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RESUMEN

En virtud de que el lirio acuatico (Eichhornia crassipes) es la maleza predo

minante {cubriendo 45,090 ha) en México, el presente trabajo establece, en
base a estudios empiricos, los factores mds importantes en el crecimiento -
de esta planta v como aspecto adicional, un modelo tentativo de crecimiento

del mismo.

El estudio se realizé en la presa Endhé, estado de Hidalgo, México, en donde
se confinaron plantas en un cerco flotante, mediante muestreos semanales de
los factores ambientales a través de la observacién de la biomasa del lirio ~

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

De la evaluacién de los resultados del estudio, en base al anlisis estadis-
tico de sénsibilidad, los factores que se consideran de mayor influencia en -

el crecimiento del lirio son:

. Temperatura
. Luminosidad
. Macronutrientes: nitrégeno, fésforo, magnesio, azufre y potasio

.- Micronutrientes: calcio vy fierro

Los factores seleccionados en este estudio, estén interrelacionados unos con
otros, por ejemplo la velocidad méxima (ﬁ) especifica de crecimiento del li-
rio acuético depende de la temperatura y en este trabajo se estimé en forma

aproximada siendo su variacién de 0.0186 a 0.0725 dfas -1 .

N



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

tativo de crecimiento del lirio acuético:

Cj" (> \/Kci’fg )(
) ki) @9 6

Cca X = Kp X - KX - P .
+ Cea Y /F

Ca

su uso estd restringido a las condiciones en que se derivs.

En virtud de que el estudic estuvo limit add a las condiciones de la zona de
estudio; se reéomienda realizar experimentos’controlados de los factores a -
Anivel de laboratorio con la finalidad de comparar y determinar cudl o cudles
son los verdaderos factores limitantes y poder calcular los coeficientes y —-

constantes del modelo para calibrar y validarlo.

Se espera que los factores selec;cionados y el modelo tentativo una vez ca-
librado, sean dtiles y fructiferos para estudios especiales en la bﬁsquefia de
la posibilidad de control 6ptimo dél crecimiento del lirio y la purificacién ade
cuada de los cuerpos de agua infestados por esta maleza v sirvan como base

en la evaluacién de diferentes métodos de conirol.
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1. INTRODUCCION .

1.1 ASPECTOS GENERALES DE LA CONTAMINACION POR MALEZAS ACUATL

CAS. »

Las plantas acuéticas, al igual que en zonas terrestres, forman la ~
baise de los ecosistemas, constituyéndose en alimento para los orga
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 acuéticas pueden clasificar-

se seglin las comunidades biolégicas del cuerpo de agua en:

a. Plantas emergentes (tule, Typha spj.

b. Plantas flotantes (lirio acuético, Eichhornia crassipes).

c. Plantas sumergidas (Hydrilla, Hydrilla verticiliata).

En México existen variaé malezas catalogadas en el Primer Inventa--
rio Nacional de Infestacién por Malezas Acuédticas (6) , entre las cua_
les prédominan: lirio acudtico {con 37.9% del total), pasilla (28.9%),
tule (21.9%), helecho acuéatico (5.4%), cola de zorro (5.1%), v cola
de caballo (0.40%). En la Tabla 1.1 s;e presenta el Inventario de —-

las malezas predominantes en México.

En la Tabla 1.1 se puede not alr gue el mayor nivel de infestacibén co- :

responde al lirio acuédtico, es por ello que este trabajo estd dedica-



TABLA LI 'MALEZAS ACUATICAS PREDOMINANTES EN MEXICO
( DELGADO A., 1978 )

N
'NOMBRE COMUN | NOMBRE CIENTIFICO | ?:f? %
Lirio- acudtico | Eichhornia crassipes | 45 090.3 | 37.89
Pasilia Ruppia moritimq 34 384.0 28.88
Tule Typha sp 26 048.0 | 21.89
Helecho ocudtico | Salviniasp | 6472.0 | 5.44
Cola de zorro Ceratophyllum sp 6 077.0 510
Cola de caballe | Potamogeton sp ' 4735 0.40
Lechuga deagua Pistia_stratiotes 200.0 0.16
Hydrilla Hydrilla verticillata 137.0 | O.11
Chilillo Polygonum sp 95.7 0.08
Tr apa Jrapa natans 65.0 0.05
T 0 T AL [1190425 |[100.00




do a esta maleza.

Muchas de laé; malezas acufiticas que se encuentran en México han
sido introducidas desde el exterior; un ej emplo clésico lo constitu-
ye el lirio acuédtico, el cual es originario de América del Sur, justa-
mente del rfo Paran8 en Brasil, Par‘aguay y Argentina y de los afluen-

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

La forma como se ha diseminado esta esp ecie acultica se desconoce,
pero se le atribuye al hombre la responsabilidad directa de tal fend~
meno. En los Estados Unidos de Norteamérica se cree que fue introdu
cida durante la Feria del Algg)dén que se celebrd en Nueva Orleans en
1884, en donde figuraba como detalle caracteristico:. del pabellén ve-
nezoléno. Su atractivo provocd que fuera introducido en lagos de ---
IDuis.iana y en los es‘tados colindantes, propagéndose hasta convertir
se en uno de los principal es problemas acuéticos de la Unién Ameri-
cana. &Se estimb que en 1947 se encontra ban infestadas por el lirio -
acudtico més de 200,000 hect.érea‘s de canales y pantanos de Louisiana,
habiéndose gastado en 50 afos (1905-1§55) 5 millones de d&lares en

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

Australia fue invadida por el lirio acuético en 1895 vy en la India ya ~
se le conocia en 1892, asi como en Africa en 1950, donde se le vi6 -
por primera vez en el rio Congo. Seis afios més tarde la planta habia

avanzado 1,500 kilémetros sobre este rio y sus tributarios, penetrando



>

al Sudan, Etiopia, Malasia, Uganda vy Rodhesia. La informacidén mas
detallada que se tiene de la invasién del lirio acuético es la repor-
tada por Becher en (1951) referente a la introduccién de la planta cn

JTava (1894) (1).

\

En México se reporta que el lirio acuético fue introducido a princi--
pios de siglo, existiendo varias versiones que tratan de explicar tal
hecho (8). Cualquiera de las versiones gue resultase la verdadera, -
no tiene mas que la impor"tancia de un dato histérico; lo cierto es que
el lirio se ha establecido en el pals invadiendo grandes sup erficies de
lagos, vasos de almacenamiento, drenes, canales y en menor grado los
rios. Este fenbémeno sé debe a la gran Ahabilidad que tiene el lirio de

poder ocupar un espacio libre a diferencia de otras plantas acudticas, -

‘al éxito que tiene al competir con otras plantas‘, al clima del pais que

resulta ser benigno para la maleza (tljopical y templado), a la disponibi
lidad de nutrientes que existen en los depésitos de agua, a la ausen--
cia de enemigos naturales vy, principalmente, a su gll'an capacidad de re
produccién asexual (vegetativa). La Figura 1.1 muestra la extensién de

la infestacién por lirio acuético en el territorio mexicano hasta 1978,

La proliferacién de las malezas acudticas afecta diferentes aspectos,
entre los cuales se consideran como los més importantes los ecolbgicos,

los econémicos y los de salud piblica.

Las malezas acudticas pueden a lterar la ecologia de los cuerpos de -
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45 090 Ha.

{ Lirio acudtico — Eichhornia crassipes )

FIGURA |.| — INFESTACION DE LIRIO ACUATICO EN MEXICO
( DELGADO A., 1978 ) '




agua parcial o totalmente. Por ejempio, "la lentej a de agua" ~=~=--
Lemna sp.) provee de habitats a éeq_ueﬁos peces en sus raices --
colgantes; §éro al mismo't;empo, reduce la penétracién de la luz -
necesaria para .la generacién d'e oxigeno disuelto fotosintético, que
permite el desarrollo de los organismos acudticos benéficos como -

los peces.

Los cuerpos de agua er;riquegidoes: con nutrientes, pueden presentér
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 esencialés para crusticeos y peces; de esta manera se mo-~

difica el ecosistema completamente.

Desde otro ;;ur}to de vista, tomando en cuenta que México es un pafls '
que invierte grandes presupuestos en la constmcciéﬁ, mantenimiento
y operacién de obras hidrdulicas de todo tipo, no es dificil ver que
la infestacién por malezas acuéticas ocasiona enormes pérdidas eco-

némicas.

Otro problema gque ocasionan las malezas es la reduccién del volumen
de los vcuerpos de agua, debido a la evapotranspiracién, ciue segin -
estudios (4 y 6) real izados es’ 3 a 4 veces mayor que la evaporacién
normal en los depdsitos desprovistos de malezas; el ciclo biolbgico

de las malezas acuéticas da origen a desechos de materia orgénica, -

que van a dar al fondo, contribuyendo al asolvamiento del embalse vy
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por lo tanto a la reduccién de la vida dtil de las presas y disminuyen

‘do la productividad en general.

La proliferaciéri:,de las malezas acuéticasvafecta el desarrollo tu--’
ristico de algun;)s lugares, donde el turismo constituye lal principalA
actividad: perturba la cacerfa de patos, la productividad pesquera asi
como la pesca deportiva, el esqui acuédtico, la natacién, la navega--

cién vy el transporte fluvial en las corrientes de navegaci6n.

El crecimiento desmedido de las malezas acu&ticas permite la disper-
sién de las "babosas”, invertebrados del grupo molusco gasterbpodo,
transmisores de la esqﬁistosomiasis: enfermedad insidiosa y debilitag_
te que prevalece en muchos pafses en vias de desarrollo, Estos mo--
lusc§s habitan sobre las rafces colgantes de la‘ hierba, donde son trans

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

Las plantas acudticas también favorecen la diseminaci6n 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).

Ios mosquitos, aparte de ser transmisores de dichas enfermedades, -
también constituyen factores de inconformidad para las poblaciones -
que se encuentran cercanas a los sitios plagados y afectan la produc.

tividad ganadera.




i

Las plantas acuéticas al morir se sedimentan y entran en descompo-
sicidn, que llega a desoxigenar el agua y desp render gases desa gra

dables.

Han sido innumerables los intentos de reprimir el crecimiento des~

medido de las malezas acudticas. En forma muy general se clasifi-

. can en tres tipos bésicos, a saber: método mecénico, guimico y bio-

1égico.

Uno de los més antiguos se conoce como el método meclﬁnico, que
consiste en la extraccidén de la planta para purificar el cuerpo de -~
agha va sea de manera manual, as{ como el uso de maquinaria es-
pecial. |
Hasta la fecha, el combate de las maleza s acu&ticas por medios ~ -
mecépicos es una préctica poco comin por los ;altos costos de la -
manc de obra y maquinaria necesari as para realizar estos trabajos.
En la actualidéd se estén realizando los experimentos para aumeﬂ--

tar la rentabilidad de diferentes variantes dd método mecénico (19).

Otro de los medios de combate de las malezas consiste en el uso

- de substancias quimicas, que constituyen la base de los métodos

de combate quimico. En México se han llevado a cabo experimen-
tos con el uso de herbicidas para el combate del lirio acuético (19).
Por ejemplo, el dirigido por la Secretarfa de Agricultura y Recursos

Hidraulicos en el Valle del Yaqui. En estos estudios se observé -



uﬁa alta efectividad que alcanzd un 99% (19) . Al igual que en ei - -
'método mecénicb, los costos son muy altos. Por ejemplo, para el --
caso anterior, el gasto por herbicidas fue alrededor de ,51'134'540;06
para 1,200 hef::téreas ($945/hectérea), no tomando en cueﬁta el cos~
. to del avién fumigador, el trapsporte dél herbicida, el salario de em-

pleados extras para el acarreo de éste, etc.

Adem&s, se debe tomar en cuenta que el uso de herbicidas tiene un
impacto negativo sobre todo el ecosistema, debido a la baja gelecti-

vidad y efectos de acumul acién.

El método més reciente,conocido como el biolégico, consiste en el -
uso de organismos biolégicos que consumen 0 destruyen las malezas.
En México se han utilizado &i:ferenteé organismos deiest'e tipo para
las diversas malezas; particularmente para el Iirioyacuético, ‘evl esca-

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

que puede consumir en un dfa el doble de su péso en lirio, hongos vy

otros organismos (8) .
- i

La disposicién de las malezas acuéticas no se debe enfocar como un
problema més de contaminacién, sino coﬁo una fuente dé produccién
para su aprovechamiento. En la actualidad se est&n desarrollando -
una serie de investigaciones tendientes al a provechamiento de las -
mélézas . En México se estd experimentando la utilizacidn del lirio

acuftico como mejorador de suelos, asi como en la produccién de -
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turbas para la elaboracién de chapines y macetas de germinacién de

plantas (19).
JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

México es un pafs que cuenta con sistemas de riego, como son: -
rfos, canales, represas y otros. En los Gltimos afios estos siste-
mas se han visto afectados por la presencia de malezas acuéticas,

de las cuales el liric acu&tico es la predominante {ver Tabla 1.1},

las que ocasionan continuamente problemas de desperfecto por la -

acumulacién de biomasa, taponamientos, pérdidaé de agua por eva

potranspiracién,* asolvamientos, etc,, lo que trae como consecuen

cia grandes pérdidas econémicas.

Por lo anterior, es necesario buscar la solucibn a este problema, -
que bien podria ser la erradicacién o algin método de combate apro

plado de esta maleza,

Para poder llevar a cabo una solucién de esta naturaleza, es necesa
rio contar con la informacién bésica, que en la actualidad no se en-
cuentra en la literatura, ya gque, cuando se hace combate, puede no
ser efectivo por desconocerse la tasa de crecimiento del lirio, la -

cual esté regida pof diversos factores.

Por tal motivo y considerando que es necesario conocer la magnitud

del problema en infestacién y asi poder dar una solucién ripida y -
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efectiva a éste, el presente trabajo se enfoca a‘estudiar las carac-
ter{sticas princip ales acerca del crecimiento y reproduccién del 1i~

rio acuético.

1.3 OBJETIVO DEL ESTUDIO.

En virtud de lo anterior, el objetivo de este trabajo es establecer,
en base a estudios emp fricos, los factores més importantes en el -

crecimiento del lirlo acuédtico asi como un modelo preliminar de cre-

cimiento del mismo,
1.4 ALCANCES DEL ESTUDIO.
Con el presente trabajo se pretende:

. Contar con informacién bisica, para poder predecir, de manera -
preliminar, el crecimiento y desarrollo del lirio acuédtico de acuer

do a los factores seleccionados,

. Contar con la informacién suficiente para el desarrollo de nuevos
trabajos de investigacién conducentes a definir de manera més de~
. tallada, el comportamiento del lirio acudtico en los cuerpos de -

agua infestados por esta maleza.

. Establecer en forma preliminar, las condiciones que deban prevale

cer para evitar el crecimiento desmedidodel-lirio acuédtico para po

der predecir lo que suceders en otros cuerpos de agua.
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En base a 1a informacién obtenida y con otros estudios especiales,
disefiar el método mas adecuado para el comba® o aprovechamiento

de esta maleza.

1.5 LIMITACIONES DEL ESTUDIO.

El trabajo estd limitado exclusivamente a la informaci6n obtenida
de la observacién del crecimiento de p lantas de lirio acuético, con
finadas en un cerco experimental, durante un afio vy bajo las condi-

ciones prevalecientes en la zona de estudio.

La seleccién de factores no se hace en base a experimentos contro-
lados a nivel de laboratorio, sino a estudios empiricos, mediante

un andlisis del tipo estadistico (;le sensibilidad.

1.6 DESARROLLO DEL ESTUDIO.

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

siguientes actividades esenciales:

Descripcidn del sistema lirio acuético-medio ambiente. Esta se—
ccién se inicia con los aspectos generales de la pl a.n‘t'a, su clasi~
ficacién y descripcién, asf como estudios del sistema., Luego -
se indican conceptos que seran manej ados constaﬁteménte en el
estudio, déndose una idea de cuéles podran ser los factores am-~
bientales mé&s relevantes para someterlos posteriormente a medi--

cién para un sistema de este tipo. Posteriormente se indican al-
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gunos aspectos metodolégicos sobre sistemas y modelos.

Metodologfa experimental.’ Debido a que este estudio est& basa
do en datos empfricos, en esta seccibn se describe la zona de -
campo seleccionada pafa ello, sus caracteristicas, el sitio ele~
gido para el muestreo, el bmgrama de muestreo, el muestreo de
cada factor ambientai que se seleccioné para su estudio, asf co

mo los métodos y aparatos con que se midieron estos factores,

Resultados experimentélés . Esta seccidn tiene por objeto llevar
a cabo una interpretacién del'fcomp ortamiento de los datos bdsi-

cos obtenidos del laboratorio y en el campo.

EQaluacién y discusién.de resultados experimentales., Esta sec—-
cién se inicia con un andlisis del tipo estadfstico de sensibilidad
por computadora de los factoreé ambientales estudiados para cada
éstacién del afo, con la finalidad de seleccionar las variables que
m&s influyen en e-l crecimiento dekl 1irio, se‘exp lica el critério de
seleccién de unas variables y el recha zo de otras. Luego, en ba-
se al esquema del sistema lirio acuético-medio ambiente y grafi--
cas éue presentan el coniportamiento de las variables selecciona-
das, se comienza a hacer balances en los subsistemas hasta lle-~
gar a la obtencién del .modelb . A continuacién“se dan las ecuacig
nes necesariais para la resolucién del modelo, asi como una bre-

ve discusién de sus ventajas y desventajas. Posteriormente, se
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da una pauta para su calibracién y validacién,

. Conclusiones y recomendaciones; en esta seccién se discuten -
los resultados més relevantes obtenidos en el estudio, en base -

a lo anterior se plantean las recomendaciones.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA LIRIO ACUATICO-MEDIO AMBIENTE,

Este capftulo se inicia con los aspectos generales de la planta, su clasi-
ficaci6n y descripeidn, asf como estudios del si stema. Luego, se indi-
can conceptos que serdn manejados constantemente en el estudio, déndo-
se una idea de cufiles podrén ser los factores ambientales més relevantes
para someterlos posteriormente a medicién en un sistema de este tipo. Pog
teriormente se indican algunos aspectos metodolégicos sobre sistémas y -

:ﬁodelos .
2,1 ASPECTOS GENERALES DEL LIRIO 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 ~--

acuético, siendo é&stas:

. Eichhornia c¢rassipes,

. Eichhornia azurea,

. Eichhomia paniculata,

. Eichhormia paradoxa,

. Eichhormia natans,

.« Eichhornia diversifolia.

Todas las especies mencionadas se reportan en dif erentes areas de

Sud América a e;(cépcién de Eichhornia diversifolia, la cual es ex-

clusivamente africana y Eichhornia c¢rassipes que se encuentra dis~

tribufida en el mundo.
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En México se conocen dos especies de lirio acuftico (19): Eichhor-

nia crassipes y Eichhornia azurea. La primera se reporta en mu--

chas &reas del pafs (ver Figura 1.2} vy la segundé Unicamente en de-
p6sitos de clima cllido. Cabe aclarar-que no existe una base s6li-
da‘que permita establecer una diferencia entre las dos especies (19},
por lo cual résulta un tanto arbit rario hablar de éstas. Para los obje~
tivos de este estudio, se toma como egpecie \inica en México a Ei~-

chhornia crassipes.

CLASTFICACION Y DESCRIPCION DE LA PLANTA.

El lirio acuético, también conocido con los nombres de Jacinto de -=
agua, Tamborcillo o Pato, se clasifica taxoﬁ&micamente de la siguien
te manera:

ReINO .. v eeerncssensnsoscarennnas Vegeta.L

SUDF@INO 4 v e vevvranrnannonsnanaan .Faner6gamas
Tipo...........................;.. Anﬁioépemas

ClaSE tivenensennenesnocnssse anvas Monocﬁuledéneas
Subclase..veeseenn wreiesrieeneeas. Superovéricas
Serie.............................,Periantadas‘
Familia.......I..‘.................. Pontederiaceas -
Génem........'.......... «+vesss... Elchhornia -

Especie....... sescensacasracasseas Crassipes

Las plantas maduras de lirio acuético estdn constituidas por: hojas,
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peciolos, tallo y rizoma, estolones, rafz , inflorescencia, fruto, v a

continuacién se haré una breve descripcién de cada una de estas par-

tes.

Hojas. El follaje de Eichhornia crassipes exhibe algunas variacio~-

nes en cuanto a tamafio y forma, dependiendo del hé&bitat donde se -
desarrolle. Cua;'ldo se encuentra flotando eil aguas poco profundas,
pobres en oxigeno,o en bancos lodosos, las hojas son pequefias pu~
diendo alcanzar una altura de 8 cm aproximadamente, con pseudo~14
minas de 3 ¢m de ancho yi{Z, cm ;le largo. Sin embargo,cuando las -
plantas no se encuentran amontonadas y viven bajo condiciones favo-

rables, las hojas pueden alcanzar una altura de 125 c¢m, con pseudo-

l&minas de aproximadamente 13 cm de ancho y 15 cm de largo (19).

La ramificacién principal eé éixﬁpodial . encontrdndose las hojas arre-
gladas a manera de roseta sobre la base de un tallo corto. Presentan
un color verde brillénte, son déiforma ovalada y gruesas presentando
numerosas estomas en el hés y-.env‘és, éon lo cual se ve aumentada
la transpiraéién por parte d,ézlaf planta. Las hojas flotantes presen~
tan una membrana igual en foriné :écintada, un subflotador, un flota--

dof, un istmo y las hojas {19). -

Peciolo. Es una estructura que se encuentra llena de un tejido espon
joso y poroso. Presenta muchos espacios en cuyas cavidades meso-~
filicas, se encuentra en su mayor parte el aire, su tamafio varia de -

acuerdo con las condiciones dominantes del medio ambiente. Esta es
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pecie de plahtas tiene un desarrollo lento cuando';no le ilega una in
tensidad luminosa mayor de 5,380 lux, estando amonfonadas y sila -
raiz no se encuentra plantada.en agua fde poca profundidad. Las hojas
formadas a principio de la estaci6n del afio, cuando la luz no est§ res-
‘triAngidavy el espacio no es muy escaso, pueden tener el peciolo hin=---~
chado o dilatado; la ausencia de hinchamiento en el peciolo esté aso;Q
ciada con el amontonamiento de plantas, elevadas temﬁeratliras y som-
bras. También se ha relacionado este hinchamiento con el hébitat de
flotacién libre, amplia luz solary baja; temperaturas, s‘in4 em,lsargc; -
Bock (1967) omitié la asociacién de las condiciones del peciolo con la

sombra (19},

Tallo y Rizoma. El tallo vegetativo estd formado de un éie que-préség
ta intemodos corto.s, los cuales producen en los numert‘)so‘s hodos vla‘s
raices, hojas, retofios o botones e inflorescencia ae_a ’\la planfé. I.oé -
nuevos retofios son llevados hasta la parte terminal de l.o‘s'Aestolones,
los cuales son internodos extendidos. Elrizoma es una prglonhgacicrﬁn

del tailo por debajo del agua (19}.

Estolones. Son tallos auxiliares que crecen a los lados de la planta,

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

Se ha comprobadoe que no todas las yemas o botones de la planta, —
tienen la potencialidad de formar estolones, aunque se desconocen -~

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

bastante desarrollado, formado por racimos de rafces adventicias prin

- cipales, junto con hileras de rafces laterales, siendo fibrosas, unirrg
mificadas y cada una tiene una raiz conspicua $uperior. Presentan -
coloracién pﬁrpﬁra cuando se ‘encuentran expuestas y blanca cuando
se encuentran en la obscuridc'ad o estén enraizadas en la tierra. En
cuanto a_xl tamafno de las rafces se tiene Qna variacién pequefia en -

. relacién con el didmetro (3-90c¢cm), pero de gran Bongitud (19).

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

la planta, dependiendo de la estacidn del afio y condiciones de hébi

tat (19).

Inflérescencia. Es uno dé los aspectos mé&s importantes de la planta,
consiste en un eje recto y desnudo llamado pedinculo, coronado por
dos brécteas que encierran en la axila al racimo de flhores. La bréc-
» . tea inferior posee una hoja, per;> la superibr, que se encuentra més

adentro y es ligeramente més pequefia, no tiene hoja.

| ‘ El nimero de flores que se presenta por inflorescencla es muy variado,
dependiendo de la regién donde se encuentre la planta. La flor indi-
vidual consta de un hipantio, 3 sépalos, 3 pétalos y un pistilo tricar

felar.

_El pistil_o 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 cépsula , encontrdndose rel ativamente --

aprisionado en la pared gruesa del hipantio (19}.

Fruto y Semilla. El fruto es apocérpico v se encuentra en una cépsu-
la indehiscsiite v en general es necesario un perfodo de 16 a 23 dias
pai'a que el fruto madure y sé abra esponténeamente por presién de -~
los tejido's internos, expulsando las semillas al exterior; las que al
caer al agua se precipitan al fondo, pudiendo permanecer ah{ por mu-

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

~ cede principal mente en épocas de bajas temperaturas y precipitacién

pluvial, viéndose favorecida su germinacién cuando se alcanzan tem~-
peraturas que van de 36 a 38°C. La maduracién de las semillas se al
canza aproximadamente en 2 meses {19). La Figura 2.) muestra el -

lirio acuético y sus partes.
& .
METABOLISMO ¥ REPRODUCCION.

En cuanto a su reproduccién, no se sabe gran cosa sobre posibles cam-
bios genéticos en el curso de la répida expansidn geogréfica de la es
pecie, pero es seguro que existan. Es probable que algunos de estos

cambios lleven a una mayor adaptacién local .

La reproduccidn por propagacién vegetativa representa una verdadera
ventaja para estas especies expansivas, ya que al no haber interfe~
rencia de otras caracterf{sticas genéticas, la planta que procede de -

una yema de la progenitora ser8 exactamente igual a ésta.
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FIGURA 2.1  : LIRIO ACUATICO (Eichhornia crassipes)
y sus parfes | .
( CASTILLO H., 1979 )
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En general se habla (19) de dos tipos de reproduccién: sexual y ase-

xual. A

Reprodudcién sexual., Como una adaptacién més, la planta ha eleva

do sus flqres solitarias con objeto de asegurar la reproduccién. Se
dice que son polinizadas por una abeja especifica; también son her-
mafroditas y se cree que hay autofecundacién, ya que le;s flores pue
den alcanzar distintas alturas en el peddnculo floral, lo cual serfa -
incompatible con la fecundacién cruzada. Su ciclo de vida de 65 a
70 dfas; la madurez de los estambres se da en los dfas luminosos y

en los dfas nublados suele suprimirse {19).

El ciclo de floracién se alarga con temperaturas bajas, las anteras
no se desarrollan si se expone la plénta a luz blanca antes de media
noche y al contrarlo, el proceso de desarrollo se acelera si la expo-

sicién se efectia después de medianoche.

Después de la fecundacién el pedinculo floral se dobla, pﬁr lo que
el fruto queda dirigido hacia el agua, En Eichhornia crassipes, al
tercer dfa después de la maduracién floral y por la tarde, las flores
eémpiezan a marchitarse y el pedinculo se dobla en' la parte basal, a
un &ngulo de 45°, a la mafiana siguiente el fruto se encuentra total-

mente sumergido {19).

Reproduccién asexual. La reproduccién sexual, que permite una ma-

yor variabilidad genética, es una. adaptacién a condiciones variables
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en el medio, pero cuando tales condiciones son muy estables, como

-gucede en el medic acubtico, la reproduccibdn vegetativa o asexual -~

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

den conservar una misma carga genética.

Por otra barte, al prosperar las hidréfitas, una gran parte de los te~
jidos vegetales demandard una mayor cantidad de nutrientes, restin-
doles para‘ las estructuras florales. De esta forma, existe una mar~-
cada tendencia en las hidwfitas a cambiar la reproduccién sexual -
por la asexual y las éreas, colonizadas de esta forma, se expanden

répidamente (19),

ESTUDIOS DEL SISTEMA,

" De acuerdo con CIECCA, SARH (7}, las condiciones de temperatura

para el crecimiento del lirlo acudtico, estén resumidas en la Tabla

2,1,
CONCEI;TO TEMPERATURA {°C)
Crecimiento lento v <20
Crecimiento normal 22 a 35
Crecimiento 6ptimo | 28 a 30
Crecimiento nulo 40
Muerte de la planta ) 240

TABLA-2.1: Condiciones de temperatura para el cre
cimiento del lirio acuético.
{CIECCA, 1978)
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Cuando la planta es expuesta a temperaturas nocturnas de 10°C, se
reduce notablemente la funcién fotosintética de los siguientes dfas
célidos, razén por la cual la planta decae sustancialmente durante

el inviemo en la altiplanicie mexicana CIECCA (7).

Secjﬁn CIECCA (7), el lirio acuético tiene una tasa fotosintétic‘a y ca
racteristicas celulares asociadas con lés plantas fotorresp iradoras,
no obstante que su rendimiento de materia seca es comparable a la
de los productores de granos terrestres. Los altos fndices foliares
{de 6 a 8), asf como la eficiente y densa geometr{a de la plarta, pa
recen no estar en relacién con el contenido de clorofila y nutrientes
de las diferentes partes de la planta. La clorofila est§ presente en
cantidades que van de 4 a 6 mg/g de la planta y la tasa fotosintética

~esde 7.8 a16.1 rng/dm2 por hora (7).

Respecto a los parédmetros gufmicos del aéua y de acuerdo con CIECCA
{7), en estudios sobre el lirio acuético, las cifras de los principales
son sumamente variables: en efecto, el pH, por ej emplo, varia entre
4 y 8, o sea que la planta prospera tanto en aguas franca{nente &ci-
das como alcalinas. El calcio varfa de 10 a 15 mg/l, y as{ sucesiva-
mente los siguientes comp onentes: magnesio de 10 a 13 mg/L; sodio,-
de 8 a 24 mg/1; potasio, de 8 a 10 mg/L; litio, de 0.2 a 0.5 mg/1; -

fésforo, de 0.1 a 0.8 mg/lyborode 1 a 2 mg/l.

Sé ha encontrado que, en comparacién con la alfalfa y el pasto forra

i
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jero, el lirio es superior como nutriente. El nitrégenc como porcien-
to de materia seca, es hasta de 1.75: mientras que el calcio, fésforo

y magnesio, tienen cifras de 3. 06; 0,63 y 0.61 respectivamente.

Ia Tabla 2.2, muestra los nutrientes presentes en el lirio acuético

(7). .

EN PORCIENTO ];.)E MATERIA SECA
NITROGENO|FOSFORO J CALCIO | P OTASIO | MAGNESIO
g(LDA?\IATiA 1.75 0.63 3.06 3.07 0.61
LAS HOJAS 2.67 0.53 3.39 2.88 0.582
LOS TALLOS 1,02 0.50 2.36 5.04 0.56
LAS RAICES 2,01 0.75 3.46 1.72 0.68

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

Mucho es lo que se ha dicho sobre el aprovechamiento del lirio acud
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 Gnicamente el -

4.8 % de materia seca. Por hectéfrea en un lugar invadido de lirio -

acuético, pueden obtenerse hasta 104 toneladas de materia fresca, -
de las cuales 99,008 toneladas son agua 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 {qgue contienen celulosa, lignina y cenizas) representan el
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67.5% o sea 3.37 Ton/ha, mientras que el contenido celular represen
ta finicamente el 32.5%, del cual 5.7% es protefna, 20. 4% son ceni-
zas totales y 0.2 % es fésforo, el 'restante 6.2% se refiere a substan--

cias no identificadas (7).
CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA.

El hombre, buscando mejorar la calidad de su vida, ha proyectado y -
construfdo grandes obras hidréulicas que han alterado y modificado la
ecologfa de regiones enteras, con sus consecuentes ventajas y desven
tajas. Estas alteraciones dan orfgen a nuevos nichos ecolégicos que
permiten la predominancia de otra(s) especie(s}), va sea que éstas estuvie
ran desde un principio en la zona, pero sin predominar, o que llega--

ran del exterior, como es el caso del lirio acuético.

La répida expansién de una o varias poblaciones' vegetales sobre este
tipo de obras, conduce a sistemas de ada ptacién de la planta que pue
den ser algo diferentes a las propias de 1a especie; por tanto, lo que
hace a una planta expansiva son sus propiedades genéticas, de las -
cuales resulta su adaptabilidad a ecosistemas iniciales 6 poco madu-

ros'y por ello, de modo especial, a 4reas perturbadas por el hombre.

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

res que propician &sto, la seleccién se hace men\os rigurosa y se orien

‘ta mas bien a incrementar la tasa de crecimiento, teniéndose como re

sultado un aumento en la biomasa, lacual agregada a los factores -

mismos que la producen, actia en el sistema en forma de retroalimen-




tacién, por lo que biomasa y factores reproducen biomasa. La sele-
ccibn natural eleva a un méximo la adaptacién de las pobl aciones na-
turales como un todo, incluso al precio de producir homocigéticos en

cada generacién Dobzhansky (1967), (11).

Para producirse y prosperar en una skituacién determinada, el lirio a-
cuftico ha de tener materiales esenciales que son necesarios para“.
el desarrollo y reproduccién. Estos requisitos bésicos varian seg(;n -

la especie vy el medio en que se encuentre.

No sélo la deficiencia de algo podrfa constituir un factor limitativo,
como lo propuso Justus Liebig en 1840, sino también el excesc, caso
de factores como sol, luz 'y agua, Asf pues, el lirio acuético tiene ‘-j )
un méximo y un minimo ecolégico, con. un mérgervx entre uno y otro -

que representa "lf{mites de tolerancia”.

La presencia y el éxito del lirio acuético depende de un conjunto de
condiciones, Toda condicién que se aproxima a los lfmit'eé de toleran _
cla o los rebasa se designa como una condicién limitativa o factor li~

mitativo {(22).

Para resumir, la atencién primera y principal deberd dedi(.:ar‘se a los-
;factores que son "funcionalmente significati vos para el lirio acuéti~
co en algin momento de su ciclo vi£a1“ . A menudo, un buen mod>ov de~
averiguar cufles factores son limitativos para determinadas malezas

*

es el de estudiar su distribucién y comportamiento en los bordes de -
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sus &mbitos respectivos.,

La luz, temperatura y agua son factores arﬁbientales ecoldgicamente
importantes en la tierra; la luz, temperatura y salinidad en el mar.-
En el agua dulce otros factores, como el oxigeno, podridn revestir -
una importancia principal. En todos los medios la naturaleza quimi-
ca y las velocidades de los ciclos de los el ementos nutritivos mine
rales constituyen condiciones principales. Todas estas condiciones
fisicas existentes podrén ser acaso no sblo factores limitativos en -
el sentido perjudicial, sino también factores regulares beneficiosos,
en el sentido de que la comunidad de plantas de lirio alcanza, en ta
les condiciones,. el grado méximo de homeostésia (equilibrio} posi-

ble (22}.

los factores ambientales que han sido considerados ser importantes -
vy dignos de estudio como perjudiciales o beneficiosos a la prolifera-
cién del lirio acufitico en cuerpos de agua infestados (22} son: clim_al

tolégicos, del agua y del aire.
FACTORES CLIMATOLOGICOS .

los factores climatoldgicos que se consideran importantes en un eco
sistema acuético, son los siguientes:

. Temperatura

. Radiacién solar .o luminosidad

. Accidén conjunta de la temperatura y humedad { precipitacién, evapo

racién y evapotranspiracién }.
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. Corrientes y presifn
TEMPERATURA.

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 tempe
ratura es frecuentemente la causa de la formacién de zonas y la es
tratif icacién que se produce tanto en los medios terrestres como en

los acuéticos.

la variabilidad de la temperatura es sumamente importante en los -
sistemas ecolégicos., Una temperatura que oscile entre 10 y 20°C, -
con un promedio de 15°C no ejerce necesariamente sobre el lirio a~

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

El efecto estimulante de la temp eratura- vagiable puede aceptarse -
como un principio ecolégico perfectamente definido, y adn uno so-
bre el que convendrfa insistir, toda vez que la tendencia ha sido -
la de efectuar la ’1abor experimental en laboratorios en condiciones

de temperatura constante.

Por el hecho de que el lirio acuético es sensible a los cambios de
temperatura y debido a que ésta es tan fAcil de medir, su importan-
cia como factor limitante se ha sobreestimado con frecuencia. Hay-

que guardarse de suponer que la temperatura es limitante mientras -
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otros factores podrén ser acaso més importantes (22).

RADIACION SOLAR O LUMINOSIDAD.

-

k-
Segin lo expresado por Pearse (1939) apropiadamente, las plantas-

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

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

la luz provoca la muerte vy, sin embargo, la luz es la fuente Gltima -
de energfa, sin la cual la vida no podria existir. Por consiguiente, -
una gran parte de las caracteristicas de estructura y de comportamien

to del lirlo acuético estin afectadas por la solucién de este problema.

En consecuencia, la luz es no sélo un factor vital, sino también un -
factor limitante en los nive_les tanto. m&ximo como minimo. No hay nin

gin otro factor que revista mayor interés para los ecélogos.

En la relaci6n de la intensidad de la luz y la fotosfntes‘is rige, tanto -

;en las plantas terrestres como eﬁ las acuéticas, el mismo tipo de au-~
mento lineal o nivel de saturacién de‘ luz, seguido en muchos casos de
un descenso o intensidades muy altas . No se admite de modo tan gene

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

. mo a baja intensidad.

Uno de los datos més seguros mediante los cuales las pl antas regulan
sus actividades temporales en las zonas templadas es el de la duracién

del dfa o fotoperfodo. En contraste con otros factores estacionales, la
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duracién del dfa es siempre la misma en una estacién y localidad de

terminada.

Se ha demostrado que el fotoperfodo es el .regulador cronométrico o -
el disparador que pone en marcha sucesiones fisiolSgicas que produ-~

cen el desarrollo y florecimiento de muchas plantas (22).
ACCION CONJUNTA DE LA TEMPERATURAY HUMEDAD,

La temperatura v la humedad son de una importancia general en los
médios acuéticos y terrestres, operan en una ;eciporcidad tan estre-
cha que se suele convenir en que constituye el aspecto més impor--

.

tante del clima.

la accéién rec{proca entre la temperatura 'y la hﬁmedad depende, co
mo en el caso de la mayorfa de las acciones recfprocas de otros fac
tores, de los valores tanto relativos como absolutos de cada factor,
Asf pues, la temperatura ejerce sobre el lirio acuético un efecto limi
tante m&s grave cuando lés condiciones de humedad son extremas, es
to es, © muy altas o muy bajas, que cuéndo éstas son moderadas., Y
en forma anéloga, la humedad juega un papel mé&s critico en el caso ~

de temperaturas extremas.

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

raceidn o accldn reciproca (22 .
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La precipitacién pluvial, la humedad vy la fue;rza de evaporacién del
aire v el suministro de agua de superficie son los principales facto~
res gque intervienen en el desarrollo del lirio acuético. En realidad
la situacién bibtica no esté regida soiamente por la precipitacién -
pluvial, sino por el equilibrio entre la precipitacién y la evapora--
cién~transpiracién potencial, siendo esta Gltima la pérdida de agua’

por evaporacién del ecosistema.

Toda vez que se da por lo regular un ritmo diario en la naturaleza, en
materia de humedad, asi como diferencias verticales y horizontales,
la humedad desempefia un importante papel juntamente con la tempe
ratura vy la luz, en la regulacidén de las actividades del lirio acuéti~

co y en la limitacién de su distribucién,

En las plantas acuéticas del 97 al 99% del agua que penetra en ellas
proviene del medio donde estén ada ptadas y se pierde por la evapo-
racidén de las hojas, evaporacidén que se designa con el nombre de -

transpiracién (22 ).
CORRIENTES Y PRESION.

Los medios atmosféricos e hidrosféricos en los que viven plantas a-
cudticas no suelen permanecer completamente quietos por un periodo

cualquiera de tiempo.

Las corrientes en el agua no sélo influyen mucho sobre la concentra
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cién de gases y alimentos, sino que actiian directamente como fac-

tores lirnitatiyos . As{ pueé, l as dif erencias entre un rio y una pe--

vqueﬁa cognunidad en un estanqué podrin deberse, acasc en graq par
te, a la gran diferencia en el factor de la corriente. Muchos anima--
les y plantas estén especfficamente adaptadas, tanto morfolégica co
mo fisioldgicamente para manté_ner su posiciéh en la corriente, y se -
sabe que tienen unos lfmites de tol erancia muy estrictos con respec-

to a este factor especifico.

El viento ejérce un factor limitativo sobre las actividades e inclusi-

ve sobre la distribucién del lirio acuético.

El lirio acudtico sufrir§ acaso modificaciones de estructura por el ~-
viento, especialmente si otros factores son iguaimente limitativos,

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

Se ha observado que las plantas acuéticas y los insectos se extienden
més ripidamente én la dj.réccién de los vientos dominantes que en ©-
tras direcciones, hacia 4reas que parecen brindar oportunidades para
el establecimiénto de las especies. En las regiones secas, el viento

es. un factor limitativo esp ecialmente importante para el lirio acuéti-

. ¢O, puesto que aumentard la intensidad .de la pérdida de agua por --

transpiracién.

No se ha demostrado que la presién atmosférica fuera un importante-

factor limitativo directo para el liric acuftico, aunque algunos ani--
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males parecen capaces de percibir diferencias y, por supuesto, la -
presién barométrica tiene mucho que ver con el tiempo y el clima, -~

que son directamente limitativos para aquellos (22).
FACTORES DEL AGUA.

Debido a que el agua es una necesidad fisiolégica para todo proto--
plasma, principalmente desde el punto de vista ecolégico, es un fac
tér limitante en los medios terrestres y también en los acuéticos, a-

11f donde su cantidad estd sujeta a grandes fluctuaciones.

El punto.de vista ecolégico de considerar al agua como un elemento-
ciclico en el ecosistema conjunto es muy importante {22}, por lo que

se hace necesario analizarla.

La calidad del agua esté determinada por factores naturales, por las
actividades humanas, por el usd y el desarrollo de la tierra, y toma

un valor relative 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 acudti~

cos, se clasifican en los siguientes tres tipos més importantes: fi-

sicos, bacteriolégicos vy quimicos.

FACTORES FISICOS.

los factores de caracterizacién fisica del agua, de manera general-
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son: temperatura del agua, pH ( aunque también se clasifica como -
quimico, es fisicoquimico), los sblidos presentes en todas sus for-

mas, color, olor, sabor, turbiedad y conductividad.
FACTORES BACTERIOLOGICOS.

En forma general los factores bacteriolégicos mis importantes para-
caracterizar el agua son: ¢ oliformes totales, coliformes fecales y -

e€streptococos fecales.
FACTORES QUIMICOS.

Entre los factores quimicos mé&s importantes se tieﬁen: la presencia-
de grasas y aceites, arsénico, cloruros, acidez total, oxigeno di--
suelto, deménda biolbgica de oxfgenq, demanda quimica de oxigenc,
nitrégeno amoniacal, nitr6geno orgénico, nitratos, nitritos, fésforo

total, ortofosfatos, detefgentes, dureza en todas sus formas, alcali

’

nidad, aluminio y sales biogénicas.

[

Las sales disueltas indispensables pars la vida pueden designarse,

apropiadamente, como sales biogénicas.

De hecho, la ley original del minimo, de liebig, se basaba en gran-
parte en la accién limitadora de materias primas vitales que son es

casas y variables en el medioc.

Las sales de nitrégeno y f6sforo revisten la mayor importancia y el
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ec6logo harg bien empezando sisteméticamente por su examen. 8i--
guiendo muy de cerca las huellas del nitrégeno y el fésforo, merecen

gran atencién el potasio, el calcio, el azufre y el magnesio.

los moluscgs y los vertebrados ﬁecesitan calcio en cantidades espe
cialmente grandes, v el magnes'ié es un constituyente necesario de la
clorofila sin la cual ningln ecosistema podria funcionar. Los elemen-
tos y compuestos que se necesitan en cantidades relativamente gran--
des se designan a menudo como elementos macronutrientes © macro--
glimentos. Hutchinson {1957) describe el caso en relacién con el 65
foro como factor limitativo como sigue: "De todos los elementos pre--
sentes en organismos \;ivos, es probable que el f8sforo sea el mis --
importante ecolégicamente, porque la razén de éste. a los demé&s ele-~
mentos en las plantas suele ser considerablemente mayor que la razén
en las fuentes primarias de los elementos biolégicos. De ahf que una
deficiencia de fésforo limite mé&s probablemente la .productividad de-
cualquier regién de la superficie de la tierra de lo que hace la defi--
ciencia de cualquier otro material, excepto el agua” (22). Resumien
do, los maéronutrientes mé&s importantes son: fésforo, nitrdgeno, po

taslo, calcio, azufre y magnesio.

En afios 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 sélo se requieren en cantidades extre-

madamente pequeflas, como componentes, a menudo, de enzimas vi
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tales, Estos elementos suelen designarse como elementos huella o -
microalimentos (micronutrientes) . Toda vez que las necesidades mi--
nisculas parecen ir acompafiadas de una existencia lgualmente minds
cula o inclusive menor de dichos elementos en el medio, resulta que

los microalimentos poseen importancia como factores limitativos,

’

Eyster {1964) enumera diez microelementos nutritivos de los que se sa
be a ciencia cierta que son indispensables para las plantas, vy soﬁ -
los siguientes: fierro, manganeso, cobre, zinc, boro, silicio, molila
deno, cloro, vanadio y cobalto, En términos de funcién, estos pue--

den disponerse en tres grupos como sique:

. los que son necesarios para la fotosintesis, esto es: Mn, Fe, Cl,

Zny V.

. los que se necesitan para el metabolisme del nitrégeno: Mo, B, Co-

y Fe.

. los que se necesitan para funciones metab&licas: Mn, B, Co, Cuy

St.

La mayorfa de estos son esenciales también para los animale’s, Y o=
tros pocos, como el yodo, lo son para ciertos animales, como los ~-
vertebrados, Por supuestos, la lfnea divisoria entre macronutrientes
V' miqronutri‘entes no es estricta ni la misma para todos los grupos:

~

asf, por ejemplo, el sodio y el cloro lo necesitarén en mayores can-
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tidades los vertebrados que las plantas.

De hecho, el sodio se agrega a menudo a la lista anterior como mi-
cronutrient; para las plantas. Muchos de los micronutrientes se--
parecen a las vitaminas por cuanto actian como catalizadores, -
Los metales en cantidades huelia se combinan amenudo con compues
tos orgénicos para f§mar "metaloactivadores”; el cobalte, por ejem_
plo, es un elemento constitutivo vital de la vitamina B}, . Goldman
(1965) documenta un caso en qué el molibdeno es un factor limita--
tivo para el ecosistema entero, al encontrar que l,a adicién de lOQ-—
partes por mil millones de agua de un lago‘ de montafia aumentéba -

la intensidad de la fotosintesis (22).

v

Encontrd también que en este mismo lago la concentracién de cobalto
era lo bastante alta como para resultar inhibitoria para el fitoplancton.
Lo mismo que el caso de los macronutrientes, el exceso podré también

ser limitativo (22),
FACTORES DEL AIRE.

Es conoccido que la fotosintesis puede ser aumentada en muchas plan

.tas mediante aumentos moderados de la concentracién de COZ, en -

cambio no es tan sabido que el reducir experimentalmente la cbncgl
tracién de oxfgeno puede aumentarla. Se especula que la inhibicién
debida al oxigeno es causada por una reaccién entre un intermediario

fotosintético altamente reducido y el ox{geno molecular, 1o que au-
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menta con la concentracién de Oj.

En los medios acudticos las cantidades de oxigeno, bi6xido de car-
bono vy otros gases disueltos en el agua ;q’uedan disponibles para -~
las plantas en forma muy variable. El oxigeno es un factor limitan-
te, especialmente en lagos y en aguas con una pesada carga de ma-
terial orgdnico. Pese al hecho de que el oxigeno es mas soluble en

el agua que el nitrégeno, {la cantldad real de oxigeno que el >agua -
puede contener en las condiciones més favorables es mucho menor

que la que esté constantemente presente en la atmésfera.

La temperatura y las sales disueltas afectan mucho la capacidad del
agua de disolver oxigeno, la solubilidad de &ste aumenta con tempe
raturas baja'é, y disminuye, en cambio, con salinidades altas. La -
provisién de oxigeno en el agua tiene principal mente dos fuentes, a
saber: por difusién atmosférica y por la.fotosintesis a través de l\as -
plantas acudticas. El oxigeno 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 penetracién de'la luz es un factor de méxima
importancia en la produccién fotosintética de oxigeno. Por consiguien

te, cabe esperar importantes variaciones diarias - estacionales en la

concentracién de oxigeno de los medios acudticos.

El bi6xido de carbono, al igual que el oxigeno, puede estar presen

te en el agua en cantidades muy variables, pero su comportamiento en
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el agua es m#s bien distinto y su ecologia no se conoce. Resulta
diffcil, por consiguiente, pronunciarse de modo general en cuanto

a su papel como factor limitante.’

Por otra parte, a diferencia del oxigeno, el bidxido de carbono en-
" traen combiﬁacién quimica con el agua para formar H3COj3, el cual
reacciona a su vez con las piedras calizas disponil;{les para formar
carbonatos y bicarbonatos.v Estos compuestos no sélo proporcionan
una fuente de elementos nutritivos, sino que actian asimismé comoe
i~ amortiguadores ayudandc a mantener la concentracién de iones hidré

geno en las cercanfas de la neutralidad en los medios acuébticos.

)

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

; tosi’nte'si.s y los procesos de desarrollo de muchas plantas.

La concentracién de los iones hidrégeno, o pH, se relaciona intima-

i

mente con el complejo bidxido de carbono, y, toda vez que es f4cil
de medir, ha sido muy estudiado en los medios acuéticos normales.
Antiguamente se consider$ que el pH era muy importante en la regu-
l‘aéién de la respiracién y de los sistemas de las enzimas en las plan
,“ tas,. siendo criticas F:antidades muy exiguas del mismo, A menos que
los valores sean extremos las comunidades compensan las diferen--
cias mediante diversos mecanismos y muestran-una amplia toleran-

cia para el margen que se presenta normalmente.

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

v
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pH es proporcional al cambio de COy y‘constituye, por consi'guiente, .
un indicador Gtil de la intensidad o intensidades del metabolismo en
la comunidad total {fotos{ntesis ?respiracién). Las tierras y las —-
aguas de pH bajo (4cidas) son con frecuencia deficientes en elementos

nutritivos y-bajas en productividad (22).

Al llevarse a cabo un estudio como el presente, ademés de los factores men-
éionados en pérrafos anteriores, existen factoreé propios del objeto en esty
dio, por medio de los cuales se estudian y cuntifican los demés factores que
son iinporfant_es en el crecimiento del lirio acuético: como es la biomasa ==~

(peso) con respecto al tiempo.

Al final del sistema lo que se tiene es la produccién de biomasa y para deter-
n:linar ios factores méAs importantes en el crecimiento dei lirio acuético, no --
t‘od_os los factores citados anteriormente son igualmente importantes; édemés,
e;n un ecosistema no todo se puede medir. Por lo tanto, en base al anterior --

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

los factores mé&s importantes en el crecimiento del lirio acuéticos

1. Factores climatolégi.cos.

. Températura {°C).
to. Radigcién sole_u' o lu‘minosidad th/mes)
. Evaporacién (mm H,O)

. Precipitacién (mm HyO)
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2. Factores dd agua.

. Factores fisicos, ‘ ¢
. Temperatura del agua {°C})
. Los sélidos presentes en todas sus formas {mg/1)
. Color funidades plati‘no—cobalto {rt. -Co) )
. Turbiedad {(p.p.m. SiO2 o U.J.)
. Conductividad {micromhios/cm)

. Factores bactericlégicos. |
. Coliformes totales (NMP/100 ml)
. Coliformes fecales (NMP/100 ml)
. Estreptococos fecales (NMP/100 ml)

,'3 . Factores quimicos.

. Grasas vy acveités {mg/1)

. Arsénico (mg/1}

. Cloruros (mg/1}

2 . Acidez total {mg CaCO3/1)

. O-.D. (mg/1)

. D.B.O. (mg/1)

. D.Q.0. (mg/1)’

. pH (adimensional)

. Nitratos Nog {mg /1)

" . Nitritos NO, (mg/1)

. Detergentes {(S.A.A.M, mg/1)
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."Dureza total (mg CaCOB/l)

. Dureza en ca™ (mg CaC03/1)

. Dureza en Mg™*" (mg CaCO3/l)

. Alcalinidad total (mg/1)

. Aluminio (mg/1)

. Sales biogénicas

. Maéronutrientes.

. Fésforo total PO; (mg/1)
. Ortofosfatos POz  (mg/1)
. Potasio (mg/1)

. Calcio (mg/}

- . Magnesio (mg/1)
‘ . ﬁitrééeno amoniacal (mg/1)
. Nitrégeno orgénico (mg/l)
P . Azufre en forma de SOZ {mg/1)
. Micronutrientes.
. Sodio (mg/1)
. Fierro (mg/1)

; . Manganeso (mg/l)

»

Cobre (mg/1)

Zinc (mg/1)"

-

. Boro {mg/1)

. Molibdeno (mg/1)

' j‘ . Cobalto (mg/l)
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El comportamiento de un cuerpo de agua que recibe dgscargas de materiales
contaminantes tiene dos esquemas gene r;ales: uno en el que el total de la
n‘yasa liquida cambia sus condiciones uniformemente, correspondiendo a lo
que se llama "flujo comp letamente mezclado" y otro en el que los éambios
se llevan a cabo en forma gradual, avanzando en una direccién determinada

)} se le conoce como "flujo en pistén® (17),

El ejemplo tipico del primer esquema se presenta en los lagos y las bahfas,
en donde el viento ejerce una accibén dispersiva de la carga contaminante,
logrando que se distribuyéﬁunlfonnemente v es el caso de la zona de estudio

seleccionada en este trabajo.

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

de se establece un perfil definido de contaminacién y purificacién (17).

El efecto inicial de la contaminacién tiende a degradar la calidad ffsica -—
del agua. Conforme la descomposicién se activa se produce biolégicamen-
ge un cambio hacia la degradacién quimica, simult&neamente se hace eviden
te la degradacién biol 6gica en términos de nimerc, variedad y organizacién
de los seres vivientes que persisten o hacen su aparicién,

Considerado como un ecosistema, un cuerpo de agua consta de dos grandes
grupos de componentes, a saber (17): substancias abibticas y organismos

vivos,

Substancias abifticas. Son los componentes no vivos de 1a masa de agua. —
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Esto comprende al agua, diéxido de carbono, oxigeno disuelto, sales inor-

gé&nicas, algunos compuestos orgénibos y detritus.,

O‘rganismos vivos.” La parte viva de la masa de agua se subdivide de acuerdo

con las funciones de los organismos que hacen que el ecosistema funcicne
como un conjunto estable. Estos se dividen en: organismos productores,

orgariismcs consumidores y organismos desintegradores o de la putrefaccién.

a. Organismos productores.

Este grupo comprende a los organismos fotosintéticos como son las plan--
tas verdes', en un ecosistema acudtico puede haber dos tipos: 1) las plan-
tas mas grandes que crecen a lo largo de la orilla o que flotan en aguas -
poco profundas (por ejemplo lirlo), vy 2) las plantas microscépicas flotan
tes que soﬁ, en su mayorfa, algas y estén distribufdés en el agua hasta -
’ las profundidades que alcanza la luz solar. Estas minisculas pléntas,

. conocidas colectivamente con el nombre de fitoplancten, casi nunca son -
visibles a menos que existan en grandes cantidades, comunicando en es~-
te caso un tinte verdoso al agua. Generalm'ente, son mucho m&s impor-~
tantes como productoras de alimento para el ecosistema que las plantas -

. visibles.

b .‘: Organismos consumidores,
Este grupo est8 formado de organismos heterStrofos y en su mayor parte -
; animalesA (£nsectos, larvas de insectos, crustéceos, peces y quiza algu-
na almeja de rfo), que se alimentan de otros organismos o de detritus or-

~&nicos, el grupo incluye a5 los herbivoros (consumidores primarios) y a
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[ los carnfvoros (consumidores secundarios o terciarios},

] c. Organismos desintegradores o de la putrefacci6n.

. Este grupo consta de organismos sapréfitos, principalmente hongos y bac

; terias que degradan los compuestos organicos del protoplasma muerto --
produqiendo substancias inorganicas que pueden usar las plantas ver---

des.

i Cualquier ecosistema, por grande y complejo que sea, puede dividirse en es
1 tas mismas partes principales, tal es el caso del sistema lirio acudtico-me-

. dio ambiente,

. En la Figura 2.2, se muestra un diagrama general del sistema liric acuédtico-
medio ambiente, donde se incluyen solamente los subsistemas que se supo--
ne estaran relacionados més directamente con el crecimiento del lirio acuati

¥ CO.
! 2.6 ASPECTOS METODOLOGICOS SOBRE SISTEMAS Y MODELOS.

En esta seccifén se indican algunos conceptos scbre sistemas y mode

los, que seran manejados constantemente en el estudio.

2.6.1 SISTEMAS.

Se ha tratado dé definir a los sistemas de muy diversas maneras, en
tre ellas se tiene por ejemplo:

: "Un sistema es cusalquier entidad conceptual o fisica 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 sf, que contribuye a determinado objeto”.

Todos los sitemas presentan ciertas caracterfsticas, las cuales segin

C.

a.

Q.

Churchman (28) son:

Objetivos del sistema completc vy medidas de su actuacién,

Se entiende como tales a las metas o puntos hacia los cuales tien

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

Medio ambiente del sistema.
Lo constituyetado lo que. esta fuera del sistema, pero debido a que
son restricciones fijas, se encuentran fuera de su control y deter~

minan cémo opera éste,

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 si_s
tema y del medio ambiente &ste puede cambiarlos o modificarlos-

bara su propio provecho.

Componentes del sistema.
Se ‘entienden como tales las actividades que el sistema debe lle-

var a cabo para realizar sus objetivos.
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e, Administracion del sistema,
Dentro de este punto se incluyen dos funciones bésicas que son:
-Planeacioén del sistema o establecimiento de metas de los com-
ponentes y asignacioén de recursos, y
. ~Control del sistema, lo cual involucra la ejecuci6n de los planes

y disefiar los cambios neceésarios.

Estas funciones estan basadas en el flujo de informaci6n o retroeﬂ)i-

mentacidn para poder llevarse a cabo en forma adecuada.

. MODELOS.

" Se entiende por modelo una estructura de simbolos y reglas operati-

vas que proporciona un conjunto de puntos importantes en un proce-
so o sistema existénte y que es indispensable para poder entender-
proceso; mas complejos; es decir, son conceptos o ideas sobre la
estructura de un sistema, o la represeritacién cuantitativa del modo
en que el sistema relaciona sus entradas y salidas. Son la base de
la toma de decisiones. _En sintesis, puede considerarse que un mo-
delo es la representacitn cuantitativa o matemadatica de un fenémeno.
A un fenotmeno particular pueden corresponder varios modelos, y el
mismo modelo puede ser aplicado para representar dive;'sos fenome
nos; por ejemplo, la descomposicién anaerbbica de la materia orga
nica puede ser descrita ‘por un modelo logi{stico o por un modelo au-

tocatalftico, y el modelo logfstico puede ser usado, ademds, para-
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describir el crecimiento de diversos tipos de poblacioén (13 y 17).

Los parametros de un modelo son las constantes envueltas en la re-
lacitn matemdtica que describe a un fen6meno en particular. Las --
variables del modelo representan las distintas entidades del fenOme .

noy el modelo al fenémeno en total {17).

El uso de los modelos es un paso clave en el progreso del conoci~--
miento, es necesario hacer modelos que permitan predicciones co--
rrectas, pero también es necesario que los modelos sobrevivan a -
pruebas exactas y trabajen para que no sean un simple pasatiempo

matemadatico.

Los modelos pueden ser de diversos tipos (13), por ejemplo:
~Ffsicos
-Andlogos

~Simbélicos o mateméticos

En los modelos ffsicos las propiedades relevantes del fenbOmeno real
se representan de acuerdo con las mismas propiedades, nomalmen-
te con un cambio de escala, es decir se ven como lo que repfesen——
tan, pero difieren en tamafio, son imégenes; por ejemplo; fotograffas,
dibujos, mapas o reproducciones de barcos, aeroplanos, etc, Estos
modelos son especfficos, concretos y diffciles 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 lfneas o curvas de nivel de un mapa
son analogfas para representar elevaciones, Son menos especfficos,

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

Los modelos simbolicos utilizan letras, nGmeros y otros tipos de sfm
bolos para representar las variables y sus relaciones, por lo que son
el tipo de modélo més general y abstracto, Normalmente son los mas
sencillos de manejar experimentalmente, toman la forma de relaciones
matematicas que réﬁejan la estructura de lo que representan, Este -~
trabajo, como aspécto adicional, trata de la obtencién de un modelo
de érecimiento de este tipo ’para el lirio acuéatico, basado en los fac-

tores que se seleccionan de los estudios empiricos llevados a cabo,

El uso de los modelos matematicos es cada dfa mayor. Sin embérgo,
es necesario durante su elaboraciOn cumplir con los principios basi
cos de calibracién y vé:lidaciOn, es decir, debe garantizarse la se-
mejanza entre el prototipo y el modelo, lo cual se puede hacer ob-
servando que la correlacién entre datos obtenidos en el campo y los
que se obtienen del modelo sea la adecuada para él tipo de problema

que se estudia.

El empleo de modelos presenta ciertas ventajas y desventajas en --

funcién de las cuales deben fijarse los lfmites de su utilizacién.
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Ventajas:

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

posibles cursos alternativos de accifn.

b. Indicar el tipo dé exp erimentos preliminares necesarios para deter
minar las caracter{sticas importantes en la toma de decisiones par

ticulares en el problema considerado.

¢. Proporcionar el medio més econémico y sequro de realizar prediccio

nes.

Desventajas:

a. Puede requerir de hip6tesis simplificadoras aproximadas que,ademés
de restar generalidad a la solucién, 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 fenémeno; he aquf la importan~

cia de la calibracién v la validacién.

" b, No existe ninguna garantfa de que la inversién de tiempo vy esfuer-~

zo para construirlos, reditlie en predicciones satisfactorias.

Debe reiterarse que un modelo matemé&ti co es solamente una represen--

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

' 4 z s '
. real, que se encuentra sujeto a cambios v nunca permanece estatico, -~

'_ por lo que debe adaptarse o modif icarse junto con ellos, para poder lo~

grar una mejor identificacién con el comportamiento del probl ema que-

. se estudia (13 v 17).




(“.‘:

- 53 -

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Debido a que este estudio estd basado en datos empiricos, en esta sec~
cién se describe la zona de campo seleccionada para ello, sus caracteris
ticas, el sitio elegido para el muestreo, él programa de muestreo, el mues
treo de" cada factor ambiental que se selecciond para su estudio, asf como

los métodos y aparatos con que se midieron estos factores.
3.1 SELECCION DE LA ZONA DE ESTUDIO DE CAMPO.

Se construyd la presa Endhé con el cbjeto de mejorar el aprovecha--

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

localizada .svobre el mismo rio Tula, a L'mos‘ 11 kilémetros de la ciudad

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

Se sitia geogréficémente entre los paralelos 20°05'y 20° 10'~ latitud

norte y los meridianos 99°20' vy 99°23' de longitud oeste. Esta pre-
51 sa complementa a las presas‘l‘axhimayj Requena, cubriendo asi el

sistema de riego 03.

Mé&s tarde la presa Endhd fue utilizada como vaso receptor de lés ——
aguas negras de la zona metropolitana de la ciudad de México, te--
niendo asi dos ventajas finales: a) la de resoclver el problema de -~
desahogo de dichas aguas, v b} la de aumentar el volumen de agua

para riego del valle del Mezquital.

La presa Endhd consta de una cortina de 60 m de altura, con un vo
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lumen de 1'503,200 m°

v una capacidad de corti'na’de 18,200 m3. El
area del embalse es de 1,200 ha (la zona invadida por el lirio acuéti
co comprende el 100% de la supérﬁcie total de la pi'esa), el escu~
rrimiento medio anual es de 466,636 m3. A esta presa se le extraen

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

distritc 03. La presa tiene una deficiencia con respecto a la deman

da de 1.35% (19).

A rafz de la introduccién de aguas negras, el ecosistema de la presa
Bndh6 fue perturbado. Comenzando una fuerte invasién del liric y -~
consecuentemente la disminucién progresiva de la diversidad de es~
pecies,po;' las condiciones que en ella prevalecen,debido al exceso

de descargas contaminantes.

Por lo anteriormente expuesto y por la facilidad que representa Ael -
transporte de la ciudad de México a la presa EndhS, asi comb por -
su cercanfa, como también por presentar dicho cuerpo de agua fas
gondiciones més criticas en cuanto a infestacién por lirio acuético
comp arado con otros cuerpos de agua, ademé&s de la presencia de

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

~ gura 3.1).

3.1.1

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Segiin CIECCA, SARH (19), per las condiciones climéticas imperantes en

la zona de estudio, ésta se clasifica de acuerdo a Thornthuait como
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FIG. 3.1: INVASION-DE LA PRESA ENDHO POR LIRIO
ACUATICO. .
(CASTILLO H., 1978)
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de clima subhimedo, con una humedad deficiente en todas las esta-
ciones y una precipitacién media anual de 478 mm Hy0, observando
se una evaporacién de 1,823.8 mm HyO. En el Apéndice se presen-
ta la Tabla que muestra los valores climatolégicos obtenidos durante

el perfodo de estudio.
SITIO ¥ PROGRAMA DE MUESTREO.

De acuerdo al estudio realizado por CIECCA, SARH (19), sobre el -~
crecimiento del lirio acuético en la presa Endhé en 1876, se pudo ob-
servar que los détos obtenidos para diferentes sitios de muestreo no

presentaban una variacién significativa.

H

Por lo anterior y después de haber efectuacio un reconocimiento terres-—
tre v lacustre en lé zona de estudio, con el objeto de determinar las
caracteristicas del embalse, se decidié colocar una sola estacién de
muestreo. Esta fue instalada en la ma}gen derecha de la cortina de
la presa, ya que de esta manera se‘teﬁdrfa 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 dfas, a partir de octu-
bre de 1977 hasta septiembre de 1978, con la finalidad de tener un

registro anual que permitiera contar ¢on datos suficientes para el ob
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jetivo de este estudio,
MATERIALES Y METODCO EXPERIMENTAL.

En esta seccidn se describe el material v equipo de muestreo, el --
muestrec de cada factor ambiental, asf como los métodos y aparatos

con que se midieron éstos factores.
MATERIAL Y EQUIPO DE MUESTREO.

El estudio se inicid utilizando un cerco circular de aproximadamente
2 m de di&metro (Figura 3.3a). Su estructura consistié de 6 tubos

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

" sostienen la malla de acero para confinar las pl antas.

Conforme se fue avénzando en el estudio, dicho cerco resultd insu--
ficiente para el nimero de plantas que se fueron generando, vya gue 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 construyd un cerco flotante de 2 m de ancho por § m de
largo, utilizando p;ara ello aproximadamente 22 m de tubo galvanizado
de 1 1/2 pulgadas de didmetro, 20 m de alambre para gallinero, 6 -
tambos de 200 1 cada uno, dispuestos uno en cada ancho del cerco vy
dos en cada largo del mismo y soleras de metal para darle rigidéz al
alambre de gallinero y evitar que las plantas en estudio se escaparan.

La Figura 3.3b, muestra este cerco instalado en el sitio de muestreo.




- 59 -~

FIG. 3.3: (a) - PRIMER CERCO INSTALADO PARA EL
ESTUDIO DEL LIRIO ACUATICO.

(b) - INSTALACION DEL SEGUNDO CERCO
PARA EL ESTUDIO DEL LIRIO ACUATICO.
(CASTILLO H., 1978)
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Otros materiales que se empl earon en el muestrec de campo fueron

los siguientes:

Balanza de reloj Detecto, con precisién 0 gramos, utilizada

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

. Term6metro de cristal, Celsius de 10-200° C, con una precisién -

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

Al inicio del presente estudio, basé&ndose en el antecedente del es-
tudio del liric acudtico realizédo por CIECCA en 1976 (19), se esti~
mdb conveniente llevarlo a cabo durante las cuatro estaciones del --

afio, desde el 23 de septiembre de 1977 al 2 2 de septiembre de 1978.

Al inicio de cada estacién se introdiice una planta, la cual se some~
te a ciertas mediciones hasta el final de la estacién. Cabe aclarar
que si al final de la estacién en estudic no se alcanza observar el

valor de saturacién, se sigue con la siguiente estacién con planta -

nueva.

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

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

estac'ién. Sin embargo, para el andlisis estadistico de factores, sf

‘es conveniente por facilidad en el manejo de datos.

Se hizo necesaris la elaboracién de formas de registro para el mues~




- 6] -

trec d‘e la planta, en la cual aparecen las caracter isticas fisicas de
la planta, asf como la identificacién y condiciones que prevalecie-

ron en el sitio de muestreo (Tabla 3.1).
MUESTREQ DE LAS P LANTAS.

De las caracteristicas proplas de las plantas, las m&s importantes -

son: a) peso himedo de la planta en gramos y b) nimero de plantas.

Sin embargo, las plantas en estudic fueron éometidas a las siguien~
tes determinaciones, previo etiquetado, con la finalidad de que al -
concluir el estudio se tuvieran méé datos para comparar el comporta-
miento del lirio acuético con otras malezas en diversos cuerpos de

agua, éstas-fueron:

. Di&metro mayor (cm),

. IDl&metro menor {cm),

. Longitud parte expuesta (ém},
. lLongitud de rafz (cm),

. Longitud total (cm),

. Numero de hoj.as,

. Estolones desprendidds de cada planta.

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

a la planta por un  3pso de § minutos para posteriormente,-------




4 _TABLA 3.1 - REGISTRO DE CAMPO PARA EL MUESTREQ DEL LIRIO 'ACUATIC.O’

SARH

SUBSECRETARIA DE PLANEACION

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACGION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE AREA DEINVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS

LOCALIDAD,

PERIDDO,

TEMPERATURA ANBICNTE:

FECHA DE MUESTRED:

NUESTREO Num

1 S S ———

A

TENPERATURA ABUA:

— NUBOSIDAD: o .. .

HOR4:

CERCO:

SEMANA DEL PERIODO: .

—m MUESTREADOR:

-

ANO

FLANT A

"NUMERD

Didmetra mayor

{em}

Didmetre menor

{em)

Longited paris expunata {ea}

Lengitud de rofz

(em}

Longitud totul

{em)

Nam. 40 hojos

Estoloans annaﬁdu

Prac {g)

OBSERVACIONES :

CASTILLO H,,

1879
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pesarla en una balanza Detecto de 0-10 Kg, con precisiéh de

t 0 gramos.

Nimero de plantas. ‘En éada muestrec se determinaba el nime-
ro de plantas, para lo cual se empled el método de recuentro ni-
mérico acumulado, de todas 1 as plantas etiquetadas y las que -~

aparecian nuevamente.

t

Medicién de difmetros, Esta medida se obtuvo con el método -
de medicién por medio de uné cinta métrk-ade 0-200 cm y con -
preciélén de f 0.1 cm, de tal forma que lo’s extremos mAs sepa-
rados entre dos hojas correspondfan al diémletro mayor y los més
cercapos al menor; en ca;o de tener una planta Gnicamente dos
hojas; la distancia entre é&stas correﬁponde ai di&dmetro mayor

y el ancho de la hoja correspondefé al didmetro menor. Esta

medicién se realizé con el objeto de conocer el &rea foliar ex--

. puesta,

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

de medfcién anterfor y el mismo instrumento de medida; corres-
~ponde a la distancia vertical que comprende la parte verde de
‘la planta; se tomd del extremo més desarrollado de la planta -

hasta el inicio de la rafz.

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

' mento anteriormente citado; es la distancla vertical que corres
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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 -

rafz mas lejana.

Iongitud total. Correéponde a la suma de las longitudes de la
parte expuésta y de la raiz. Se obtuve por el mismo método e

instrumento de medicién de los anteriores. /

Nimero de hojas. Se obtuvo por el método de recuento numéri

co para cada planta etiquetada. Cuando en una planta se pr_g

sentd una o varias hojas dafiadas debido al exceso de_descar-—

¢

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

Estolones degprendidbs. Se usé el criterio de que en el momen

to en que una planta genera un hijo, lo cual se observa facil-
mente pues éste presenta una rafz muy pequefia, de inmediato se

t

etiqueté como proveniente de esa planta madre.

La figura 6.2, ilustra los criteri‘os seguidos para la medicién

de las caracteristicas prppias de las plantas.

" . Btiquetado de plantas. A medida que iban apareciendc nuevas

plantas, &stas se etiquetaban con la indicacién por nomenclatu
ra de donde provenian. Por ejemp lo, la primera planta se lla
mé A, a su primera hija Ay, aunahija de A}, se le llamé A, a,

a una hija de Ala, se le llamé Alal: a otra hija de la plénta A
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LONGITUD DE RAIZ

NUMERO DE HOJAS = 9

FIGURA 34  MEDICION DE LA PLANTA
( CASTILLO H., 1979 )




se le llamé Az y a una hija de ésta, Ara, y as{ sﬁcesivamente. La
etiqueta més conveniente, después de ha‘cer muchas pruebas, fue -
A la elaborada con papel estafio v se utilizé hilo ﬁléstico para adhe-
rirla a la planta. Una vez eti quetadas las plantas que iban apa-
" reqiendo, eran sometidas a las mediciones anteriormente menciona-
das. El hecho de ir etiquetando cada planta nueva, se debid a que
se quiso determinar el crecimiento del lirio en funcién del nime-
ro de individuos y as{ tener un registro de éstos ‘y su orden de de -

aparicién. La Figura 3.5, ilustra el etiquetado de la planta.

3. 2 2.2 FACTORES CLIMATOLOGICOS DEL SISTEMA.

i

Los factores climatolégicos que se consideraron més importantes

fueron:

. La temperatura del aire. Se determind con un termémetro de ——---
0-200 ° C, Celsius, con una precisién de 1°C, manteniendo di--
] cho termémetro en posicién vertical, durante 5 minutos en la zo-

na de estudio.

. . La luminosidad en h/mes se obtuvo del Atlas del Agua de la Re-
piblica Mexicana para Ixmiquiléan—Hidal go, baséndose en los

datos existentes hasta 1974, se proyectaron para el periodo de
estudioc y posteriormente se obfuvo la luminosidad media para -

cada estacién del afio.
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FIGURA 35  FORMA DE ETIQUETAR LA PLANTA
( CASTILLO H., 1979 }.
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Evaporacién. Estgs valores se obtuvieron de la estacién Mete-
reolégica que tiene la SARH en la presa Endhé, para el periodo
de estudio. Luego se obtuvo la evaporacién media estacional
en mm HZO‘ Se emplea para su determinacién un evaporime--

tro.

. Precipitacién, Estos datos se obtuvieron de la estacién Mete-~-
reolégica que tiene la SARH en la presa Endh6, para el peric-
do de estudio. Luego se obtuvo la precipitacién media esta~--

cional en {mm HZO) . Se mide utilizando un pluviémetro.

3.2.2.3 MEDICION DEL FACTOR AMBIENTAL AGUA.

Al inicio del presente estudio se determind un muestrec semanal, -
para la caracterizécién del agua en el sistema; pero conforme se

fue desarrollando el estudgo se observd que algunas caracteristicas
permanecian constantes, por lo cual se decidi6 efectuar los mues-

treos cada 15 dfas.

Las muestras de agua se analizaron para determinar tres tipos de

caracter{sticas de calidad: fisicos, bacteriolégicos y quimicos.

Las muestras fueron preservadas y enviadas al laboratorio de ~--~-
CIECCA con su correspondiente Registrok de Campo. La Tabla --
3.2 muestra el Registro de Campo utilizado para la identificacién

de las muestras tomadas.
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
X SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTG DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS
TABLA 3.2 REGISTRO DE CAMPO EMPLEADO EN EL ESTUDIO
ESTUDI0 CUERPO RECEPTOR MUESTREADORES |
FECHA DE MUESTRED : FECHA OF ENTREGA PARA ANALISIS.
ESTACION  DE  MUESTREO TEMP. ¢ “0.0. s | veern ) Botenal TaniE, 0LOR |BURBUIAS | COLOK
NORA | GASTO pH A ANALISIS | ANALISIS | ANALISIS | ANALISIS CIELO DEL
NUM. DESCRIPLION am8. | AGUA porais /1 | Gaiclh [aIooum ACERES 1| BaLTERC: SL | NO|SI NG| AGUA
H
o
{t4]
¥
OBSERVACIONES Y PARAMETROS A DETERMINAR
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Las muestras en el laboratorio fueron procesadas para determi

nar los parédmetros que aparecen en las Tablas 3.3, 8.4 y 3.5.

1os métodos analiticos utilizados son los recomendados por -

los MBtodos Esténdar para el Anélisis de Aguas y Aguas de De

secho, l4a. Edicién, 1975 (26).

FACTORES FISICOS METODO APARATO PRECISION
Termémetro, Celsius

Tempe:atura del | (0-200 °C) 1°G

agqua ° G

Bélidos - | eeme——— Conos Imhoff .1 mA

Bedimentables ml/1 :

Otros tipos de Gravimétrico| Balanza Sartorius 1g-0.1mg

S6lidos mg/l

Color Pt-Co Hellige Comparador Hellige 0-50 Pf-Co

Turbilimé- o e e

Turbiedad U.J. trico Jackson

R R 0.2~25

Conductividad Conduct{metro microhoms/c

TABLA 3.3: FACTORES FISICOS
(CASTILLO H.,1978)

FACTORES TECNICA MEDIO

BACTERIOLOGICOS

Coliformes NMP/100 ml Caldo lactosado y
- ftotales . Tubos miltiples. bilis verde brillante .

Coliformes NMP/100 ml Caldo lactosado y

fecales Tubos mdltiples. E.C.

Estreptococos NMP/100 ml a?ida glucos§ y azida

fecales . - Tubos miltiples . violeta de etilo.

TABLA 3.4 FACTORES BACTERIOLOGICOS
(CASTILLO H. 1978).
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FACTORES QUIMICOS METODO APARATC PRECISION
Grasas v aceites mg/1 | Extraccién Soxhlet Balanza 1g-0.1mg
Spectronic
Arsénico mg/l Colorimétrico 20 340-600 mp
Cloruros mg/1 Argentométrico Bureta 0.1 ml
Acidez total .
mg CaCO3/1 Volumétrico Bureta 0.1 ml .
0O.D. mg/l Yodométrico Bureta 0.1 ml
D,B.O, mg/l vodométrico Bureta 0.1 ml
D.0.0. mg/l Volumétrico Bureta 0.1 ml
Potencib
pH Potenciométrico metro 0.1-0.2
: Spectronic -
Nitratos mg/1 Colorimétrico 20 340-600 Ty
S troni
Nitritos mg/1 Colorimétrico peﬁﬁ nic 340~-600 mp
Detergentes Colorimétrico Spectronic
S.,A.A.M., mg/l 20 340-600 mp
Dureza total .
volumétrico Buret 0.1ml
mg CaCOg/1 ) rea . m
Dureza de Ca ** .
t t 0.1ml
mg CaCO3/1 Volumétrico Bureta m
Dureza de Mgqu . :
mg CaCO3/1 Volumétrico Bureta 0.1ml
Alcalinidad total mg/1 | Volumétrico Bureta 0.1ml
Fenoles mg/1 Colorimétrico . Spe%tgon'ic 340-600 mp
Espectrofotométri Espectrofd
Aluminioc mg/1 co témetro 0.9 pg/mi
: Espectrofotométri Espectrofo
Plomo mg/1 co témetro 0.5 ug/ml
Espectrofotométri Espectrofo
Mercurio mg/1 co témetro 10 ug/mi

4
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Continuacibén.
*
FACTORES QUIMICOS METODO APARATO PRECISION
) Spectronic
Fbsforo total mg/l Colorimétrico 20 340-600 mp
‘ Spectronic ”
Ortofosfatos mg/1 Colorimétrico 20 __ 340-600 mp
Espectrofotométri Espectrofo
Potasio mg/1 co t&metro 0.02 pg/ml
' Espectrofotométri_ Espectrofo
Calcio mg/1 o témetro 0.07 ug/ml
Espectrofotométri Espectrofo
Magnesio mg/1 cO témetro 0.007 ng/ml
Nitrégeno _
amoniacal mg/l Volumétrico Bureta 0.1 ml
Nitrégeno
orgénico mqg/l Volumétrico Bureta 0.1 ml
Spectronic
Sulfatos mqg/l Turbidimétrico 20 340-600 mp
Espectrofotom étri Espectrofo .
Sodio mg/1 co témetro 0.015ug/ml
Espectrofotométri Espectrofo
Fierro mg/1 co témetro 0.1 pg/ml
. Espectrofotométri Espectrofo T
Manganeso mg/l co tSmetro 0.05 pg/ml
Espectrofotométri Espectrofo '
Cobre mg/1 co : tdmetro 0.10 pg/ml
Espectrofotométri Espectrofo
Zinc mq/l co _ témetro 0.015 ug/ni
Espectrofotométri_ Espectrofo
Cobalta mqg/1 co - tdmetro 0.15 ng/ml
Potencié~
Boro mgqg/1 Potenciométrico metro 0.1-0.2
Espectrofotométri Espectrofo
Molibdeno mg/1 co témetro O.G,uq/ml

TABLA 3.5: FACTORES QUIMICOS
(CASTILIO H., 1978)

La determinacifn de todos estos pardmetros sirve para conocer la

situacién de la presa en cuanto a los factores ambientales, para -

p osteriormente emplear 13 que tienen mas importancia en la gene-

racién, desarrollo y muerte del lirio acuético.
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Los datos obtenidos experimentalmente de todos estos par&metros,

se presentan en el Apéndice.

[§

Con el objeto de tener una idea acerca de la composicién del li--
rio acudtico, se efectué un muestreo de una planta de lirlo, la cual
fue almacenada en un recipiente de pléstico con agua del medio y -

énviada al laboratorio del CIECCA para su andlisis. Los resultados

se muestran en el Apéndice.
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4, RESULTADOS EXPERIMENTALES.

El presente capitulo se enfoca a realizar una interpretacién del compor-

tamiento de los par&metros sometidos a medicién en la zona de estudio.

4.1

4.2

FACTORES FISICOS.

Los sélidos en todas sus formas (ml/1 y mg/1); color ( t-Co); turbie--
dad (ppm 8104 o U.J.) y conductividad (microhomnios/cm), presentan
una variacién minima entre las diferentes estaciones y respecto al ci
cld anual total, por lo que se considera un comportamiento prictica-
mente constante a través de 1l as cuatro estaciones para efectos de es
te estudic (ver Apéndice)}. En tanto que la tempyeratura del agua en ~
el otofio, varid entre 12 y 22°C, con media de 17,30°C; para el invier
no varié entre 14 y 21.5°C, con media de 15.68°C; para la primavera
varié entre 18 y 26.5°C, con media de 21.05°C; para el veranoc varib
entre 14 y 25,5°C, con media de 21.38°C y para el ciclé anual total,
varié entre 12y 26, 5°C, con media de 18.94°C. Observéndose gque
hay una variacién significativa en las cuatro estaciones del afio y --

que la mayor variacién se presenté en el verano,
FACTORES BACTERIOLOGICOS.

Los goliformes fecal es, total es y estreptococos fecales (NMP/100 ml),
C |
presentan una varidcién insignificante entre las diferentes estaciones

y respectd al ciclo anual total, por lo que se considera un comporta~
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miento pricticamente constante a través de las cuatro estaciones pa

ra efectos de este estudio (ver Apéndice).
FACTORES CLIMATOLOGICOS.

Ia_ temperatura del ambiente en el otofic varié entre 17 y 25°C, con -
media de 20.05°C; para el invierﬁo varié entre 13 y 28°C, con media
de 20.9°C; para la prihavera, varié entre 24 y 30 °C, 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, varié entre 13 y 32°C, con media de ~---
22.96°C. Observéndose que hay una variacién significativa en las -
cuatro estaciones del afio y l‘a mayor variacién se presentd en la pri
mavera. En tanto que, para-la luminosidad en el otofic su media és k
de 118.5 h/r:fles: para l a precipitacién 17.88 mm HyO y para la eva--
poracién 128.4 mm H20O. En el invierno, la luminosidad tiene una mg
dia de 197 h/mes; para la precipitacién 0.75 mm HZO y para la eizap_t_)_
racién 6.7 mm HZO‘ En el verano, la luminosidad tiene una Me&ia de
172.25 h/mes; la precipitacién de 7.15 mm HZO y la evaporacién de
44,6 mm HZO. Para el ciclo anual total, 1a luminosidad tiene una

media de 186.94 h/mes; la preéibitacién de 6.66 mm H,O y la evapo

2
racién de 50.72 mm HZO' Observéndose una variacién significati_
va de estos factores a través de las cuatro estaciones,si endo mayor -
la variacién para la evaporacién y precipitacién en el otofic y para la

luminosidad " en la ;Srimavera. La accién de la precipitacién, evapo-

racién y evapotranspiracién se considera representada en la medicién
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de otros factores, como es el caso de los nutrientes.

FACTORES QUIMICOS.

El pH; grasas y acgites {mg/1); arsénico {mg/1}); boro (mg/1); cloruros
(mg/1); acidez total (mg/1); oxigeno disuelto (mg/1); detergentes ----
(S.A.A.M. mg/1); al calinidad total {(mg/1); a luminio (mg/1); sodio ==~
(rng/l):r mercurio {mg/1); moiibdeng (mg/1); manganeso (mg/l); cobre --

{mg/1); zinc' {mg/l); cobalto {mg/1) y plomo (mg/1), presentan una va-

. riacién minima entre las diferentes estaciones y respecto al ciclo -~~~

anual total, por lo que se considera un comportamiento pricticamente
constante a través de las cuatro estaciones para efectos de este estu-

dio (ver Apéndice).

En tanto que la DBO, DQO y la dureza en todas sus formas, sl presen
tan variacién un tanto significativa, lo cual se justifica por las des~
cargas domésticas, ag:fcolas’e industriales que existen en la presa

Endh6, pero esta varlacién se considera representada en la medicién

de los otros factores, como es el caso de los nutrientes,

El nitrégeno amoniacal varié para el otofio entre 1.3 v 5.54 mg/1, con

’media de 3.70 mg/l; el orgénico varié entre 0.55 v 6.39 mg/l, con -

media de 3.25 mg/l; los nitritos variaron entre 0.009 v 0.038 mg/1,
con media de 0.013' mg/1 v los nitratos variaron entre 0. 090y 0.170
mg/1, con media de 0.130 mg/l. En el verano, el nitrégeno amonia

cal vari6 entre 0.050 y 6. 83 mg/1, con media de 2.76 mg/1; el orgé-
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nico varié entre 0.33 y 6 mg/1, vcon media de 2.12 mg/l; los nitritos
variaron ent)_re 0.‘009 y 0,150 mg/l, con media de 0.051 mg/l y los -
nitratos variaroﬁ entre 0.010 y 0.6 mg/l, con media de 0.173 mg/1. -
En la primavera, el nitrdgeno amoniacal varié entre 3.11 v 12.44 mg/i,
con media de 7.24 mg/l; el’orgénico varié entre 3.090 y 12,92 mg/1,
con media de 8.58 mg/L; Ioé nitritos variaron entre 0.00é y 0.490 =~=~-.
mg/1, conmedia de 0.155 mg/1 v los nitratos variaron entre 0.060 y
0.560 mg/1, con media de 0.239 mg/l. En el verano, el nitrgeno -~
amoniacal, varié entre 2.25 vy 12.44 mg/1, éon media de 6.72 mg/l,
el orgénico varié entre 0.050 v 15. 93 mg/1, con media de 5.85 mg/1;
los nitritos variaron entre 0.0150 y 0. 650 mg/1, con media de 0.34
mg/l v los nitratos variaron entre 0 .02 y 1.86 mg/l, con media de -
0.390 mg/l.‘ Para el ciclo anual total, el nitrégeno amoniacal varié
entre 0.05 y 12.44 mg/l, con media de 5.173 mg/l; para el orgénico
varié entre 0.05 v 15.93 mg/l, con media de 5.01 mg/l; los nitritos
variaron entre 0.002 y 0.65 mg/1, con media de 0.148 mg/l y los --
nitratos varlaron entre 0.010 v 1.86 mg/1, con media de 0.24 mg/1.
Por tanto, se observa que el nitrégeno en todas sus formas presenta
variacién significativa en todas las estaciones del afo, siendo mayor

su variacién en la primavera.

Los sulfatos en el otofic varlaron entre 40 v 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 primav era variaron entre 64 y 560 mg/1, con me~
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dia de 234.73 mg/1; en el verano Qarlaron entre 60 y 626 mg/1, con '
media de 230.58 mg/1 y para el ciclo anual total, variaron entre 18
y 626 mg/i , con media de 168.08 fng/l. Observéndose una variacién
significativa en todas las estaciones del afio, siendo mayor su varia

ci6én en la primavera.

‘El f6sforo total en el otofio varié entre 1.65 y 4 mg/1l, con media de -
2.52 mg/] y los ortofosfatos variaron entre 1 y 2.3 mg/1, con media ~
de 1.68 mg/1. En el invierno el f6sforo total varié entre 1.18 vy 3.70
mg/l,, cbn media de 2.30 mg/l v los ortofosfatos variaron entre 1.25
v 3.50 mg/1, con media de 1.93 mg/1. En la primavera el fbsforo -
total varid entre 1.01 v 4.80 mg/1, con media de 2.79 mg/l v los --
ortofosfatos variaron entre 0. 5y 9.5 mg/1, con media de 2.33 mg/1 .
En el verano el f6sforo total varid entre 0.01 y 7.40 mq/l, con media
de 3.45 mg/1 y los ortofosfatos variaron entre 0.01 v 3‘.5 mg/l, con -
media de 2.40 mg/1. Para el ciclo anual total, el fé6sforo total varié
entre 0.01 y 7.40 mg/1, con media de 2. 79 mg/1 vy los ortofosfatos
variaron entre 0.01 v 9.50 mg/1, con media de 2. 099 mg/1. Obser-
vindose para ambos una variacién significativa en todas las estacio--

nes del aflo, siendo mayor la variacién en el verano para los dos.

<En el otofio, el fierro vari6 entre 0.1 y 1.0 mg/l, con media de 0,267
myg/l;-el potasio varié entre 6.5 y 20 mg/l, con media de 16.4i mg/1;
el magnesio varié entre 17 y 19,30 mg/1, con media de 17.62 mg/1y
el calcio varid entre 43.30 y 60.0 mg/1, con media de 48,68 mg/1.

En el inviemo. el fierre varid entre 0.1 v 0. 5§ ma/l. con media de ~-
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0.24 mg/1; el potasio vari6 entre 15.5 y ‘20.5 mg/1, con media de
18.373 mg/1; el magnesio varié entre 17.0 y 21.0 mg/1, con medi;
de 1B.836 mg/l y el calcio varid entre 42 v 53 mg/1, con media de -
47.845 mg/l. En la primavera, el fierro varié entre 0.15 vy 1.69 -~

mg/l, con media de 0.643 mg/l; el potasio vari6 entre 18.30 y 25.00

mg/1, con media de 21.182 mg/l; el magnesio vari 6 entre 15.10 y 24.0

mg/l, con media de 18.918 mg/l v el calcio varié entre 43.5 y 63.0
mg/1, con media de 54.72 7 mg/l. En el verano, el fierro varié en

tre 0.1 y 3.8 mg/l, con media de 0 .787 mg/l; el potasic varié entre

9.4 y 28 mg/1, con media de 19.02 5 mg/l; el magnesio vari6 entre -

0.5y 21 mgfl, con media de 15.692 mg/l v el calcio varié entre 24 \
y 54 mg/l, con media de 43.192 mg/l, Para el ciclo anual total, el
flerro vari6 ;entre 0.1y 3.8 mg/l, con media de 0. 496 mg/1; el pota-
sio varid entre 6.5 vy 28 mg/l, con media de 18.807 mg/l; el magne--
sio varié entre 0.5 v 24 mg/1, con media de 17.72 3 mg/1 y el calcio
varié entre 24 y 63 mg/1l, con media de 4v8>.486 mg/1. Observ&ndose

una variacién significativa en todas las estaciones del afio, siendo

mayor la variacién en la primavera para el potasio, magnesio y calcio

y en el verano para el flerro.

Para el otofio, se inicié el estudio con 1825 g, para la primavera con
1,100 g, para el verano con 500 g vy para el invierno con 600 g. El
peso inicial de la pl anta es un pardmetro a través del cual se estu—-

dian los demés factores. Por la facilidad para él manejo de valores
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en el anilisis estadfstico es preferible que sea igual para las dife-

rentes estacliones.

Para la esfe;cién del otofio, para una sola planta, varié el nimero -
de plantas entre ! y 22, con media de 10; para el invierno varié en
tre 22 y 162, con media de 84; para la primavera vari6 entre 7 y 600,
con media de 234; para el verano varié entre 9 y 2,756, con media -
de 687.75. De lo que se deduce que se observa un crecimiento del ‘
lirio més intenso en el verano, lo cual se debe a un efecto més noto
rio de.los factores que influyen sobre el érecimiento de esta planta,
sobre todo de los nutrientes: nitrégeno, fierro, magnesio, calcio, po_
tasio, f6sforo y azufre que pres,entan‘ gran variacién y de factores ~-

climatolégicos como temperatura y luminosidad..

Para el ciclo anual total, presenta una variacién entre 1 v 2, 756 plan

tas, con una media de 269.545 plantas.

Para el otofio, la biomasa (difereﬁncia de peso) de la planta varid en-
tre 0 y 250 g, con media de 152.5 g; para el inviemo varié entre 0y
1,800 g, con media de 384,091 g; para la primavera varid entre 0y
5,400 g, con media de 1,490.309 g:‘para el verano varid entre 0 y ——
36,150 g, con media dé 9,577 g. Observéndosg un mayor crecimiento
en el verano, lo cual se debe a que en esta estacién, los factores --

que benefician el crecimienté de la planta, tuvieron mayor efecto.

Para el ciclo anual t?tal, presenta una variacién entre 0 y 36,150 g
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con media de 3,115.34 g.

Los datos bésicos sobre los cuales se ha llevado a cabo la interpre

tacién anterior, se muestran en el Apéndice.

Por tanto, se deduce de manera preliminar que los factores que in--

fluyen en el crecimiento del lirio acuético son de dos tipos:

Climatoldgicos, como temperatura, luminosidad, precipitacién y

evaporacién,

. Nutrientes, como: nitrégeno, fésforo, magnesio, calcio, potasio

y azufre.

La mayor variacién de estos factores se presentd en las estaciones
de primavera y verano, ocasionando un creci miento més intenso del
lirio acuético en esas épocas, en tanto que en el invierno y en.el -
otofio el crecimiento es mé&s lento, lo @e se justifica por la menor
variacién de estos factores. Estos comportamientos se presentan en

forma gréfica en el capftulo 5, en las Figuras 5.1 a 5.8.
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5 EVALUACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Esté capftulo se inicla con un an8lisis de sensibilidad por computado
ra de los factores ambientales estudiados para cada estacién del afio,
con la finalidad de seleccionar las variables que més influyen en el ~
~ crecimiento del lirio‘, se explica él criterio de seleccidn de unas va-
riables y el rechazo -de otraé. Luego,en base al esquema del sistema~
lirio acuético - medio ambiente y gféficas que presentan el comporta-
miento de las variables séleccionadas se comienza a hacer balances
en los subsistemas hasta llegar a la obtencifn de un modelo de cre--
cimiento del lirio acuético. Posteriormente , se hace una breve dis—-
cusién de las ventajas y desQentajas que presentaAeI modelo, asi co

mo una héuta para su calibracién y validacién.
- 5.1 ANALISIS DE FACTORES Y SELECCION.

Para llevar a cabo la seleccién de los factores, se investigé la
existencia de algiin programa de computadora del Centro de Ser--
vicios de Cémputo de la U.NV..A.M. y se encontré, en el paquete
de Mateméticas y Estadfstica del Sistema IMSL, el programa (PT 80)
Sf’SSG ON IIMAS, distribufdo para la Burroughs B6700 por el "Social
" Science Data Service" University of California, Davis. El cual ha-
ce un anédlisis estadistico completo de cada factor: media, moda, -
kurtosis, mfnimo; error eéténdar, desviacién esténdar, sesgo, mé-

ximo, mediana, variancia y rango. El listado general de este pro-




- 82 -

grama con todos los datos y resultados, se encuentra en el Departa_
mento de Control y Aprovechamiento de Malezas Acuéticas del ----

CIECCA, SARH.

Para efectos de este estudio, se analizé estadfsticamente cada u-
ﬁo de los factores para el ciclo anual que comprende un total de--
44 muestreos vy para cada una de laé estaciones, siendo el estad{s
tico m&s importante, la media y la desviacifén esténdar. Estos da-

t0s se presentan en la Tabla 5.1 .

Seguidamente se presenta una breve discusidén en base a la Tabla~--
5.1, acerca de la seleccién de los factéres y en base a los datos

presentados en el Apéndice.

Nimero de plantas. Es una variable propia del sistemg al observar

la Tabla 5.1, se nota una variacién grande de la media para cada es-
tacién y con respecto a la media del éiclo anual, ademé&s de acuerdo
a la literatura (22), es importante desde el punto de vista ecolégico
puesto que por medio de ésta se estudian los demés factores, por lo

tanto se selecciona como variable importante en el estudio.

Biomasa de‘ la planta (g}. Es otra variable propia del sistema, obser

vando la Tabla 5.1, se nota una gran variacién entre la .media de las
diferentes estaciones y con respécto a la media del ciclo anual to--
tal, ademés, fisiol6gicamente (22) es importante, puesto que también
por medio de ella se estudian los demés factores, por lo que se selec

ciona para el estudio de los dem&s factores.
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Temp eratura del agua v del ambiente (°C). La primera es un factor

ffsico del agua y la segunda es un factor climatolégico, ambas

de gran importancia ecolégica (22) por su relacién con otros facto-
res y obvservandovla Tabla §.1, se nota variacién entre las medias
de cada estacién y con respecto a l1a media del ciclo anual total, ~
por lo tanto ambas se seleccionan como 1mporta‘ntes en el crecimien

to del lirio acuético.

pH. Es un factor ffsico~qufmico, tiene importancia ecolégica por‘
su relacién con el CO,, pero observando la Tabla 5.1, no presen-'
ta gran variacién de la media entre estaciones y con respecto a la
media del ciclo anual total, por lo. tanto se elimina como factor -
importante en el crecimiento del lirio acuético, va que se puede
observar que no vari6 mucho en las Tablas presentadas en el Apén-

dice de este estudio.

Grasas v aceites (mg/1}). Es un factor f{sico del agua, a pesar de

presentar variacién de la media, segﬁr_x la Tabla 5.1 para dos es-
taciones y para las otras dos no, lo cual se debe a datos de gran
m.agnifud por descargas especiales en esos dfas (ver Tablas en A-
péﬁdice}; no presentan estas medidas gran variacién con respecto
a la media del ciclo anual total, por lo tanto se elimina como fac~

tor importante en el crecimiento del lirfo acuético.

s6lidos en todas sus formas (ml/l v mg/1). Son factores ffsicos del
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agua, desde el punto de vista fisioldgico. no tienen importancia di
recta sobre el crecimiento de la planta, ademis, observando la -
Tabla 5.1, se puede ver que para los diferentes tipos de sélidos

no se presenta ‘una variacién significativa entre el estadistico -~
media de las estaciones y respecto a | a media del ciclo anual to
tal, por lo tanto se eliminan todos los s6lidos en todas sus for-

mas como f actores importantes en el crecimiento del lirlo acuético.

Sulfatos (mg/l1). Desde el punto de vista fisiolégico (22), este fac

tor quimico, clasificado como macronutriente por su contenido de

azufre (8) es de gran importancia; observando la Tabla 5.1, se nota
variacién del estadistico media entre 1 as diferentes estaciones y -
también respecto a la media del ciclo anual total, por 1o tanto se
selecciona como .factor importante en el crecimiento del lirio acud-

tico.

Fenc;les (mg/1). Este factor qufmico del agua, desde el punto de vista
 fisiolégico (22), no tiene importancia en el crecimiento de la planta,
ademés, observando la Tabla 5.1, el estadistico media entre las di
ferenteé estaciones no varfa significativamente, ni con respecto a
la media del ciclo anual total, por lo tanto se elimina como fac--

tor importante en el crecimiento del lirfo acuético,

Color (Pt-Co). Es un factor ffsico del agua, de muy poca importancia

fisiolSgica (22) para el crecimiento de la planta, ademés, observando
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la Tabla 5.1, el estadfstico media entre estaciones no presenta -

variaci6n significante, ni tampoco la media del ciclo anual to-
. . . '

tal, por lo tanto se elimina como factor importante en el crecimien

to del lirio acuético.

Arsénico (mg/1). Factor quimico del agua, que desde el punto de -
. l
vista fisiolégico (22} no tiene importancia en el crecimiento de -

la planta, ademés,observando lé Tabla 5.1, se nota que el estadis
tico media no presenta gran variacién entre estaciones vy hay una -
éstac;ién donde no hay dato, ademés,aunque s{ presentan valores

comp arados con el estadistico media del ciclo anual total no se ob
serva una variacién significativa, pof lo tanto se elimina como fac

tor importante en el crecimiento del lirio acuético.

Boro {mg/1) . Es un factor qufmico, micronutriente; de relativa impor
ta nci:; fisiolécjica (22) para el crecimiénto de la planta; observando
la Tabla 5.1, s}e nota una variacidn significativa del estadfstico -

media entre las diferentes estaciones y con r‘éspecto a la media del

ciclo anual total. Para la zona de estﬁdio varié entre 0.1y 0,93, -
lo que indica que esa agua estd entre buena y excelente para riego,
Auhque el lirlo acudtico es sensible a ese nivel, no preseats --~

toxicidad, ya que lo que puede absarber-es de 1 a 2 mg/l, (Uso A--
grfcola de las Aguas Negras, Pub. 9, 1970, Comisién Hidrol6gica de
la Cuenca del Valle de México, SARH) . Por lo tanto, se elimina co

mo factor importante en el crecimiento del lrio acuético.




Cloruros {mg/l). Es un factor quimico, micronutriente, de relativa im

‘portancia fisioldgicas(2 Z) para el crecimiento, como cloro, a pesar -
de observarse en la Tabla 5.1 cfue existe una variacién del estadistico
media entre las diferentes estaciones y con respecto al mismo estadfs-
tico del cicle ax';ual total, no contri};uye tanto al crecimiento de plan—
tas como al de vertebrados, por lo tanto se elimina como factor impor

tante en el crecimiento dellirio acuético,

. Acidez total (mg/1). Es un factor quimico del agua, que desde el pun-

to de vista fisiolégico (22), no tieﬁe gran impor tancia para el crecimien
to de la planta, adem4s, observando la Tabla 5.1, se nota que no hay
una varlacién significativa del estadfstico media entre las diferentes
estaclones y con respecto a la media del ciclo. total, por tanto ze eli

mina como factor importante en el crecimiento del lirio acuético.

0.D. (mg/1} . Es un factor quimico del agua, desde el punto de vista
ecolégico (22) tiene importancia indirécta sobre el crecimiento de la
planta, siem;; re y cuando existan en el sistema consumidores { Fig.
2.2}; en este caso observande la Tabla 5.1 se nota que no hay varia-
cién en el estadfstico media entre las diferentes estaciones y respec
to a la media del ciclo anual total, por lo tanto se elimina como factor

importante en el crecimiento del lirio acuético.

D.B,0, (mg/1}. “Es un factor bioquimico del agua, desde el punto de
vista ecol6gico (22) tiene importancia indirecta en el crecimiento de

la planta, por su relacién con la materia orgénica y contenido de nu-




trientes, ademés observando la Tabla 5.1, se nota una variacién
significativa del estad{stico media entre las diferentes estaciones
v con respecto a la media del ciclo anual total. Sin embargo, va
estd considerada implicitamente en los demés factores medidos, -
por lo tanto se elimina como factor directo en el crecimiento del li

rio acuético.

D O, {mg/1}. Es un factor qufmico del agua, desde el punto de
vista ecolbgico (22}, tiene importanqia indirecta en el crecimiento
de la planta, por su relacién con el contenido de sustancias orgd-~
nicas e inorgadnicas; ademés,observando la Tabla 5.1, se nota -
que s{ hay variacién significativa del estadistico media entre 1as

diferentes estaciones y respecto al estadistico media del ciclo -~
'anual total, por lo tanto es un factor importante, pero va estd con
siderado implicitamente en los demés factores medidos. Porlo -
tanto, se elimina como factor impoﬁ:aﬁte directo en el c'recimiento

del lirfo acuético.

Nitrégeno amoniacal, orgdnico; jitratos y nitritos {mg/l}), Facto-

res quimicos del agua, clasificados en general como macronutrien-
tes por su contribucién a la formacibn del ciclo del nitr;Sgeno; des-
de el punto de vista fis%olégjco tienen una importancia sustancial
ﬂen el crecimiento de la planta (2 2), ademés observando la Tabla 5.1,
estos 4 factores presentan una variacién significativa del estadfsﬁ-

i

co media entre las diferentes estaciones y con respectd al estadfsti




co media del ciclo anual total, por lo tanto se seleccionan como
‘factores importantes directos al nitrégenc en el crecimiento del -

lirio acuético.

Fésfora total v ortofosfatos {(mg/l}. Factores quimicos, clasifica

dos como macronutrientes; desde el punto de vista ﬁsiolégico‘ -
(22) tienen una importancia en el crecimiento de la planta, ademés
observando la Tabla 5.1, se nota que s{ presentan una variacién -
significativa en el estadistico media para vlas diferentes estacio -
nes y con respecto al estadistico media del ciclo anual total, por
lo tanto se selecciona al f&sforo como factor de sutancial importan

cia en el crecimiento del lirio acuédtico,

Detergentes ( S.A.A.M, mg/l). Es un factor quimico del agua, ~

que desde el punto de vista fisiolégico (2 2}, no tiene gran irﬁpor—
tancia para el crecimiento de la planta, quiz8 un tanto indirecté,
pero insignificante, ademas, observando la Tabla 5.1, se nota =
que no hay varliacién significativa ent_re el estadistico media para
las diferentes estaciones y lo mismo resp ecto al estadfstico media
dlel ciclo anual total, por lo tanto se elimina como factor importan-

te el crecimiento de lirioc acuédtico.

Turbiedad (ppm 8i0, 0 U.].). Es un factor fisico del agua,. que
desde el punto de vista fisiol 6gico (22) no tiene importancia pa.

ra el crecimiento de la planta: a demés observando la Tabla 5.1,




se nota que en general no hay variacién significativa entre el es-
tad{stico media para las diferentes estaciones y lo mismo respec-
to al mismo estadfstico del ciclo anual total, por lo tanto se elimi

na como factor importante en el crecimiento del liric acuético.

Dureza total, Dureza en Ca*t* vy Dureza en Mg™™* (mg CaC0O3/1).

Son factores quimicos del agua, que desde el punto de vista fisio
16gico (22) no tienen importancia directa en el crecimiento de la
planta, su importancia es‘relativa e indirecta para los iones Ca*t
y Mgtt, el primerc macronutriente v el segundo micronutriente, -
de gran irﬁportancia en el desarrollo de la planta, pero en este -
estudio vya fueron considerados en la medicién de otros factores.-
Desde otro - punto de vista, observando la Tabla 5.1, estos facto-
res de dureza, no presentan una variacién significativa del esta-
distico media entre las diferentes estaciones y lo mismo respecto
al estadfistico media del ciclo anual tétal, por 1o tanto se eliminan
como factores directos importantes en el grécimiento del lirio acud

tico.

Alcalinidad total (mg/1). Factor gufmico dei agua, desde el pgnto
de vista fisiolégico (22) no tiene importancia directa en el creci
miento de la planta, ademés, observando la Tabla 5.1, se nota -

que no hay variacién significativa del estadfstico media entre las
diferentes estaciones y respecto al mismo estadistico del ciclo -

anual total, por tanto se elimina como factor de importancia en el
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crecimiento del lirio acuético.

Conductividad {microhomnios/cm). Factor fisicoquimico del agua,

que desde el punto de vista fisiolégico (22) no tiene importancia
en el crecimiento de la planta, ademés observando la Tabla 5.1, -
se nota gue no hay variacién del estadistico media entre las dife
rentes estaciones y respecto al mismo estadistico del cicio anual
total, por lo tanto se elimina como factor de impor tancia en el cre

cimiento del lirio acuatico.

Coliformes fecales, totales y Estreptococos fecales (NMP/100 ml).

Son factores bacteriolégicos del agua, desde el punto de vista fi-
siolégico (22) no tienen importancia en el crecimiento de la plan-
ta, ademés’observando la Tabla 5.1, se nota que no hay variacién
significativa del estadistico média _entre las diferentes estaciones
y respecto al mismo estadfstico del ciclo anual total, por lo tanto,
se eliminan como factorés de importancia en el crecimiento del li-

rio acuético.

Aluminio {mg/1). Es un factor quimico del agua, desde el punto de

vista fisiol égico (22}, no tiene importancia en el crecimiento de-
la planta, ademés observando la Tabla 5.1, se nota que no hay.va
riacién significativa del estadistico media entre las diferentes es
taciones y respecto al mismo estadistico del ciclo anual total, por

1o tanto, se elimina como factor de importancia en el crecimiento -
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del lirio acuético.

Fierro (mg/1}. Es un factor quimico del agua, c.lasiﬁcado como ma
cronutriente , que tiene una importancia fisiol6égica relevante (22)
en el crecimiente de la planta, ademés, observando la Tabla 5.1,
se nota que hay variacidn significativa del estadistico media en-
tre las diferentes estaciones y respecto al mismo estadistico del
ciclo anual total,  por lo tanto se seiecciona como factor importan

te en el crecimiento del liric acuético.

Potasio {mg/l). Es un factor quimico del agua, clasificado como
macronutriente, desde el punto de vista fisiolégico (2 2), tiene -
una importancia relevante en el crecimiento de la planta, ade~-~
més observando la Tabla 5;1, se notavque s{ hay variacién sig-
nificativa del estadistico media entre las diferentes estaciones
y respecto al mismo estadistico del ciclo anual total, por lo tan
to se selecciona como factor importante en el crecimiento del li-

rio acuédtico.

Sodio (mg/1). Es un factor quimico del agua, clasificado como -
micronutriente, que desde el puqto de vista fisioldgico {22), con
-tribuye mé&s al desarrollo de vertebrados que de plantas, ademés,
observandc la Tabla 5.1, se nota qu‘e no hay variacién sign;fipg
tivz;x éel estadfstico media entre las diferentes estaciones y res-

pecto al mismo estadistico del ciclo anual total, por lo tanto se
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elimina como factor importante en el crecimiento del lirio acuéti-

CO.

Magnesio (mg/1}). Es un factor quimico del agu‘a, clasificado co-
mo macronutriente, desde el punto de vista fisiolSgico tiene una
importancia sustancial para el crecimiento de la planta (22), ade-
més, observando la Tabla 5.1, se nota que hay variacién signifi-
cativa del estadistico media entre 1 as diferentes estaciones y res
pecto al mismo estad{stico del ciclo anual total, por lo tanto se
selecciona como factor importante en el crecimiento del lirio acud

tico:

Calcio (mg/l). Es un factpr quimico del agua, clasificado como -
micronutriente, desde el punto de vista fisiclégico (22), tiene una
importancia relativa para el crecimiento de la planta, ademés, ob
servando la Tabla 5.1, se nota cierta variacién del estadistico me-
dia entre las diferentes estaciones y respecto al mismo estad{stico
del ciclo anual total , por tanto se selecciona como factor importan
te en el crecimiento del lirio acuético. )

Mercurio {mg/1) . Es un factor quimico del agua, desde el punto de
vista fisiol6gico (22}, no tiene importancia en el crecimiento de ~
la planta, ademés, obsefvando la Tabla 5.1, se nota gue no hay -
variacién significativa del estad{stico media entre las diferentes

estaciones y respecto al mismo estadistico del ciclo anual total,
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por lo tanto, se elimina como factor importante en el crecimiento

del lirio acuético.

Molibdenc;; Manganeso, Cobre, Zinc y Cobalto {mg/1). Estos son

factores quimicos del agua; clasificados como micronutrientes. -
desde el punto de vista fisiolégico (22) tienen una importancia-
relativa en el crecimiento de la planta, aunque el cobalto es un
elemento vital constitutivo de la vitamina By, v a veces se com—'
bina para formar metaloactivadores. Desvde otro punto de vista, -
ofpse;vando la Tgbla 5.1, se nota que no hay variacién significa~
tiva de estos factores en el estadistico media entre las diferentes
estaciones v respecto al mismo estadistico del ciclo anual total,
por 1o tantoc se eliminan como factores. importantes en el crecimien

to del lirio acuético .

Plomo (mg/1}. Es un factor quimico del agua, desde el punto de -
vista fisiol6gico (22) no tiene importancia en el crecimiento de -
la planta, ademés, observando la Tabia 5.1, se nota que; no hay
variacién significativa del estadfstico media entre las diferentes
es.taciones y respecto al mismo estad{stico del ciclo anual total,
por lo tanto se elimina como factor importante en el crecimiento-

del lirio acuético.

Precipitécién, Evaporacién (mm H,O) v luminosidad th/mes) ., Son

factores climatolégicos, desde el punto de vista fisiolégico (22),




P
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tienen una importancia sustancial vy relevante en el crecimiento -~

‘de la planta, ademés, observando la Tabla 5.1, se nota gue los -

tres factores presentan una variacién significativa del estadfstico
media para las diferentes estaciones y respecto al mismo estadfs
tico del cicle anual total, por lo tanto se seleccionan como facto
res importantes en el crecimiento del |irio acuético, haciéndose
la aciaracién que tanto la precipitacién como la evaporacién vy la
evapotranspiracién, va estin considerados implfcitamente en la -
medicién 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 ecol6gico (22} es muy importante, puesto que
un estudio de esta naturaleza de ah{ se inicia para llevar a cabo’
la observaAcién de todos los factores sometidos a estudio, ademis,
observando lé Tabla 5.1, se nota que hay variacién del estadisti-
co media entre las diferentes estaciones vy respecto al mismo es-
tadfético del ciclo anual total, aunque por facilidad en el andlisis
estadfstico se ha recomendado que el peso inicial del lirio para
cada estaéién sea igual. Por lo tanto, se selecciona como factor

a través del cual se observan los demés factores en estudio.

En resumen, luego de este andlisis, los factores seleccionados ~

como importantes en el crecimiento del lirio acuéatico son los si-
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guientes:
Factores propios del sistema.
- Biomasa de la planta (g)

- Ndmero de plantas (g)

- Peso inicial constante (g)

D

A través de estos factores, se miden v se estudian los demés pa-

rémetros seleccionados.

Factores climatolégicos.

Temperatura ambiente (°C)

- Precipitacién (mm H,0)

Evaporacién (mm HZO)

Luminosidad ( h/mes}).

Factores del agua.
- Fisicos
. Temperatura (°C)
- Quimicos
. Carbono orgénico total (mg/D*
-Ma cronutrientes
. Sulfatos en forma de azufre (8) (mg/1)
. .Magnesio {mg/1)
. Potasio (mg/1)

. Fésforo total y ortofosfatos como f6sforo (mg/l)




»
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. Nitr6égeno amoniacal, orgénico; nitratos y nitritos como ni--
trégeno {mg/1)
- Micronutrientes
. Fierro (mg/l).

. Calcio (mg/1)

- Los datos de todo este andlisis se presentan en la Tabla 5.1, don

.2

de adem4s se sefialan los factores seleccionados.

Como conclusién a este anélisis se puede afirmar, apoyéndose en
el método de seleccién de factores empleado, que no es posibl‘e'»
decir enféticamente de entre los factores seleccionados cuél o -
cuélps son los limitantes pueéto que este estudio se planted en
base a datos empiricos y los factoreé de estudio no fueron contro-
lédos en experimentos a nivel de laboratorio, lo cual seré obfeto
de investigacién que se recomendaré para realizarse posteriormen-

te.
ANALISIS DE LOS FACTORES SELECCIONADOCS.

En las Figuras 5.1 a 5.8 se presenta el comportamiento en funcién
del tiempo de los factores més importantes en el crecimiento del
lirio acuético, en cada una de las estaciones del afio. Tales fac-
tores son: i

. Propios del sistema: nimero de plantas y biomasa.

. Macronutrientes: potasio, fésforo, magnesio, azufre y nitrégeno.
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SARH

SUBSECRETARIA DE PLANEACION

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA

SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTANENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO OF MALEZAS ACUATICAS

Teble 51 SELECCION DE LOS FACTORES QUE MAS INFLUYEN EN EL CRECIMIENTO DEL LIRIO
pericoo .  Otolto, invierno, Primovera, Vereno
rocavioan: . Presa Endha pg._ Septiembre de 1977 a . __Sepliembre de 1978
=
ESTACION Rij = Medio, $ij =Desviociin estdndor
0TORD INVIERNO PRIMAVERA VERAND |CICLO TOTAL ANUAL
23 Sep. - 23 Dic. | 24 Dic, - 20 Mor. | 21 Mor. - 21Jun | 22 Jun, - 22 Sep. | 235ep. " 77-225ep' PESERVACION
CONCEPTO X B % s F s % B X s
MNERO OF LAV | . 10.100]  7.908 | 8e.836| 43.187] 234.091| 209.612| 87.730] 90:.268] 260.343 | 341.320] Se eeccions
o PG| 192.300) 66.983 | 384.091) 300.783 |1490.909 | 1970980 |0577,08311932.02¢ [3115.341 7303 128] Se semccions
TEMP. 1O (%) 17300  2.993] 15682 2.016| 21.0e8] 2303 20373]  3.298] 18843]  3.822] e selecces
pH 70|  o.216| e8| ocare|  vawm | vasi]  vars] 078 7.003|  0.277 | e sdees
ORASAS Y ACEITES T.9%8] a3s0| s.se7| s.es7| 23272 3s0.7ia| 23.0%4( 28.208] isse| 21.406] Seetwim
saposscomenta_| o5 o0.000| 0.100| 0000| 0408 o8es| o01%| o.0me oier 0.318 | Se smsine
SODOS TOTALES | sg7.000] 39.234] 627,727 | ar.768] €74.343| 120.626 [3182.917/6268.255[1321.591 [3370.080| S ebmie
364.100| 92.120| 4ea.943| 49821 ] 322.900] o2.3e8| 432.500] 104. 03] aenoai| 100158 ] Sesinine
222.700) 72.332| 183.000] 33.198| 147.818| 06.526|2706.167|8299.723| #71.064 | 3364.302] e eteming
11.000) 8443 mooo| 4000| 30636 20me] 9583 | 132.1%0] seors| es.mei| e etmine
0.0 0000 ©0.000] oooa| 1263 1e.123] 26700 vo.ces| i3.ez]| .21 e etewme
TSl 1z.e00]  s31a]  s.273]  e2es| 1so0e] izzes] sevso| eives| meese| 31497 e i
0% | s74.000| 38.3578]| ax1.345| 20.728| 631.000| 122.203 [3066.500|6300 9es | 1252.773 [ 3370 600 e snwie
W 384.200| 21.803] asamio| 4p.137] s10.72r| se.zes| 420983] es.zz0] ane.308| v0.e30] M ewmino
m 210.400] 7r.362| 179.008] sr.aas] 122343 7Ti.171 |2646.017 8278873 | 645,310 [3386.820] se stmino
SWFATOS (mg/13 | 103.100] 37.027( 92.273| 32.904] 234.727] 169.045 | 230.863] 200.097| 160.068 | 124.397 | Be weiono
FENOLES (mg /1) 0.037] o.0se| o02i7] osee] o0001| o006:i] o002 o0.002| ovose] o0.301] seimin
COLOR lp1-Cot 72.000) 32639 08.273| (3.077| $0.000| as.oms]| 93017| s0.480) vroes| 40.149| seemne
TEMPAMOENTE (€) | 20,030 2.888| 20008 aasr| 2svav| 2.0z 24750  s203] 22086 4171 Se eehecceen
s tmgsit o022] oo0os] 0000 0.000] ©G.001] 0000] 001 0.000] 0.008| 0.012] %
BORO  (mes1) o188 owi| ouz| oise| oo oo0m2| o093 0.054] 0109 0.135] S stine
oomMos imgs1) | 98.400]  3.307| 80.000| 7.383| #3.343] o.e83]| 65.033] 34.714] s0.041 ]| 19762 | teemine
FOOET YOTAL (mg/t) 25. 100 18,341 19.90% 1G.913 12.49% 4,689 .2..333 3t.r24 W .68 19,773 50 sioning.
0.0, {mgs1) 0.000| 0000 ©0000] o0000] oass| 103] ocooo| o000 o] 038 seesewm
0.0.0. (mg /1) 48,400 123.580]  ©0:945| 4.457| 12.838] 7.488) 15.433] 9.031| 20.135] - 59.040| B stieiw
0.0.0. (mg/ 83.200, T2.473| 37.273] 13.19%| S1.638] 18.181| 7redX| 57.080| 51.648] 40.080| Seemmno
N AMONACH. (w21} 3.700| 1.479 2,758 1.9%1 1.240 3,465 4.720 3.583 8173 3.344] S etaccica
WoRGANKD tmorh | 3.234]  1.7i3] 224  0.973]  sser|  ami|  sses| sses] s.010] «.583] S smmcciome
MTRITOS (g ll) 0.018 2.008 0.0% ©.053 0158 0.199 0.340 C. 184 . 148 0. 1831 S wisccion
NITRATOS ( mg/1) o.aso|  o.062| 073 oasr]  oase| oary] oses| o.573] oze0| 0.330] Se mmcoro
Py oL 2.921| owme3| 2303 o7os| 2.7ev| rose| 3aess|  17as|  zver|  rzs| se weeccen
oRToFoTAOSImoni | 1882  o.4e0]  1m3z]  oses| 2323 2480 2303 1006 2080  .304] e semccno
ETERGETESEMIS 3 o[ oeae]  2.598|  0.033| az.mz|  (220] 3007  1780] 3313|1289 5e sk
nemeow (eresiszi|  27.700) 26.982| 6635 i7ap| 20m09] sestz| 30917] 34.340] 21.814] 25068 e edaie
Pmecocon sy | 230.000) 20.202] 282,182 13341 2e3.384] 37001| 107333 38.410] 23470| 4a#72] sedimie
fer 34.000] 06.000] 52600 ©0.694] s3.433] 0202 4r.e33] 4108 51000  6.663] Sesieine
Cmg Coto 71 ) 229.0000  0.000| 223.800] ©O.car| v2.e| 10.043] 133833  s.ese] 18a4as| 30.123 | B ebmim
B Tn0 TR | 233.100] 11.110] 252.36s| 21800 zsr.ie2|  e.eal 233.300] e0.70s[ 240138 ] 20,190 o wimio
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EN EL CRECIMIENTO DEL LIRIO.

CONTINUACION Tabla 5.1 SELECCION OE LOS FACTORES QUE MAS INFLUYEN

ESTACION Kij = Medio, Sij = Desviocion esmndor
oToNO INVIERNO PRIMAVERA VERANO  |CKCLOTOTAL ANVALL oo oo
23Sep. - 23Dk | 24Dic.- 20Mor. | 21 Mor. - 21 Jun. | 22 A - 22 Sep. | 235ep.'77-225e!
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Micronutrientes: calcio y fierro

Se aclara que para el caso del nitrégeno, éste se obtuvo convir -
tiendo la aportaciénde N bor parte del nitrégeno amoniacal, més
el nitrégeno orgdnico, més nitratos, més nitfitos; utilizando por
e‘stequiometrfa los factores del caso, asi estos son: para nitrége
.no amoniacal es 0.5; para nitrégeno orgénico es 0.875; para ni-
tritos, 0.2916 y para nitratos 0.3043; cada factor es multiplicado
por la cantidadrde estos compuestos y Iuego se procede a hacer -
la suma total que dard el nitré6geno 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 célculés se-
consideran obvias, por io que no se muestran, pero s{ su represen

tacién gréfica en las figuras ya citadas(:.

Se puede observar en estas figuras, que para el nimero de plan-
tas y biomasa en funcién del tiempo, en las curvas obtenidas no
se pueden visualizar cl aramente el valor de saturacién en el cre
cimiento del lirio, sino gue, para las diferentes estaciones, pa
reciera que estas curvas tienden hacia el infinito; lo cierto es -
que esta situacién es falsa y efectivamente, para el ‘i)resente es
tudio en un cuerpo infestado por esta maleza, es l6gico que de-
ban tender a un cierto valor de saturacién., El no poder observar
cl aramente este comportamiento radica en el hecho de que el ex

perimento se realizd sin reqular estos factores, por lo que, para
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la construccién del modelo tentativo de crecimiento, se trabdjaré

bajo el supuesto de que sf se llega a ese valor de saturacidn.

Desde otro punto de vista, tanto los macro como los micronutrien-
tes presentan, como se puede observar en las gréficas, un compor
tamiento irregular, lo cierto es que si se hubieran controlado es-
tos factores a nivel de laboratorio, presentarfan una tendencia -
descendente, ya que se estarfan consumiendec por la planta;esas
graficas presentan tanto el consumo de la planta de estos nutrien-
tes como la variacién de ellos en la presa. Este comportamiento
real es evidente, puesto que' en la zona de estudio ei flujo de en
trada y salida de la presa estén variando y se presentan diversas
descargas en diferentes tiempos que fxacen gue las concentracio-
nes de nutrientesAvarIen, tal y como aparecen en 1l as Figuraé 5.1
a 5.8. Débido a la razdn expuesta anteriormente no se puede --
predecir con exactitud cudl de los nun;ientes o cuéles son los -~
realmente limitantes del creciniiento, la Gnica informacién que se
deduce es que esos son los nutrientes que estén afectando al cre
cimiento. A pesar de todo ésto, en las gr&ficas se alcanza a ob
servar cierta tendencia descendente, es decir de consumo, por -
tanto se trabajard bajo este comportamiento la c:;onstruccién del

modelo tentativo.

Para el caso de la velocidad méxima especifica de crecimiento -

del lirio (ﬁ ), ésta seré diferente para cada estacién del afio y -
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con los datos obtenidos en el estudio, a pesar de no haberse con
trolado los factores, se puede obtener como aproximacién de las
Figuras 5.1 a 5.8, mediante la ‘pendiente promedio de las curvas
de biomasa vs tiempo. Esprictamente, si se hubieran controlado
a nivel de laborétorio los factores, se obtendrfa el valor de satu
récién a la mitad de este valor, entrando en el eje vertical hasta

tocar la curva y de ahf se desciende verticalmente hasta el eje ~

horizontal, donde se leerfa el valor de esta constante. Con la a

proximacién planteada se obtuvieron los siguientes valores:

0.0360 dfas™! T =20.050°C

Otofio =
Invierno = 0.0186 dfas . T = 20.909°C
Primavera = 0.040 dfas=! T = 25.727°C
Verano = 0.0725 dfas™! T = 24.750°C

Es evidente que estos valores son diferentes para cada estacidn,

lo cual hace que exista para cada estacién del afio un modelo di

" ferente.

En base a los valores anteriores, sustituidos en la ecuacién --

{5.15), se obtienen los siguientes valores del parémetro ©:

© = 0.4624, para un &mbito de temperatura entre 20.05 y 20.91

| °C entre las estaciones de otofio e invierno yde © =0.5440,
para un &mbito de temp eratura de 24.750 a 25.73°C entre las es

taciones de primavera y verano, Para el ciclo anual total, entre

20.050 y 25.73°C, © varfa entre 0.4624 a 0.5440.



PLANTAS EN GRAMOS

DE

PESO

FIGURA 5.1

~102 -
FECHA DE MUE S TREDO
SEPTIEMBRE| 0 ¢ T u B8 R € N0 VIEMBRE| OICLEMB R E
2000 I w| s 1 "2 ) w22 30 ] 13 20 i Lo
\R ’
S
’\.4"‘\. i /’
: 4
|
!
‘ ¢
1300 y k4
§
1\
1000 20
no-——ir!’-l
800 10
% .
) P ?C \\
. "\'
[ i 0

]

LI 3 L I 4 [ I ]

L

NUMERO - DE

‘MUE STREDO

MOTA: DATOS TOMADOS DE LA TABLA 108 {apendice}

MACRONUTRIENTES VS. TIEMPO
BIOMASA VS TIEMPO+— QTONO 1978 -

PRESA ENDHO, HGO.
( CASTILLO H.,1979)

S'ORM'I'N Li/8w) SIINTISLANOBIVA



f“?

g 3

PLANTAS

-103 - FIGURA 5.2
FECH A DE MUE S TREDO
SEPTIEMBRE| O C T u B R £ NeleMBRElBtCIEugag
25 2t w ) H 2 i? hel N f & 22 16 & f 20 2 60
| l ! i
: / : ]
,* | !
i ' |
| P :
! | |
o ~ /
20 \ i
i .
! ¥ L _5_0.
: |
{ : f
i .
I | %
15 i '
w i c ( a2
(=] ’ . i -
’ 1 i
| : 10
N
o |
10 ! ‘ | 8
o] i i ;
w M )
= ! i
= | 4
= .
P
H f { H ‘; i
A4 : ! i ,
$ 1 ! | 4
H
!
' |
5 !
' !
0 ! 0
. L1 [ 1 1 [} s 0
NUNERD 0E

MUESTREDOQ

NOTA: DATOS YOMADOS OF LA TXRLA  |a8 {apendice)

MICRONUTRIENTES VS. TIEMPO .
NUMERO DE PLNTAS VS TIEMPOF— OTONO 1978

PRESA ENDHO, HGO.
(CASTILLO H., 1979

{iBw) SIINIIHLNNOHIIN

0) ‘a1 'g



GRAMOS

PLANTAS

DE

PESO

- 104 - FIGURA 53

FECH A DE MUESTREDZ?Q
21CEMARE E N L' 0 fE 8 REAQ ; "
7 000 2‘0 E‘I" ? !‘t it 24 7 4 2.' ?,l e e} $0
| — ]
! o
i P
N 1 Lo
¢ ! i
| oy A
900 . | i )
T Y]
) .
: | 1
: « . 2
i ! " ;
Lo T x |
5000 ! s AN / ‘
! 5 \ I l |
¢ B N H
; N |
; {
] " e
Lo / =
4000 [ : o
(] :
I i
i
i
/ 5
i / 3
3000 ] { o o
. 7 *
L ‘/ .
2000 U den
Cog \ / :\L\ ;
VADY i . |
| J - f
1000 ; e e R J e
1 + 12 13 it 1% (L 17 2] ‘9 143 t ] 2‘2
NUMERDYOQ DE M UESTRETQQ

ROTA: D:3765 7OMaD0S DE LA TABLA 9 ¢ 16 {opendice)
MICRONUTRIENTES VS. TIEMPOI™
BIOMASA VS. TIEMPOV— INVIERNQ 1977-1978
PRESA ENDHOQ, HGO.
{ CASTILLO H., 1979}

S3INIIMLANOHDIN

(176w}

09 ‘aj‘g



- 105 - FIGUR: 54
FECH A DE WUESTREG |
DICIEMBRE E N E R O szaneao[uanzo
250 w2 3 W e [ “w on n 1 s leo
L
200 a2,
T \ \
[- 9 150 / 24
. R
100 ,: 1 6
o ! //
¥ e /
T ‘ ('/ 2
.//
] 4 %\1
b-‘/”/‘ r\b
0 0
0 T [ 13 |; N Y " 10 " 0 n 1n
NUMERDYO DE M UESTREUO
NOTA: DATOS TOMADOS DE LA TABLA 9a 16 {apendice)
MACRONUTRIENTES VS. TIEMPO &
b NUMERO DE PLANTAS VS. TIEMPO#— INVIERNQ 1977-1978

PRESA ENDHO, HGO.

{ CASTILLO H., 1979 )

SO 'd'N (/8w SIINIININNOHIVN



-

\

4

DE PLANTAS EN GRAMOS

PESO

- 106 - FIGURA 55
FECHA DE MUESTRED
v - LB . £ b [+ U N 0
oo | A L S S S SO N (O S N
f ! ! ! ' | ! | ! !
| oo P g
¢ : . H i .
‘ P : ;
M 3 b4 . +
: H t f
ecoo) - ) o o E 3%,
. Pt Eo
; : - .
H i . . |
' f , i b : ;
16000 : : . ! ‘ | r 32
+ . I - ¥ T
, T l ; { 5 :
o
P ]
14000 5 1 H 28
1 ! ! i !
, : I R
: L P
1
K N i i [
12000 ' 7 N ; ; ! R
. / ¢ } : :
P i A
, ~L 1 |
10 000 . ] | ; ; 20
i ¢ i
LM b | \
l P! '
8000 i i 16
i p
4
6000 12
4p00] 8
¢
2000 4
¢ i
P
[} ! ! } 0
11 22 o 24 o e 18 ‘ e w0 ow
NUMERDO DE M UESTRETSG

BIOMASA

NOTA:

satan e

73305 OF LA TASL.
MACRONUTRIENTES VS. TIEMPOF
VS, TIEMPQ

PRIMAVERA

PRESA ENDHO, HGO.
{ CASTILLO H., 1979 }

17 0 24 (opendice}

1978

SIINFIYLIONOHIVA

{{/busy

N'd WO oS



1 3

PLANTAS

DE

NUMERO

- 107 - FIGURA 5.6
FECHA 0 E MUESTREDO
¥ARIO A B R L M OA Y 0 Ju s 1 0
600 (X} ‘ ks 4 b1l £33 4 i £ E4] ) ) 13 £$3 lﬁ.
I .
. '
Q0 [4 \ I
E
500 56
~ 7\\«
3
490 // 49
300 \\ Fo
% N
.200 A // 083
/ ;
Fe Liw
/ \ /’
190 /! / 0%
T TV
I»M//’:
0 | S
21 1 s 2 23 i3 i34 8 29 0 5t 52
HNUMNMERDEO DE M UESTREDPDO

\

NOTA: DATOS TOMADOS DE LA TABLA 179 24 (opendice)

MICRONUTRIENTES VS. TIEMPO T
NUMERO DE PLANTAS VS. TIEMPO—— PRIMAVERA 1978

PRESA ENDHO, HGO.
{ CASTILLO H., 1979 )

SHINIIHIOANOYIIN

{178y 00 *ad ‘ 0i1xg



PLANTAS EN GRAMOS

DE

PESO

FIGURA 5.7

- 108 -
FECHA DE MUESTREO
L ¢ 260 s 19 SEPIILMBRE
100000 A A oo 3 S 2{‘ A ! ARAR
N N O B B R
| 2 R
! ;
0 000 ! E
| |
N H
] H
80000 : ! »
: -
i
1
70 000 - - 28
60 000 24
H
50000 3 : Jg
20000 : ! &
i 1
m_l a2
20000 | 8
10000 4
—t ) T T 4 ¥ g - u U ‘i ‘r 0
- L 39 0 w4
NUMERDO DE MUESTRED

NOTA:. DATOS TOMADOS DE LA TABLA 2506 34 (opendice)

MACRONUTRIENTES VS. TIEMPOF™
BIOMASA VS. TIEMPO}— VERANO 1978

PRESA ENDHO, HGO.
{ CASTILLO H., 1979 1

Li/8w) SIENIIYAINNONIVH

B ‘3 'd ‘N 0IES



e

bDE PLANTAS

NUMERD

- 109 - ) FIGURA 5.8
FECHA DE MUESTRETZD
JUNIO |, 3 u L 1 O & 6 0 ST O ] SEPTIEMORE
2500 22 A 6 3 0 w13 4 q w3 7 W 2 s
* ! — t 1
. ! f ! ] . j i
! I :
| : ¢ i ,
i P ! ;
f ! ! i ’ ! l '
: i ! H ] ’ 3
: | } i !
; ! ! . ‘
2000 ' ; i 50
1500
1000 | =
(]
500

i
i
i
i
!
y

B

2 1

1 ;
U 4 14 1}

s ' Y
4035 % 31 .38 3% a0 & 4z a3

NUMERDO DE

NUESTREDO

NOTA: DATOS TOMADOS DE LA TABLA 25032 (apendice)

MICRONUTRIENTES VS. TIEMPOS™
NUMERO DE PLANTAS VS. TIEMPOL}— VERANO 1978

PRESA ENDHO, HGO.
{ CASTILLO H,, 1979)

(176w} SIAINIFIHINNOUIIN

03 %33’ o1xg



w

5.3

- 110 -

Por otra parte, en relacién a los factores de luminocidad y tempe
ratura, tanto la del ambiente como la del agia, no se presentan
sus gr&ficas de comportamiento por haber resultado obvia su in-
fluencia directé en el crecrlmiento de la planta. En cuanto a la -~
pr ecipitacién como contribuyente de escurrimientos que acarrea
materia orgénica vy nutrientes, la evaporacién, DBO y DQO se --
pueden considerar como factores importantes indirectos, con una
importancia relativa, es por ello que se considera que ya han si-
do tomado en cuenta implicitamente en la medicién de los demds
factores seleccionados.

DERIVACION DEL MODELO TENTATIVC EN BASE A LOS FACTOR}iS
SELECCIONADOS .

Un modelo de sistema ecolégico es una e;structura de simbolos y
reglas operativas qge prop orciona un conjunto de puntos importan
tes en una unidad natural, con partes vivas e inertes, establecien
do controles y equilibrios que son respuestas autométicas a los
cambios producidos por las fuerzas actuantes y los seres vivos -
(13). Son sistemas ecolégicos los cuerpos de agua, los bosques,
las ciudades, etc., regiones del espacio en donde existe una in-
teraccién constante entre los individuos y el medio ‘a‘mbiente que
los rodea, o entre ellos mismos. Por su complejidad se estudian
usando modelos matemdticos o simbolos que son los m&s sencillos
de manejar experimentalmente, dado que toman la forma de rela-

ciones mateméticas que reflejan la estructura de fendmeno (17}.
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En este trabajo se desarrolla fundamentalmente lo relativo a un modelo -

tentativo de crecimiento del lirio acudtico, que tendré que referirse nece

sariamente a los factores seleccionados en la seccibn 5.1.

5.

3.1

PLANTEAMIENTO DEL MODELO TENTATIVO,

El siste;ma lirio acuético-medio ambiente, presentado en la figura
2.2 y'objeto de estudio, se trata de un sistema de flujo completa
mente mezclado, con la particularidad de gque tanto el volumen -
como los flujos de entrada vy salida estén variando, este ésauema

de comportamiento puede valuarse mediante la ecuacibn general -

siguiente :
' = )18— X - kgX (5.1)
dt KS + s
() () e )
t t JAM/L3+M/L3 T Nt :
Donde :

= hjomasa del lirio (M)

constante especifica de crecimiento del lirio {t'l}

E}

A
F

8 = concentracibn de nutriente (M/Ls}

[

M = unidades de masa

t = unidades de tiempo
3 .
= unidades de volumen

Kg = constante de saturacién del nutriente (M/LB)

~
[o 8
1

= constante especifica de velocidad de decaimiento del lirio

&
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La ecuacién general (5.1) consta bésicamente del término referi-
do al crecimiento y muerte del lirio, deriominado términe biolégi-
co del sistema. Sin embargo, en esta ecuaci6n se considera im-
plicitamente el término referido a la pér’ce hidrodindmica del sis-
tema, el cual' no es mas que un factor que toma en cuenta la pre-
cipitacién como contribuyente de escurrimientos, la evaporacién

y évapotranspiracién y lés posibvles descargas que haya en el cuer
po de agua por materia orgér;ica, industrial y agricola. Es sabio
que la DQO al estar relacionada con el contenido de subétancias
orgénicas e inorg&nicas ya est& irrclu{/endo indirectamente la DBO
y todo este gran factor ya estd implicito en la‘ medicién de los fac

tores seleccionados.

En el factor biol6égico del sistema se debe tener en cuenta que -

los nutrientes seleccionados como factores importantes en el cre-
cimiento del lirio acuético son asimilados en diversas formas, por
ejemplo el carbono se puede asimilar como i6n bicarbonato, como

compuesto orgénico o como diSxido de carbono. EIl nitr6geno se

. puede obtener como ién nitrato, nitritc o amoniacal o incluso co-

- mo N2 atmosférico. Los requerimientos de f6sforo generalmente

se asimilan en forma de ortofosfatos, por lo que debido a gue son

factores esenciales para la vida, son limitantes del crecimiento.

Los nutrientes se pueden introducir en muchas formas a un cuer -

po de agua, aungue la mayor cantidad se introduce con las des--




- 13 -

cargas de aguas residuales domésticas e industriales, dando co-
mo resultado el crecimiento desmedido de algas vy de plantas a—
cuéticas mayores como el lirio, A este proceso se le llama eutro
t

ficacién.

La eutroficacién puede tener un efecto muy significativo sobre los
diferentes usos a que se destineel agua, ya sean domésticos de rie

go o recreativos (17},

El fenémeno de la eutroficacién general mente se asocia con las
aguas que estdn en reposo relativo o con aquellas que estan fuer
temente influenciadas por la accién de las mareas, tales como -’

los estuarios.

Por lo tanto, para desarrollar el término biol&gico de la ecuacién

{5.1), es necesario definir algunos téminos, tales como :

Futroficacién, Procesoc que resulta en produccién y acumulacién
de materia orgénica debido al crecimiento desmedido de malezas

acufticas y algas (17).

Este proceso, que es natural, se acelera por la introduccién de

nutrientes en forma de contaminantes en los cuerpos de agua.

‘Los cuerp os de agua eutréficos 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 evolucién del contenido de oxige
no én muestras expuestas a la luz v a la obscuridad; rapidez de -
consumo de carbono 14:, y consumo de C02 en cambio diurnos de

pH (17).

Luminosidad o intensidad de la luz, El crecimiento del lirio acud

tico es influenciado por la intensidad de la luz que puede ser li~

mitante,

2
- Valor de saturacién I»2.5x 104 erg/em” -seg (600 fc). I no es

limitante para la mayor{a de las especies de algas.

3

- Punto de compensacién I = 10 ergios/cm2 seq (24 fc) (17), -

respiracién = crecimiento.

' - Factor limitante I<103 ergios/cm2 - seg: oxigeno pmduéido por

fotosintesis € oxfgeno consumido por respiracién (fase endbge -
na).

- Intensidad de la luz delsolI= 4.2 x 105 <—3rgios/cm2 - seqg. -
(17). |

- Penetraci6n de la luz (17).

T=1, e - {x+px)z (5.2)

Donde 3

I = Intensidad de la luz a la profundidad Z, (Ht™1)
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Io = Intensidad de la luz en la superficie, (Ht’l)
o = Coeficiente de absorcién de la luz en agua solamente, (L'l)
B = Coeficiente de absorcién de la suspensién de malezas, --
NE%S Vakd
‘ X = Concentracién de la suspensién de lirio, (ML—3)

Z = Profundidad abajo de la superficie, (L).

- Atenuacién de la luz {17}. Los intercambios de carbono, nitré-

geno, fésforo y otros materiales son energizados por el flujode

energia solar.

En la superficie del agua, con cielo claro:

I;=Ipsen 2T/t - ter \i tgr < t < tgg : {5.3)
tgs-tsr

L =0 tgr> t > tgg

Donde :
I; = flujo de energia solar en la superficie del agua, al tiempo t,
con cielo claro, (HL_2 =1

tops tgg = tiempo de salida y puesta del sol {(t)

Si el cielo estd nublado es necesario determinar el grado de nubp
sidad y ajustar la expresién anterior con el valor que se obtenga
para la intensidad tomando en cuenta este factor. Se han encon-

trado (17) expresiones tales como :

I, = (1-0.65F) I (5.4)
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Donde :
I, = flujo de energia solar ajustado para nubosidad que llega a la
superficie del agua.

F = grado (fraccién decimal de cubierta nubosa) de nubosidad.

Entonces se puede determinar con la ley de Lambert-Beer la inten

sidad de luz que llega a una profundidad Z.

- Nutrientes. Macronutrientes: f§sforo, carbono, nitrégeno, pota

sio, azufre y magnesio, son requerido en grandes cantidades.

Micronutrientes : fierro y calcio, requeridos en pequefias canti-

dades.

- Fuentes de carbono. COZ, HCO3, moléculas orgénicas.
~ Fuentes de nitrégeno. Las plantas pueden obtener nitrSgenoc a
partir de NOE vy NH:{. El lirio puede fijar K, gaseoso

- Fuentes de f6sforo. Principalmente or tofosfatos Poz_.

- La introduccién de nutr ientés en el agua proviene de :
. Desechos municipales e industriales
. Escurrimientos municipales e industriales
. Precipitacién en superficies de mantos de agua
. Agua subterrinea -
. Fijacién biolégica de nitr6geno

. 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
crecimiento del lirio; el ‘esquema presentado en la figura 3.1, in
cluye solamente los subsistemas que contribuyen de manera direc
ta al crecimiento del lirio, .sin embargo serfa posible incluir otros
subsistémas, lo cual darfa como resultado un modelo tentativo -

mé&s comp leto pero m&s complicado.

Para desarrollar la ecuacién (5.1) referida al esquema de la fig. -

2.2, se haran las siguientes consideraciones :

1. Se trata de un sistema completamente mezclado, en el cual -

hay variacién del flujo de entrada y salida.

2. El término que se ha denominadb hidrodindmico, se considera
implfcito, tomandose en esta foﬁna: la precipitacién, ia eva-
poracibn, la eyapot;anspiracién, la DBO vy la DQO, asf como
la variacién de los flujos de entrada vy salida, ya que se hace

extraccifn para riego en el sist;erha planteadoc.

3. El término P constante espec{fica de crecimiento del lirio,
asf como las dem&s constantes y coeficientes de transferen -
cia que aparezcan en el modelo, estén considerando implicita

mente el factor de temperatura.

4, Se considera una columna de &rea transversal unitaria, la cual
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se extiende desde la superfici e hasta 1l a profundidad del epi
limnio.

El agua en este elemento de volumen estd en condicién de mez

clado completo.

El Gnico transporte vertical de materiales en el elemento agua

abajo del epilimnio es debido a la sedimentacién de detritus.

Se toma en cuenta el transporte hidrodin&mico, dentro y fuera
del elemento, implicitamente en la medicién de los factores -

seleccionados.

Se considera que el crecimiento del lirio figuras 5.1 a 5.8, lle
ga a un valor de saturacién y qﬁe los nutrientes seleccionados
como factores se comportan én forma descendente {cons>urno) a
pesar de no haberse controlado esos factores. Ademés, en el
modelo tentativo que se plantea no se considerard el sistema

de detritus, aunque se desarrolla la expresién para éstos.

Para un sistema ecolégico contenido en un elemento volumétrico

de esta naturaleza, los modelos de los subsistemas componentes

toman la forma general:

d¥ = (% consumos - Z aportaciones)
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En la expresién anterior, se toma en consideracién el término de
transporte hidrodindmico como un factor implicito en la medicién
de los factores seleccionados, para flujo completamente mezcla
do, en un sistema donde los flujos de entrada y salida estén va-

riando. N

Los modelos para los subsistemas (término biolégico de la ecua -
¢ién 8.1), mostrados en la figura 2.2, se describen a continua -

cibén.

Sistema de lirio. Debido a gue el lirio acudtico es el componen-

te fotosintético del sistema ecolbgico, el sistema del lirio es de

cap ital importancia.

La velocidad de cambio de la concentracién de biomasa del grupo
lirio puede expresarse de forma general:

Acumulacidén = 2 gananéia - 2 pérdidas
El cambio de la concentracién de biomasa, como puede observar-
se en las figuras 5.1 a 5.8 para las diferentes estaciones del -
afio y bajo el supuesto de que sellega al valor de saturacién, se
puede expresar por una férmula matemdatica como: .

ax = f (8,%) {5.5)
dt
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Donde :

S concentracién de sustrato (alimento) (M/L3)

X biomasa de lirio {M)

Cuando los alimentos se encuentran en concentracién suficientey
no hay nada que se oponga al crecimiento, el lirio crece a una
velocidad constante y la ecuacién anterior se transforma en :
dX = X (5.6)
dt 4

Dorde :

= constante especffica de velocidad de crecimiento del lirio

(t‘l).

Cuando el lirio no se alimenta, una parte de &l desaparece. La
velocidad- de desaparicién es proporcional a la concentracién del

lirio y se tiene :

dX = -kyg X {5.7)
dt
Donde :
'ky = constante de crecimiento del lirio t"1). Entonces el cam-

bio neto en la concentracién de biomasa ser§ :

dX=}1X-kdX (5.8)

dt
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Hay ocasiones, como en el caso de este estudio, en gue las cir-
cunstancias son d/esfavorables vy la velocidad de crecimiento se -
reduce. Las causas cue provocan la detencién del crecimiento -
son : la disminucién de la concentracifn de alimentos, la acu -

mulacién de los compuestos t&xicos gue han sido vertidos, ouna

modificacién ffsica del medio.

En el caso de que el crecimiento quede limitado por un empobreci
miento del medio en elementos nutritivos (alimentos), la ecuacién
bésica toma la forma :

dX =k, &,8) (5.9
dt :

4

De la aque se ha derivado (17) la relacién empfrica:

dX = Y dF - k

, X (5.10)
! : dt dt

g T s T TR e

d

Donde :

Y = coeficiente de rendimiento de crecimiento del liric

dF = velocidad de utilizacién del sustrato por el lirio (M/1}
dt

.

El dltimo término se puede calcular de manera aproximada por la

expresién :

SX = _ds (5.11)
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Donde : -~
k = velocidad méxima (k= )1) de utilizacién de sustrato por uni-

dad de peso de lirio ( t"‘l)

Kg = concentracién de sustrato, a la cual la velocidad de utilizag

cién por unidad de peso de lirio, en la "mitad” de la veloct

- /
dad mixima.

Si se divide (5.10) entre X y‘se sustituye en (5.11) se tiene :

dX

dt =Y_ kS - k4 (5.12)

X KS+S

El témino dX/dt se conoce como velocidad especifica de creci
4 X

~miento del lirio y el producto Yk es la velocidad méxima del creci

miento espec{fico, por 1o que la ecuacién resultante es :

A
p = S - ky {5.13)
¥ K +8
El comportamiento de la velocidad de utilizadcién del sustrato, -
con respecto a la blomasa se puede apreciar en las figuras 5.1 a
58 y que debido a que los factores no fueron controlados a qivel

de laboratorio no se observa claramente el comportamiento espera

- do, pero se supone gue sea as{ :
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gf/dt vs §
X
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Kg S (concentracién de nutriente)

Fig. 5.9: COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DE UTILIZA-

CION DEL SUSTRATO, )

{Rick, 1973}

Cuando los nutrientes estdn en exceso, la velocidad ¢ _pecifica de
crecimiento { p) se aproxima a la velocidad mé&xima ()A.l) y el
término de crecimiento en la ecuécién se convierte en un término
de reaccibn de primer orden ﬁ X. S$in embargo, si la concentra -
cién de nutriente limitante se vuelve pequefia en comparacién de
Kg (S((KS) el término de crecimiento se convierte en un témi-

no de ecuacién de segundo orden ( A ) $X.

Ks

Sustituyendo {5.13) en (5.6} se tiene :

dX_ = p s X -k, X (5.14)
dt Kg + S °

cue es el factor de la ecuacién (5.1), el cual se ha denominado -

factor biolbgico.
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En este estudio se ha encontrado que la velocidad especfica del -
crecimiento no solamente es funcién del lirio, sinc también de -
factores ambientales de tipo climatolégico y del agua tanto fisi-
cos y qufmicos, por ejemplo : temperatura, macro y micronutrien
tes en general, llamados s;ales biogénicas , gue 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 relacién:

ﬁ = Po G(T‘To) (5.15)
’
Donde
ﬁ"y Ho = constante esp ecffica de velocidad méxima de creci -~
miento a las temperaturas T y T, respectivamente.
& = coeficiente de temperatura.

Se han deteminado valores del coeficiente € con base en infor -~
macién termodindmica, entre los 15 y los 30°C de temperatura, -
para microorganismos encontrados en procesos anaerSbicos de tra
tamiento biolégico de aguas negras y estos varfande 1.03 a3 1.07

(5).

En todos los subsistemas 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 qufmicos ffsi
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cos y biolégicos dependen de la temperatura. Su ef ecto se refle
ja en las variaciones de las constantes de saturacién y coeficien
tes de transferencia que aparezcana en el modelo tentativo; por -

ello se considera implfcito en estos parametros y no aparecerd co

- mo una expresién independiente como la indicada en la ecuacién

(5.15), ademé&s, como se vié en el anélisis presentado en la sec
cién 5.1, el factor biol6gico 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 ecuacién
(5.14), depende de la relacién nutrientes-lirio vy de la§ condicio-
nes ambientales. Cuando la relacién es relativamente grandé, -
preaomina el primer término vy el segundo puede ser insignificante,
que es el caso que se presenta en este estudio; sin embargo, se

considera este término en la construccién del modelo tentativo.

Por otro lado,si la relacién es muy baja,el cambio de concentra-

cién dependerd exclusivamente del término de decrecimiento.

De acuerdo con el esquema de la figura2.2, ya discutido, se sa
be que la velocidad de crecimiento no solamente es funcién e.peef

s sino también de otros factores ya sefialados.

‘

Por lo tanto se tiene para el subsistema lirio en el sistema lirio -

acudtico-medio ambiente:
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X = p X - Ky X - Ky X - poXc (5.16)
dt Y. /F
c
P - PR [a] 0 [
t t 4.0t ), Lot t
Donde :

X = biomasa de lirio (M)

Xs = biomasa de consumidores (M)

K = constante especifica de velocidad de reaccién para respira- .
cién end6gena de lirio (t_l) .

= constante especffica de crecimiento del lirio (t"l)

Kml = constante especifica de velocidad para mortalidad de lirio
1)

,ué = constante especifica de velocidad de crecimiento de consu
midores (t™1)

YC/F = coeficiente de rendimiento de conversién de biomasa de -

lirio a biomasa de consumidores.

Adem&s se observé en las figuras 5:.1 a 5.8, para las diferentes ~

estaciones que A varia en funcién de la concentracidn de nutrien

tes. Para una temperatura dada la constante se expresar§ como:

po= A S (5.17)
Ks + 8

Sin embargo, en la naturaleza, bajo ciertas condiciones, dos o -

més factores pueden llegar a ser al mismo tiempo limitantes del -
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crecimiento, como son : luminosidad y nutrientes.

Por la razbn anterior la ecuacién (5.16) se transforma y toma en-

cuenta esos factores :

~ C -
p=p [ i > €O, Cn - Cp
: &(I + 1 KCO + Ccoz \Ky *Cn K+ Cp

CK \ Cug ( Cre / Cca
KK + CK/ l\/fg +CMg + Cg Fe+cpe \i +CCa

.. (5‘18)

Donde :

I = intensidad de la luz ( H -

)
CCOQ = concentracién de diéxido de carbono libre (M/La)

= concentracién de nitrégenoc inorgénico (M/L3)

O
=z
f

concentracién de fésforo (M/L3)

9]
I

Ckg = concentracién de potasio (M/L3)
CMg = concentracién de magnesio (M/L3)
C. = concentracién de azufre (M/L3)
CFe = concentracién de fierro (M/L3)
Cea = concentracién de calcio {M/L3)

Ki = constante de saturacién por lumincsidad ™Y

KCOg' KN’ Kp, KK' KMg' KS' Kpe+ KCa = constantes de saturg

cién (M/LYy.
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La ecuacién (5.18) es vélida a cualguier profundidad; para obte ~
ner la constante especifica de velocidad de crecimiento a lo lar-

go de la columna de agua, Alah ecuacién se transforma en :
: on Y
p=p> b [ K N Cp
=1 zT Kp+ Iy Q{COZ.F Ccoz +CN/\K +Cp

Ck CMg CFe CCa -
Ke* Ck Mg*CMg K's Fe*Cre KcatCca

(5.19)

Donde :

7z = profundidad total de la columna de agua

n = nimere de incrementos de profundidad

k.= nimero indice de incrementos de profun;lidad

= ZT = longitud de cada incremento de profundidad

n
}'3 = constante especffica de velocidad m&xima de crecimiento del

lirio (t™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 estd dada por :

dX. = pc X, - Kre X = Kpne Xc (5.20)
dt

Donde :

X. = biomasa de consumidores (M)
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P = constante especfica de crecimiento de consumidores (t'll
K. = constante especifica de velocidad para la respiracién endé-
gena de consumidores (t_l)

ch = constante especifica de velocidad para mortalidad de con-~

sumidores (t'l)

En este caso el término HcXc esun término de crecimiento y se

obtiene a partir de :

= p X ' (5.21)
Vo = Ve Ky + X :

donde , ‘como se puede observar, el liric hace el papel de nutrien

te limitante.

Sustituyendo la ecuacién {5.21) en la {56.20) se tiene :

-%zlpcxcL-KrCXc_chxc {5.22)
dt Ky +X

Sistema de detritus. Est8 compuesto de la nateria particular que

resulta de la muerte de individuos de los grupos lirio acuético 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 grupo de consumidores, es imbortante. Algo

de los detritus se sedimenta del epilimnio, mientras que el restan
N

te es descompuesto por bacterias y hongcs. La velocidad de cam

bio de detritus se puede expresar como :
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dXp = Kp1 X * Ko Xc - KaD Xp - Kgp Xp (5.23)
dt

Donde :
Kap = " constante especifica de velocidad de descomposicién de

detritus (t~1).

- Xp = biomasa de detritus (M)
Kspy = constante especifica de velocidad de sedimentacién de de
tritus ( t~1)
Km1 = ‘constante especfica de velocidad de mortalidad de lirio -
(v
X =  biomasa de liric (M)
Xc = iaiomasa de consumidores (M)

Kn;c = constante especffica de mortalidad dé consumidores {t~1)

Por lo tanto, para obtener el modelo general tentativo de creci ~-
miento del lirio” acu&tico es necesario llevar a cabo una serie de
sustituciones entre las ecuaciones planteadas, lo cual se hacede

la siguiente manera :

1. Sustituyendo la ecuacidén (5.19) en la {5.16), se tiene :
& = 2 k) Cco, Cn )
dt k=1 zT K+ )" cco2 Ky +Cy

cK Cuma ) |
G fag™ Crrg &) oo
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Cca X - KX - K X - He X (5.24)
KCa+ CCa YC/F

La ecuacién (5.24), representa el modelo general tentativo para -
el crecimiento del lirio acuético, va sustitufda en la ecuacién -
{5.1). El modelo representado por la ecuacién {8.24) depende de
una serie de ecuaciones auxiliares para su sclucién, algunas de
las cuales ya han sido planteadas vy las restantes se derivan més

detal ladamente en Rick (17).

De acuerdo a las condiciones de la zona de estudio de campo que

'se selecciond, donde como se observa en la Tabla 5.1, por la au

sencia de oxigeno existen condiciones anaerbbicas que impiden
la existencia de organismos consumidores, por lo que el modelo -
general tentativo particularizado a estas condiciones toma la for-

-

ma : )
ﬁ_=,un7__5_ e N7 N\ ew Yo
Krtl/\ ¥co,* Cco, J\NEN* Cy \Kp *Cp

’ /C:l )/ZTCMQ N s \(_cre )/ Cca )x

Q{K*CK \ng’“CMg \Ks +C8 /\Kpe * Cp, \KCa*Cc

- Ky X - K X  (5.29)

La ecuacién (5.25), representa el modelo particular tentative de
crecimiento del lirio acuético, de acuerdo con las condiciones de

la zona en estudio de mampo seleccicnada en este trabajo, la -
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cual depende de una serie de ecuaciones auxiliares para su so-

lucibn, algunas ya planteadas y otras que se derivan en Rick (17).

Para resolver tanto el modelo general como el particular, ambos -
tentativos, es necesario, ademés de algunas ecuaciones ya plan
teadas, derivar otras ecuaciones que intervendrén y resolverlos

por "métodos numéricos ™, ‘por el hecho de que,aln conociendo --
las concentraciones promedio estacionales (Tabla 5.1), no se -
pueden sustituir directamente, ya que todos los factores que apa
recen en estos modelos estén interrelacionados unos con.otros Y

adem&s son funcién del tiempo.

.Por tanto, las ecuaciones auxiliares que sirven tanto para el mo-

delo general como para el particular, con la aclaracién ae que al
usarlas para el modelo particular se deben eliminar los ;érminos
correspondientes a "consumidores” y “detritus”, se encuentran

/
en"Rick {17), para los sistemas de nitrégeno, f6sforo y carbén
orgénico y nitrégeno y f6sforo inorgénicos, 10s mismo que para

el sistema de carbonatos, puesto gue éstos proporcionan un-al-

macén para acumular o reducir biéxido de carbono en solucién.

Para los nutrientes: potasio, magnesio, azufre, fierro y calcio
es posible plantear modelos en funcién del tiempo que indiquen

la interr elacién entre ellos y los demés factores del modelo ten

tativo y poderlos usar en la solucibén de éste. En este estudio -

con los datos empiricos que se tienen no es posible derivar es-
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tas ecuaciones auxiliares fundamentales para la resolucién del
modelo tentativo, ya que fueron f actores que no se controlaron vy
no se logré conocer cuénto absorbe la planta en funcién del ---

tiempo para estos factores.

Estos experimentos se podrén ha cer aislando el lirio en cubgtas
especiales, simulando los flujos de entrada vy salida., asf como
las demés condiciones de la zona de estudio vy luego limitar la ~
planta para cada unc de éllos, finalmente poner a interaccionar
el conjunto de factores,.para obtener su comportamiento; estric
tamente esto se debe hacer para cada una de las estaciones del '

afio, puesto que los factores ambientales varfan,

De esta forma, se tendrfan las ecuaciones auxiliares necesarias

- para resolver el modelo tentativo pianteado; el método de reso-

lucién es explicado en la seccién {5.4) de este estudio.

El modelo tentativo derivado en la seccién 5.3.1 de este estudio,
tiene cierta similitud al modelo planteado por Rick (17) para el -~
fitoplancton, lo cual se justifica por ser ambos casos un ecosis
tema acudtico y de plantas que crecen en forma desmedida, es e-
vidente que si hay diferencia fisiolégica entre fitoplancton y li-~

rio acuético.

Desde otro punto de vista, hasta donde se sabe (1), no se ha plan

teado un modelo de crecimiento para el lirio acugtico v 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 ten

tativo son:

- Se puede aplicar a otros cuerpos infestados por lirio acuético
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 prediccién del --
crecimiento de otras malezas flotantes que infestan cuerpos -

de agua con diferentes calidades.

-~ Permite visualizar qué tipo de experimentos y factores se deben
de tomar en cuenta para llevar a cabo estudios de las diferentes

malezas flotantes que infestan cuerpos de agua.

- Puede ser Gtil y fruct{fero p ara estudios especiales en la blig~--
queda de la posibilidad de control &ptimo del crecimiente del
lirio y la purificacién adecuada de los cuerpos de agua infesta

dos por esta maleza.

- Puede servir como base para la evaluacién de diferentes méto-

dos de combate,

Las limitaciohes mé&s importantes que presenta el modelo tenta

tivo planteado, son las siguientes:
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- Se aplica bajo las condiciones en que fue derivado, sefala--

~das en la seccibén 5. 3.1 de este estudio.

- Es posible reducirlc més si se hacen experimentos del lirio con
factores controlados, de ahf 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 precisién las constantes involucradas y los coeficientes de
transferencia y de esfa manera poder calibrar y resolver el mo--
delo, utilizando todas las ecuaciones auxiliares planteadas y

recoemendadas en la seccién 5.3.1 de este estudio.

~ La resoluci6én matemética de este modelo implica el uso de mé-

todos numéricos debido a que todos los factores estén interre-

lacionados unos con otros.
5 .4 PLANES DE CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO TENTATIVO.

Con los datos empiricos que se tienen en este 'estudio, no es po
sible calibrar y validar el modelo tentativo planteado en la sec-
cién 5.3.1 de este trabajo, ademé&s 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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Partienao del hechq de que se tuvieran todos los ;:oeficien‘tes 3
constantes involucradas en el modélo ¥ tehiéndose ias ecuacio ~
nes auxiliares ya planteadas, se introducen en ellas estas cons-
tantes y coeficientes. luego, Apartiendo de condiciones iniciales-
(es aqui donde aparecerd el peso inicial consténte) se comienza =
a iterar, utilizando algin método numéric;c;, para este caso se -
recomienaa el Runge y Kutta, ya programado enla computadora, -
ademés’de que es un método sencillo de entender y manejar,----~
en donde lo Unico que es necesario son las condiciones iniciales
que se tienen y tener el modelo en funcién Unicamente de dos va
riables, lo cual va esté con la ayuda de las.ecuacioneé auxilia-
res, asf, el modelo quedar& en funcitsn de-la biomasa del lirio &}

y del 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 mgdelo tentativo planteado, es utili-
zando el programa para modelado (CSMP} para una computadora
IBM/360 de' sistema contfnuo como aparece en Rick (17}, dnica-
mente que presenta . ciertas limitaciones, pues al trabajar a -
base de matrices se hacen simplificaciones dg las ecuaciones a

base de suposiciones gue alejan la solucién de la realidad.

. Ahora bien, calibrando el modelo a las condiciones de la zona -

de estudio, viene el proceso de su v’alidacién,. el cual bisica-

mente consistirfa en aplicar el modelo al mismo cuerpo de agua

o
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o a otro con diferentes condiciones y obtener la prediccién del -
crecimiento con éste .' Paralékamente llevar a cabo estudios de, ~
campo y experimentos de laboratoric acerca del ,crecimiento del
lirio en el cuerpo de agua donde se estd validando el modelo, v
con los resultados obtenidos para las diferentes estaciones del
afio, analizar si concuerda con las predicciones;. que ;al modelo -

- esté haciendo; si existe concordancia estard validado el mode-

lo. En caso contrario se tendria que proceder a un ajuste del mo

delo o, en caso extremo, a un remodelaje.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo se indican los resultados més relevantes obtenidos en

e} estudio, en base a ello se plantean recomendaciones.
6.1 CONCLUSIONIES.

De la evaluacién de los resultados de este trabajo, se desprenden

las siguientes conclusiones:

1. El procedimiento utilizado para la seleccién de los factores més
importantes en el crecimiento del lirlo acudtico es sencillo -~
por la facilidad que presenta en el manejo de los datos bésicos,
asf como efectivo, en cuanto a que permite observar rdpidamen-
te cudles son esos factores, a pes:ar de quebno se tuvo contfol
sobre las entradas y salidas del sistema, sobre el clima y los -
depés factores, ademés de gue el lirio sigue creciendo desmedi
damente en los cercos de estudio y en la misma presa, sin lle-
gar a un valor de saturacién por no haber ningdn tipo .de factor

limitante.

: 2. los factores que se consideran de mayor influencia en el creci-

miento del lirio acuético, de acuerdo al andlisis presentado en

la seccién 5.1, son:

. Factores climatolégicos: luminosidad, temperatura amblente,\

precipitacién y evaporacién, aunque éstos Gltimos dos se con

-
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sideran tomados en cuenta en la medicién de otros factores, co-

:mo es el caso de los nutrentes.,

Factores del agua: temperatura del agua; macronutrientes como:
f8sforo, nitrégeno, potasio v azufre y micronutrientes como: fie

o y calcio.

. A través de la biomasa, que es la variable propia del sistema,

se estudiaron los dem8s factores.

En el ecosistema lirio acuético~ medio ambiente, es muy impor
tante el factor hidrodinémico, el cual incluye las posibles va-
riaciones de flujo volumétrico en el sistema; los escurrimien--
.tos debido a la precipitacidn; la evaporacién y evapotranspira-
cién que provocan grandes pérdidas de agua en el sistema, va

sea concentrando o diluyendo los nutrientes, en esa forma fiue
ron considerados en el sistema, lo mismo que la DBO v DQO,
toméandose en cuenta de esta manera las descargas de materia

orgéanica, industriales y domésticas a la presa.

La velocidad méxima de crecimiento (}3 ) especifica del lirio
acudtico, depende de la temperatura y en este trabajo se esti-
mé en forma aproximada, siendo su variacién de 0,0186a -~

0.0725.

. Se estim6 el pardmetro © de la ecuacién (5.15), variando entre




)

!

.

P

I
it

h - 140 -
0.4624 a 0.5440, para un imbito de temperatura de 20.05 a 25.73
°c, para el ciclo anual total.

6. En base a los factores seleccionados, se desarroll$ el sigulente

modelo tentativo de crecimiento:

= CCQE [ _on)
dt k=1 ZT Kp+ Ik "” Cco, \KN’*’ Cy/
/ CS / CPe

C
+

Mg
Wp c \) \K * CK Q(Mg+ Mg / s * Cs v(Fe'*' Cre
< Cca X-KqX-Kn X~ PcXc )

Y/F

el cual es generalvy puede aplicarse a otros cuerpos infestados
de lirio con calidad de agua diferente a la que se tiene en la zo_

na de estudio.
RECOMENDACIONES.

De la experiencia obtenida en este estudio, se dejan establecidos-
los factores empfricos que més influyen en el crecimiento del lirio
dcuético y un modelo tentativo de crécimiento, por lo cual, en ba
se a ello y en virtud de que el estudio estuvo limijca;lo, se recomien
da:

1. Realizar experimentos controlados a nivel de laboratorio con la
finalidad de establecer cudl o cuédles son los factores limitan---

tes, reduciéndose éstos y poder calcular las diversas constantes
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y coeficientes involucralos en el modelo, para poder calibar-

y validarlo.

2. Seguir planteando estudios de factores y modelos de crecimien
to para otras malezas, aunque no sean flotantes, con la venta
ja de que podran ser utilizados en predicciones para el comba-~.

te u aprovechamiento de ellas.

3, Con el fin de correlacionar los resultados de este estudio con
las aportaciones de ajuas residuales en la presa, es convenien
te que en un futuro se realice una investigacitn tendiente a =2s~
tablecer el impacto que origina la préctica de diéponer las aguas
residualés en un cuerpo receptor de la naturaleza ée la presa ~-
Endhé. Esto impiica desarrollar e implantar un modelo que des-~
criba el comportamiento de 1os contaminantes en el cuerpo recep

' tor y en el crecimiento del lirio acuatico. La informacién y los -
resultados obtenidos en este trabajo, pueden c;o:nplementar un

estudio como el recomendado.

Se espera que los factores seleccionados v el modelo tentativo, una vez

/
calibrado, sean Gtiles y fructfferos para estudios especiales en la basque
da de la posibilidad de control 6ptimo del crecimiento del lirio y la purifi
cacién adecuada de los cuerpos de agua infestados por esta maleza y —-

sirvan como base en la evaluaci6én de los diferentes métedos de combate.
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'APENDICE.

Esta seccidn consiste bésicamente en la presentacidén por medio de Tablas de
o

los datos empiricos obtenidos en este estudio.

v

Las Tablas de la 1 a la 8, corresponden a los datos experimentales de los -
3

factores ambientales para la estacién de ot ofio del 23 de septiembre al 23 de

diciembre de 1977,

Las Tablas de la 9 a la 16, corresponden a 16s datos experimenta}es de los -

fractores ambientales para la estacién de invierno del 23 de diciembre de 1977

al 20 de marz o de 1978.

~

Las Tablas de la 17 a la 24, corresponden a los datos experimentales de los
factores ambierntales para la estacién de primavera del 21 de marzo al 21 de

junio de 1978.

Las Tablas de la 25 a la 32, corresponden a los datos experimentales de los
factores ambientales de la estacidn de verano del 22 de junio al 22 de sep--
tiembre de 1978.

‘ (- -
Cadbe aclarar que en las Tablas 1, 9, 17 y 25, los datos de las columnas de

la 7 a 1a ‘11, corresponden a una svla planta, pero se dispone de un regis--
tro completo para todo el ciclo de estudio, este registro estd disponible en -
el Centro de Investigacifn y Entrenamiento para el Control de la Calidad del

Agua (CIECCA, SARH), en el Departamento de Control y Aprovechamiento de

Malezas Acuéticas del mismo centro.

1
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t .
1 las Tablas donde no exista continuidad de fechas cada semana, es debi--
4o a que no se hizo el muestreo, se debe recordar gue los muestreos de la ca
lidad del agua, conforme se avanz6 en el estudio, se decidid hacerlos cada

15'dfas, debido a que en base a la observacién de los datos, no se presen-

taba.una variacién significativa.

La Tabla 33, muestra los datos climatolégicos durante el periodo de estu--
dio, lbs cuales se obtuvieron de l a estacién MetereolS6gica que tiene la --~~
SARH en la presa Endhé, asimismo, la Tabla 34 presenta los datos chmatolég_

cos promedio para cada estacién del afo, 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

Replblica Mexicana, 1976, para Ixmiguilpan, estado de Hidalgo.

‘

La Tabla 36, muestra la composicién quimica de una planta de lirio acudtico
gue fue analizada en el laboratorio del CIECCA; los pardmetros que se presen,
tan se seleccionaron en base a su importancia fisiol6gica {22), para el creci

miento del lirio acuético.

Todos estos datos experimentales, constituyen la base para el anéalisis de -
sele:ccién de los factores més importantes en el crecimiento del lirio acuéti-

co, gue sé presentd en el capftulo 5 de este estudio.

NOTA: En las siguientes Tablas léase los nombres de los meses con minGscula

¥

y donde diga No., léase Namero.
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' SUBSECRETARIA DE PLANEACION
S ARH _ DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION. DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTD DE CONTROL Y APROVECHAMIEMTO DE MALEZAS ACUATICAS
TABLA | PARAMETROS SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIOY PLANEAMIENTO DEL MODELO DE CRECIMIENTO
' periopn . Ofohe
L ocaLioso, __Presa Endhg oF :S(hgpﬁmbu a3 de Diciembre AR IOTT
o FECHA DE LONW G ! T U O BE
JuesTEOL_BLESTRED | R aTas ’Et‘:%;}i RAIZ  |PARTECOUESTA| TOTAL RLANTA gm"mg NouRs
CNUM. | HORA | DIA | MES (gt tem } tem} Lem) {em)
1 |13:00/ 23 | 10 N 215 7 56 63 405 5
2 |40 1 | n 2 | 35 4 2 46 7ns 6
3 [nos| 8| M 3 450 - 135 50 635 695 8
T4 jwasjie | n 5 600 20 47 57 835 7
5 [12:30] 22 | 1 1 |- 150 9 53 62 62.5 8
6 |m30/30 | 1 9 1000 12 515 635 | 800 5
© 7 |100] 6 |12 13 100 "o 18 29 92.0 5
8 N30 13 |2 19 1300 6 48 54 765 12
9 (M:50/ 20 | 12 20 1550 3 45 48 | 570 8
10* M:30] 27 | 12 2 1800 3 9 12 58.5 5
OBSERVACIONES
__comportamienta.
L.os datos de los columnas 7c 1), corresponden o una coda plonta.

{ CASTILLO H, 1979 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION

OIRECCION GENERAL OE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA

SUBDIRECCION OE INVESTIGACION Y ENTRENAMIERTO
DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO OF MALEZAS ACUATICAS

Table

2 CARACTERISTICAS BASICAS (ANALISIS FISICO) |
Qoo

PERODO:
LOCALIDAD: Presa_Endho o 23 da Septiembre a _22 de Diciembre Ao 1977
e e | TP ETVEL T T o v T snoos Taicets
. OiA | MES 3] (¢ {mg /1) taisl} terid
Y |25 |10 22 18 70 496 <01, AUSENTE
2 | v 18 25 - 70 15.2 <01 AUSENTE
3 | 8|n 25 22 7.0 610 <ot AUSENTE
4 7N 18 18 72 15.40 < 0. AUSENTE
5 |22 w 20 185 7.0 2.50 <01 AUSENTE
6 (30| M. 17 18 73 420 < 0. AUSENTE
7 6| 12 17 12 7.4 100 < 0% AUSENTE
.8 |13 215 16 67 7.0 < 0% AUSENTE
9 |20/f1% 21 16 68 70 <01 AUSENTE
0 |27 |12 23 16 69 70 <01 AUSENTE

{ opservaciones: _ Donde no exista continuidad de fechas coda semana, es debido a que no Se hizo el muestreo.

{ CASTILLO MW, 1979 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION

.~ DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
» SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO

DEPBRTAMENTO OE CONTROL Y APROVECHAMIENTO OE MALEZAS ACUATICAS

TABLA 3 ANALISIS QUINICO DE SOLIDOS

periope:.. Ofofio

LOCALIDAD: Pres;: Endhd pe 23 de Septiembre o __ 22 de Diciembre Aio‘ 1977
FECHA DE 5 o T i 0 ) 3
JMUESTRED | MUESTREO 1 stTF | stv | sst | ssF | ssv | sot SDF | SOV
Mo | DA MES | tmg/l) | tmgs1y | imesid | (mg/13 | tmgsid | tmg/) | imertd | mest | tmg)
1 25 10 505 220 285 16 0 16 489 220 263
2 ! N 615 485 130 24 0 24 599 485 “108
3 8 1 640 405 235 20 0 20 620 405 | 215
4 17 11| 585 235 350 - 4 ¢ 4 58 235 346
5 22 W\ 815 370 45 . W4 0 14 60Y 370 231
——5‘ 3 U9 550 295 255 0 0 0 | 550 295 255
. 7 6 12 618 455 163 4 23 0 3 595 455 140
8 13 12 593 335 %8 | 3 0 3 590 335 255
9 20 12 5805 | 393 188 75 0 75 573 393 1805
10 |27 12 568 450 118 12 0 12 556 450 106 -
OBSERVACIONES  _

{ CASTILLO H, 1979 )
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, SUBSECRETARIA DE PLANEACION
‘ DIRECCION GENERAL OE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
, SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO OF MALETAS ADUATICAS
TABLA 4 ANALISIS QUIMICO
periopo,_ Ofoio
weauoap __Press_Endhd © o 238 Septiembre__ , 22 de Diciembre - sio 1977
FECHA DE | syLFaTOS COLOR ' (:Lon;mos ACIDEZ TOTAL

‘ MIESTREO| MUESTRED 30‘5 FENOLES o1.Co As BORO ol CGC03
) L DIA | MES {mg/s1) {mgrt) { mg/11 /1) { mg/1) {mg/1}

v | 25|10 | 150 0015 s, 0039 050 | 57 | 49

2 [ 1|1 | 40 | oom 40 034 0.39 47 40
30 o8| 40. 0.012 60 029 029 | 50 40 .

4 |17 in | 148 0.013 .5 | ao2s .| 003 48 29

5 |2 |1 ] n3 0103 | 135 0022 0.02 46 55

6 |30 [N | 12 0.019 68 | 0020 0.09 45 21

7 [sf12]| 1m 0028 |. 27 0087 0.03 48 21
8 |13 [12] 98 0.020 80 0015 0.38 47 5 -

9 |20 12| 10865 0011 75 0.0125 0.20 475 14

10 |e27]12| us 0002 70 0.010 002 48 13

OBSERVACIONES -

- CASTILLO H., 1979 )
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: , SUBSECRETARIA DE PLANEACION
: DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
- SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTAMEMTO DE COMTROL Y APROVECHAMIEN TO DE MALEZAS ACUATICAS
, TABLA 5 ANALISIS QUIMICO '
' ) periopo,__0loffo
(ocaupan? Press Endho pe 23 deSeptiombre A _23 deDiciembre aRQ 1377
EJrscuA DE o MITROGENO | miTRITOS | MITRATOS
MEsTRES MUESTRES | 0.0. | 0. 8.0 0.9.0. [“amomiacaL | ORGANICO Koz |- woy
L] DIA | MES (g7} {mg/l} {my/1) {my/1) (/13 (mg/1) { o/l
1 | 25{0 0 10.5 18 1.30 3.64 0.015 | 0.09
2 | 1|n 0 no 2r2 434 5.47 0038 009
3 L sfny{ o 12.0 97 554 639 0.009 009
4 1w 0 40.0 790 330 1.61 0.009 0.168
s 22 ln 0 6.0 7.0 421 0.55 0.009 0088
6 | 30N 0 6.5 280 508 3.23 0.018 0,088
1| 6| 0 5.0 370 486 3.50 0009 | 017
BCERERE 0 15.0 370 420 3.20 0015 | 047
c 9 |20 0 1.0 45 279 2.80 0.0%5 0.167
10 |27 )12 0 7.0 460 138 215 0.015 | 0168
‘0BS ERVACIONES.__ '

{ CASTILLO H., 1979 )
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’

: SUBSECRETARIA DE PLANEACION
1! , DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO

DEPARTAMENTO OE COMTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS

TABLA 6 ANALISIS QUIMICO

periopo._Otolo

LociLioap_ Presa Endhd og_23 de Sepiiembre a_22 da Diciembre ang 1977
fauesmzo i F"L%F:fa"f oaropr:;?nros na;e:)cin;es runs?lgt:ao ?‘,:‘RCEDI: ougfz?oc;ﬂ ouaceozézozw
» 04 MES | mg/i) | (mg/1) {mg/1) {ppm} (mg/1} (mgnt) img/1 )

! 25 10 2.50 2.10 407 41 283 54 229
2 TN 3.51 2.30 407 74 214 —— —
3 8 I 3ez2 212 4.80 20 220 — -
4 (17 11| 230 2.00 4,50 64 212 - —
5 2 N 4.00 1.80 4.40 48 216 — —
6 30N 180 1.90 3.70 40 233 — —
7 6 12 190 1.00 4.0 14 229 — —_
8 13 12 200 1.20 4.05 55 233 - —
9 |2 12| 183 1.20 330 35 23 S
10 27 1'2 1.65 1.20 2.50 150 229 - —

OBSERVACIONES: — _No io determina el loboratorio.

{ CASTILLO H., 1979 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTO OF CORTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS
TABLA 7 CONTINUACION ANALISIS QUIMICO ANALISIS BACTERIOLOGICO
periopo._ Qfofie ‘
LocaLipap. __ Presa_Endnd oE_ 23 de Septiembre 22 ds Diciembre a0 1977
FECHA DE | 4 catinipan ¢ oLt FORNES ESTREPTOCOCOS
MUESTREC | MUESTRED TOTAL CONDUCTIVIDAD TOTALES FECALES FECALES
He DtA | MES mygit micromhosim NMP1I100 mt NMP 1 100ml NMP 1100 mi
1 251 10 271 809 28 1 10° 2.2110° 0.043 1 10°
2 1N 264 781 049 x 10° 02310 <002 1 10°
3 8|V 260 748 oooax 10° 0008110 00079 x 10°
4 |17 n 246 783 00091 10° 0009x10* 0.0017 x 10°
5 lz22!n 267 774 00014x10° 000W110® | 000% x 10°
6 |30 N 246 763 1.8 x 10° 14 x10° 14 ¢ 10
7 6|12 246 756 55 x 10° 34x10° 245 ¢ 10t
g8 113112 244 762 92 x 10° 54x10° 15 x 10°
9 |20 |12 2425 763 12 x 10! 75x 10° 55 x 10°
0w 2712 241 763 135x 10° 9.5110° 65 x 10°
OBSERVAQOMES:

{ CASTILLO H., 1979 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
( SUBDIRECCION DE INVESTIGACION ¥ ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTG DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZRS ACUATICAS

TABLA 8 ANALISIS QUIMICO DE METALES

pericoo.__ Qfofla
Locatpan. Presa  Endhd oe 23 dg Septiembre 22 do Diclembre ano_1977
| LOCALIDAD.
FECHA DE ) | E ] T A L . E S

WESTREG| MUESTREO ™4 ] Fe | K | Mo | Mg | Co | HWg | W | Mn | Cu i In | € | m
N: DiA MES | img/11] (ma/i) | legAl| ImQ/1l | img/1) | lew/ld] g/l | (meak | (mgsU)] (mgsid | (mg/i3] (mgrti] (mgAld
v | 25]10 [<10] 026|262 %252 79| 43.3| a0o0d 10 | 039|<005| 004|<01|<as
2 111 {<1.0] 060 200|89.00 180 49.0| 180 | 1.0 | 040 <005 004] <0 | <005
3 8 Ln <10 021740/ 86.0 | 180 | 51.0(<000CBI<1.0 | .38, <005] Q04| <01 |<Q5
4 17N 3<'L0 0821177 IlO!.O 174 51.0 <0008 <10 | 0.37/<005 0.02| <01 <05
5 122N la.o 017 17.71_91‘4 13| 60.0 (00008 <10 | 034/ <005 <002 | <0.1 | <05
6 |30 N 10 <01 | 165 | 97.0 | 1710| 50.0 |<00006<10 | 0.34 | <005 <002 <01 | <05
7 6112 |« 10«0 16.2 197.0 | 1720] 460 |<00005/< 10 | 0.34 <005 /<002 <0} | <05
8 | 13]12 <10/<01 |%.4 900 | 1700 440 |<00005/<10 | 0.33|<005 005 <01 | <05
9 2012 |<10 <01 ! 162 870 | 1710 455 [<0005|<10 | 031 ]<005' 0035 <0 | <05
10 27 1 12 1«10 <0} 16,0 | 84.0 | 17201 47.0 |<0Q005(<1.0 | 029 <005 0021<0.1 | <05

OBSERVACIONES,

{ CASTILLO H., 1979 )
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SUBSECRETARIA .DE PLANEACION
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
- SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
" DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO OE MALEZAS ACUATICAS
TABLA 9 5 PARAEL ESTUDIO Y PLANTEAMIENTO DEL MODELO D CRIGMIENTO
' PERIODO: INVIERNO
LOCALIDAD: Presa Endho, Hgo. DE. 23 de Diciembre A: 20 de Marzo AHOS: 1977 —1978.
muesTRegl FECHA DE PESO DE LONGITUD OE DIAMETRC | MM DE
MUESTREO | pALTES BIOMASA | RAIZ  |e5B0acn| pOmeL, | PROMEDIO | HOJAS
NUM. HORA | DIA | MES tgrl {em) {em] P&’c%w"}“ lem)
10 11:30] 27|12 22 {800 30 9.0 12 58.5 5
B 11:20 3{01 24 |1 825 3.0 9.0 12 58.5 5
12 14:00] 11 |01 30 1850 6.5 10.5 17 23.0 7
13 12:00 17|01 49 1900 8.0 16.0 24 200 | 7
14 114:00| 24|01 57 2050 9.0 17.0 26 18.5 7
] 15:00 2102 64 2350 1.0 7o 18 25.5 2
16 12-00 7102 857 2550 7.0 is,d 23 15.0 4
i7 |17.00| 14|02 89 | 2900 | 0.0 9.0 s 170 | 4
8 [13:00] 21 [o2 | 107 | 3300 7.0 9.0 16 15.0 2
19 14:00| 28 02 120 3750 6.0 0.0 16 16.0 .2
20 14:00 7103 144 4250 7.0 9.0 16 14.5 4
21 H:30{ i4 03 162 4750 9.0 7.0 I 6 1.0 5
22%| 14.00| 28|03 | 243 | 6050 9.0 80 | 17 12.0 4
OBSERVACIONES: » Muesireo correspondiente ol periode Primovera, se incluye en fg tablo poro observor comporta.
mienfo. Las dolas de las columnos 7 a 11, corresponden o uno sola planto.

{ CASTILLO H., 1979 )
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' SUBSECRETARIA DE PLANEACION
‘ DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
: SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTREN AMIENTO
DEPARTAMERTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO OE MALEIAS ACUATICAS
TABLA 10 CARACTERISTICAS BASICAS (ANALISIS FISICO)
. PERIODO: INVIERNO )
LOCALIDAD: Presg Eadhd, Hgo, DE. 23 de Diciembre A:20 de Morzo ANOS: 19771578
hwesmeo| FECHA DE TEMPERATURA GRASAS Y | SOLIDOS | MATERIA
. MUESTREQ I"AMBENTE | AGUA pH ACEITES [SEDIMENTARLES| FLOTANTE
N>l oia [ MeES |- (°0) (°c) (mg/1) | {mi/1) (g/1)
o |27 |12 21 16.0 | 6.9 7.00 | <01 - *
11 3 0! 22 15.0 6.8 19.00 | <0.1 *
12 oo 21 15.0 71 15.20 | <o0.1 *
13 17 01 23 15.0 7.2 6.17 < 0.1 *
14 24 | 01 17 15.5% 7.1 3.90 | <0.1 *
15 2 02 28 15.0 7.3 3.60 | =0.1 *
16 7 02 10 16.0 | 6.7 4.80 <0.1 *
17 14 02 18 14,5 6.5 8.34 | <0.1 *
18 21 02 13 14.0 6.7 2.35 < 0.1 s
20 7 03 25 16.0 6.6 3.00 | <0.1 *
22 | 28 | 03 27 26.5 6.8 6.5 | <0.1 *
OBSERVACIONES. + Valor no reportado por el laboratorio. Donde no exisla continuidad de fecha cado
semana, es debido o que no se efectud el muestreo. '

{CASTILLO H.,, 1979
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTANENTQ DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS

TABLA I ANALISIS QUIMICO DE SOLIDOS
PERIODO: INVIERNO

LOCALIDAD: Presa Endhd, Hgo. DE: 23 de Diciembre  A-20 de Marzo  ANOS: 1977~ 1978.
[moestreof FECHADE > 9 L ! D 0 5 :
NO : ST STF STV | §ST SSF | SSV 50T | SDF | sov
= | DIA [ MES | (mg/t) | {mg/t} | (mg/1) | Img/1} | Img/1) | (mg/1) | (mg/t} | (mg/1) | (mg/0)
10 |27 |12 | 568 | 450 1ns 12 | o 12 556 | 450 | 106
1n 3]0t | 595 | 428 167 4 o | 4| s91 | 428 | 163
12 |10 | 600 | 470 130 10 0 10 590 | 470 | 120
13 J17 |0 | 620 | 360 260 6 0 '3 614 | 360 | 254
14 |24 )01 | 665 | 525 140 4 0 4 661 | 525 | 136
15 2102 805 | 425 180 4 0 4 801 | 425 | 178
15 7|02 | 680 |.485 195 8 0 | 8 Vsrz 485 | 187
17 {14 |02 655 | 440 215 12 0 12 643 | 440 | 203
18 |21 {02 655 | 375 280 4 0 4 651 | 375 | 276
20 7103 645 | 495 150 t6 0 16 629 | 495 | 134
22 |28 03| 605 | 475 130 10 0 10 595 | 475 | 120
OBSERVACIONES.

{ CASTILLO H., 1979 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
OEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS

TABLA 12 ANALISIS QUIMICO

PERIODO : INVIERNO

LOCALIDAD: Presa Endha, Hgo. DE: 23 de Diciembre  A: 20 de Moarzo ANO0S:1977-1978.

PruesTREO P e raes | o.. 0.8.0. | 0.0.0. AL:)INITA(?AOL Goie:Azmo Noj No;
N> [ora [ Mes | tmg/t) | (ma/t) | tmg/0) | tmg/t) | (mo/0) | (mg/1) | (mg/t)
1o | 27 | 12 0 7.0 | 460 1.38 | 215 | 0015 | 0168
1 3| o1 0 6.0 | 17.0 3.08 | 600 | 0.015 | 0116
2 no| ool 0 6.0 | 17.0 329 | 070 | 0.017 | 0.596
i3 | 17 | o 0 140 | 420 3.20 | 1.75 0.150 | 0.276
14 | 24 | 01 0 105 | 45.0 6.83 2.15 0.150 | 0.168
15 2 | o2 0 140 | 500 |[=<005 | 0.33 0.017 | 0.1
16 7 | o2 0 2.4 | 300 4.0 2.15 0.017 | 0.276
(7 | 14 | 02 0 10.0 57.6 033 | 0.64 0.009 | 0074
8 | 21 | o2 0 2.0 48.0 0.6l 3.43 0.011 [<0.010
20 7 | 03 0 4.0 | 290 | 3.4 153 0.080 | 0070
22 | 28 | 03 0 5.0 37.0 301 3.52 0.002 | 0.310

O0BSERVACIONES:

( CASTILLO H., 1979 )
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SUBSECRETARIA - DE PLANEACION

DIRECCION GENERAL-DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE WALEZAS ACUATICAS

TABLA 13 ANALISIS QUIMICO
PERIODO : INVIERNO

LOCALIDAD: Presa Endhd, Hgo. DE. 23 de Diciembre  A:. 20 de Marzo ANOS. 1977~1978.
el et | [ e | g e
| O1A | MES | (mg/t) | (mg/t) | (mg/1} | (mg/t) | (mg) | (mo/1) | (mo/t) |
10 27 12 1.65 1.20 2.50 1.5 229 * PR
1 3 >01 1.85 ).25 3.00 34 299 * *
12 11 0l 1.40 1.25 2.80 55 290 * *
i3 17 0l 1.75 1.70 2.67 6.0 304 * *
4 24 0l 230 | 1.70 2.67 9.0 261 * *
15 2 02 3.25 1.80 2.66 6.5 267 » *
16 7 02 3.70 210 | 238 6.0 268 * *
tn 14 02 2.55 210 2.26 5.0 276 51 225
© 18 21 02 2.05 1.90 2.40 8.6 291 53 238
?o 7 03 2.30 2.00 2.24 7.0 279 53 226
22 28 03 3.50 0.50 252 70 281 54 227

OBSERVACIONES. + Valor no reportado por el laboratorio.

( CASTILLO H., 1979 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION
DIRECCION GENERAL DEPROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
OEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS
TABLA 14 ANALISIS QUIMICO
PERIODO: |INVIERNO
LOCALIDAD: Presa Endho, Hgo. DE: 23 de Diciembre  A:20 de Marzo ANOS: 19771978
FECHA DE SULFATOS | Al
MUESTRED "W yEST REQ . FENOLES | COLOR | 4 goro | CLORUROS JACIOEZ TOTAL
N© S0a pt-Co ci Co CO,
" [ DIA | MES |(mg/1) | (mg/I) {ma/t) | (mg/t) [({ma/1) | {ma/i;
10 27 12 i15.0 0.002 70 * 0.02 48.0 13.0
Il 3 0l 103.0 | 0.186 80 * 0.50 46.0 13.0
12 11 0l 106.5 0.106 40 * 0.30 . 50.0 32.0
13 17 0l 100 .0 0.026 57 * 0.02 55.0 21.0
14 24 0l 100.0 0.009 | 57 * 0.028 70.0 42.0
15 2 02 119.0 0.020 90 ® 0.06 65.0 23'.0
16 7 02 123.2 0.003 60 * 0.08 65.0 8.0
7/
17 |4 02 107.0 0.017 70 * 0.04 70.0 8.0
18 21 02 119.0 0.011 70 * 0.34 60.0 8.0
20 7 03 17.9 0.003 70 * 0.01 59.0 28.0
22 28 03 88.0 0.001 65 * 0.0lI 63.4 5.7
‘| 0BSERVACIONES. » Volor no reportado por el laboratorio.

{ CASTILLO H., 1979 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y. ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
OEPARTAMENTO OE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS

TABLA 15 CONTINUACION ANALISIS QUIMICO ANALISIS BACTERIOLOGICO

PERIODO: INVIERNO
LOCALIDAD Presa Endhd, Hgo. DE: 23 de Diciembre A. 20 de Marzo AROS: 1977 - 1978.
] s | O™ Lomarvon [ CILTTOREES BT
P DI A MES {mg/l) (micromhos/em) | NMP x100ml NMPx [00m| NMPx 100ml
10 27 |2 241 763 1350 x 10 9.50x 10° 6.50110°
oY 3 | o 244 768 2201 10% 1.40x 10° 1.40x10°
e | | oo 262 774 1.60x10° | 1.60x10° 0.017x10°
13 [ a7 | o 269 793 > 024110° |z 0.24x10° 0.022x10°
14 | 24 0l 283 781 024x10° | 0079x10° 0.079x 10°
5 2 | 02 262 799 054x10° | 035x10° | 0.023x10°
b)g 7 02 262 799 2.80x 10° 110x10® | - 0.033x10°
a7 14 | o2 213 795 = 240x10° 1.60%10° 0.22x10°
18 | 21 02 217 798 013x10° | 0.049x10° 00461 10°
20 7 | o3 261 820 ai3«10® | 0049210 0.046x10°
. 22 28 03 268 840 = 2.40x10° 0.92110° 0.54x10°

OBSERVACIONES:
h

( CASTILLO H., i979 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION

S A R H DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS

TABLA 16 ANALISIS QUIMICO DE METALES
PERIODO : INVIERNO

’ LOCALIDAD: Presa Endhd, Hgo. DE: 23 de Diciembre A: 26 de Marzo ANOS: 1977-1578.
) 7 S R O SN
e Al Fe K Na | Mg Ca Hg | Mo Mn Cu In Co Pb
DIA | MES [(mg/1) |(mg/}){(mg/1)|(mg/)}| (mg/1}| (mg/1){{mo/1 )| (mg/ ) |{mg/1}{ (mg/l} {mg/1}|(mg/1)|(mg/)
10 [ 27 [ 12 |«<10|«0.1|16.0| 84.0{17.20( 47.0 |~00005|<1.0 | 0.29 ;0.05 002(<01 |<05
. K 1 3 01 |[«<1l0O|=<01]|17.0]| 83.5/17.00( 46.5 [<0.0005 '-I.O 0.27 (<0.05| 0.02(< 0.1 |{<05
12 (11 |01 |«I0 -'O.I 18.0( 88.0(18.00| 47.5 00008 «1.0 | 0.30|<0.05( 0.02|« 0.1 (<05
. I3 ({17 [0l |«<1.0|=<0.1]|155| 840]|17.10( 45.0 |«0.0005 «1.0 | 0.20(<0.05| 0.02|=« 0.1 (=05
14| 24 | 01 |<1.0|<«0.4d 20.5| 92.0| 2.00 430 [<0.0005/«i.0 | 0.32|<0.05| 0.04(« 0. |« 05
15 2 | 02 |«1.0|«02]|182 | 95.0|21.00| 42.0 ~<00005/<1.0 | 0.28|<0.05 0.03|« 0.1 |« 0.5
16 7 (02 |-1.0(-05018.0| 855|17.80| 480 [00020[~1.0 | 026 [<0.05| 0.07|<0.1 |«05
‘— iT [ 14 | 02 [«<1.0|«0.30| 18.0 | 97.0| 18.00( 49.0 [-0.0005|«1.0 | 0.28 [<0.05| 0.03|« 0 |«05
18 21 | 02 |<1.0(=«016]| 19.0 | 94.0( 20.50| 49.5 |<0.0014/ < 1.0 | 0.30|<005| 0.65(« 0.1 |=0.5
20 7 |03 |«<1.0([<029(159.3 |101.0/19.00]| 52.0 |<00003(«1.0 | 0.26 |« 0.05| 0I7 |« 0.1 (.05
22| 28 | 03 |« 1.0 |<0.20 195 | 100.0| 18.50| 55.0 |-00008]« 1.0 | 0.23|<0.05 0.02|< 0.1 |« 05

| OBSERVACIONES:

( CASTILLO H., 1979)
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION
. DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
. SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTO DE COMTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALETAS AGMTICAS
TM' I7 PARAMETROS SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIOY PLANTEAMIENTO DEL MODELO DE CRECIVENTU
periopo. __Primavera
LOCALIDADL Presa E“dho’ oE 21 de Mar2o A 21 de Junic “io 1978
FECHA OE PESO OE LoN G 1 T VD DE OIAMETRO
O MUESTRED  mwoEPLANTAS :tLoA:A; : RAIZ | PRATE exPucST|TOTAL pLaNTA | PROMEDIO |MMOE HDJAS
. HORA | DA | NES tgr} tem) {em) {em) {em)
22 ¥oo! 28 | 03 7 1100 9 8 17 20 4
23 Bo0f 4| 03 17 1250 15 10 25 140 5
24 |15000 1Y {04 | 4y 1900 9 | 21 185 6
| 25 |m5| 2 04| 64 2450 4 7 1 85 3
: 26 23 27 | 04 18 3100 20 41 57 535 26
27 |1240) 4 | 05 162 4000 22 30 52 B 10
28 50|18 | 05 243 5800 12 3 43 BS 7
1 29 "5 1|08 300 8300 21 30 51 445 7
1 30 | R4 8|06 463 11000 22 R L 425 7
N B35 | 06 562 16400 12 23 F - RO 8
] 3 |wewi22 | 08 6§00 17500 20 25 45 ns 9
onseRvaciones.  Los datos de los columnas 7 a 11, corresponden a una solo ;alom

{ CASTILLO H., 1979
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SARH

SUBSECRETARIA DE PLANEACION

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA

SUBDIREQCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTC' OE CONTROL Y AFROVECHAMIENTO OF MALEZAS ACUATICAS

Tabla 18 CARACTERISTICAS BASICAS ([ ANALISIS FISICO )

serioos . Primavero

cocauipan’__ Preso Endhd o 21 de marxo 4 21 de junio aiio 1978

e Ut [ e T T T i R
No. Dia | wes (e e tmg st} (mg / 1) 1g /11
22 28 | 03 27 26.5 6.8 6.56 0.i0 —_—
24 it | 04 25 22.0 7.3 1.40 0.10 e
26 27 | 04 25 19 7.5 53.70 1.70 —_—
28 18| 05 30 19 7.4 15.55 0.20 e
29 11 06 26 l:B ) 69% 9.51 0.15 _—
30 8|06 25 21 7.3 2.02 0.20 —
32 | 22|06 24 20 7.2 189.0 0.10 —

b BSERVACIONES © No se reportd sy volor por el loborotorio.

Donde no existo continuidod de techos codo semana, es debido g que no se hizo el muestreo.

~ ( CASTILLO H., 1979 )




o,'

-

y

7
B

(<3

-

- 187 -

SARH

SUBODIRECCION DE INVEST!GACION Y ENTRENAMIENTO

SUBSECRETARIA DE PLANEACION
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA

DEPARTAMENTO OE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS

Tabla IANALISIS QUIMICO DE SOLIDOS
pERIOOO . Primavero
Locauipag: _ Preso Endhé pe _ 21 de morzo a__ 2l g junic ano 1978
westeeo| e o 26 . . M, B
. ST STF STV §ST SSF $5v sSDT SDF Sov
OIA | MES | (mg/ 1) | tmgz1 b | twg/ ) | Amgdlll tmgsid | (g /i) tmg /1Y {UImg/ 1) | (mg/1)
22 28 |1 03 605 475 130 10 0 10 595 475 120
24 11| 04 815 695 120 24 10 14 791 685 106
26 27 | 04 852 552 300 72 44 28 780 508 272
28 18 | 05 ' 637 605 32 6 6 4] 631 5939 32
29 1|06 730 560 170 30 [ 30 700 560 140
30 8 | 06 635 4!(’);3‘ 225 57 28 29 578 382 196
L7 - -
32 22 | 06 505 400 105 40 0 40 465 400 65

[BSERVATIONES

{ CASTILLO H., 1979 )
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SARH

SUBSECRETARIA DE PLANEACION
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA

SUBDIRECCION DE INVESTIGACION ¥ ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTO OE CONTROL Y APROVECHAMIENTO OE MALEZA® ACUATICAS

Tabla 20 ANALISIS QUIMICO

pgr0p0 . Primovero

ocaLipan:__ Preso Endho oE 21 de morzo a2l de junio ako 1978

MUESTREO| ot s 1R e SUL;‘:E"’S FENOLES | COLOR 8 80RO CL°:’“°S ‘C'):ozco‘:m
Mo pia | Mes | tmg/th tmg/ 1) »t-=Co tmg /1) | mg /¥ tmg/ 1) tmg /1)
22 28 | 03 88.0 0.001 65 _ 0.010 63.4 5.7
24 11| 04 l58_.4——_;-830| e —_— 0.015 ?6 | >8.0
26 |27 04| 1190 |<o0001| 175 |<o0001| 0020 | 920 | 190
28 18 | 05 74.0 < 0.00i 25 « 0.001 0.025 59.0 17.0
29 1| 06 ;6040 < 0.001 33 < 0.05.{}_‘_8.10_90 59.0 19.0
30 8 | 06 - 3_69_0 _J->-9'-.003 120 <“E.-(_)0| 0.020 GE;(_)_ 6.0
32 22 | 06 412.0 0.001 17 < 0.001 | 0.040 64.0 21.0

heservacoNes: — Valor no reportodo por el laboratorio

( CASTILLO H,, 1979 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA

SUBODIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTO DE CONTROL ¥ APROVE CHAMIENTOP‘E MALEZAS £§UAHCAS

SARH

Table 21 ANALISIS QUIMICO

perico0: _ Primovera

LocaLipap: __ Presa Endho o 21 & maro a2l de junio Ao 1978

MUESTR) | FEot s TR o 0.8, 0 o e o NITROGEND RITRITOS | RiTRATOS
N p1a | WS tmg/i) tmg/i tmg/1d A:‘::!:ﬁt ?R::'/“H c:qofn 1::?11
22 28 | 03 0.0 5.0 37.0 3 352 0.002 0.310
24 1|04 0.0 12.0 44.0 3.74 3.08 0.004 0.061
26 27 04 a0 30.0 80.0 6.95 8.49 0.004 0.086
28 18 | 05 i0 10.0 41.0 9.75 12.05 0.100 0.430
29 1|06 0.0 10.0° 80.0 5.36 9.60 0.119 0.560
30 9 06 0.0 22.0 71.0 10.56 12.92 0.430 0.250
32 22 1 06 0.0 10.0 4—410 12 .44 12.92 0.4990 0.093

PHSERVACIONES |

{ CASTILLO H.,

1879 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION
DIRECCION GENERAL DE PRUTECCION ¥ ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
o . DEPARTAMENTO OF CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS
* Tabla 22 ANALISIS QUIMICO
~ ‘ pERIgpo; _ Primovero
Locauioap;__ Preso Endho ot 21 de marzo A 21 de junio  ako 1978
. == — T — =82
lIUEﬁmﬂ FECHA  DE | FOSFORD TOTAL | ORTOFOSFATOS DEYERGEN'TE-S_‘F TURBIEDAD DUREZA DUREZA OOH DUREZA ﬁg+
MUESTRED PO 2 Po; SaAM 51 0, to <oy o ¢0y to €0y
. DIA | MES {mg7 1} tmg/ 1) {mg 7 1) tppm). tmg 7 41 img?s 1) img 71t
, 22 |28 03 3.50 0.5 2.52 7.0 281 54 2217
: " 24 |11 ]oa] 300 (3 1.85 2.0 253 59 194
‘26 |27|0a| 165 06 252 60 254 31 173
[ 28 |18 05 2.00 1.9 2.52 45 272 6% 207
3
79 1|08 2.80 1.3% 2.45 27.0 264 63 201
30 8 | 06 4.80 2.80 4.80 40.0 235 54 18)
32 22 | 06 3.20 2.3% 460 15.0 228 52 173
; DBS ERVACIONES |
- §

b

{ CASTILLO H, 1979}
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION
’ DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
N SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
3 DEPARTANMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIERTO D MALEZAS ACUATICAS
} Tablo 23 ANALISIS QUIMICO ANALISIS BACTERIOLOGICO
PERIODO Primavera
Lacauoan:__ Preso Endho pe 2l de morzo a2l de jumio aro 1978
u;)zsmzo :Es?:mgg ALCALINIDAD CONDUCT IVIDAD COLI FORMES ESTREPTOCOCOS
o ToTAL  miccombos £ cm 1 TOTALES FECALES FECALES
" Dis | MES tmg /11 {NMP & 100mi} (NWP 5 100m} ) { NNP ¢ 100t }
22 28 | 03 268 840 = 2.4 xl0% 092 x10% 054 xi0%
.24 | o4 258 890 0.16 x10% 0.035x10% 0.0033 xi05%
26 |27 04 258 885 27 110® 08 110 017 x103%
28 |8 |o5| 256 999 94 x10%| 27 x10%| 12 x110%
29 1| 06 266 985 160 xi0% 54 x10% 24 2108
30 8| 08 258 787 =240 «xI0% 160 x10% 54 x103%
32 22 bG 252 ali 350  x10% 350 0% | 220 x10%
DBSERVACIONES
t CASTILLO H, 1979
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, SUBSECRETARIA DE PLANEACION
| DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
\ SUBOIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
; DEPARTAMENTO O CONTROLY APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS
TABLA 24 ANALISIS QUIMICO DE METALES
’ periopo, _ Primavera
L0cAUDAD. __Presa Endhd oe_2! de Marzo a _24 de Junio ao_1978
1 FECHA OF 3 T A L 3 s
im MUESTRED Al Fe X No Mg Ce He Mo Mo [ 20 Ce Ph
N2 01a | MES | (me/t1 | (mg/1}| (ma/1)| (mg/1) | (mgris | (mgs0)] (gt | (/1| Cmgrty) tmgs13] (ng/) | Emg/ld] (mgas
.‘ 22 28 | 03 [<10 | 0.20 19.5 |100.0| ¥8.5 | 55.0=Q0005 <10 | 023 /<005|<002| 0. |<05
. 24 11104 |<«10 | 0.36(250 1000 180 | 44500005/ < 10 | 027 |<005| 039 01 <05
26 27 |04 | 20 | 0.0 | 2.4 3.0 2.0 | 50000005 020 020 |[«005| 010 0.V |<05
| 28 18 | 058 (<05 | 015 | 20.8%106.0 | 23.36| 63.0<000B <05 | 019 |<Q08| 0072 0.1 |[<05
v 29 1|08 1.4 | 0.80]20.301107.0 2340] 610 <0006/« 10 | 043 |<0Q05 0072 01 <05
30 8 | 06 | 9.77| 1.69 | 2044 B798| 15045 580 <Q0N05| <10 | 050 <005 | 0001 <05
32 22 | 06 {«0) | 0841826 (97.52) 1504 55.0 <0005/« 10 | 043/<005| 0026<01 <05
A OBSERVACIONES, ,
Al

{ CASTHLO H., 1979 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION
S A R H DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
, DEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHANIENTO OFE MALEZAS ACUATICAS
TABLA 25 PARAMETROS SELECCIONADOS PARA ELESTUDIO Y PLANTEAMIENTO DEL MOSELO DE CRECIMIENTO
- PERIODO : VERANO
‘ _ LOCALIDAD: Presa Endhd, Hgo. DE: 22 de Junio A. 22 de Septiembre ANO: 1978.
:
e | e L o S
NUM. [HoRra | b1 | MES PLANTAS Bl‘%lg;\SA rem) EX{!‘;\;\‘EIST& PLC%NT& (om HOJAS
| 32 |re:s0| 22|08 3 500 20 25 45 30.5 3
. ] 33 j2:20| 29|06 i2 725 i2 17 29 25.5 7
34 [isi30] 6for 25 | 1300 I 4 '8 32 300 | 9
35 |12:30 13|07 49 2000 14 I6 30 27.5 H
» " 36 |i12.00| 20|07 |. 95 3200 6 16 . 22 30.0 ;]
| 37 Tizoo0 | 27 o7 (52 4700 3 15 21 27.0 7
38 |12:50| 3|08 227 7000 7 13 20 26.0 8
| ‘ 39 |12.20| 10 |08 307 8550 8 14 22 18.0 7
- ;1 40 |14:00) 24| 08 497 | 21 300 10 15 25 22.0 12
| 4t |13:00] 31|08 864 | 34900 9 8 17 25.0 9
1 a2 | 12.00] 7|09 1142 | 59800 8 10 I8 200 7
43 | l2:10 ] 14]09 | 2130 | 95950 10 2 22 18.0 6"
44 | 12.00] 21|09 | 2756 |116550 12 21 33 15.0 4
; OBSERVACIONES. Los datos de Jos columnas 7 a 11, corresponden a und solo planta,

{ CASTILLO H., 1978 )
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H

TABLA 26 CARACTERISTICAS BASICAS (ANALISIS FISICO)
PERIODO: VERANO

LOCALIDAD: Presa Endha, Hgo. DE: 22 de dJunio A. 22 de Septiemhfe ANO: 1978.
wuEsTRid FECHA  DE TEMPERATURA GRASAS Y | SOLIDOS | MATERIA
MUESTREQ AVBiENTE | AGUA pH ACEITES |SEDIMENTABLES| FLOTANTE
N2 [Toia [wes | (oc) () ' (mg/1) | (mi/1) (/1)
32 | 22 06 | 24.0 20.0 7.2 189.00 | < 0.10 *
34 | 6 07 16.0 14.0 7.4 59.18 0.30 *
16 20 a7 23.0 22.0 7.2 5.08 0.20 *
37 27 07 27.5 23.0 7.1 6.64 0.15 *
18 3 08 26.0 23.0 7.0 8.20 | = 0.10 *
39 10 08 28.5 25.5 7.1 9.75 0.15 *
40 24 08 25.0 22.0 7.2 ‘n.ao 0.20 *
a1 | 31 | o8 | 255 20.0 7.3 2480 | < 0.10 *
42 7 09 21.5 23.0 7.4 20.00 0.30 *
43 14 09 32.0 22.0 7.5 16.00 | « 0.10 *
44 21 09 22.0 25.0 7.6 11.70 | < 0.10 *

¢

‘| OBSERVACIONES:

% Valor no reporicdo por el laboratorio . Donde no existo continvidad de fecho cada

semang , es debido ¢ que no se efectud el muesireo.

{ CASTILLO H., 1979)
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}
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TABLA 27 ANALISIS QUIMICO DE SOLIDOS

PERIODO : VERANO

LOCALIDAD: Prese Endhd, Hgo. DE 22 de Junio A:22 de Septiembre ANO: 1978,
+oc o] FECHA DE 5 0 L i D 0 ]

lw;sgm MUESTREO ™57 T STF | STv | SST | SSF | 55V | SBT | SDF | SOV
T | DIAIMES | (mg/i) {(mg/l) | {mg/1} |Umg/1) | {mg/1} ] Img/1) | [mg/t) | {mg/t}) | (mg/t)
32 22 |06 | 505 | 400 | 105 | 40 0| 40 | 465 | 400 65
34 | 6|07 | 495 | 475 20| 26 18 8 | 469 | 457 12
36 |20 07| s20| 380 | 40| 6 0 6 | 514 380 | 134
37 |27 |07 | s28| 408 | 20| 12 o 12| sie| 408 | 108
38 | 3(08| 535| 435 | 00| 8 o| 8 | si7| 435 | 82
39 |10|o08|w067s | 437 [w0221 | 16 | 15 | 10662 | 456 | 10206
4o |24 {08 20820 | 478 |20342| 14 2| 12 |20806 | 476 |20330
41 |3 o8| sie| 466 | 450| 118 18| 100 | 798| 448 | 350

42 | 709 1050 | 730 | 320 350 | 215 | 135 700 | 515 | 185
43 |14 |09 | 1050 | 530 | s20| 470 | 50| 320 | 580 | 380 | 200
4 |20 ]o9| 358 292 66| 4l 28| 15| 317 | 264 | 53

OBSERVACIONES:

{ CASTILLO H., 1979)
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f SUBSECRETARIA DE PLANEACION
. DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
1 SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
: . OEPARTAMENTD OF CONTROL Y APROVECHAMIERTO DE MALEZAS ACUATICAS
"’\ A ! Tobla 28 ANALISIS QUIMICO
o : Peropo. __Verano
wocaupan:_ Presa Endhé pe 22 de junio 4 22 de septiembre Ao _1978
;IUESTﬁib ;gsggtagog SULFATOS FENOLES COLOR ' A BORO ) CLORUROS ACIDEZ TORAL
e 504 Cmg/ 1) -t tm /0 | teg /o “ to 0
) OIA | MES {mg/1) ™ pote ™ ™ {mg /1) {mg 711
, 32 |22 106 412 0.001 7 0.001 0.04 84 21
v 34 6107 160 0.009 190 0.001 0.075 84 10
: 36 20|07 134 0.003 80 0.001 0.01 - 63 I8
. © 37 127 07| 136 0.002 58 0.001 0.085 68 15
38 | 3[/08 134 <0.001 62 0.001 0.16 73 12
39 [10{08| 103 <0.001 62 0.001 0.15 108 10.9
40 | 24 |08 72 <0.001 82.5 | <0.001 |. 0.4 142 118
R a1 |31 ]08| 0 <0.001 | 100 <0001 | 0.05 74 33.4
;42 7|09 86.4 <0.001 50 €0.001 0.07 30 70.5
43 |14 | 09| 584 <0.001 70 0.001 | <0.10 15 12,7
44 |21 09| 626.1 £0.001 80 0.001 0.178 2% 8.6
hOSERVACIONES ©

{ CASTILLO H, 1979 )
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¢ SUBSECRETARIA DE PLANEACION
’ DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
) OEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO OF NALEZAS ACUATICAS
. Table 29 ANALISIS QUIMICO
“ PERIDDS Verono
LOCALIDAD® Preso Endho pe __ 22 de iunip A 22 de septiembre aiko 1978
NUESTRED | uber REs 0.0, 0. 8.0. p.0.0 miTROGENO NITRITOS | KITRATOS
No. img 2V} temgd 1} tmg /0 AMONIACAL ORGANICO KOg_ RO;
o ! nEs 9 i 9 Cmg/ 11 | tmgrrd | tmg 70t | Lmg7 i}
32 22 086 0 10 44.0 12.44 14.92 0.49 0.093
34 6 ] Q7 0 16 68.0 983 113 0.243 0.145
36 20 | 07 0 10 87.0 10.85 10.15 0.38 0.067
37 27 | 07 0 23 133 6.59 6.87 0.41 0964
38 3|08 0 35 169 2.32 3.19 0.44 186
39 (10/08. 0 26 164 5.16 198 | 0.38 0.94
40 24 | 0B ‘ 0 16 158 8.0 0.79 0.31 0.016
ar |31 :08; 0 14 59 70 114 | 0255 | 0016
42 7109 0 12.1 23 2.25 0.65 0.015 0.42
43 (4109 0 0 12.1 23 2.25 0.65 0.015
44 24 09 . ] i 10.05 29,7 39 < 0‘05 0.155 0.04
POSERVACIONES ©

( CASTILLO H., 1979 )
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DIRECCION GENERAL OE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA

SUBD
DEPARTAM

SUBSECRETARIA DE PLANEACION

IRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTD
ENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS

Teble 30 ANALISIS QUIMICO

seRio00 . verang

ocaLipan:_ Presa Endho oe 22 de junio A ___ 22 de_septiembre ano 1978
s 5t [ e v [ s ves | o[ o st
| Dia | MES {mg/ 1} tmg 7 1} {mg /1) {ppm } tag /7 1) tmg7 i} {mg/ i}
32 [22]06| 32 2.35 46 5 225 52 173
34 | 6] o7 16 3.00 2.83 325 216 57 159
38 20 | 07 4.25 3.10 4.80 27.0 198 46 152
T37 |27 ]o7|  aes 315 5.44 26.0 196 a6 150
318 | 3|08 | 425 3.20 6.08 24.0 194 46 148
39 |10 |o8 364 2.90 5.22 15.70 | 200 45 155
.40 | 24 | 08 3.03 2.60 4.35 75 | 207 45 162
"4 |31 |o8 1.8 1.40 5.5 12.3 194 45 149
a2 | 7]09| <001 | <0.04 1.85 (7.5 165.6 a7 152
43 |14]09| 7.40 1.87 2.80 25 (3 a5 (70
44 |21 | 09| 260 1.66 | <0.01 138 120 46 " 148
DUSERVACIONES |

7

{ CASTILLO H., 1979)
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Tabla 31 CONTINUACION ANALISIS QUIMICO ANALISIS BACTERIOLOGICO

; PERIODD: _ Verono ‘
weatpan__ Prese Endhé o 22 de junio - a___22 de septiembre afo 1978
e Bttt | #ep | oo [__co Liore te Tanuo
™ om | ues (mg / 1) micromhas /£ cm NM P 2 100m NN P x 100m HMP 1 100 mi
132 |22 |06 252 8i1 350 x10% | 350 1108 | 220 «xI03
i3a | 8|07 253 817 3500 x10% | 1400 x10% | 1100 x10%
36 |20 |07 274 838 Hooxi08 8 1108 2 xi08
137 |27 |or| 273 838 52 108 | 22 xi08 14 xi08
{r3s | 3|os 271 837 92 x108 35 xi08 08 x10%
39 |10 o8 263 809 86 1108 58 xi0% | 255 x10
140 |24 |08 | 255 781 80 x0% | 80 x10% | 50 x0®
a1 (3 |o8| 257 759 160 %10 | 11 x10% | <02 1103
|: a2 | 709 201 638 =24 110% | =24 x10% | 0.4 1103
Jia3 |1a 09 146.5 517 0161108 0.10 x108 0.15 x105
i aa |21 |09 127.8 357 =240 1105 | 230 1105 | 18  x10%
D;ﬁés‘im&cms
\
; { CASTILLO H., 1979 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION
CIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
DEPARTAMENTO DE COMTROL Y APROVECHAMIENTO OF MALEZAS ACUATICAS
Tabla 32 ANALISIS QUIMICO OE "METALES
PERIODO: __ Verano V

wocaLpan: . Preso Endhd of 22 de junio A 22 de septiembre _ ano 1978
MUESTREO | et STRED u : T . - : :

No. Al fr X L] g Co Hy We Man Cu in (I

OIA | MES | (mg/11| tma/1h| tmg/th] tmg/ 1) | tmg /13 | tmg/ 1| tmg 710 {tmg /1) (/11| tmg 7 11 (g # 13 | tmg/ 13 | 1mg /1)
32 22 | 06 |=1.0/084 |18.26]97.5615.045 | 40 |-0005|<1.0)| 043 '« 005 ' 0026« 04 Lo 05
e e

34 6 07 «i.0,050 |230 ;_98.50 2 38.3 |[<00005| <10 | 068 | Qi 015 |< 0l [« 05

36 20 07 =<1.0/010 | 280 i;IOC\ 2. 49  <Q0005)< 1.0 ! 048 |« OAOS‘ 065 < 01{<05

37 27 1 07 |=i0|017 |230 %IOZ . 47.% <QDQOS!I< 1.0 | 046 | <005 | 0860 < 01«08

38 3,08 |<1.0/023 | 180 Llo4' 19 50 |<00005|<1.0 | 045 '<005| GO6 < 0.11<05

-39 10 08 |<i1.0]022 |200 ‘:96 17'.85 43.1 [<00006| < 1.0 | 0.42 ‘0.0ﬁl 004 1< 01 <05

40 24 08 |« 1.0]025 [220 187 |7 36.2 |<00008| =< 10 | 041 |« 005 |<003 |< 01 <05]

41 31 |08 |<1.010187 186 {950 !166 46.7 [<00005! < 10 | 039 |<0051<002 < 011<05

42 7109 |<10]0794|14 85 1305 | 50.5 [<00006| < 10 | 0.25 [« 005 [<003 < 01{«05

43 14 |09 2 {14 94 | 40 9.5 34 <00005| <10 | 029 1<00% <004 |« 011<05

44 21 109 g 38 1!2 37 89 24 1<00005 < 10 | 025 <004 <004 |< 0l|<05
PBSERVACIONES

{ CASTILLO H., 1979 1}
)
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DATOS CLIMATOLOGICOS OBTENIDOS DURANTE EL PERIODO DE ESTUDIO

Tabla 33
Localidad: Estacidn Me?e:reoiégica enfo Presa Endho Periéde: Octubre 1977 — Octubre 1978
Temperatura °C Precipitacion mm. Evaporacion mm. ;
Afo Mes o o 7 e r— — Helg
Media L_Maxima Minima |, .| Maximo Minimag |, .0 [ Maxima Minima | dgs
\oior ia | Valor | Dio Volor | Dio | Valor | Dia Valor | Dia | Volor | Dia

1977 | Sepliembre 185} 29 |2-25| 7 27 12151 NS | 12 1 23 1161.59] 8.29| 26 [1.29] 2

1977 Octubre 167 1 30 10 5 15} 3901125 | 28 1 19 113695 6.83( 10 [1.41 | 20

1977 Noviembre 147 | 27 | 320 2 5261 50| 2 1437 1 10 10670 512 3 |056 | 1 5

1277 Diciembre 137 27 | 28 1 22 60| 3 13 3 12 110829 5.70( 30 158 N N

1978 Enero 131 27 2 1 LR 014 45 | 10 - — | 434| 607 18 122 9
1978| Febrero 1301 29 1 ¢} 6 0.30, 7 23 2 8 458 7.56, 16 |107 | 23
2 9 090 B5 | 17 | 45 13 610] 9631 11 053 | 18

1978 Marzo 160 30 | 13

1.0 3 7.49112.271 21 [ 385 3

-~
D

19781 Abril 200 33 19 0.10] 1.5

19786 | Mo y o 210 33 6 9 2 0.50 95 1.5 23 | 7.56{10.30| S5 |267 | »

9
9
1878 J unio 195 | 28 12 " 13 1.5¢0 13 6 15 5 570] 7.49] 16 ;043 4
. ~ —

1978 Julio 185 28 2 5 3.9(¢ 415 1.0 3 587]2.61 1 o(2.¥3 ) 27

1978 Agosto 180 | 28 13 5 1.70 22 15 1.51 13 538 8.06f 4 L1 8

e 46 | 375 | 27 1.5 | 21 455116.31] 22 |8.39 3

1978 | Septiembre | 180 | 28 | 13

slolo|lw

1978| Octubre 155 | 27 5 22 1.1 18\ 7 1O 16 389 572] €& [141 | 4

Observaciones : _

{ CASTILLO H., 1979 )
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c."'a’a DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
- SUBDIRECCION DE  INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
sARM OEPARTAMENTO DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO OE MALEZAS ACUATICAS
TABLA
3 DATOS CLIMATOLOGICOS PROMEDIO PARA CADA ESTACION

LOCALIDAD | ESTACION METEREOLOGICA PRESA E;*JDHO

PERIODO . Octubre 1977 ~ Octubre 1978

E S T A C 1+ ON P E R LI O DO PRECIPITACION (mm )

EVAPORACION (mm )}

23 de septiembre o 17.88 128.40

oTOoNO 22 de diciembre

- 281 -

23 de diciembre ¢

. .84 .
INVIERNO ' 20 de marzo 1.8 30.83
PRIMAVERA 2l de marzo o 0.75 6.71
2! de junio
22 de junio o
VERANO 22 de septiombre 7.15 44,64

OBSERVACIONES

No aparecen medidas de otros porémetg'os como tempergturgs, yo

que se midieron en codg muestreo.

{ CASTILLO H., 1979 )
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SUBSECRETARIA DE PLANEACION
‘ DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
* SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
) DEPARTAMENTO DE CONTROL YAPROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS

- TABLA 35 LUMINOSIDAD MEDIA ESTACIONAL
%
LOCALIDAD__1xmiguilpdn Hidalgo
ESTACION PERIOD O R LUIlNOSIDA:o':?J/la.E'STACIONAL
0TONO 22 SEPTIEMBRE  — 22 DICIEMBRE 188 . 50
o . INVIERNO 23 DICIEMBRE  — 20 MARZ0 19150
’ PRIMAVERA . | 21 MARZ0 — 21 JUNIO 197.00
) VERANO 22 JUNIO — 211 SEPTIEMBRE 172.25

oeservaciones. _ Valores Proyectados de| Atlas del Aqua de o Repdblica Mexicana, SARH., 1976

Ixmiquilpan —Hidalgo. Periodo 1941-1970

{ CASTILLO H., 1979 )
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cga DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA
s SUBDIRECCION  DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO
sSARM OEPARTAMENTD DE CONTROL ¥ APROVECHAMIENTO DE MALEZAS ACUATICAS
TABLA 36 COMPOSICION QUIMICA DE UNA PLANTA DE LIRIO ACUATICO
{ DETERMINACION REALIZADA POR EL LABORATORIO DEL CILEC.C.A))
LOCALIDAD © PRESA ENDHO FECHA | 5-X~-78
g 7 gr en base seco % en base seco “% en base seco
MUESTRA -
Fe Mn Cu Zn Mo Co K Na Ca Mg N c . H
Raiz 2.423¢. 1 320 575 49 91 <100 ! «I0 1.47 0.75 | 0.95 a.i9 3.00 } 33.84 443 !
— R i
1: £
Tallo 2,7669¢. 450 272 17 265 | <100 | «1 O 3.00 2.69 1.65 0.69 4.08 | 43.60 515 |
..... ol |
Buibo 2.835¢, 193 559 8 48 |«i00 | <10 7.46 0.88 .21 052 2.80 ! 33.80 4.57
o e S PR B
l
Hojas 2.703¢. 105 470 13 39 |«iQ0 | <10 4.10 0.04 1.40 0.43 4.55 ! 44.70 5.35
] - Fori e b e Co
1 g l
Lirio completo 2068 1876 87 443 <100 [ <10 16.03 4.36 | .5.21 1.83 365 - 35.77 4.80
2.563 4. | ' i

OBSERVACIONES

Los paramelros anteriores se eligieron en base a su importancio

fisioldgica pora el crecimiento de lo plonta.

{ CASTILLO H., 1979 )



	Portada 
	Índice 
	Resumen 
	1. Introducción 
	2. Descripción del Sistema Lirio Acuatico Medio Ambiente 
	3. Metodología Experimental 
	4. Resultados Experimentales 
	5. Evaluación y Discusión de Resultados 
	6. Conclusiones y Recomendaciones 
	7. Bibliografía 
	Apéndice 

