el crecl 

miento de la planta, además, observando la Tabla 5.1, se nota -

que no hay variación significativa del estadrstico media entre las 

diferentes estaciones y respecto al mismo estadístico del ciclo -

anual total, por tanto se elimina como factor de importancia en el 
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crecimiento del lirio acuático. 

Conductividad (microhomnios/cm). Factor fisicoquimico del agua, 

que desde el punto de vista fisiológico (22) no tiene importancia 

en el crecimiento de la planta, además observando la Tabla 5.1,-

se nota que no hay variación del estadístico media entre las dif§. 

rentes estaciones y respecto al mismo estadístico del ciclo anual 

total, por 10 tanto se elimina como factor de impor tancia en el c@ 

cimiento del lirio acuático. 

Coliformes fecales, totales y Estreptococos fecales (NMP /100 ml). 

Son factores bacteriológicos del agua, desde el punto de vista fi-

sio1ógico (22) no tienen importancia en el crecimiento de la plan-

ta, además observando la Tabla 5.1, sé nota que no hay variación 

significativa del estadístico media, entre las diferentes estaciones 

y respecto al mismo estadístico del ciclo anual total, por lo tanto, 

se eliminan como factores de importancia en el crecimiento del li-

río acuático. 

Al uminio (mg/l). Es un factor químico del agua, desde el punto de 

vista fisiológico (22), no tiene importancia en el crecimiento de-

la planta, además observando la Tabla 5.'1, se nota que no hay,v,,"ª 

riación significativa del estadístico media entre las diferentes e~ 

taciones y respecto al mismo estadístico del ciclo anual total, por 

lo tanto I se elimina como factor de importancia en el crecimiento -
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del lirio acuático. 

Fierro (mg/l). Es un factor químico del agua, clasificado como l1la 

cronutriente, que ti~ne una importancia fisiológica relevante (22) 

en el crecimiento de la planta, además, observando la Tabla 5.1, 

se nota que hay variación significativa del estadístico media en-

tre las diferentes estaciones y respecto al mismo estadístico del 

ciclo anual total,' por lo tanto se selecciona como factor importan 

te en el crecimiento del lirio acuá~ico. 

Potasio (mgjl). Es un factor químiCO del agua, clasificado como 

macronutriente, desde el punto de vista fisiológico (2 2), tiene -

una importancia relevante en el crecimiento de la planta, ade--

más observando la Tabl a 5.1, se nota que sí hay variación sig-

nificativa del estadístico media entre las diferentes estaciones 

y respecto al mismo estadístico del ciclo anual total, por latan 

to se selecciona como factor importante en el crecimiento del 11-

rio acuático. 

Sodio (mg/I). Es un factor químiCO del agua, clasificado como -

micronutriente, que desde el punto de vista fisiológico (22), ca...!} 

tribuye más al desarrollo de vertebrados que de plantas, además, 

observando la Tabla 5.1, se nota que no hay va riación signifi c,ª 

. '1 ti va del estadístkb media entre las diferentes estaciones y res-

pecto al mismo estadístico del ciclo anua 1 total, por lo tanto se 
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elimina como factor importante en el crecimiento del lirio acúáti-

ca. 

Magnesio (mg!l). Es un factor químico del agua, clasificado co-

mo macronutriente, desde el punto de vista fiSiológiCO tiene una 

importancia sustancial para el crecimiento de la pI anta (22), ade-

más, observando la Tabla 5.1, se nota que hay variación signifi-

cativa del estadístico media entre 1 as diferentes estaciones y rel? 

pecto al mismo estadístico del cíclo anual total, por lo tanto se 

selecciona como factor importante en el crecimiento del lirio aC1!.á 

tico::. 

Calcio (mg!l). Es un factP.r químico del agua, clasificado como -

micronutriente, desde el punto de vista fisiológico (22), tiene una 

importancia relativa para el crecimiento de la planta. además, 0.2, 

servando la Tabla 5.1, se nota cierta variación del estadístico me-

dia entre las diferentes estaciones y resp ecto al mismo estadístico 

del ciclo anual total I por tanto se selecciona como factor importa...!} 

te en el crecimiento del lirio acuático. 

Mercurio (mg!l). Es un factor químiCO del agua, desde el punto de 

vista fisiológico (22) I no tiene importancia en el crecimiento de -

la planta, además, observando la Tabla 5.1, se nota que no hay.-

variación significativa del estadístico media entre las diferentes 

estaciones y respecto al mismo estadístico del ciclo anual total, 
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por lo tanto, se elimina como factor importante en el crecimiento 

del lirio acuático. 

Molibdeno, Manganeso, Cobre, Zinc y Cobalto (mg/l). Estos son 

factores químicos del agua, clasificados como micronutrientes:-

desde el punto de vista fisiológico (22) tienen una importancia-

relativa en el crecimiento de la planta, aunque el cobalto es un 

elemento vital constitutivo de la vitamina 812 y a veces se com-

bina para formar metaloactivadores. Desde otro punto de vista, -
~ 

observando la Tabla 5.1, se nota que no hay variación significa-

tiva de estos factores en el estadístico media entre las diferentes 

estaciones y respecto al mismo estadístico del ciclo anual total, 

por lo tanto se eliminan como factores. importantes en el crecimieg 

to .del lirio acuático. 

Plomo (mq/U. Es un factor químico del agua, desde el punto de -

vista fiSiológico (22) no tiene importancia en el crecimiento de -

la planta, además, observando la Tabla 5.1, se nota que no hay 

variación significati va del estadístico media entre ias diferentes 

estaciones y respecto al mismo estadístico del ciclo anual total, 

por lo tanto se elimina como factor importante en el crecimiento-

del lirio acuático. 

Precipitación, Evaporación (mm H20) y luminosidad (h/mes). Son 

factores climatológicos I desde el punto de vista fisiológico (22) I 
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tienen una importancia sustancial y relevante en el crecimiento 

'de la planta, además, observando la Tabla 5.1, se nota que los -

tres facto.res presentan una variaci6n significativa del estadístico 

media para las diferentes estaciones y respecto al mismo estad~ 

tico del ciclo anual total, por lo tanto se seleccionan como facts,> 

res importantes en el crecimiento del I iri o acuático., haciéndose 

la aclaración que tanto la precipitaci6n COmo la evaporación y la 

evapotranspiraci6n, ya están considerados implícitamente en la -

medición de otros factores seleccionados, como es el caso de - ' 

los nutrientes. 

Peso constante inicial {g}. Es un factor propio del sistema, des-

de el punto de vista eco16gico (22) es muy importante, puesto que 

un estudio de esta naturaleza de ahí se inicia para llevar a cabo' 

la observación de todos los factores sometidos a estudio, además, 

observando la Tabla 5.1, se nota qué hay variación del estadísti-

co media entre las diferentes estaciones y respecto al mismo es-

tadÍstico del ciclo anual total, aunque por facilidad en el análisis 

estadístico se ha recomendado, que el peso inicial del lirio para 

cada estación sea igual. Por 10 tanto, se selecciona como factor 

a través del cual se observan los demás factores en estudio. 

En resumen, luego de este análisis, los factores seleccionados -

como importantes en el crecirríiento del I1rio acuático son los si-
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guientes: 

Factores propios del sistema. 

- Biomasa de la planta (g) 

- Número de plantas (g) 

- Peso inicial constante (g) 

, 
A través de estos factores, se miden y se estudian los demás pa-

rámetros seleccionados. 

Factores climato16gicos. 

- Temperatura ambiente (OC) 

- Precipitaci6n (mm HZO) 

- Evaporaci6n (mm HZO) 

- Luminosidad ( h/mes). 

F actores del ,agua. 

- Físicos 

• 'Cemperatura (OC) 

- Qu{micos 

• Carbono orgánico total (mg/I)* 

- Ma cronutrientes 

• Sulfatos en forma de azufre (S) (mg/l) 

.. ~1agnesio (mg/l) 

Potasio (mg/l) 

F6sforo total y ortofosfatos como f6sforo (mg/l) 
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• NitrÓgeno amoniacal, orgánico: nitratos y nitritos como ni--

tr6geno (mg/l) 

- Micronutrientes 

Fierro (mg/l) 

Calcio (mg/l) 

Los datos de todo este análisis se presentan en la Tabla 5.1, do!}. 

de además se señalan los factores seleccionados. 

Como conclusi6n a este análisis se puede afirmar, apoyándose en 

el método de selecci6n de factores empleado, que no es posible-

decir enfáticamente de entre los factores seleccionados cuál o -

cuáles son los limitantes puesto que este estudio se plante6 en 

base a datos empíricos y los factores de estudio no fueron contro-

lados en experimentos a nivel de laboratorio, lo cual será objeto 

de investigaci6n que se recomendará para realizarse posteriormen-

te. 

5.2 ANALISIS DE LOS FACTORES SELECCIONADOS. 

~n las Figuras 5.1 a 5.8 se presenta el comportamiento en funci6n 

del tiempo de los factores más importantes en el crecimiento del 

lirio acuático, en cada una de las estaciones del año. Tales fac-

tores son: 

Propios del sistema: núm'ero de plantas y biomasa. 

Macronutrientes: potasio, f6sforo, magnesio, azufre y nitrógeno. 
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. Micronutrientes: calcio y fierro 

Se aclara que para el caso del nitrógeno, éste se obtuvo convir -

tiendo la aportación de N Por parte del nitrógeno amoniacal, más 

el nitrógeno orgánico, más nitratos, más nitritos; utilizando por 

estequiometrfa los factores del caso, así estos son: para nitr6g~ 

,no amoniacal es 0.5; para nitrógeno orgánico es 0.875; para ni-

tritos, 0.2916 Y para nitratos 0.3043; cada factor es multiplicado 

por la cantidad de estos compuestos y luego se procede a hacer -

la suma total que dará el nitrógeno total; el mismo proceso se -

sigue para el azufre, el cual se obtiene de los sulfatos por el 

factor 0.333. Las Tablas correspondientes a estos cálculos se-

consideran' obvias, por lo que no se muestran, pero sí su represeh 

tación gráfica en las figuras ya citadas. 
¡ 

Se puede observar en estas figuras, que para el número de plan-

tas y biomasa en función del tiempo, en las curvas obtenidas no 

se pueden visualizar el aramente el valor de saturación en el cr~ 

cimiento del lirio, sino que, para las diferentes estaciones, pa-

reciera que estas curvas tienden hacia el infinito; lo cierto es -

que esta situación es falsa y efectivamente, para el presente e§. 

tudio en un cuerpo infestado por esta maleza, es lógico que de-

ban tender a un cierto valor de saturación. El no poder observar 

el aramente este comportamiento radica en el hecho de que el ~ 

perimento se realizó sin regular estos factores, por lo que, para 
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la construcción del modelo tentativo de crecimiento, se trabajará 

bajo el supuesto de que sí se llega a ese valor de saturación. 

Desde otro punto de vista, tanto los macro como los microhutrien­

tes presentan, como se puede observar en las gráficas, un compQ.r 

tamiento irregular, lo cierto es que si se hubieran controlado es­

tos factores a nivel. de laborator io, presentarían una tendencia -

descendente, ya que se estarían conllumi endo por la planta; esas 

gráficas presentan tanto el consumo de la planta de estos nutrien­

tes como la variación de ellos en la presa. Este comportamiento 

real es evidente, puesto que en la zona de estudio el flujo de eg 

trada y salida de la presa están variando y se presentan diversas 

descargas en diferentes tiempos que hacen que las concentracio­

nes de nutrientes varíen, tal y como aparecen en 1 as Figuras 5.1 

a 5.8. Debido a la razÓn expuesta anteriormente no se puede -­

predecir con exactitud cuál de los nutrientes o cuáles son los -­

realmente limitantes del crecimiento, la única información que se 

deduce es que esos son los nutrientes que están afectando al c~ 

cimiento. A pesar de todo ésto, en las gráficas se alcanza a 0.12. 

servar cierta tendencia descendente, es decir de consumo, por­

tanto se trabajará bajo este comportamiento la construcción del 

modelo tentativo. 

Para el caso de la velocidad máxima específica de crecimiento -

del lirio (p), ésta será diferente para cada estación del año y -
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con los datos obtenidos en el estudio, a pesar de no haberse cOE 

trolado los factores, se puede obtener como aproximaci6nde las 

Figuras 5.1 aS. 8, mediante la· pendiente promedio de las curvas 

de biomasa vs tiempo. Estrictamente, si se hubieran controlado 

a nivel de laboratorio los factores, se obtendría el valor de sat]! 

raci6n a la mitad de este valor, entrando en el ej e vertical hasta 

tocar la curva y de ahí se desciende verticalmente hasta el eje -

horizontal, donde se leería el valor de esta constante. Con la a-

proximación planteada se obtuvieron los siguientes valores: 

Otoño = 0.0360 días- 1 T = 20.0S0°C 

-1 
Invierno = 0.0186 días 

Primavera 0.040 días- l T = 25.727"C 

Verano 0.0725 días- l T = 24.750 oC 

Es evidente que estos valores son diferentes p ara cada estación, 

lo cual hace que exista para cada estación del año un modelo dl 

ferente. 

En base a los valores anteriores, sustituidos en la ecuación 

(S .15), se obtienen los siguientes valores del parámetro e: 

e = 0.4624, para un ámbito de temperatura entre 20.05 y 20.91 

oC entre las estaciones de otoño e invierno y de 9 = O .5440, 

para un ámbito de temp eratura de 24.750 a 25.73 "C entr e 1 as e.§.. 

taciones de primavera y verano. Para el ciclo anual total, entre 

20.050 y25.73"C, e varía entre 0.4624 a 0.5440. 



z ... 

'" e .... 
z: 
e 
~ 

11. 

... 
o 

o 
en ... 
ca. 

2000 

1500 

.. 

1000 

500 

O 

-102 - FIGURA 5.1 

F E e H A DE MUESTREO 
S[PTtEMIRE l. o e T u B R E N o VI EIIIBREJ 0lCIEIII8 RE 

11 " !l IZ 
,. a I • ti 2Z 10 I 11 tO !f 

~ r---L 

vr 
r----.. 

I ¡ 
I , ! 

'\ I 
K~ 

¡ 
I 

L :'\ 

l ... 

\ > ~ V 
.,.... 
¡.-

V ._e 
~ "'-' 

"----' / I 
/1 I 

/ 

~ ~ ~ 
~ 

~ 
~ 
~ p 

~ /'" ~ 
~ 

1 I S • , • 7 • . t ' . 
NUMERO D E .. U E S T R E O 

NOTA: DATOS TOMADOS DE LA TABLA 1 a e (apendice) 

MACRONUTRIENTES VS. TIEMPO rO. 
BIOMASA VS. TlEMP01-- OTONO 1978 

P R E S A E N o H O t H GO. 
I CASTILLO H., 1979 1 

40 

JO 

ro 

-
9 .., 
.... 

19_ 

o 



l 

, 
" 

.... 
e 
.... 
z 
e 
..J .... 

.... 
el 

o 
a: .... 

.% 
::> 
:z 

25 

20 

15 

lO 

5 

o 

- 103 - F IGUfü' 5.2 

F E e H A o E M U E (' 
J T R E o 

SE PilE MeRE 1 . o C r v B R E .. o YIEM3REI D,CIEwaRE 
II 11 , 

" " " I a 16 II 'o , 11 lO 21 

! I ! 
! I I , 

I I 
I 

I i I I i 
I 

, 
, i I 

I 

i I 

I i 
I 

1/1 
! 

I 
, 
I ! 

I 
, I 

I 
1 , 

I I j i 

i I ! I , I I ; ! I 

\ I V I I I 
, I lea 

!\lL I 

! I 
I I I I I 

! I ! , 
i , I I I 

i i 
, 

I 
I 

i I 

I i M I 
I ; 

I I 

I , 
, 

I I I 

: , 
I 1 j ~/ , 

! I 
I I I ; I ; 

I I ¡ : , ; . , , , 
i 

i 
I 

; / i 

I i i , 
i I / ! i , I 
1 I I 

, I ¡ i I ./ ! 
I , 
, I I 
í' 

I 
I 

/ I (! I 
I 

I 
I 

I 
, 
I 

! I , 

I 
, j I 

I I , I I ¡j' , 
I I 

! I I : I i . i 

I 1/ I 
, 

I 

//' 
! 
I , . 
I 

i ! .... .J.. e 1 I • , 

I I I . , • , • , 10 

N U .. E R o o E hI U E S T R E o 

NOTA: DATOS TOMA')OS Dt L~'T~~lA 108 (opendice) 

MICRONUTRIENTES VS. TIEMPO r-
NUMERO DE PLNTAS VS. TIEMPOr-- OTOÑO 1978 

P A E S A E N O H O I H GO. 
I CASTIllO H., 1919 1 

60 

~ 

~~ 

~r 
.!!!... 

B 

4 

o 



<ti 

o 
::a 
<t 
a: 
<!.> 

z: 
.... 

'" <t 
1-

z: 
<t 
-.J ... 

.... 
o 

o 

'" .... ... 

7000 

6ilOO 

5000 

4000 

2000 

1000 

104 - FIGURA 5.3 
f E e H A D E 

D'C,[W8RE I [ 
lO :'; } 

I 
I 
I 
i 

k E :¡ o l' [ 
1> ¡f 14 1 1 

! 

I 
I 

MUESTREO 
8RERO .t 

,4 l' l' 

,11 A 

I 

I 
I 

I ' ¡ 

I 

I 
I 
! 

i 

I ! 

I , 

HUMERO D E MUESTREO 

NOTA: );li0S '')Mt\DOS DE LA TABLA 9 o \6Iopendice) 

MICRONUTRIENTES VS. TIEMPOr 
BIOMASA VS, TIEMP01- INVIERNO 1977-1978 

PRESA ENDHO, HGO. 
(CASTILLO H., /979 I 

,', 60 

• 

~ 
<"'> 
:>:> 
o 
:z 
c: ... 
:>:> 
fTl 

42 ::¡ 
¡c: ~ 

,o 

o 



• 

- lOS - fIGURf: 5.4 

(J') 

e 
t-

lII!: 

e 
....J 

c... 

W 

Q 

o 
a:: 
w 

BO 

200 

150 

100 

50 

o 

f E e H A' DE MUESTREO 
DICI [ .. 8 R E I E N E R o I fEBREROl • A R Z o 

10 Z 1 , " .1 .. 11 '4Ult 1 .. 
4 r 

\ / ~ ~J \~ \ 
I 

I 

~ 
j 

V 

I ~ K ¿:) k / ~ 
~ V ~ 

¡::::;::>"" 

/' 

• 
/ 

/ 
/ 

V 
11 

L~ y / )1 K P 
h ~ J r¡ '\ 'v: 

,../ 
V'" 

V -. .......... 

.0 " 11 
" 

,. " 1I IT •• " 
.. ti 

N U al! E 
R ° D E MUESTREO 

NOTA: DATOS TOMADOS DE LA TABLA 9016 (apendicel 

MACRONUTRIENTES VS. TIEMPO ~ 
NUMERO DE PLANTAS VS. TlEMPOF- INVIERNO 1977-1978 

PRESA ENDHO,HGO. 
(CASTILLO H., 1979 1 

-
,. 40 

1 

I 

i 

:\2, 

24 

16 

11 

I 

I 

o 
U 

3: 
J> 
n 
:::o 
o 
z 
c:: 
-1 
:::o 
..... 
z 
-1 ..... 
eh 

-
3 
.o 
::::: 



- 106 - FIGUR fl 5.5 

F o E 
V t I o 

2ü()(,O n ?* 
" 

32 

<11 

¡¡a, o 14 28 

">::::.' :::¡¡ 
'1 3:: 

<t l> 
n 

cr :c 

"" 
O 
z: 

12000 ~ . c: ... 
z: :!! 
w fT1 

:z ... 
(T'I 

Vl 
<11 10000 2.G 
<t 

1- .8 z ..... 
<t 
..... 
a.. 8000 16 

Vl ,. 
0 • 

W 
. 
~ 

Q ~ 

6000 I.!.. ?< 
:o 

O :z 
(/) 

• w 
a.. .... 

4000 

NUMERO o E MUESTREO 

NOTA, :~¡.,~ ':~)OS DE LA TASL·~ 17024 (opendlce) 

MACRONUTRIENTES VS. TI~POr 
BIOMASA VS TIEMPO. PRIMAVERA 1978 

PRESA ENDHO 1 HGO 
(CASTIllO H., 1979 J 



~ 
''';;;: '" 

C[ 

.... 
z 
C[ 

-' 
Q. 

o 
a:: 
w 
::E 
~ 

., : z 
",,' 

- 1 07 - FIGURA 5,6 

f E e H A o E MUESTREO 

JI A R ,l o I • 9 R I 
L 11 I W A y o I J U H I o 

600 
.. l.. 11 tO 11 l' U 1 • l' 11 

""'-
---.~ VI 

7' 
~ 

"'", /1 
I 
i 

500 I 

V 
1-~ 

1I 400 
¡. 

V I ! 
4 

300 

i,/ / '" vrV¡/¡ 
~ 

200 

/ 1\ I f 
,/ 

VI ¡.. V \: \ / 100 ) 

V / \; , 

,/ K lo---~ 

~ V :....--< 

V / .' I ~ o 
ti U ti l4 U U 11 ti U 10 l' u 

NUMERO o E MUESTREO 

NOTA: DArOS rOMADOS DE LA rABLA 17024 (opendicel 
MICRONUTRIENTES VS. TIEMPO r 
NUMERO DE PLANTAS VS. TlEMPot- PRI~AVERA 1978 

PRE.SA ENDHO, HGO. 
I CASTILLO H., 1979 ) 

fe, 

56 

4~ 

ii 

!9 

;¡:; 

n 
:o 
o 
z 
c: 
, <1 
:o 

'" :z 
-¡ 
m 
V> 

;:' 

n 
a -
3 

CI 

53:::: O, 

o, 



.'.' ',.,. 
~ 

100000 <,t 

90000 

10000 

108 - FIGURA 

F E C H A T R E O 
e SEPilEwSRr 

,:-? '.!. ''9 ?I 1 l. 

35 ,\9 40 4! 42 H 

NUMERO DE MUESTREO 

NOT4: !JATOS lOMADOS DE LA TABLf. 25 034 (opendicel 

MACRONUTRIENTES VS: TIEMPO. 
BIOMASA VS. TI E MPOt-=- VERANO 1978 

PRESA ENOHO I HGO, 
I CASTIllO H.. 1979 I 

¿' 

5,7 

40 

o 



'109 - FIGURA 5.8 

JUNIO G o S T o 
22 " 17 24 14 ZI 58 

_2500~~----~--~~--~--+-~r---~-r--+-~~~---r--t-~ 

en 
"~ 

.... 
,i z 
.~ e 

....1 ;r: 
Q.. (") 

::o 
o 
z 
c: .... 
::o 

1500 ¡:;; 
z 
-< 
'" .... V> 

Q 

:3 
oC> ...... 

.., .. 
1000 o! o 

o:: "" :' .... 
2 

b' l. :::> 

... :z 

500 

o 
~1 n 14 1~ 36 J7. le 39 40 41 42 4J 

NUIIIERO DE MUESTREO 
/. 

NOTA: DATOS TOMADOS DE LA TABLA 25 o 32 (opendicel 

MICRONUTRIENTES VS. TIEMPOr 
NUMERO DE PLANTAS VS. TI EMPQl- VERANO 1978 

PRESA ENDHO I HGO. 
(CASTILLO H.. 1979 ) 



-, 

- llO-;-

Por Otra parte, en relación a los factores de luminocidad y temp.§ 

ratura, tanto la del ambiente corno la del ag.¡a, no se presentan 

sus gráficas de comportamiento por haber resul tado obvia su in-

fluencia directa en el crecimiento de la planta. En cuanto a la --

pr ecipitación corno contribuyente de escurrimientos que acarrea 

materia orgánica y nutrientes, la evap oración, DBO y DQO se --

pueden considerar corno factores importantes indirectos, con una 

importancia relativa, es por ello que se considera que ya han si-

do tornado en cuenta implícitamente en la medición de los demás 

factores seleccionados. 

5.3 DERIVACION DEL MODELO TENTATIVO EN BASE A LOS FACTORES 
SELECCIONADOS. 

Un modelo de sistema ecológico es una estructura de símbolos y 

reglas operativas que prop orciona un conjunto de puntos importan 

tes en una unidad natural, con partes vi vas e inertes, establecie.D 

do controles y equilibrios que son respuestas automáticas a los 

cambios producidos por las fuerzas actuantes y los seres vivos -

(13). Son sistemas ecológicos los cuerpos de agua, los bosques, 

las ciudades, etc., regiones del espacio en donde existe una in-

teracción constante entre los individuos y el medio ambiente que 

los rodea, o entr e ellos mismos. Por su complejidad se estudian 

usando modelos matemáticos o símbolos que son los más sencillos 

de manejar experimentalmente, dado que tornan la forma de rela-

ciones matemáticas que reflejan la estructura de fenómeno (17). 
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En est,e trabajo se desarrolla fundamentalmente lo relativo a un modelo -

tentativo de crecimiento del lirio acuático, que tendrá que referirse nec.!:1, 

sa'riamente a los factores seleccionados en la sección 5.1. 

5.3.1 PLANTEAMIENTO DEL MODELO TENTATIVO. 

El sistema lirio acuático-medio ambiente, presentado en la figura 

2',2 y objeto de estudio, se trata de un sistema de flujo complet,ª-

mente mezclado, con la parti.cularidad de que tanto el volumen -

como los flujOS de entrada y salida están variando, este esc;uema 

de comportamiento puede valuarse mediante la ecuación general -

siguiente: 

, ,-
dX = f X - kd X (5.1) 
dt KS + S 

f. M J = (_1 \ ( MIL 3 \. -(..1.. M \ 
\ t ) t.1 \M/L3 + M/L3 j '.. t ) 

Donde: 

X biomasa del lirio (M) 

P constante específica de crecimiento del lirio (e 1) 

S concentración de nutriente (M/L3) 

M unidades de masa 

t = unidades de tiempo 

unidades ,de volumen 

,Kg = constante de saturación del nutriente (MIL 3) 

kd constante específica de velocidad de decaimiento del lirio 

(t -1) 
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La ecuación general (S.1) consta básicamente del término referi-

do al crecimiento y muerte del lírio, denominado término biológi-

ca del sistema. Sin embargo, en esta ecuación se considera im-

pl!citamente el tér mino referido a la parte hidrodinámica del sis-

tema, el cual no es mas que un factor que toma en cuenta la pre-

cipitación como contribuyente de escurrimientos, la evaporación 

y evapotranspiración y las posibles descargas que haya en el cu~ 

po de agua por materia orgánica, industrial y agrícola. Es sabi:l.o 

que la DQO al estar relacionada con el contenido de substancias 

orgánicas e inorgánicas ya está in'Cluyendo indirectamente la DBO 

y todo este gran factor ya está implícito en la medición de los fa.,f 

tares seleccionados. 

En el factor biológico del sistema se debe tener en cuenta que -

los nutrientes seleccionados como factores importantes en el cre-

cimiento del lirio acuático son as imilados en di versas formas, por 

ejemplo el carbono se puede asimilar como ión bicarbonato, como 

compuesto orgánico o como dióxido de carbono. El nitrógeno se 

. puede obtener como ión nitrato t nitrito o amoniacal o incluso co-

mo N2 atmosférico. Los requerimientos de fósforo generalmente 

I • se asimilan en forma de ortofosfatos t por lo que debido a que son 

factores esenciales para la vida, son limitantes del crecimiento. 

Los nutrientes se pueden introducir en muchas formas a un cuer-

po de agua, aunque la mayor cantidad se introduce con las des--
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cargas de aguas residuales domésticas e industriales, dando co-

mo resultado el crecimiento desmedido de algas y de plantas a-

cuáticas mayores como el lirio. A este proceso se le llama eutrQ 
t 

ficaci6n. 

La eutroficaci6n puede tener un efecto muy significativo sobre los 

diferentes usos a que se dest1neel agua, ya sean domésticos,de ri~ 

go o recreativos (17). 

El fen6meno de la eutroficaci6n general mente se asocia con las 

aguas que están en reposo relativo o con aquellas que están fu~ 

temente influenciadas por la acci6n de las ma reas, tales como -' 

los estuarios. 

Por lo tanto, para desarrollar el término bio16gico de la ecuaci6n 

(5.1), es necesario definir algunos términos, tales como : 

Eutroficaci6n. Proceso que resulta en producci6n y acumulaci6n 

de materia orgánica debido al crecimiento desmedido de malezas 

acuáticas y algas (17).' 

Este 'proceso, que es natural, se acelera por la introducci6n de 

nutrientes en forma de contaminantes en los cuerpos de agua . 

Los cuerpos de agua eutr6ficos reciben altas cantidades de nu--

trientes y son poco productivos (17). 
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Productividad primaria. Es la medida de la actividad fotosintéti-

ca. Se determina comparando la evoluci6n del contenido de oxí9.§ 

no en muestras expuestas a la luz y a la obscuridad¡ rapidez de -

consumo de carbono 14; y consumo de CO2 en cambio diurnos de 

pH (17). 

Luminosidad o intensidad de la luz. El crecimiento del lirio ac~ 

tico es influenciado por la intensidad de la luz que puede ser li-

mitante. 

- Valor de saturaci6n I~2.Sxl04 erg/cm
2 

-seg (600 fc). 1 no es 

limitante para la mayoría de las especies de algas. 

- Punto de compensaci6n 1 = 103 ergios/cm2 seg (24 fc) (17), -

respiraci6n = crecimiento. 

- Factor limitan te I<103 ergios/cm2 - seg: oxígeno producido por 

fotosíntesis < oxígeno consumido por respiraci6n (fase end6ge-

na) • 

- Intensidad de la luz del sol 1 = 4.2 x 105 ergios/cm 2 - seg.-

(17) • 

- Penetraci6n de la lu z (17). 

1 = lo e - (o( + J3 X ) z (5.2) 

Donde: 

1 = Intensidad de la luz a la profundidad Z, (He 1) 
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10 == Intensidad de la luz en la superficie, (He 1) 

01.. == Coeficiente de absorción de la luz en agua solamente, (L -1) 

f3 == Coeficiente de absorción de la susp en,sión de malezas, 

x = Concentración de la suspensi6n de lirio, (MC3) 

Z = Profundidad abajo de la superficie, (L). 

- Atenuaci6n de la luz (17). Los intercambios de carbono, nitr6-

geno, f6sforo y otros materiales son energizados por el flujode 

energía solar. 

En la superficie del agua, con cielo claro: 

It=In sen 2ii(t - tsr~; 
tss-tsr 

. . 

Donde: 

(5.3) 

It = .flujo de energía solar en la superficie del agua, al tiempo t, 

con cielo claro, (HL -2 el) 

t sr ' t ss = tiempo de salida y puesta del sol (t) 

Si el cielo está nublado es necesario determinar el gradO de nub.Q. 

sidad y ajustár la expresi6n anterior con el valor que se obtenga 

para la intensidad tomando en cuenta este factor. Se han encon-

trado (17) expresiones tales como: 

10 == (1-0.65 F) It . (5. 4) 
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Donde: 

lo = flujo de energía solar ajustado para nubosidad que llega a la 

superficie del agua. 

F = grado (fracción decimal de cubierta nubosa) de nubosidad. 

Entonces se puede determinar con la ley de Lambert-Beer la inte!!. 

sidad de luz que l1ega a una profundidad Z. 

- Nutriéntes. Macronutrientes: fósforo, carbono, nitrógeno, po@ 

sio, azufre y magnesio, son requerido en grandes cantidades. 

Micronutrientes fierro y calcio, requeridos en pequeñas canti-

dades. 

- Fuentes de carbono. CO2 , HCOj, mol~culas orgánicas. 

- Fuentes de nitrógeno. Las plantas pueden obtener nitrógeno a 

partir de N03 y NH!. El lirio puede fijar !::.: ~;a$eoso 

- Fuentes de fósforo. Principalmente or tofosfatos PO~-

- La introducci6n de nutr ientes en el agua proviene de : 

Desechos municipales e industriales 

Escurrimientos municipales e industriales 

Precipitación en superficies de mantos de agua 

• Agua subterránea 

• Fijación biológica de nitrógeno 

Otras. 
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Es posible visualizar mejor un ecosistema en un esquema en don-

de se puedan colocar algunos de los factores que influyen en el 

crecim,iento del lirio; el 'esquema presentado en la figura 3.1, in. 

cluye solamente los subsistemas que contribuyen de manera dire..s; 

ta al crecimiento del lirio, sin embargo sería posible incluir otros 

subsistemas, lo cual daría como resultado un modelo tentativa -

más comp leto pero más complicado. 

Para desarrollar la ecuaci6n ( 5.1) referida al esquema de la fig. -

2.2, se harán las siguientes consideraciones : 

l. Se trata de un sistema completamente mezclado, en el cual -

hay variaci6n del flujO de entrada y salida. 

2. El término que se ha denominado hidrodinámico, se considera 

implícito, tomandose en esta forma: la precipitaci6n, la eva-

poraci6n, la e,vapotr,anspiraci6n, la DBO y la 000, así como 

la variaci6n de los flujOS de entrada y salida, ya que se hace 

extracci6n para riego en el sistema planteado. 

3. El término Jl' constante específica de crecimiento del lirio, 

así como las demás constantes y coeficientes de transferen-

cia que aparezcan en el modelo, están considerando imp~ícit.9. 

mente el factor de temperatura. 

4. Se considera una columna de área transversal unitaria, la cual 
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se extiende desde la superfici e hasta 1 a profundidad del epi-

limnio. 

5. El agua en este elemento de volumen está en condición de me..,e 

cIado completo. 

6. El único transporte vertical de materiales en el elemento agua 

abajo del epilimnio es deb~do a la sedimentaci6n de detritus. 

7. Se toma en cuenta el transporte hidrodinámico, dentro y fuera 

del elemento, implícitamente en la medici6n de los factores -

seleccionados. 

8. Se considera que el crecimiento del lirio figuras 5.1 aS. 8, 11:& 

ga a un valor de saturaci6n y que los nutrientes seleccionados 

como factores se comportan en forma descendente (consumo) a 

pesar de no haberse controlado esos factores. Además, en el 

modelo tentativo que se plantea no se considerará el sistema 

de detritus, aunque se desarrolla la expresi6n para éstos. 

Para un sistema ecol6gico contenido en un elemento volumétrico 

de esta naturaleza, los modelos de los subsistemas componentes 

toman la forma general: 

dX := (}. consumos - ¿ aportaciones) 
dt . 
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En la expresión anterior, se toma en consideración el término de 

transporte hidrodinámico como un factor implícito en la medición 

de los factores seleccionados, para flujo completam en te mezc@ 

do, en un sistema donde los flujos de entrada y salida están va 

riando. 

Los modelos para los subsistemas (término biológico de la ecua -

ción 8.1), mostrados en la figura Z.2, se describen a c::mtinua-

ci6n. 

Sistema de lirio. Debido a que el lirio acuático es el componen-

te fotosintético del sistema ecológico, el sistema del lirio es de 

cap ital importancia. 

La velocidad de cambio de la concentraci6n de biomasa del grupo 

lirio puede expresarse de forma general: 

Acumulaci6n = ¿ ganancia - L pérdidas 

El cambio de la concentración de biomasa, como puede observar-

se en las figuras 5.1 a 5.8 para las diferentes estaciones del -

año y bajo el supuesto de que s~lega al valor de saturaci6n. se 

puede expresar por una f6rmula matemática como: 

~ = f (S,X) 
dt 

(5. 5) 
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Donde: 

s = concentración de sustrato (alimento) (MIL 3) 

X biomasa de lirio (M) 

Cuando los alimentos se encuentran en concentración suficiente y 

no hay nada que se oponga al crecimiento. el lirio crece a una 

velocidad ,cons tante y la ecuación an terior se transforma en : 

Dome : 

dX = f X 
dt 

(5.6) 

f = constante específica de velocidad de crecimiento del lirio 
(el) . 

Cuando el lirio no se alimenta, una part~ de él desaparece. La 

velocidad· de desaparición es proporcional a la concentración del 

lirio y se tiene : 

(5.7) 

Donde: 

kd = constante de crecimiento elel lirio (t- 1). Entonces el cam-

bio neto en la concentración de biomasa será 

dX 
dt 

(5.8) 
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Hay ocasiones. como en el caso de este estudio I en que las cir-

I 
cunstancias son qesfavorables y la velocidad de crecimiento se-

reduce. Las causas que provocan la detención del crecimiento -

SOl): la disminución de la concentración de alimentos # la acu -

mulación de los compuestos tóxicos que han sido vertidos # o una 

modificación física del mediq. 

En el caso de que el crecimiento quede limitado por un empobrecl 

miento del medio en elementos nutritivos (alimentos), la ecuación 

básica toma la forma: 

De la que se ha derivado (17) la relación empírica: 

Donde: 

dX 
dt 

y = coeficiente de rendimiento de crecimiento del lirio 

(5.9) 

(5. 10) 

dF velocidad de utilización del sustrato por el lirio (M/t) 
dt 

El último término se puede calcular de manera aproximada por la 

expresión: 

dF 
dt 

k S X = dS (S·lI) 
dt 
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Donde: . 

k = velocidad máxima (k= p) de utilización de sustrato por uni­

dªd de peso de lirio ( t -1) 

Kg = concentración de sustrato, a la cual la velocidad de utiliz,ª-

ci6n por unidad de peso de lirio, en la "mitad" de la veloci:-

dad máxima. 

Si se divide (5.10) entre X y se sustituye en (5.11) se tiene 

dt 

X 
= y k S 

Kg + S 
(5.12) 

El término dX/dt se conoce como velocidad específica de crecJ:­
X 

miento del lirio y el producto Yk es la velocidad máxima del creg 

miento específico, por lo que la ecuaci6n resultante es : 

S 
K + S 

- k 
d 

(S.13) 

El comportamiento de la velocidad de utilizci'ci6n del sustrato, 

con respecto a la biomasa se puede apreciar en las figuras 5.1 a 

S. 8 Y que debido a que los factores no fueron controlados a nivel 

de laboratorio no se observa claramente el comportamiento espe@ 

. do, pero se supone que sea así: 
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x 
vs S 

______ _ Veloc. 

máxima 

KS S (concentración de nutri~nte) 

Fig. 5.9: COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DE UTILIZA­
CION DEL SUSTRATO. 

(Rick, 1973) 

Cuando los nutr ientes están en exceso, la velocidad c;pecIfica de 

crecimiento ()l) se aproxima a la velocidad máxima (p) y el 

término de crecimiento en la ecuación se convierte en un término 

de reacción de primer orden p X. Sin embargo, si la concentra -

ción de nutriente limitante se vuelve pequeña en comparación de 

Ks (S <.. <.. Ks) el término de crecimiento se' convierte en un térmi­

no de ecu ación de segundo orden ( t ~ S' X. 

Sustituyendo (5.13) en (5.6) se tiene: 

S 
dt Ks + S 

X - k. X 
Q 

(5.14) 

crue es el factor de la ecuación (5.1), el cual se ha denominado -

factor biológico. 
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En este estudio se ha encontrado que la velocidad especfica del -

crecimiento no solamente es funci6n del lirio, sino también de -

factor~s ambientales de tipo climatol6gi co y del agua tanto físi-

cos y químicos, por ejemplo: temperatura,. macro y micronutrie.!.l 

tes en general, llamados sales biogénicas, que de acuerdo con -

este trabajo tienen importancia directa sobre el crecimiento de la 

planta. 

El efecto de la temperatura se ha cuantificado (17) por la relaci6n: 

(5.15) 

Donde: 

Ji y )lo :o constante esp ecffica de velocidad máxima de creci--

miento a las temperaturas T y To respectivamente. 

e::: coeficiente de temperatura. 

Se han determinado valores del coeficiente e con base en ínfor -

maci6n termodinámica, entre los 15 y los 30°C de temperatura, -

para microorganismos encontrados en procesos anaer6bicos de t@ 

tamiento biol6gico de aguas negras y estos varían de 1.03 a 1.07 

(5) • 

En todos los subsi stemas de la figura 2.2, la temperatura· ejerce 

una gran influencia sobre la velocidad a la que se llevan a cabo 

todas las reacciones, dado que todos los procesos químiCOS f(~ 
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cos y biológicos dependen de la temperatur a. Su ef ecto se refl~ 

ja en las variaciones de las constantes de saturación y coeficieJ) 

tes de transferencia que aparezcana en el modelo tentativo; por -

ello se considera implícito en estos parámetros y no aparecerá C2 

mo una expresión independiente como la indicada en la ecuación 

(5.15), además, como se vió en el análisis presentado en la se.f. 

ción 5.1, el factor biológico en total depende también de muchos 

de los factores que influyen en la velocidad de crecimiento. 

La importancia relativa de los términos de que consta la ecuación 

(5.14), depende de la relación nutrientes-lirio y de las condicio­

nes ambientales. Cuando la relación es relativamente grande, -

predomina el primer término y el segundo puede ser insignificante. 

que es el caso que se presenta en este estudio; sin embargo, se 

considera este término en la construcción ~el modelo tentativo. 

Por otro lado,si la relación es muy baja,el cambio de concentra­

ción dependerá exclu si vamente del término de decrecimiento. 

De acuerdo con el esquema de la figura 2.2, ya discutido, se s.E 

be que la velocidad de crecimiento no solamente es función ~~¡)ee..! 

fica del lirio , sino también de otros factores ya señalados. 

Por lo tanto se tiene para el subsistema lirio en el sistema lirio -

acuático-medio ambiente: 
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f x - Krl X - Kml X - Pc Xc (5. 16) 
dt Yc/F 

[lfj f~J,[~~ [~J [~J 
Donde: 

X biomasa de lirio (M) 

X= c biomasa de consumidores (M) 

Krl = constante específica de velocidad de reacci6n para respira­

ci6n end6gena de lirio (t -1) . 

f = constante especffica de crecimiento del lirio ( el) 

Kml = constante específica de velocidad para mortalidad de lirio 

(t -1 ) 

pc constante especffica de velocidad decrecimiento de cons..!:! 

midores (t- l ) 

Y¿F = coeficiente de rendimiento de conversi6n de biomasa de -

lirio a biomasa de con s umidores . 

Además se observ6 en las figuras 5'.1 aS. 8, para las diferentes 

estaciones que Jl varía en funci6n de la concentraci6n de nutri® 

tes. Para una temperatura dada la constante se expresará como: 

A 
)l = P (5.17) 

Ks + S 

Sin embargo, en la naturaleza. bajo ciertas condiciones, dos o -

más factores pueden llegar a ser al mismo tiempo limitantes del -
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crecimiento, como son: luminosidad y nutrientes. 

Por la razón anterior la ecuación (5.16) se transforma y toma en-

cuenta esos factores : 

(5. 18) 

Donde: 

I = intensidad de la luz ( H t -1) 

CCOZ = concentración de di6xido de carbono libre (MIL 3) 

CN conc'entraci6n de nitrógeno inorgánico (MIL 3) 

Cp concentraci6n de f6sforo (M/L3) 

C K = concentración de potasio (MIL 3) 

C Mg = concentración de magnesio (M/L3) 

Cs = concentraci6n de azufre (MIL 3) 

CFe concentración de fierro (MIL 3) 

CCa = concentración de calcio (MIL 3) 

KI = constante de saturación por luminosidad (Hi- l ) 

. K 
KCOZ ' KN , Kp' KK' KMg1 KS' KFe' Ca 

ción (MIL 3) . 

constantes de satur-ª. 
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La ecuaci6n (5.18) es válida a cualquier profundidad; para obte -

ner la constante específica de velocidad de crecimiento a lo lar-

go de la columna de agua, la ecuaci6n se transforma en : 

n 
jl = p~ 

k=l 

.. (5.19) 

Donde: 

Z profundidad total de la columna de agua 

n = número de incrementos de profundidad 

k .. = número índice de incrementos de profundidad 

O = ~ = longitud de cada incremento de profundidad 
n 

P = constante específica de velocidad máxima de crecimiento del 

lirio (e 1) 

Sistema de consumidores. En el caso de los consumidores se -

puede observar en el esquema de la figura 2.2·, que la velocidad 

de cambio de biomasa está dada por : 

Donde 

dXc = )lc Xc - K¡.c Xc - ~c Xc 
dt 

Xc = biomasa de consumidores (M) 
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{ d (t-l'¡ fc = constante espec ica de crecimiento e consumidores 

Krc = constante específica de velocidad para la respiraci6n end6-

-1 
gena de consumidores (t ) 

~c = constante específica de velocidad para mortalidad de con-

sumidores (e 1) 

En este caso el término JlcXc es un término de crecimiento y se 

obtiene a partir de : 

x (S. 21 ) 
KX +x 

donde , 'como se puede obs'ervar, el lirio hace el papel de nutriell 

te limitante. 

Sustituyendo la ecuaci6n (5.21) en la (5.20) se tiene: 

(5.22) 

Sistema de detritus. Está compuesto de la rrateria particular que 

resulta de la muerte de individuos de los grupos lirio acuático y-

consumidores. Aunque en el modelo que se plantea (ec. 5.16) no 

se considera; otra fuente adicional de detritus, que es la materia 

fecal que elimina el grup o de consumidores, es imPortante. Algo 

de los detritus se sedimenta del epilimnio, mientras que el restall , 
te es descompuesto por bacterias y hongcs. La velocidad de cam 

bio de detritus se puede expresar como : 
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dXD = Kml X + ~c Xc - Kc!D XD - KsD XD 
dt 

Donde: 

(S. 2 3) 

Kc!D = constante específica de velocidad de descomposici6n de 

detritus (t- l ). 

XD = biomasa de detritus (M) 

constante específica de velocidad de sedimentaci6n de 

tritus ( el) 

Kml constante especfica de velocidad de mortalidad de lirio -

( t- l ) 

X = biomasa" de lirio (M) 

Xc = biomasa de consumidores (M) 

~c = constante específica de mortalídad dé consumidores (t- l ) 

Por lo tanto, para obtener el modelo general tentativo de creci --

miento del lirio" acuático es" necesario llevar a cabo una serie de 

sustituciones entre las ecuaciones planteadas, lo cual se hace de 

la siguiente manera : 

l. Sustituyendo la ecuaci6n (5.19) en la (5.16), se tiene : 

l.· 
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(5.24) 

La ecuación (5.24), representa el modelo general tentativo para -

el crecimiento del lirio acuático, ya su stitu!da en la ecuación -

(5.1). El modelo representado por la ecuación (~.24) depende de 

una serie de ecuaciones auxiliares pará su solución, algunas de 

las cuales ya han sido planteadas y las restantes se derivan más 

detalladamente en Rick (17). 

De acuerdo a las condiciones de la zona de estudio de campo que 

se seleccionó, donde como se observa en la Tabla 5.1, por la a..!:l 

sencia de oxígeno existen condiciones anaeróbicas que impiden 

la existencia de organismos consumidores, por lo que el modelo -

general tentativo particularizado a estas condiciones toma la for-

ma : 

dX 
dt 

- Kz.l X - Kml X (5.2 S) 

La ecuación (5.2 S), representa el modelo particular tentativo de 

crecimiento del lirio acuático, de acuerdo con las condiciones de 

la zona en estudio de 1:: a m po seleccionada en este trabajo, la -
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cual depende de una serie de ecuaciones. auxiliares para su so­

lución, algunas ya planteadas y otras que se derivan en Rick (17). 

Para resolver tanto el modelo general como el particular, ambos -

tentativos, es necesario, además de algunas ecuaciones ya plaJ} 

teadas, derivar otras ecuaciones que intervendrán y resolverlos 

por "métodos numéricos", por el hecho de que, aún conociendo -­

las concentraciones promedio estacionales (Tabla 5 .1), no se -­

pueden sustituir directamente, ya que to~os los factores que ap-ª. 

recen en estos modelos están interrelacionados unos con otros y 

además son función del tiempo. 

Por tanto, las ecuaciones auxiliares que sirven tanto para el mo­

delo general como para el particular, con la aclaración de que al 

usarlas para el modelo particular se deben eliminar los términos 

correspondientes a "consumidores ti y "detritus ti, se encuentran 

en Rick (17), para los sistemas de nitrógeno, fósf oro y carbón 

orgánico y nitrógeno y fósforo inorgánicos, los mismo que para 

el sistema de carbonatos, puesto que éstos proporcionan un· al­

macén para acumular o reducir bióxido de carbono en solución. 

Para los nutrientes: potasio, magnesio, azufre, fierro y calcio 

es posible' plantear modelos en función del tiempo que indiquen 

la interr elación entre ellos y los demás factores del modelo te!} 

tativo y poderlos usar en la solución de éste. En este estudio -

con los datos empíricos que se tienen no es posible derivar es-
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tas ecuaciones auxiliares fundamentales para la resolución del 

modelo tentati ve, ya que fueron f actores que no se controlaron y 

no se logró conocer cuánto absorbe la planta en función del --­

tiempo para estos factores. 

Estos experimentos se podrán ha cer aislando el lirio en cubetas 

especiales, simulando los flujos de entrada y. salida., as! como 

las demás condiciones de la zona de estudio y luego limitar la -

planta para cada uno de ellos, finalmente poner a interaccionar 

el conjunto de factores, p ara obtener su comportamiento; estriQ 

tamente esto se debe hacer para cada una de las estaciones del 

año, puesto que los factores ambientales varían. 

De esta fOrr¡1a, se tendrían las ecuaciones auxiliares necesarias 

para resolver el modelo tentativo planteado; el método de reso­

lución es explicadO en la sección (5.4) de este estudio. 

El modelo tentati ve derivado en la sección 5.3.1 de este estudio, 

tiene cierta similitud al modelo planteado por Rick (17) para el -­

fitoplancton, 10 cual se justifica por ser ambos casos un ecos.!§ 

tema acuático y de plantas que crecen en forma desmedida, es e­

vidente que sí hay diferencia fisiológica entre fitoplancton y li-­

rio acuático. 

Desde otro punto de vista, hasta donde se sabe (1), no se ha pIar!. 

teado un modelo de crecimiento para el lirio acu~tico y debido a 
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ello no se pueden hacer compara ciones con el modelo planteado. 

Los alcances que puede presentar el modelo planteado como ter:!.. 

tativo son: 

- Se Puede aplicar a otros cuerpos infestados por lirio acuático 

con diferente calidad de agua a la que se tiene en la zona de 

estudio de este trabajo. 

- Es posible calibrarlo para ser utilizado en la predicción del -­

crecimiento de otras malezas flotantes que infestan cuerpo's -

de agua con diferentes calidades. 

- Pennlte visualizar qué tipo de experimentos y factores se deben 

de tomar en cuenta para llevar a cabo estudios de las diferentes 

malezas flotantes qu e infestan cuerPos de agua. 

- Puede ser útil y fructrfero p ara estudios especiales en la bús-­

queda de la posibilidad de control óptimo del crecimiento del 

lirio y la purificación adecuada "de los cuerpos de agua infest-ª. 

dos por esta maleza. 

- Puede servir como base para 1 a evaluación de diferentes méto­

dos de combate. 

Las limitacioñes más importantes que presenta el modelo tent-ª. 

tivo planteado, son las siguientes: 
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Se aplica bajo las condiciones en que fue derivado, señala-­

-.das en la sección 5. 3.1 de este estudio. 

- Es poSible reducirlo más si se hacen experimentos del lirio con 

factores controlados, de ah! el hecho de que este modelo sea -

tentativo. 

- Obliga a realizar exp erimentos regulados a nivel de laboratorio 

de todos los factores involucrados en -él, para poder determinar 

con precisión las constantes involucradas y los coeficientes de 

transferencia y de esta manera poder calibrar y resolver el mo-­

delo, utilizando todas las ecuaciones auxiliares planteadas y 

recomendadas en la sección 5.3.1 de este estudio. 

- La resolución matemática de este modelo implica el uso de mé­

todos numéricos debido a que todos los factores están interre­

lacionados unos con otros. 

5 .4 PLANES DE CALIBRACION y VALIDACION DEL MODELO TENTATIVO. 

Con los datos empfricos que se tienen en este estudio, no es P..Q 

si ble calibrar y validar el modelo tentativo planteado en la sec­

ción 5.3.1 de este trabajo, además ello no es el objetivo de -

este estudio. 

Sin embargo seguidamente se da la pauta para calibrar y validar­

el modelo: 
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Partiendo del hecho de que se tuvieran todos los coeficientes y 

constantes involucradas en el modelo y teniéndose las ecuacio .,... 

nes auxiliares ya planteadas, se introducen en eU as estas cons-

tantes y coeficientes. Luego, partiendo de condiciones iniciales-

(es aquf donde aparecerá el peso inicial constante) se comienza '-

a iterar, utilizando algún método numérico, para este caso se--

recomienda el Runge y Kutta, ya programado enla computadora, --¡-

además. de que es un método sencillo de entender y manejar,-----

en donde lo único que es necesario son las condiciones iniciales 

que se tienen y tener el modelo en función únicamente de dos vE 

riables, lo c~al ya está con la ayuda de las ecuaciones auxilia-

res, asf, el modelo quedará en función de la biomasa del lirio (X) 
, . 

y ael tiempo (t); luego se da un cierto incremento (h) para las i-

teraciones y de esta manera poder calibrar el modelo. 

Otra manera de calibrar el modelo tentati va planteado, es utili-

zando el programa para modelado (CSMP) para una computadora 

IBM/360 de sistema contfnuo como aparece en Rick (17). única-

mente que presenta. ciertas limitaciones, pues al trabaj ar a -

base de matrices se hacen simplificaciones de las ecuaciones a 

base de Suposi.<;:iones que alejan la solución de la realidad. 

,Ahora bien, calibrál1do el modelo a las condiciones de la zona -

de estudio, viene el proceso de sú validación; el cual Qásica-

mente consistiría en aplicar el modelo al mismo cuerpo de agua 
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o a otro con diferentes condiciones y obtener la predicción del -

crecimiento con éste. Paralelamente llevar a cabo estudios de.-

campo y experimentos de laboratorio acerca del crecimiento del 

lirio en el cuerpo de agua donde se está validando el modelo, y 

con los resultados obtenidos para las diferentes estacIones del 

año, analizar si concuerda con las predicciones que el modelo -

esté haciendo; si existe concordancia estará validado el mode-

lo. En caso contrario se tendría que proceder a un ajuste del m..Q 

delo o, en caso extremo, a un remodelaje. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

En este capítulo se indican los resultados más relevantes obtenidos en 

el estudio, en base a ello se plantean recomendaciones. 

6.1 CONCLUSIONES. 

-... . , 
'<-

De la evaluación de los resultados de este trabajo, se desprenden 

las siguientes conc1u siones: 

1. El procedimiento utilizado para la selección de los f actores más 

imp ortantes en el crecimiento del lirio acuático es sencillo -.., 

por la facilidad que presenta en el manejo de los datos básicos, 

así como efectivo, en cuanto a que permite observar rápidamen-

te cuáles son esos factores, . a pesar de que no se tuvo control 

sobre las entradas y salidas del sistema, sobre el clima y los -

de¡¡és factores, además de que el lirio sigue creciendo desmed.! 

damente en los cercos de estudio y en la misma presa, sin lle-

gar a un valor de saturaciÓn por no haber ningún tipo de factor 

Hmitante. 

2'. Los factores que se consideran de mayor influencia en el creci-

miento del lirio acuático, de acuerdo al análisis presentado en 

la secciÓn S .1', son: 

• Factores climatológicos: luminosidad, temperatura ambiente, \ 

precipitación y evaporación, aunque éstos últimos dos se CQ!l 
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sideran tomados en cuenta en la medici6n de otros factores, co-

"mo es el caso de los nutrientes . 

• Factores del agua: temperatura del agua; macronutrientes como: 

f6sforo I nitrógeno, potasio y azufre y micronutrientes como: f!§! 

rro y calcio. 

. A través de la biomasa, que es la variable propia del sistema, . 

se estudiaron los demás factores. 

3. En el ecosistema lir:io acuático- medio ambiente, es muy impo!:.. 

tante el factor hidrodinámico, el cual incluye las posibles va-

riaciones de flujo volumétrico en el sistema; los escurrimien--

.tos debido a la precipitaci6n; la evaporaci6n y evapotranspira-

ci6n que provocan grandes pérdidas de agua en el sistema, ya 

sea concentrando o diluyendo los nutrientes, en esa forma .lfu~ 

ron considerados en el sistema, lo mismo que la DBO y 000, 

tomándose en cuenta de esta manera las descargas de materia 

orgánica, industriales y domésticas a l a presa. 

4. La velocidad máxima de crecimiento (.p ) específ lca del lirio 

acuático, depende de la temperatura y en este trabajo se esti-

m6 en forma aproximada, siendo su variaci 6n de 0.0186 a -- ' 

0.0725. 

S. Se estim6 el parámetro e de la ecuaci6n (5.1 S), variando entre 



- 140 -

o .4624 a 0.5440, para un ámbito de temperatura de 20.05 a 25.73 

oc, para el ciclo anual total. 

6. En base a los factores seleccionados, se desarro1l6 el siguiente 

modelo tentativo de crecimiento: 

n 
dX 
dt 

"L f k=l 

el cual es genera1<'y puede aplicarse a otros cuerpos infestados 

de lirio con calidad de agua diferente a la que se tiene en la ~ 

na de estudio. 

6.2 RECOMENDACIONES. 

De la experiencia obtenida en este estudio, se dejan estab1ecidos-

los factores empíricos que más influyen en el crecimiento del lirio 

acuático y un modelo tentativo de crecimiento, por 10 cual, en b-ª. 

se a ello yen virtud de que el estudio estuvo limitado, se recomiEill 

da: 

1. Realizar experimentos controlados a nivel de laboratorio con 1 a 

finalidad de establecer cuál o cuáles son los factores limitan---

tes, reduciéndose éstos y poder calcular las diversas constantes 
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y coeficientes involucra:los en el modelo, para po::ler calibar-

y validarlo. 

2. Seguir planteando estudios de factores y modelos de crecimiel!. 

to para otras malezas, aunque no sean flotantes, con la vent!!. 

ja de que podrtm ser utilizados en predicciones para el comba-, 

te u aprovechamiento :le ellas. 

3. Con el fin de correlacionar los resultados de este estudio con 

las aportaciones de a'Juas residuales en la presa, es convenie,!! 

te que en un futuro Je realice una investigación tendiente a es-

tablecer el impacto que origina la practica de disponer las aguas 

residuales en un cuerpo receptor de la naturaleza de la presa --

Endhó. Esto implica ::Iesarrollar e implantar un modelo que des--

criba el comportamiento de los conta.rninantes en el cuerpo rece,E 

. tor y en el crecimiento del lirio acuatico. La información y los -

resultados obtenidos en este trabajo, pueden complementar un 

estudio ·,::omo el recomendado. 

Se espera que los factores seleccionados y el modelo tentativo, una vez 
/ 

calibrado, sean Cttiles y fructíferos para estudios especiales en la bCtsq~ 

da de la posibilidad de control óptimo del crecimiento del lirio y la purif! 

cación adecuada de los cuerpos de agua infestados por esta maleza y --

sirvan como base en la evaluación de los diferentes métodos de combate. 
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'APENDICE. 
l' 

Esta sección consiste básicamente ~n la presentación por medio de Tablas de 
!¡ 

los datos empíricos obtenidos en este estudio. 

Las Tablas de la 1 a la 8, corresponden a los datos experimentales de los -

factores ambientales para la estación de otoño del 23 de septiembre al 23 de 

~.' diciembre de 1977. 

. " 

Las Tablas de la 9 a la 16, corresponden a lós datos experimentales de los -

factores ambientales para la estación de inmemo del 23 de aiciembre de 1977 
1: 

al 20 de marz o de 1978. 

Las Tablas de la 17 a la 24, corresponden a los datos experimentales de los 

factores ambientales para la es tación de prima vera del 21 de marzo al 21 de 

~unio de 1978. 

Las Tablas de la 25 a la 32, corresponden a los datos experimentales de los 

factores ambientales de la estación de verano del 22 de junio al 22 de sep--

fiembre de 1978. 

, . 

Cabe aclarar que en 1 as Tablas 1, 9, 17 Y 25, los datos de las" columnas de 

la 7 a "la '11, corresponden a una sola planta, pero se dispone" de un regis--

ho completo para todo el ciclo de estudio, este registro está disponible en -

el Cerytro de Investigac~ón y Entr-enamiento para el Control de la Calidad del 

Agua (CIECCA, SARH), en el Departamento de Control y Aprovechami81 to de 

Malezas Acuáticas del mismo centro. 



- 148-

,n las Tablas donde no exista continuidad de fechas cada semana, es debi-- ' 

10 a que no se hizo el muestreo, se debe' recordar que los muestreos de la c-ª. 

lidad del agua, confonne se avanz6 en el estudio, se decidi6 hacerlos cada 

15'd¡as, debido a que en base a la observaci6n de los datos, no se presen­

taba. una variaci6n significativa. 

La Tabla 33, muestra los datos climatol6gicos durante el período de estu-­

dio, los cuales se obtuvieron de la estaci6n Metereo16gica que tiene la ---­

SARH en la presa Endh6, asimismo, la Tabla, 34 presenta los datos climato16g! 

cos promedio para cada estaci6n del año, durante el ciclo de estudio. 

La Tabla 35 muestra la luminosidad media estacional, sus valores fueron pro-

yectados en base a los datos disponibles hasta 1974 del Atlas del Agua de la 

República Mexicana, 1976, para Ixmiquilpan, estado de Hidalgo. 

La Tabla 36, muestra la composici6n química de una planta de lirio acuático 

que fue analizada en el laboratorio del CIECCA; los parámetros que se prese.!!.. 

... tan se seleccionaron en base a su importancia fisiol6gica (22), para el crecl 

miento del lirio acuático. 

TodQs estos datos experimentales, constituyen la base para el análisis de -

sele;cci6n de los factores más importantes en el crecimiento del lirio acuáti­

co, que sé present6 en el capítulo 5 de este estudio. 

N~A! En las siguientes Tablas léase los nombres de los meses con minóscula 

y donde diga No. , léase Nómero. 
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SARH 
SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

OIRECCION GENERAL DE PROTECCIOH y OROENACION ECOLOGICA 
SUBOIRECCION. DE INVESTlGACION y ENTRENANIENTO 
OEPAlITAM uro DE CONTROL ~ APAlMCltAII\tlro DE !!ALElAS AClJATlCAS 

TABLA I FMAMETROS ~ IMA a fS1lOOYIUNEAMlENTO IILr.GE..O lI:alDMfNTO 
I'tRIOOD. Otoim • ~LIDAD. Prisa EndhÓ DE 23 di Seotiembl1 A. 23 di Dicitlllln Alo 19n 

~mEO 
FECHA DE PESO DE L o 11 G I T U O DE OlAMElRO MUESTREO NUII. O E PLAIIT A PROMEDIO IUlDE 

PLAIlAS 910USA RAll PAIITE fJCI\DllI TOTAlFUm HOJAS 
, HUII. t«lIIA OlA MES ( Of 1 (c .. 1 (e .. 1 1 •• 1 1 •• 1 , 13:00 25 '0 

, 275 7 56 63 40.5 5 

2 12:40 , l' 2 325 4 32 46 n5 6 

3 " :05 8 
" 3 450 '3.5 50 63.5 69.5 8 

~ 

4 17:'5 16 . , , 5 600 20 47 57 83.5 7 

5 12:" 22 " 7 750 9 53 62 62,5 8 

6 13:30 30 " 9 '000 12 51.5 63.5 80,0 5 

7 12:00 6 '2 13 1100 " 18 29 n.o 5 

8 " :30 '3 '2 t9 1300 6 48 54 76.5 '2 

9 " :50 20 '2 20 l550 3 45 48 57.0 8 

10· l' :30 2r '2 22 '800 3 9 '2 58.5 5 

OOSERVACKllES '* Eltl mYutn~ mUIRlIlIdl IIl!11fiodo Inril[fl!1. RQ[ I~ 1111111 R!lDt lB !1toñº ob$try!![ 

OOIIIlIOI'tGllli IlItO. 

Los dotas de los col1.llll1os 7 a 1', ccrrespondlln o uno cado planta. 

I CASTILLO H., 1979 ) 
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SARH 
SUBSECRETARIA DE PlANEACION 

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOlOGICA 
SUBDIRECCION DE INVESTI6ACION y ENTRENAMIENTO 
DEPARTAMENTO DE CO_TROl y APROVE04AIIIElTO DE IIAlEZAS ACUATlCAS 

'.' 
Toblo 2 CARACTERISTICAS BASICAS (ANAlISIS FISICO) 

PEIi1000: Otoño . , 

LOCAUOAD: Preso Endhó DE 23 da Septiembre A 22 de Diciembre AÑO 1977 
fECHA DE TEIIPERATURA GRASAS y , SOLIDOS IIATERIA 

IIIlJESTREO IIUESTREO FLOTANTE 
AII8IENTE AGUA pH ACEITES : SEDIMENTA81ES ... OlA ,!ES t·C 1 t 'C 1 '''0111 , .. 1111 '011 ) , 25 '0 22 ,a 7,0 4,96 <l 0.1 . AU~NTE 

2 1 n 18 2t5 7.0 15.2 < O., AUSENTE 

3 a n 25 22 7.0 6.'0 < 0.1 AUSENTE 

4 17 " la ,a 7.2 '5.40 < O., AUSENTE 

5 22 
" 

20 18.5 7.0 2.50 < o:, AUSENTE 

6 30 H. 17 '5 7.3 4.20 < o., AUSENTE 

7 6 12 n '2 7.4 10.0 < O., AUSENTE 

. a 'l 12 21.5 .6 6.7 7.0 < o., AUSEHTE 

9 20 '2 2' '6 6.8 7.0 < O., AUSENTE 

lO 27 12 2' 16 6.9 7.0 < 0.1 AUSENTE 

08SEIIVACIOIlES: Oonde no existo continuidad de fechas coda semono, es debida Q!Il!8 no se hizo el muestreo. 

. 
I CASTillO H., 1979 I 
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SARH 
SUBSECRET ARIA DE PLANEAC\ON 

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SUBDIRECCION DE I NVESTI6ACION y ENTRENAMIEHTO 

, Ofl'llRTAllfllTO OE éOIlTROL y APllOIIECIIAIIIEIlTO lE IlALEZAS ACUATleAS 

TABLA 3 ANALlSIS QUIMICO DE SOLIDOS 
PERIODO: Otoño 

LOCALIDAD' Presa Endhó DE Z3 de Septiembre A 22 de Diciemllre AÑO 1977 

FECHA DE S o L I o O. S 
IIUE$TJlE) IIUESTREO 

S T S T F STV S S T SSF SSV SOT S o v sor 
"". OlA IIES 1""1 /1 ) ¡m,lI) 1 m9/1 1 I""J/I í 1'"9/11 1100/11 Imo/II IIII¡/II 1 mo/l) , 25 lO 505 220 285 '6 O 16 489 220 269 

2 , ,. 6'5 485 '30 24 O 24 591 485 106 

3 8 " 640 405 235 20 O 20 620 405 '2'5 

4 H 

" 
585 235 350 4 O 4 581 235 346 

5 22 " 6'5 370 245 '4 O '4 60' 370 23' 

6 30 
" 

550 295 255 O O O ' 550 ! 295 255 

7 6 '2 618 ! 455 .63 23 O Z3 595 455 140 

8 '3 '2 593 335 258 3 O 3 590 335 255 

9 20 '2 580.5 39~ 188 7.5 O 7.5 573 393 '80.5 

lO 27 . '2 568 450 ',8 12 O '2 556 450 '06 ' 

OBSERVACIO.ES: 

-_ .. 
I CASTilLO H., \ 979 
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

SARH DIRECCION G~NERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 
DEPARTAMENTO DE COITROl T APROVECllAII1EIITO lE 1IIU.!lA$ C/ATDS 

TABLA 4 ANALlSIS QUIMICO 

Preso EndhÓ 
PERIODO, Otoño 

LOCAliDAD DE 23 de Sel!tiemln A 22 de Oicie m b re MO 1917 

fECHA DE SUL FATOS COLOR CLORUROS ACIDEZ TOTAL 
MUESTREO MUESTREO 

S04' 
FENOLES As aORO 

p'.Co el Co C03 
Nt OlA MES l,"gll1 ( .. gil 1 I "9111 1l1l9I11 ''''0111 '''''1/11 

I 25 lO 150 0.Q15 ',5 •• 0,039 0.50 57 49 

'. 2 1 
" 

40 0011 40 0.034 0,395 47 40 

3 8 " 40 0,012 60 11029 0,29 50 40 

4 17 
" 

'45 0,0'3 50 0.025 .- 0,03 48 29 

5 22 n "3 0103 135 0.022 0,02 46 55 

6 30 " "2 0019 68 0.020 0.01 45 21 

7 6 12 1 1 2 0,028 27 0.0~7 0,03 48 2' 

8 '3 '2 98 0,020 80 0,015 0,38 47 U . 
9 ZO 12 106,5 0.011 75 0,0125 0,20 47.5 14 

'0 27 '2 "5 0,002 70 0,010 0,02 48 '3 

. ( CASTILLO H., 1979 I 
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'SARH 
SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

OIRECCION GENERAL DE PROTECCION y OROENAC ION ECOLOGlCA 
SUBOIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 
DEPARTAMUTO DE COIITROL y APROVECHAMIEnO OEMAWAS ACUATICAS 

•• , TABLA 5 ANALlSIS QUIMICO 

PERIODO. 010/10 

LOCAUDAD! Presa Endhó DE 2.3 de Se~liembre A 23 de Oldembre Aio 1911 

FECHA DE 11 ., TIIOOEIO 111 TRI TOS IIITRATOS 
IUSTREO MUUTAEO O. O. D. B. O. D.G. O. AIIOIIIACAL ORGAIIICO IIOZ 110;-

111 DI/\ MES 1",,11 ! '110/11 ,,,,,111 , IIQ/Il , IIQ/Il ''''''11 'fII9Ill 

1 25 lO O '0.5 "8 UO 3.64 0.0' 5 0.09 

2 , 
" O 11. O 212 4.34 5.41 0.038 0,09 

, 3 8 " O '2. O 91 5.54 6. 39 0.009 0.0.9 

4 11 H O 40.0 19.0 3,30 ,. ~ , 0.009 0.168 
f--

5 22 " O 6.0 12.0 4.21 0.55 0.009 0.088 

6. 30 11 O 6.5 28.0, 508 3.23 0.018 n088 

1 6 ·12 O 5.0 31.0 4.86 3.50 0.009 0.17 ,. 

8 B 12 O , 5.0 31.0 4.20 3.20 0.015 0.11 

. I 
9 20 12 O ".0 Rü 2.19 2.80 0.015 0.161 

10 21 12 O 1.0 46.0 ¡ 1.38 2.15 0.0'5 0.168 

I 

. 
. . , -

, ¡ 

(CASTILLO H .• 1979 I 
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'SARH 
SUBS ECRETARIA DE PLANEACION 

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SUBDIRECCION DE I NV ESTlGACION y ENTRENAMIENTO 
DEPARTAMENTO DE CONTROL V AI'ROVECIlAMIENTO DE MALEZAS AGUAnCAS 

TABLA 6 ANALlSIS QUIMICO 
PERIODO. Olono 

LocAUOAD Preso Endhó DE 23 de Se~liembre A 22 de Diciembre AÑo 1977 
, 

FECHA DE fOSfORO ; ORTOFOSFATOS DETERGEHiES TURBIEDAD DUREZA DUREZA Ca" OUREZA M9 + 
. MUESTREO MUESTREO TOTAL 

PO: PO. s. A. A. M, Si 02 Ca C03 Ca C03 Ca C03 

lit OlA MES ("'gil 1 (mglll ( 0I9{1'I {ppm I Im9f11 t m91l) Imtlll 
; 

I 25 10 2.50 2. lO 4.07 41 283 54 229 

2 I 1 , 3.51 2.3D 407 74 214 -
3 8 " 3.62 2.12 4.80 20 220 - -

, 
4 17 " 2.30 2.00 4.50 64 212 - -
5 22 " 4.00 l.80 4.40 48 216 - -

6 30 " .1.90 t90 3.70 40 233 - -
7 6 12 1.90 1.00 4.10 14 229 - -
8 13 12 2.00 UO 4.05 55 233 - -
9 20 12 1.83 1.20 3.30 35 231 -

lO 27 12 t65 1.20 2.50 1.50 229 - -
OBSERVACIONES: - ND ID dete[mioll el laba[olada 

-----

'. 

I CASTIllO H,. 1979 1 
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

SARH DIRECCION GENERAL DE PROTECCION YORDENACION ECOlOGICA 
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 
DEPARTAMENTO IiE CONTROL Y APIIOVfl:HAMIENTO!l' MALEZAS ACUATlCAS 

TABLA 1 CONTINUACION ANALlSIS QUIMICO ANALISIS BACTERIOLOGICO 
PERIODO. Oloño 

LOCALIDAD. Presa Endhó DE 23 de §!2liembre A 22 de Diciembre AÑO 1977 

,IFECHA DE ALCALINIDAD C o l I F o R M E S ESTREPTOCOCOS CONDUCTIVIDAD MUES'!1lEO ,M UESTaEO TOTAL TOTALES FECALES 

I 
FECALES 

N! OlA IIES 109/1 mitrom~ MIIPI lOO 1111 N IIP I 100101 NIIPIIOO 10\ , 25 lO 27 '1 809 2.8 1 lO s 2.21 lO $ 0.049 1 lOS 

2 \ " 264 781 0.49 1 lOS 0.23110~ L"'0.02 • lO' 

3 8 1 , , 260 }-:48 0008. 10$ 00011'10 ' 00079 1 lO' 

4 11 
" 

246 . 783 0009. 'lOs 0009xl0$ 0.0017 x 'lO' 

5 22 
" 

267 774 0.00,4110s 0.0014xl0$ 0.00'4 • lO' 

6 30 ., 246 763 \.8 x lO' t4 x 'Os 1.4 1 1 O~ 

7 6 '2 246 I 756 5.5 1 lOS 3.4 1 '0$ 2.45 1 , OS 

8 n 12 244 ~ 762 9.2 x lO' 5.4. lO' I 3.5 • lOS 

9 20 IZ 242.5 763 '2 x lOS 7.5. 'lOs 5.5 1 '10$ 

10 27 '12 24'1 763 U5 x 10' 9.51'0' 6.5 1 'O' 

08SERVAOOllES: 

{ CASTILLO H .• 1919 1 
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SARH 
SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 
DEPA~TAME"TO DE CONTROL Y A~OVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATlCAS 

TABLA 8 ANALlSIS QUIMICO DE METALES -
PERIODO, Ol~ña 

LOCALIlAD ~reSQ EDdbá DE 23 de A 22 da Diciembre AÑO 1977 
FECHA DE M E T A L E S 

IIlJESTREO MUESTREO 
K C. Hg 110 Al I f, No li9 Mn Cu lo Co PI> 

"~ OlA MES Imr¡lll, ImgJIl Irrw¡lII Imglll 1mr¡l1l 1""1111 11II911l lmo¡lll lmglll 1mr¡l1I (",¡¡tI I 1"'9111 ImgJIl 

1 25 10 < 1.0 I 0,2S 2S,2. 92,52' 17.9 43,3 Q(xx)~ 1,0 0,39 <0,05 0,04 <01 <0.5 

2 , 
" < 1.0 O,SO 20,0 89,00 18.0 49,0 18,0 \.0 0,40 < 0.05 0,04 <0.\ <O,O~ 

3 e 11 < 1.0 0,12 17.40 8S,0 le,O 51.0 .a.ooa: <1.0 0,38 <0.05 0.04 <0.1 <0.5 

4 17 " ,< 1.0 0,'2 17.7 lOtO 17.4 i 51.0 cQ()0Cf <tO! 0.37 <0,05 0.02 <0.1 <05 

5 , 22 " 1<1.0 0.17 117.7 91. 4 19,3 SO.O cQO~ <1.0 0.34 < 0.05,<0.02 <0.1 <05 

S ' 30 i " 1.0 <O., . \S.5 97.0 17.\0 50.0 <Q00Cf< '.0 0.34 < 0.051 <0,02 <0.1 .<05 

7 S 12 <!.O <0,1 1S,2 97.0 17.20 46.0 cOOOO5 <1.0 0.34 <0.05 <0.02 <0.\ 1<0.5 

8 13 12 < tO ,<O,, 16. 4 90,0 17.00 44.0 «l.QOO) < 1.0 0,33 <0.05
1 

0.05 <0,1 <0,5 

9 , 20 12 < 1.0 <0.1 16. 2 87,0 mo 45.5 -00005 <1.0 0.31 < 0,05 1 0.035 <0.1 <05 

lO 27 12 < 1.0 <0,1 IS,O 84.0 17.20 47,0 c()JXXl5 <1,0 0,29 <OD5 0,02 <0.1 <0.5 

OBSERVACIONES, 

I CASTILLO H,. 1979 I 
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SUBSECRETARIA .DE PLANEACION 

SARH DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SUBDlRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 

DEP4RTAMENTO DE COHTROl 1 4PROVEC"411IEHTO DE IULEZAS 4CUAT IC AS 

TABlA '. 9 . PARAMETROS YII klltll\ IMAEL ESTUDIO Y PlANTlAMlENTO III MOOELO IlCRECIWI1NTO 
PERIODO: INVIERNO 

LOCALIDAD, Preso End~ó, Hgo. DL 23 de Diciembre A: 20 de Mor la AÑOS, 1977-1978. 

MUESTREO FECHA DE PESO DE LONGITUD DE DIAMETRO NlU.DE 
MUESTREO U.DE PLANTA PART~ TOTAL. PROMEDIO HOJAS 

NUM. PLANTAS BIOMASA RAI Z E XPUES A Prc~WA HORA OlA MES Igr J (cm) (cm) (cm] 

10 11 30 27 12 22 1800 3.0 9.0 12 58 5 5 

11 11 20 3 01 24 1 825 3.0 90 12 58.5 5 

12 14:00 11 01 30 1850 6. 5 10.5 17 23 O 7 

13 12~17 01 49 1900 8.0 16.0 24 20. O 7 
-

14 14:00 24 01 57 2050 9.0 1:.0 26 18.5 7 

l!'i 15:00 2 02 64 2350 11.0 7. O 18 25.5 2 

1.6 12:00 7 02 85 2550 7.0 16.0 23 15. O 4 

i7 17: 00 14 02 89 2900 10.0 9.0 19 17.0 4 

18 13:00 21 02 107 3300 7.0 9.0 16 15. O 2 

19 14:00 28 02 120 3750 60 10.0 16 16.0 2 

20 14:00 7 03 144 4250 7.0 9.0 16 14.*, 
21 ,,: 30 14 *i 162 4750 9.0 7.0 16 11 O 

22 'A- 14:00 28 243 6050 9.0 8.0 17 12.0 4 

O~SERVACIONES: • Muestreo correspondiente 01 periodo f'ljmoyero, se inCluye en lo labio poro obse"or comporta_ 

miento. Los dolos de los columnas 7 o 11 1 corres~onden o uno solo ~Ianlo. 

( CASTILLO H., 1979 1 
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

SARH DIRECCIONGENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 

DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUAT ICAS 

TABLA 10 CARACTERISTI CAS BASICAS (ANALlSlS FISICO) 
PERIODO: INVIERNO 

LOCALIDAD, Presa Endhó I ligo. DE, 23 de Diciembre A: 20 de Morzo AÑOS, 1977 -1978 

!MJE~EO~ TEMPERATU R A 
"- GRASAS Y SOLIDOS MATERIA 

° AMBIENTE AGUA pH ACEITES stDIMENTAB.ES FLOTANTE 
~- OlA MES (OC) (oC) ( 1ll.I/1) ( mili) (gIl) 

1:0 27 1 2 21 16.0 6.9 700 e 0.1 .. 
11 3 01 22 1 5. O 6.8 19.00 e 0.1 .. 
12 11 01 21 15. O 7.1 15.20 '" 0.1 .. 
13 1 7 01 23 15. O 7. 2 6.17 '" 0.1 .. 
14 24 01 1 7 I 5. 5 7.1 3.90 .. O. I .. 
15 2 02 28 1.5. O 7. 3 3.60 .. 0.1 .. 
1,6 bili1 10 16. O 6. 7 .. 0.1 .. 
17 18 14.'~." e 0.1 .. 

. 18 21 02 13 14.0 . 2.35 .. 0.1 
" 

20 7 03 25 16.0 6.6 3.00 '" 0.1 .. 
22 28 03 27 26.5 6. 8 6.56 .. 0.1 • 

OBSERVACIONES: .. Valor no reportado por el laboratorio. Donde no exista continllidad d, fecho cada 

semana I es debido a que no se efectuó et muestreo. 

(CASTILLO H.. 1919) 
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

SARH DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SUBOIRECCION DE INVESTlGACION y ENTRENAMIENTO 

DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECKAfIIlEHTO DE 11 ALElAS ACUATltAS 

TABLA 11 ANALlSIS QUIMICO DE SOLIDOS 
PERIODO: INVIERNO 

LOCALIDAD, Presa Endhó, Hgo, DE: 23 de Diciembre A: 20 de Marzo AÑOS, 1971-1976 

IIIJESTRfO fECHA DE S O L 1 O O S 
MUESTREO 

ST STF ST V SST SSf SS V SOl SOf SOV . N~ OlA MES (mg/l) (mo/l! (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/O (mg/l) (mg/O (mg/l) 

10 27 12 56B 450 118 12 O 12 556 450 106 

11 3 01 595 426 167 4 O 4 591 428 163 

12 11 01 600 470 130 10 O 10 590 470 120 

13 17 01 62 O 360 260 6 O 6 614 360 254 

14 24 01 665 525 140 4 O 4 661 525 136 

15 2 02 605 425 180 4 O 4 601 425 176 

16 7 02 680 ,465 195 8 O 8 672 485 187 

17 14 02 655 440 215 12 O 12 643 4'40 203 

18 21 02 655 375 280 4 O 4 651 375 276 

20 7 03 645 495 150 16 O 16 629 495 134 

22 28 03 605 475 130 10 O 10 595 475 120 

OBSERVACIONES, 

( CASTILLO H., 1979 I 
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

SARH DIRECClON GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
su BDIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 

DEPARTAIIENTO DE CONTROL Y APROVECHAIIIENTO DE IIALEZAS ACUATlCAS 

TABLA 12 ANALlSIS QUIMICO 
PERIODO: INVIERNO 

LOCALIDAD: Presa Endhó, Hgo. DE: 23 de Diciembre A, 20 de Marza AÑOS: 1977-1978. 

MUESTRfO FECHA DE NITROGENO 
MUESTREO O.D. D. B. O. D.O.O. 

At.«lNIAC AL ORGANICO N oi No; 
N~ DIA MES { mg/II {mg/II {mg/II ( mg/II (mg/I) {mg/II {mg/II 

10 27 12 O 7.0 46.0 1 .38 2.1 5 0.015 0.168 

11 3 01 O 6. O 17.0 3.08 6.00 0.015 0.116 

12 11 01 O 60 17.0 329 0.70 0.017 0.596 

13 17 01 O 14.0 42.0 3.20 1. 75 0.150 0.276 

14 24 01 O 10.5 45.0 6.83 2.15 0.150 0.168 

15 2 02 O '14.0 50.0 < 0.05 0.33 0.017 0.116 

1;,6 7 02 O 2.4 30.0 4.0 2.15 0.017 0.276 

17 14 02 O 10.0 57.6 0.33 0.64 0.009 0074 

18 21 02 O 2.0 48.0 0.61 3.43 0.011 <0.010 

20 7 03 O 4.0 29.0 3.41 1.53 0.080 0.070 

22 28 03 O 5.0 37.0 3.11 3.52 O.OOZ 0,310 

OBSERVACIONES, 

.. , 

( CASTILLO H., 1979 ) 
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SU B SECRETARIA DE PLANEACION 

SARH DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 

DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAIIIIENTO DE MALEZAS ACUATICAS 

TABLA 13 ANALlSIS QUIMICO 
PERIODO: INVIERNO 

LO~ALlDAD, Presa Endhó, Hgo. DE 23 de Diciembre A: 20 de Marzo AÑOS,1977-197B. 

MUESTREO FEC HA DE FOSFORO ORTOrOS!ATa: DETERGENTES TURBIEDAD DUREZA DUREZA CaH [)JREZ A Mg+t 
MUESTREO TOJAL PO¡ SA.A.M. SI 02 Ca CO] Ca COl CaCO] 

.N~ PO¡ 
OlA MES (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l ) (ma/l) (ma/l) 

1:.0 27 12 1.65 1.20 2.50 1.5 229 fe fe 

11 3 01 1.B5 1. 25 3.00 3.4 299 fe 11-

-
12 II 01 1.40 1. 25 2.BO 5.5 290 *' • 
i3 17 01 1.75 1.70 2.67 6.0 304 • .. 
14 24 01 2.30 1. 70 2.67 9.0 261 fe • 
15 2 02 3.25 1. BO 2.66 6.5 267 • • 
16 7 02 3.70 2.10 2.3B 6.0 26B fe .,.. 

17 14 02 2.55 2.10 2.26 5.0 276 51 225 

lB 21 02 2.05 1.90 2.40 B.6 291 53 23B 

20 7 03 2.30 200 2.24 7.0 279 53 226 

22 2B 03 3.50 0.50 2.52 7.0 281 54 227 

OBSERVACIONES: fe Valor no reportado ~r et laboratorio. 

( CASTILLO H., 1979 ) 
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SUBSECRETARIA DE PLA NEACION 

SARH DI RECCION GENERAL DE PROTECCION y OROENACION ECOLOGICA 
SU6DIRECCION DE INVE STIGACION y ENTRENAMIENTO 

DEPARTAMENTO DE CONTROl. Y APROVECHAMIENTO DE MALElAS ACUATlCAS 

TABLA 14 ANALlSIS QUIMICO 
PERIODO, INVIERNO 

LOCALIDAD, Preso Endhó, Hgo. DE, 23 de Diciembre A,20 de Marzo AÑOS, 1977-1976. 

~UESTREO 
FECHA DE SULFATOS COLOR CLORUROS ACIDfZ lOTAL 
MUEST REO FENOLES As 60RO 

N~ 
SO~ pl-Co CI Ca COI 

OlA MES (mQ/I) (mQ/1 ) (mQ/I) (mq/I ) (mQ/I) (mq/, j 

10 27 12 115.0 0.002 70 .. 0.02 46.0 13.0 

'. 11 3 01 103 O 0.166 60 .,. 0.50 46. O 13. O 

12 11 01 í06. 5 0.106 40 .. 0.3 O 5 O. O 32.0 

13 17 01 100 . 0 O . 026 57 .. 0.02 55.0 21.0 

14 24 01 100. O O. 009 57 .. 0.026 7 O. O 42.0 

1 5 2 02 119. O 0.020 90 tt 0.06 65. O 23.0 

16 7 02 123. 2 0.003 60 + 0.08 65. O 8.0 
) 

17 14 02 107 O 0.017 70 tt 0.04 70.0 8.0 

18 21 02 119. O 0.011 70 .. 0.34 6 O. O 8. O 

20 7 03 17 9 0.003 70 .. 0.01 59.0 28.0 

22 28 03 88.0 0.001 65 .,. 0.01 63.4 5.7 

08SE RVACIONE S, tt Valor no reporlada por el laboralorio. 

-----

( CASTILLO H., 1979 , 
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\ 
SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

SARH DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGK:A 
SUBDIRECCION DE. INVESTlGACION y ENTRENAMIENTO 

DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATlCAS 

TABLA 15 CONTINUACION ANALlSIS QUIMICO ANALlSIS BACTERI<lDGlCO 
PERIODO: INVIERNO 

LOCALIDAD: Presa Endh6, Hgo. DE: 23 de Diciembre A: 20 de Marzo ARos: 1977- 1978. 

MUESTREO FECH A DE ALCALINIDAD COLIFORMES ESTREPTOCOCOS 
MUESTREO TOTAL CCNlUCTIVIDAD 

TOTALES FECALES FECALES 
,N~ 

OlA MES (mg/I) (micromhos/an) NMPll00ml NIIPllOOml NMPllOOml 

10 27 12 241 763 13.50 1 10~ 9.501 10~ 6.50110~ 

,11 3 01 2 44 768 2.20110~ 1. 401 10~ 1.40110~ 

: 12 11 0.1 262 774 1.60 IIO~ 1.60110~ 0.017110' 

" 
13 17 01 269 793 ~ 0.241 10~ ~ 0.241 lO' 0.022110~ 

14 . 24 01 283 781 0.241 1 O~ 0.0791 10~ 0.079110~ 

, 1 5 2 02 262 799 O. 541 10~ 0.351 10~ 0.023110~ 

;' 16 7 02 262 799 2.801 10~ 1.I0110~ 0.0331 10~ 

17 14 02 213 795 ~2.40110' 1. 60 1 1 O~ 0.22110~ 
, 

18 21 02 21 7 798 0.13 II~ 0.04911~ QO'l6110~ 

20 7 03 261 820 Q13110~ O. 049110~ 0.046110~ 

l' 22 28 03 2 68 
" 

840 ~ 2.40110~ 0.92 11 O~ 0.54110~ 

OBSERVACION ES: 
" 

( CASTILLO H., i 979 ) 
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

SARH DIRECCION GENERAl DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGlCA 
SUBDIRECCION DE INVE STlG ACION y ENTRENAMIENTO 

DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROYECHAIIIENTO DE MALEZAS ACUATICAS 

TABLA 16 ANALlSIS QUIMICO DE METALES 
PE R IODO: INVIERNO 

LOCALIDAD, Presa Endhó, Hgo. DE, 23 de Diciembre A: 20 de Marzo AÑOS: 1977-1978. 

IIIIISTJIE( 
FECHA DE M E T A L E S 
MUESTREO Al Fe K Na NO Ca Hg No Nn Cu Zn Co Pb N! 

DIA MES (mqI1 ) (IIXJ/I) (rng/I) (mg/l) (IIXJ/I) (1lIQ/I) (IIXJII ) (IIXJ/I ) (mo/l) (mo/I) (rng/I) (rng/I) (mg/l ) 

lO 27 12 41.0 40.1 16.0 84.0 17.20 47.0 40.0005 4LO 0.29 40.05 0.02 40.1 40.5 

11 3 01 • LO 4 0.1 17.0 83.5 17.00 46.5 40.0005 4LO 0.27 40.05 0.02 40.1 40.5 

12 11 01 4 LO 40.1 18.0 88.0 18.00 47.5 40.~ 4LO 0.30 40.05 0.02 40.1 40.5 

13 17 01 41.0 40.1 15.5 84,0 17.10 45.0 11- 0.0005 41.0 0.20 40.05 0.02 40.1 40.5 

14 24 01 4 LO 40.4C 20.5 92.0 20.00 43.0 11-0·0005 41.0 0.32 40.05 0.04 40.1 40.5 

15 2 02 4 LO 4021 18.2 95.0 21.00 42.0 11-0.0005 41.0 0.28 40.05 0.03 40.1 40.5 

16 7 02 41.0 40.50 18.0 85.5 17.80 48.0 11-0.0020 41.0 0.26 40.05 0.07 40.1 40.5 

17 14 02 41.0 40.30 18.0 97.0 18.00 49.0 1-0.0005 4 LO 0.28 40.05 0.03 40.1 40.5 

18 21 02 41.0 40.16 19.0 94.0 20.50 49.5 1-0.0014 41.0 0.30 0.05 0.65 40.1 40.5 

20 7 03 4 LO 40.29 19.3 101.0 19.00 52.0 1-0.0005 410 0.26 0.05 0.17 40.1 40.5 

22 28 03 4 10 40.2C 19.5 100.0 18.50 55.0 1- O.OCO! 4 LO 0.23 40.05 0.02 40.1 40.5 

OBSERVACIONES: 

(CASTILLO H., 1979) 
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

SARH 
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 

SUBDIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 
DEPARTAIIEIITO CE CONTROL Y APROVECHAIIIENTO O[ IlAU2ASAOJInCAS 

TAIl.A· 17 PARAMETROS SELECOONADOS FMA ElESTUDIOY FUNIDMlENTODEl MOOElO DE "'" /Il 

PERIOCO. Primavera 

LOCAUDAD. Preso Endho' CE 21 de MarIO A 21 de Junio Alo '978 
FECHA CE PESO CE L o Ii G I T U D DE DIAllrnO 

IUSlRfO MUESTREO lUlO[ F\.AIITAS PLANTA IUl.OE HOJAS 
810llASA .. ,~.""'. PROIiIEDlO _. 

lIOIlA DlA MES I~' I cm, le .. ' e .. ' le .. , 

22 14:00 28 03 7 100 9 17 12.0 4 

23 13:00 4 03 17 1250 15 '0 25 14.0 5 

24 15:00 n 04 41 1900 9 12 21 '85 6 
1; 
': 25 13.15 20 04 64 2450 4 7 11 85 3 

:¡ 26 230 Z7 04 ~'6 3100 20 41 57 59.5 26 

27 12:40 4 05 162 4000 22 30 52 !ti lO 

L 
28 ":50 18 05 243 5800 12 3' 43 !B.5 7 

29 Il!iO • 06 300 8300 21 30 51 44.5 7 

30 12:., 8 06 463 11000 22 3Z 54 4Z.5 7 

31 13.00 '5 06 562 16400 1 2 23 35 ~.O 8 

32 12:00 22 06 600 17500 20 25 45 !l.5 9 
.. 

OIlSElIYWOIIES. Los datos de 10$ columnas 7 o 11 ¡ corrlS~onden a uno solo ~Ionto 

, 

I CASTILLO H., 1979 I 
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SARH 
SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGl CA 
SU8D1RE~CION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 

OCPARTAIoIENT DE CONTROL Y AFilOVECHAMIENTO OE MAlEZAS ACUATlCAS 

Toblo 18 CARACTERISTlCAS 8ASICAS ( ANAlISIS FISICO ) 

PERIOOO. Primavera 

lOCAlIllAO : Preso Endhó DE 21 <le marzo A 21 <le junio AHO 1978 

FEDiA DE T E IIPERATVRA GRASAS y SOLIDOS IoIATERI A 
MUESTRtO MUESTREO ACEI TES SÉDIME NTABLES A MSIENTE AGUA pH FlOTANTE 

110. 
ÍlIA MES I'CI I'C 1 1,". /11 I mtj I I 1 I 9 I I 1 

22 28 03 27 26.5 6.8 
I 

6.56 0,10 --.. ~~-
24 11 04 25 22.0 7.3 1.40 0.10 

26 27 04 25 I 19 7.5 53.70 1.70 I --1 

28 18 05 30 19 7.4 15.55 0.20 --
29 1 06 

I 
26 20 6.95 9.51 0.15 --

30 8 06 25 21 7.3 i 2.02 0.20 

32 22 06 24 20 7.2 189.0 0.10 

BSEIIVAClONES : -- No se reporto su valor por el laboratorio. 

Don<le no elisIO continuidad <le lechos coda semono es debido a que no se hizo el muestreo. 

( CASTILLO H., 1979 I 
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SARH 
SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

DlRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACIa. ECOLOGICA 
SUBDIRECCION DE INVESTI GACION y ENTRENAMIENTO 

DEPARTAIIENTO OECONTROL y APROVECHAIIIEHlO 1.: IIALElAS ACUATlCAS 

Tabla I9ANALlSIS OUIMICO DE SOLIDOS 
PERlOOO: Primavera 

LOCALlOAO: Preso En!lhó DE 21 de marzo A 21 de junio AÑO 197'6 

FECHA DE S o L 1 D o S 
MUESTREO IIUESTREO 

"0_ ~~STV S S T SU SSv s o T sor S OV 
OlA IIES 1 1 IIWjI 11 1"'911/11 1 mglll I lIWj 1 1) I mg 11) ( mg 1 1) (1IWj/11 

22 28 03 605 475 130 lO O lO 595 475 120 
-- --- ._-

24 11 04 815 695 120 24 10 14 791 685 106 
------- - ____ o 

--~<--- ... 

26 27 04 852 552 300 72 44 2B 780 508 272 
-1---

28 18 05 637 605 32 6 6 O 631 599 32 
---- ----

~~ 
29 1 06 730 • 560 170 30 30 700 560 140 

30 8 06 

~~-
57 29 578 382 196 

~.~~- -

32 22 06 <10 <10 465 400 65 

PSSERVAClONES . 
.._--_.~~ .-

-

"- ~,. -

( CASTILLO H., 1979 I 



SARH 

lOCALIDAD: Preso Endhó 

FECHA DE 
MUESTREO MUE S fREO 

No. 
OlA MES 

SULFATOS 

so: 
( R\q I !) 

- 168 -

SUBS ECRET ARIA DE PLANEACION 
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 

SUBDIRECCION DE INVESTlGACION y ENTRENAMIENTO 
~PARfA"[HfO OE CONfROl y APROVECHAMIENTO DE IlALEZA~ ACUATICAS 

Tabla 20 ANALlSIS aUIMICO 
PERODO: Primavera 

DE 21 de marzo 

FE HOlES COLOR I A. 

I '"9 I 11 pi - Co 1 '"9 I 11 

21 de junio 

B O RO 

1 '"9 I 11 

AÑO 1978 

CLORUROS ACIJEZ fOTAl 

CI Co COl 
1'"9/11 1'"9/11 

22 28 03 88.0 1 0.001 65 -- 0_010 634 57 

1--
2
-
4
-1--

11 
- +-0-4-+-158-.-4--¡-~--0.-00-1----1~ ----~~+- -0--.0-1-5-r~6 -1_-~~ 

26 27 04 1 19.;- l:;.-~ --;-~;- -~ 0.001 0.020 92.0 l 19.0 
.-.. - -------- r--·----r------- --------.- ¡-

28 18 05 74.0 .c0.001 25 <:0.001 0.025 59.0! 17.0 
1----+--+--- ----- I------f__.----... ---- r---·-----------+------j 

29 1 06 560.0 .c 0.001 33 ..:: 0.001 0.090 59.0 i 19_0 

1---3-0-+--8-+-06-1-~.~_~~f--- ~_._o!!i::~ 20-~~~~~~r=0.~20 ___ ~:~0_--+ ____ 6_.0_--I 

32 22 06 412.0 0.001 117 1 <: 0.0011 0.040 64.0 I 21.0 

PBSERVAClONES: - Volar no report~_~1 laboratorio 

( CASTILLO H., 1979 ) 
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SARH 
SU8S ECRET ARIA DE PLANEACION 

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SUBDIRECCION DE INVESTlGACION y ENTRENAMIENTO 

DEPARTAMEHTO DE (ONTROL y APROVE(HAMIENTO DE MAUlAS ACIJATlUS 

Tabla 21 ANAlISIS QUIMICO 

PERIOOO : Primowero 

LOUUIlAD: Prf50 Endhó DE 21 de morzo A 21 de íunio ARo 1978 

FECHA DE 
I NITAOGENO 

HIT RITOS I NiTRATOS IIUESTASl IIUESTREO 0.0. D. B. O. D. O. O. 
AIIONIACAl ORGANI(O NO- N03 

N~ 2 • 
OlA !lES ( m9 /l ) I 111;11 ) I '"; /11 ( "'9 I )) I !I' I I I (m; 1)) • {,"; /11 

22 28 03 0.0 5.0 37.0 3.11 3.52 0002 

:~ 24 11 i 04 0.0 12,0 44.0 3.74 3.09 0.004 

26 27 04 0,0 30,0 80.0 6.95 8.49 0,004 =0.086 

28 18 05 3.0 10,0 41.0 9.75 i 12.05 0.100 0,430 

29 1 06 0,0 10.0 80.0 5.36 9,60 0.119 0,560 
~---- ---- -

30 8 06 0.0 -~~;-t- 71._~_ 10.56 12,92 0.430 0.250 
1---- ---

32 22 06 0,0 100 44:0 12.44 12.92 0.490 0.093 

)fISElIVACIONES : 

(CASTILLO H., 1979 I 
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SARH 
SUBS E CRET A Rt A DE PLANEACION 

OlRECCION GENERAL DE PROTECCION y OROENACION ECOLOGICA 
SU8DIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 

OC?ARTAMENTO OE CONTROL y APROVECHAllIEftTO DE MAlEZAS AtUATICAS 

., 
Tabla 22 ANALlSIS QUIMICO 

Pl'RIODO: Primovero 

LOtALlDAIL Preso Endhó DE 21 de marlO A 21 de junío AÑO 1978 

fECHA OE FOSFORO TOTAL OIITOFOSFATOS I OCTERGEftTES I TURBIEDAO DUREZA DUREZA eo++ DUREZA 1iIcJ+ 
MUESTRl::O MUESTREO ?Ol PO; s A.A.M. S, 02 Co CO, Co CO, Co COl 

"". OlA IIIES 1 mil 11 Imi/lll/llo/ll I pp 111 " 11110 I I1 1"'9/11 I mq / I1 

22 28 03 3.50 0.5 2.52 7.0 281 54 227 

24 11 04 3.00 U 1.85 2.0 253 59 194 

i 
26 27 04 1.65 0.6 2.52 60 254 31 173 

i 28 18 05 2.00 1.9 2.52 4.5 272 65 207 

?9 1 06 2.80 1.35 2,45 27.0 264 63 201 

30 8 06 4.80 2.80 4.80 40.0 235 54 1 81 

32 22 06 3.20 2.35 4.60 15.0 225 52 173 

BSE1l\I.ICIIlIIES: 

I CASTILLO H., 1979 ) 
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SARH 
SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGI CA 
SUBDIRECClON DE INVESTiGACION y ENTRENAMIENTO 

Ill?ART AMENTO DE CONTROL Y APAO\IECHAMIENTO ~ MALEZAS ACUAIICAS 

Tabla 23 ANALlSIS OUIMICO ANAL! SI S BACTERIOLOGICO 

PEAIODO: Primavera 

LOCALIDAD : Preso Endhó DE 21 de marzo A 21 de junio AAo 1978 

FECHA DE AlCAlINIDAO COL I F o A M E S ESTREPTOCOCOS 
MUESTREO MUESTREO CONDUCTIVIDAD 

TOT Al TOTALES fECALES fECALES 
No. 

OlA MES I mQ f I I Im¡(f~1 tmt I MM? 100m' I I N M P. lOOm" INM? 100 mI 1 

-. 
22 28 03 268 840 :$ 2~92 "0· 0.54 IIO~ 

24 11 04 258 890 O. I 0.035 IIO~ 0.0033 IIO~ 

26 27 04 258 885 27 110~ 0.8 110~ 0.17 110~ 

-;8 18 05 256 999 94 1105 27 1105 12 110 5 

29 1 06 266 985 160 110 5 54 1105 24 110 5 

30 8 06 258 787 :$240 110' 160 110 5 54 1105 

32 22 06 252 811 350 IIO~ 350 IIO~ 220 1105 

BSEAVAClOMES : 

I CASTILLO H., I 979 I 
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

SARH OIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOG1CA 
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 

DEPARTAMENTO DE COIITROL'y APROVEC"AIIIUTO OE IULEUS ACUUICU 

TABLA 25 PARAMETROSSHECCIONAOOSPW[LESJUII)yPlANJtAMlfNTODB.tOfI.D!lCRECIMIENTO 
PERIODO: V E R A NO 

LOCALIDAD: Presa Endhó, Hgo. DE, 22 de Junio A, 22 de Septiembre AÑO: 1978. 

It9JESTREO FECHA DE NLM.DE PESO DE lONGUI~ DlAMETRO U.DE MU ESTREO PLANTA RA 1 Z TOTAL PROMEDIO 
NUM. PLANTAS BIOMASA PLANT (I HOJAS HORA OlA MES (gr) (cm) (cm.) 

:~ 32 12 50 22 06 9 500 20 25 45 
: 

H 12:20 29 06 12 725 1 2 1 7 29 25.5 7 
,1 .- 1---

34 15: 30 6 07 25 ·1300 14 lB 32 30,0 9 
~--- -

35 12: 30 13 07 49 2000 14 16 30 27.5 11 
- -

'1 
36 12: 00 20 07 95 3200 6 16 22 30.0 9 

37 12: 00 27 07 152 4700 6 15 21 27. O 7 

lB 12: 50 3 08 227 7000 7 13 20 26.0 6 

39 12,20 10 OB 307 8550 8 14 22 18.0 7 

40 14: 00 24 08 497 21 300 10 15 25 22.0 12 

41 13:00 31 08 B64 34900 9 8 17 250 9 

42 12,00 7 09 1142 59 BOO 8 10 18 20.0 7 

43 12: 10 14 09 2130 95950 10 12 22 180 6 

44 12,00 21 09 2756 116550 12 21 33 15.0 4 

OBSERVACIONES-_ Los dalas de los _~!umnos 7 o 11 1 corresponden o una solo 1.1~n.~q __ , __ 

( CASTILLO H. 1 I 919 I 
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'SARH 
SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SUBDIRECCION DE INVESTlGACION y ENTRENAM.IENTO 

DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUAT le AS 

TABLA 26 CARACTERISTICAS BASICAS (ANALlSIS flSICO) 
PERIODO: VERANO 

LOCALIDAD, Presa Endhó, Hgo, DE: 22 de Junio A, 22 de Septiembre AÑO, 1978, 

MUESTREe FEC H A DE TEMPERATURA GRASAS Y SOLIDOS MC,TERIA 
MUESTREO AMBIENTE AGUA pH ACEITES SEOIMENTABLES FLOTANTE 

N~ DI A MES (OC) (OC ) (mg/I) (ml/I) (g/I) 

32 22 06 24, O 2 O, O 7.2 189,00 .. 0,10 I .. 
34 6 07 16 O 14, O 7, 4 59,18 0,30 '" 
36 20 07 2 3, O 2 2.0 7.2 5.08 0.20 It-

37 27 07 27,5 23. O 7.1 6.64 0.15 11-

38 3 08 26,0 23. O 7.0 8.20 .. 0,10 '* 
39 10 08 28,5 25.5 7,1_ 9,75 0.15 JI' 

40 24 08 25, O 22. O 7.2 11 .30 0,20 .. 
41 31 08 25.5 20.0 7.3 24,80 .. 0,10 .. 
42 7 09 27,5 23. O 7, 4 20.00 0,30 .. 
43 14 09 32.0 22°f 7,5 1600 810 "t-

44 21 09 2 2, O 2 5. O 7.6 11.70 '" 0.10 .. 
" 
! 

OBSERVACIONES: .. Valor no re~ar tada ~or el laboratoria . Donde no exista continuidad de lectio coda 

semana, es debido a que na se efectuó el muestreo· 

(CASTIllO H.. I 979 I 
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" SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

SARH DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOlOGICA 
SUBolRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 

" DEPARTAMENTO DE CONTROL l APROVECHAMIENTO OE IIALEZAS ACUATlCAS 

1 TABLA 27 ANALlSIS QUIMICO DE SOLIDOS 
PERIODO: VERANO 

LOC~LloAo: Preso Endhó, ligo. DE 22 de Junio A: 22 de Septiembre AÑO: 1978, 

t.tJES,lRfO 
FECHA DE S O L I O O S 
MUESTREO ST STF STV S ST SS F SSV SoT SoF SDV 

N~ OlA MES (mg/ll (mg/I) (mg!l) (mg/I) (mg!l) (mg/I) (mg/I) (mg!11 (mg!l) 

32 22 06 505 400 105 40 O 40 465 400 65 

3'4 6 07 495 475 20 26 18 8 469 457 12 

3'6 20 07 520 380 140 ,f) O 6 514 380 134 
:1 

37 27 07 528 408 120 12 O 12 516 408 108 

38 3 08 535 435 100 18 O 18 7 435 82 
, 

39 10 08 10678 437 10221 16 1 15 10662 456 10206 

4;6 24 08 20820 478 20342 14 2 12 208 476 20330 

41 31 08 916 466 450 118 18 798 448 350 

4,2 7 09 1050 730 320 350 215 135 700 515 185 

~3 14 09 1050 530 52 O 410 150 32 O 580 380 200 

44 21 09 358 292 66 41 28 15 317 264 53 

OBSERVACIONES: 

I CASTILLO H .• 1979 I 
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SARH 
SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

DIRECCION GENERAL DE PROfECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SU8DIRECCION DE INVESTlGACION y ENTRENAMIENTO 

OEPARTAIiENTO OE CONTROL y APROVECHAMIENTOOE MALEZAS ACUATiCAS 

I Toblo 28 ANAUSIS QUIMICO 

PERlOOO: Verano 

LOCALIDAD: Presa Endhó DE 22 de ¡unío A' 22 de seQliembre AÑO 1978 

FECHA DE SULFATOS 
FENOLES COLOR A' BORO 

CLORUROS ACIDEZ -m-AL 
IIUESTREO MUESTREO 

SO'; CI C. 003 No. ! mq 111 PI- Co Imq/ll I mq I II OlA IIES I m9/1 I ( '"9 I I I ! mQ I 1I 

, 32 22 06 412 0.001 117 0.001 004 64 
.' ---- ... +_. .. _-. 

~--~ ._.- --. 

64=-= 34 ~07 160 0.009 190 0.001 0,075 10 
._--- - 1----

36 20 07 134 0.003 60 0.001 0,01 63 18 
.-- ---------- _. . " .- ,,_.-1------- -

37 27 07 130 0.002 58 0.001 0.085 68 15 
-- -----1--- --_ .. - --

38 3 08 134 <: 0.00 1 62 0.001 0,16 73 12 

39 10 08 103 < 0.001 62 0.001 0.15 108 10,9 
1, _. 

40 24 08 72 <0.001 62,5 < 0.001 0,14 142 1 1.8 

41 31 08 60 <0.001 100 <: 0,00 1 0.05 74 33.4 

42 7 09 86.4 <0001 50 <:0,001 0.07 30 7 
.- " - -_ .. - c-

43 . 14 09 584 <0.001 70 0.001 <0,10 15 11 

44 21 09 626.1 ':0,001 80 0.001 0.1'78 25 8.6 

eSEIIVACIOIIES : 

... ~. . . 

I CASTillO H,. 1979 1 
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, SUBS ECRET ARIA DE PLANEACION 

SARH DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENAOON ECOLOGICA 
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 

OEPARTAMENTO DE CONTROL Y APRO\IECHANIEHTO OE MAlEZAS ACUATICAS 

Toblo 29 ANAlISIS QUIMICO 

PERIODO : Verono 

lOCAlIIlAO: Preso Endhó DE 22 de iunil) A 22 de s!lJlIiembre AÑO 1978 

IIUESTREO ~~~~T R ~Ó O. D. O. B.O. 0.0.0. ." .. ~ NITRITOS NIT RATOS 

AIIONIACAl HOZ MOi No. ! OlA I MES I '"9 I , I I '"9 I II 1 '"9 I I I 
I "'9 I I ) ¡ 119 I 1I I '"o I 1) 

32 I 06 O 10 44.0 12.44 1 0.49 0.093 I 22 

6 I 01 
--

34 O 16 68.0 9.83 11.13 0.243 0.145 
r---' : -- .. ... 

36 20 01 O 10 91.0 10.85 10.15 0.38 0.061 , 

31 21 
I 

01 O 23 133 6.59 6.61 O. 0.964 
-- .. --'-

38 3 08 O 35 169 2.32 3.19 0.44 1.86 

39 10 08 
; 

O 26 164 5.16 1.99 0.38 0.94 
---

40 24 08 1 O 16 158 8.0 0.19 I 0.31 0.016 
.. 

I 

41 31 08 ¡ O 14 59 1.0 1.14 0.255 0.016 
-----_._- .. ..... -- -_.-

42 I 1 I 09 I O 12. I 23 2.25 0.65 0.015 0.42 
.. 

43 14 I 09 I O O 12.1 2.3 2.25 0.65 0.015 

44 21 09 O I 10.05 29.7 3.9 .: 0.05 0.155 0.04 

8SERVACIOHES: . --

I CASTILLO H_. 1919 I 
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;SARH 
SUBS ECRET ARIA DE PLANEACION 

OIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGI CA 
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 

" 
DEPARTAMENTO DE CONTROl. y APROVECHAIIIEHTO DE NA1.EZAS ACUATlCAS 

Toblo 30 ANAL! SI S aUIMICO 

PERIOOO: Verano 

1.DCAlIDAO: Pre10 Endhó DE 2, de junio A Z2 de se ~itm~re AÑO...l.9I8-
I 

FECKA DE FOSFORO TOTAl I ORTOFOSfAtDS Co++ O\IREZA NQ+ ~UEStREO DETEROOITES TURBIEDAD O\IREZA DUREZA 
MUES TREO 

POf ' PO¡ S.A. A.M. SI 02 COC~ Co C03 Co C03 
Mo. 

I OlA IIES ( ,,; / 1) 1"9 / 1) I mQ I 1) I ppm ) I "O / I 1 (mQ / 11 ("9/ 11 

32 22 06 3.2 2.35 4.6 15 225 52 173 

34 6 07 3.6 3.00 2.83 32.5 216 57 159 

36 20 07 4.25 3 10 4.80 27.0 198 46 152 

37 27 07 4.25 3. 15 5.44 26.0 196 46 150 

38 3 08 4.25 3.20 6.08 24.0 194 46 148 

39 10 08 3.64 2.90 5.22 15.70 200 45 155 

40 24 08 3.03 2.60 4.35 7.5 207 45 162 

, 41 31 08 1.8 1.40 5.5 12.3 194 45 149 

42 7 09 oC: 0.01 <0.01 1.85 17.5 165.6 I 47 152 

, 43 14 09 7.40 1.87 2.80 25 113 45 170 

44 21 09 2.60 1.66 <0.01 138 120 46 148 

BSERVAQONES : 

----

i 

í CASTILLO H., 1979 1 
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" !, SUBSECRETARIA DE PlANEACION 

6ARH OIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORD9IACION ECOLOGICA 
SUBOIRECCION DE INVESTlGACION y ENTRENAMIENTO 

DI'PARTAMI'NTO 01' CONTROL y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATlCAS 
'. 

Tabla 31 CONTINUACION ANAUSIS QUIMICO ANALlSIS BACTERIOlOGICO , 
PERIOOO : Verano , 

LOCAlIllAIl: PrtSO Endhó DE 22 de junio ' A 22 lit seR!iernbrt AÑO 197B 
~l FECHA OE ALCALINIDAD! e o L I FORMES ESTRlPTOCOCOS 
MUESlllm CON DUCTlVIOAO 

MUESTREO TOTAL I FECALES 
¡' filo. mícfomf\O$/ cm TOTALES FECALES 
,: OlA MES I mi I 1) NMPllOOml HNPllOOml NMP I 100 mi 

:! 32 22 06 252 811 350 K IO~ 350 K lO' 220 110~ 

!; 34 6 07 253 
i 

817 3500 K 10~ 1400 K 10~ 1100 110' 

I 36 20 07 274 838 11 110' 8 K 105 2 K lO' -
~ I 
¡¡ 37 27 07 273 838 52 lO' 22 1105 1.4 1105 

r. 3B , 3 08 271 i 837 92 110' 35 1105 0.8 1105 

!: 39 lO 08 263 809 86 1105 58 1105 I 25,5 IIO~ 
.' 
" I ;: 40 24 08 255 .. 781 80 1105 80 1105 50 1 lOS 

1, 41 31 08 257 759 160 1 11 110' <0.2 K lO' 

42 7 09 201 638 !5 2.4 110 :: 2.4 1105 0.14 KIO' .. -_ .. _- . ~-~ .. 
!i 43 14 09 146.5 5\7 0.161105 0.101101 0.151105 

¡: 44 21 09 127.8 357 :: 240 K 105 230 1105 18 1105 

, 
1!sERYACIOIIES: 
1: 
.' 

l' .' ¡ 

(CASTIllO H .• 1979 J 
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- IBO 

SUBSECRET ARIA DE PLANEACION 
OIRECCION GENERAL OE PROTECCION y OROENACION ECOLOGICA 

SUBOIRECCION OE INVESTlGACION y ENTRENAMIENTO 
DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO OE MALEIAS ACUATlCAS 

Tabla 32 ANAlISIS OUIMICO DE . METALES 
PERIODO: Verano 

LOCALIDAD: PrrsoEndhó OE 22 de junio A 22 de se pliembre ANO 1978 

,1 FECH A DE I M E 
MUESTREO: MUESTREO ~-'--F-.--,-,-~·-I-Ho-~r-M-.--'r--·r--"",---'---'---,--~·-, 

N.. OlA !MES :11119/11 11II1J/II'11I\9/11 Im9111 111\9111 

s 
---,---1 

c. H9 M. M. C. l. I C. PtI 
llI\9lll 111\9111 111\91111"9111 "'" /11 111\9111,11119111 111\9111 

peSER'lACIONES: --------------.------.-.--.----------.-~----____i 

t-----------------.. ---~----------------__; 

~--------- .. ---. -c-··----~--_:--·--·- ------- --------~--___1 

I CASTILLO H., 1979 1 
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DATOSCLIMATOLOGICOS OBTENIDOS DURANTE EL PERIODO DE ESTUDIO 

Toblo 33 
Localidad: Estación Metereolóoica en la Preso Endho Periódo: Octubre 1977 - Octubre 1978 

Temperatura oC PreCipitación mm. Evaporación mm. 
Año Mes 

Móxima Mlnima Ma~ima M¡nima Maxima Mínima 
Helq 

Media Medio Medio das 
\A:llor la Valor DIo Volar DIo VOlor DIO Valor DIo Valor ora 

1977 Sep1iembre la5 29 24-25 7 27 21.5 11.5 12 1 23 161.59 8.29 26 1.29 2 

1977 Octubre 16.7 30 10 5 15 ' 39.0 12.5 28 1 19 136.95 6.83 10 1.41 20 
------

1977 Noviembre 14.7 27 3-20 2 5-26 5.0 2 1-'17 1 10 106.70 5.12 3 0.56 1 5 
- ---------- ---- ------ ----- r-

1977 Oiciem bre 13.7 27 28 1 22 6.0 3 13 3 12 10829 5.70 30 1.58 11 11 
----

1978 E n e r o 131 27 2 1 11 0.14 4.5 10 - - 4.34 6.07 18 1.22 9 
------ ------ ---~ -----

1978 Febrero 130 29 1 O 6 0.3C 7 23 2 8 4.58 7.5G 16 107 23 
- -- --- --- f-------
1978 M a r z o 16.0 30 13 2 9 0.9C ~5 17 4.5 13 6.10 9.69 11 0.53 18 

1978 A b r i I 20.0 ~ 19 7 4 0.10 1.5 9 3 7.49 12.27 21 3.551 3 
- ------ -- ----

1978 M o y o 210 33 6 9 2 0.5C 95 9 1.5 23 7.56 10.30 5 2.67 31 

12 
,- --f-------

1978 J u n i o 19.5 28 11 13 l5C 13 6 Y 5 5.70 7.49 16 0.43 4 

9 1 5 
1--- -- r---- -- .. - ._---

1978 J u I i o 18.5 28 2 3.9C 415 26 lO 3 587 2.61 1 2.13 27 
1----- . --- -----f--- ------- -_.-t-- -

1978 Ago s lO 18.0 28 13 8 5 1.70 22 15 1.5 13 5.38 8.06 4 1. 1 1 8 
1---- -------:---f------ - ~ ... _---1---'- --- -'--- ----- '- _ ... - 1- 1,-

1978 Septiembre 18.0 28 13 8 16 4.6 37.5 27 1.5 

r~'I'~~:--
16.31 22 8.39 3 

¡--- --- ._- --- --r----GSr 7 

__ o • __ --
1978 Octubre 15.5 27 5 4 22 1.1 lO 5.72 6 1.41 14 

observaciones::' ====================================== 
I CASTILLO H., 1979 1 
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'SUBS'ECRETARI-A~DE~"PLANE-ACION-- --- ="'- .~ -

Ji., DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 

= SUBDIRECCION DE INVESTlGACION y ENTRENAMIENTO 

SARH DEPARTAMENTO DE CONTROL y APROVECHAMIENTO OE MALEZAS ACUATICAS 

TABLA 34 
DATOS CLlMATOLOGICOS PROMEDIO PARA CADA ESTACION 

LOCALIDAD: ESTACION METEREOlOGICA PRESA ENOHO PERIODO Octubre 1977 Octubre 1978 

E S T A C I O N P E R I O D O PRECIPITACION (mm) EVAPORACION (mm 1 

OTOÑO 
23 de septiembre a 

17.88 128.40 
22 de diciembre 

.. ~ ...• --------_ . 

INVIERNO 
23 de diciembre a 

1.84 30.83 
20 de marzo 

,---- .. - ..----------. 
PRIMAVERA 

21 de marzo a 
0.75 6.71 

21 de junio ! 
- _.~-

VERANO 
22 de junio a 

7.15 44.64 
22 de septiembre 

OBSERVACIONES 

No aparecen medidas de otros parometros como temperaturas, ya 

que se midieran en cada muestreo. 

[ CASTILLO H. I 1979 I 
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!SARH 
SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION y ENTRENAMIENTO 
DEPARTAMENTO DE CONTROL YA PROVE OtAII lENTO m: M ALE lA S ACUATICAS 

TABLA 35 LUMINOSIDAD MEDIA ESTACIONAL 

"LOCALIDAD hmiguil~án Hidalgo 
" 
" LUMINOSIDAD MEDIA ESTACIONAL ESTACION PERIODO Horos' .... 

OTOÑO 22 SEPTIEMBRE - 22 DICIEMBRE 188.50 

IN VIERNO 23 DICIEMBRE 
" 

- 20 MARZO 19 .. 50 
-, 

PRIMAVERA 21 MARZO - 21 JUNIO 197.00 

VERANO 22 JUNIO - 2 I SEPTIEMBRE 172.25 

OBSERVACIONES. Volo¡u l2o~e~lados del Alias del Aguo de lo BeRúblico M81i~no, SAR~" 1976 

Ixmiquilpon -Hidalgo. Periodo 1941 - 1970 

( CASTILLO H.. 1979 I .. 
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION 

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION y ORDENACION ECOLOGICA 

SUBDIRECCION DE INVEST IGACION y ENTRENAMIENTO 

BARH DEPARTAMENTO DE CONTROL y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATlCAS 

TABLA 36 COMPOSICION QUIMICA DE UNA PLANTA DE LIRIO ACUATICO 
( DETERMINACION REALIZADA POR EL LABORATORIO DEL C,I.E,C_C,A,) 

LOCALIDAD, PRESA ENDHO FECHA 5 - X - 78 

¡le;¡ I e;¡r en base seca % en base seco ",(, en base seco 
MUESTRA 

I I ~~ 
---- ;-r'c Fe Mn Cu Zn Mo Co K Co Me;¡ H 

í i 

'9 ~~I 00 i _:'~~ 
: , ! 

Raiz 2.4230, 1320 575 I 1 0,75 I 0,95 0.19 3,00 1 33,84 4,13 

¡----

Tollo 2.7660, 450 272 'J_2"_~~~:'1 O 2,69 0,69 4.08 43,60 5,15 

1 C'--- ,-- ""-- -'-

2,8~,. ¡ 33,80 6ulbo 2.~3~0. 193 559 8' 48' < I 00 I -< 10 7.46 0,88 1.21 O-52 4,5'7 

._,,-,- ---t-I-~~-i' -,- --, _.--

4,55 I 
--

Hojas 2,7030, 105 ! 470 I 3 39 <: 1 00 1 -< I O 4,10 0,04 1.40 0,43 44,70 5,35 

--.... ¡ --~,-- --«- I 1, -- "' --! "--,.~,, --_ ... _ .. ----,---- r--' -- - ,-,-

t ; I I Uno completo 2068 I 1876 I 87 
I 

443 1 <100 1<:10 16, 03 1 4,36 5,21 1,,83 3,65 I 35,77 4,80 

2,~63t· ¡ ¡ 

OBSERVAj:IONES 

Los parámetros anteriores se elic¡¡ieron en base o su imporloncio 

fisiológico poro el crecimiento de lo planto, 

I CASTILLO H,. 1979 ) 
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