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1.

I.- INTRODUCCION.

El lirio acudtico Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, ha encontra-

do en México las condiciones ecolégicas propicias para su notable proli
feracién, por lo cual ha sido tipificado como una "plaga' debido a su
marcado cardacter invasor.

De una superficie total de 116 862 Ha de cuerpos de agua en México,
aproximadamente el 40% que representa 45 000 Ha, se encuentran infesta-
das en mayor o menor grado por esta maleza (DGPOK, 1981).

En ambiente natural y condiciones favorables 10 plantas pueden mu)
tiplicarse hasta dar 600 000 reproducciones en solamente 8 meses, lo que
explica que llegue a formar bancos sélidos e inméviles, en los cuerpos
de agua que se encuentra (Blanco, et. al., 1984).

La presencia de extensos tapetes méviles, no solo modifica la cali
dad y cantidad de agua, sino que su impacto trasciende a todos los nive
les, desde los ecoldgicos y de salud publica, hasta los sociales, econd
micos y atGn politicos. Con frecuencia se mencionan los efectos nepativos
inmediatos como la obstruccién del flujo de agua en los canales de irri
gacidn, la dificultad de navegacién, la destruccién y deterioro de puen
tes y presas (debido a la fuerte presién que ejerce la acumulacién de
plantas), notables alteraciones en la tasa de evaporacién , la reduccién
en la penetracidén de la luz, el incremento de la turbiedad y acidez del
agua; asi como la modificacidén del balance de los principales gases di
sueltos, también favorece el desarrollo de organismos patépenos y vecto

res de enfermedades como 1a malaria, esquistosomiasis, fiebre amarilla,



elcétera, la pérdida de peces y otras formas de vida acudtica (fitoplanc
ton) que representan una fucnte de protefnas o de ingresos de los nicleos
de poblacidn asentados cerca de los cuerpos de agua. La alteracioén de las
condiciones fisico quimicas normales se traduce finalmente en una pérdida
del ecosistema acuicola.

El liriu acultico reduce los bencficios de la poblacidn al impedir
la navegaéién desde el punto de vista comercial, deportivo o turistico.

Una caracteristica notable del lirio acuatico, se encuentra cn el
poder de absorci6én natural de diferentes clementos quimicos como: nutri
tentos, metales pesados (plomo, mercurio, arsénico, etcétera) y ditcren
tes Loxicos como: DOT, DDD, nitralos, nitritos, oxalatos, cianuro, ctcé

i
tera; de acuerdo al tipo y grado de contaminacién del cuerpo de agua.

Estas caracleristicas indeseables del lirio acuitico ha llevado a
un sector de opinién, que lo consideran una plaga nociva que debe erradi
carae. Sin embargo esto no se ha logrado en ningiGn lugar del mundo. Es
posible controlar su proliferacién pero es muy dificil lograr su erradi
cacibén. Otro sector se inclina también por controlar su crecimiento, lo
cual puede funcionar como solucién parcial en ciertos lugares.

Un tercer grupo, lo ve mas que como una plaga, como un recurso na-
tural de alta velocidad de renovacién, el cual se puede aprovechar para
diferentes usos. No se dcbe ceder terreno y dejar que el problema se 1i
mite a aplicar medidas paliativag, se debe tomar una actitud firme y ra
zonada y obtener el mejor provecho de ésta situacidn,

La transformacién del lirio acuftico de plaga a recurso, es una

necesidad inaplazable, que se puede lograr a condicién de crear las tec



nologias necesarias y redituables para su control y aprovechamiento.

II.- OBJETIVOS.

1,- Realizar una breve descripcién del lirio acudtico (Eichhornia
crassipes {Mart,) Solms,

2.- Determinar los métodos de control mds adecuados para controlar
la proliferacién del lirio acuatico.

3.~ Proponer la transformacion cn un recurso natural aprovechable
al lirio acuvatico actualmente conaziderado como una playia.

4.~ Considerar la utilizacién del lirio acuitico, en la alimenticidn
animal.

5.- Describir el aprovechamiento del lirio acufitico como mejorador
de suelos.

6.- Proponer alternativas para su mejor aprovechamiento.



I1T.- DESCRIPCION DEL LIRIO ACUATICO.

3.1.- Origen del lirio acuatico.

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (lirio acudtico), también llama

do: '"Jacinto', "Huachinango", "Cucharilla', "“Aguape", "Water Hyacinth'y
"Hyacinthe d'eau", es originario de América del Sur, probablemente de
Bragil; y ya para 1880 habia llepgado a Norteamérica. Para 1950 se encon
traba en Africa y para 1960 en Australia. Aunque no se sabe con exacti-
tud cuando llegd esta planta a’México, hay versiones que la sitaan bha
principios de siglo. Kl hecho es que actualmente su presencia ha proli-
ferado en casi todos los lugares de México donde hay cuerpos extensos de
agua (Blanco, et. al., 1983).

El principal agente de infestacion fué el hombre y los animales,los
cuales llevaron el lirio acudtico o sus partes reproductoras, frecuente-
mente inadvertidos o desconociendo el problema de infestacidn que pudie-
se originarse (Gonzdlez, 1976).

Los factores que resultaron favorables para el desarrollo del lirio
acudtico en los cuerpos de agua fueron las condiciones climaticas y geo
gréficas junto con la fertilidad inducida (eutroficacién) por la conta-—
minacién en los cuerpos de agua (Gonzalez, 1976).

En México se conocen dos especies de lirio acuatico; Eichhornia

crassipes, que se encuentra en todo el pais y Eichhornia azurera, que

se degarrolla en los dep6sitos de agua de clima c&lido (Vallejo, 1962).



3.2.- Biologia.

El lirio acuitico {Eichhornia crassipes) cs una hierba acudtica,

flotante o arraigada en ¢l fango, que mide de 15 a 25 cm de altura, a
veces mas, tiene lashojas arroscladas en forma acorazonada-reniforme y
color verde brillante; los peciolos globosos, sirven a la planta de flo
tadores; en las plantas arraigadas en el fango los peciolos pierden su
forma globosa, alargandose; el limbo es transversslmente eliptico, con
el apice ligeramente escotado (SALVAT, 1977 y Sanchez, 1978).

Eichhornia crassipes posee un gran poder de flotacidn gracias 3 sus

peciolos vesiculosos y esponjosos en forma de roseta, Sin embacgo, en
las colonias densas el peciolo ya no se hincha, sus tallos se alargan y
las plantas alcanzan mds de 162 cm de longitud total (Gonzdles, 1976),

Las flores estan agrupadas en espigas de color violeta claro; la
pieza superior del perianto mide de 4 a $ cm y presenta en el centro una
mancha cuadrangular de color amarillo. Las flores se marchitan répidamen
te, normalmente en 24 hr, La flor es zigomorfa, posee 3 sépalos, 3 pétg
los, 6 estambres y un pistilo con 3 carpelos. El pistilo consiste en un
ovario cénico al que estd sobrepuesto un larpo estilo con un estigma
blanco.

Después de la floracidn, la zona floral se pliega y las flores se
marchitan bajo el agua. El ovar;; madura dentro de un cépsula aprisiona

da e¢n un hypanto como se muestra en la Figura 1 (Sanchez, 1978 y Gonz4-

lez, 1976).



La reproduccién de la planta es asexual y sexual. La primera, por
multiplicacidén vegetativa, cada roseta de hojas forma estolones que a su
vez se multiplican del mismo modo y posteriormente se separan de la plan
ta madre, también es comin a partir de los bulbos o rizomas. La reproduc
ci6n sexual es en menor escala, por la formacién de semillas que se en-
cuentran encerradas en una cépsula que llega a contener 50 semillas co-
mo méximo.

La semilla necesita aproximadamente 2 meses antes de alcanzar su mg
durez. Favorece la germinacién a una temperatura que fluctGa entre los
28 y 36 °C y una intensa iluminacién (Gonzdlez, 1975 citado por Gonvitez,
1976).

El lirio acuatico es una.élanta estolonifera, con rizoma muy corto,
de donde nacen largas raices que a su vez dan origen a numerosas raici-
llas plunosas (SALVAT, 1977). La longitud de la raiz varia de®10 a 130
cm, La cabeza del rizoma con su brote terminal tiene forma de roseta con
una longitud aproximada de 1 a 3 cm. Los rizomas poseen un cabello radi
cular muy desarrollado (Gonzdlez, 1976).

Se encuentran tapetes de lirio acudtico en tres tamafios que gencral
mente son de 5, 133 y 151 cm de longitud total (Gonzilez, 1976).

En condiciones favorables, un estoldn puede llegar a formar 20 mi-
llones de plantas en un afio (SALVAT, 1977).

En el embalse de la Presa "Manuel Avila Camacho" en Valsequillo,
Puebla, se observé en un metro cuadrado de lirio acudtico, un promedio
de 72 plantas, calculando que existen 1 080 000 000 de ejemplares de 1i

rio acultico en 15 Km?2 (Conzalez, 1976).



7.

Si se tiene en cuenta gue dos plantas aisladas en Yaekama (Congo

Belga), en un vivero en 1956 dieran:

Después de 23 dias 31 plantas
Después de 49 dias 136 plantas
Después de 85 dias 482 plantas
Después de 130 dias 1 200 plantas

Siendo el agua del vivero relativamente pobre en elementos nutriti
tivos. En 4 meses 2 plantas pueden dar un tapiz de lirios de cerca de 9
metros cuadrados. Segun observaciones en Lousiana, 10 plantas han dado
1 610 plantas en 3 meses (Conzalez, 1976).

En condiciones naturales y favorables 10 plantas pueden multiplicar
se hasta dar 600 000 reprodugciones en solamente 8 meses {Blanco, SE gl,
1984).

El lirio acudtico es una planta sensible al frio, que llega a desa
parecer en los meses mis frios, sin embargo con un resto de ella es sufi
ciente para iniciar una nueva poblacién dado su vigor regenerativo (SAL-
VAT, 1977), en la Presa "Manuel Avila Camacho" en Puebla, Gonzflez(1976)
cita este abatimiento.

El lirio acuitico tiene una estructura claramente modular; cada -
planta individual, producto de la reproduccién sexual y cosecuentemente
con un genotipo particular, forma a través del desarrollo estolones que
se diferencian en rizomas con sus hojas, meristemos axilares, rafces en
las primeras etapas de su crecimicnto y eventualmente inflorescencias,
formindogse vastagos genéticamente similares a la planta progenitora, ca

paces de llevar una vida independiente. Estas unidades de crecimiento



clonal, decnominadas ramets, presentan ciclos de vida definidos, y al i-

gual que en los individuos de una poblacién genets, se reconocen atribu

tos tales como una estructura de edades, tiempos de vida, tasas de nata

lidad y mortalidad, de mancra que puede analizarse en términos demogra-

ficos esta dinémica modudbr o subpoblacional dada por c¢h crecimiento in

dividual (Nifio y Lot, 1983).

3.2.1.~ Clasificacién taxondémica del lirio acudtioo,

Reino
Subreino
Tipo
Clase
Subclase
Serie
Orden
Familia
Género

Eapecie

Vegetal
Fanerogamae
Angiospermae
Monocotiledoneae
Superovareae
Periantadae
Farinosae

Pontederiaceac

Eichhornia

crassiggs
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FIGURA 1 REPRESENTACTON ESQUEMATICA DEL I.TRIO ACUATICO.
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3.3.~ Deteccién del lirio acuitico mediante percepcion remota.

La percepcién remota es la técnica que permite obtener informacidn
gobre un objeto a cierta distancia del mismo. El concepto se reslringe
a las técnicas que permiten la adquisicidn de informacidén desde naves -
aéreas y espaciales. La captacidén de informacidén presupone su transmi-
cién a través del medio, que en este caso estad constituido por la atmés
fera y el espacio; Su utilidad ha quedado comprobada en la deteccién de
recursos naturales (Diez, 1974).

Entre las principales ventajas de e¢ste método se presenta la repe-
tibilidad en el nonitoreo para determinar cambios o evoluciones y la po
sibilidad de realizarlo con.ios migmos pardmetros fisicos en el érea in
volucrada. Se pucde éaptar la relacion de los objetos con mayor claridad
y sin necesidad de estar presente directamente en la zona, y al ser ma-
yor el &rea estudiada, se facilita la comprensién de tendencias regiona
les. Como consecuencia de todo esto, se incrementa la economia de recur
sos financieros, tiempo y esfuerzo (Valdéz, 198l1).

Considerando las ventajag indicadas, es posible definir los objeti-
vos que sSe mencionan a continuacién: 1) Determinar el estado de la vege-
tacién, contenido de agua en el parénquima, color, temperatura, etcéte—
ra; 2) Identificar en cuerpos de agua turbiedad y flora; 3) Determinar
el color y textura de la superficie, que determina la respuesta de cada
objeto a la radiaci6én electromipnetica incidente a su propia emisidn:

4) Detectar la precipitacién que ha ocurrido y la humedad relativa del

aire, ya que el contenido de apua tiene una influencia determinante en
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las condiciones de los objetos y en su reflexidén (Diez, 1974).
¥Frecucntemente la Percepcién Remota es utilizada para afrontar algu
nos problemas ecolégicos, en las aguas superficiales la contaminacién -
puede identificarse como una alteracidén de las condiciones naturales, -
por disolucion de substancias quimicas o por descargas con temperatura
distinta a la del cuerpo principal del agua. La alteracién quimica impo
ne una limitacién definitiva para el uso de agua con fines domésticos o
agricolas; su aparicién dentro de un cuerpo de agua determina una modi-~
ficacién en la flora y fauna que contenia con anterioridad. La presencia
de solutos puede detectarse por el cambio de coloracién del agua. Cuando
ocurre la disolucidén de sales, se manifiesta por una disminucidén de la

temperatura del agua (Diez, 1974),

3.3.1- Identificacién de lirio acuAtico por Percepcién Remota.

Estudios realizados de Percepcidén Remota, han demostrado la posibi
lidad de identificar en diferentes cuerpos de agua, diferentes calidades
de la misma detectar la presencia de lirio scudtico, proporcionando da-
tos de localizacidén y &rea cubierta por el fendmeno. Lu parte fundamental
de la técnica consiste en el empleo de informaci6én digital de satélites
artificiales de recursos naturales LANDSAT los cuales permiten un anéli
sis de la informacién y un considerable incremento de velocidad y econo
mia al reducir en varios factores el tiempo procesado para un Area de-

terminada (Diez, 1976).
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1V.~ METODOS DF CONTROL DESARROLLADOS EN LIRIO ACUATICO.

4.1.~ Clesificaclén’de’ lag malezas aculiticas.

Klingman y Ashlon (198D)'definan que una malera es una planta que
crece donde no se desea; o una planta fuera de lugac. En cuanto a las ma
lezas dcudticas éatas se clasifican de acuerdo al lugor donde se desarro

1lan, ugrupéﬁdolas en log grupos siguientes:

“1)'Las algas y otras plontas scvftices sumerpgidas que se desarro-

‘11an bajo la superficie del agua.

'2) Uag'plantas acvdticas flotantes que se desarrollan sobre la su-

tperficie deliagua.

33’”Lad‘plénta3'héﬁétioaS“emergéntes y marginalesy que crooon por -
“endima de 'laBupérficie del Hgun' pero estfin arrsigadas en cl ma

“CLeplat del ‘Piudd deltcuerpd de-pgua.

AV NWrp g, s . P ‘ ¢
*4)'Lavegetacldn terrestre, ique crece o 1o largo de los accesos y

1

- 1 - Ly B K o X I .
““deréchos d¢'agua; sobre lod bordos de los:canales y drenecs y en

' "las orillaz de lot vasos de almacenamiento u otros cuernos de -

“apun (Bartléy 'y Ganpstad, :1974),
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4.2,- Problemas que ocasionan las malezas acuiticas.

Las infestaciones intensas de malezas acuadticas, crean serios pro-
blemas en la operacién y conservacitén de las obras para el riego, el con
trol de inundaciones, la navegacidn, el abastecimiento de agua potable,
la pesca y actividades turfsticasz. Entre estos prohlemas figuran, la re
duccién de la capacidud de las obras de conduccidn por la disminucién
del gasto causada por la vepgetacién sumergida, el aumento de las pérdi-
das determinado por la transpiracién de las plantas acuaticas emergentes
y arraigadas en los taludes. En el rio Chambal en India las malezas acud
ticas son responsables de la evapotranspiracién de mds o menos 700 millo

‘
nes de metros clbicos de agua-ﬁanualmcnte, con lo cual podrfan irrigar
116 800 Ha de trigo 6 46 720 Ha de arroz (Metha mencionado por Gopal y
Sharma, 1979).

El lirio acuitico evapora 14.2 litros de agua por m2 cada 24 hr de
bido a su transpiracién en el lago de Cupatitzio, Michoacdn. Otros cal-
culos en el lago de Chapala, Jalisco, indican la evaporacién de 11.8 1i
tros de agua por m2 en 24 hr. Esta evapotranspiracién depende mucho de
las condiciones climatolégicas que predominen en donde se localizan las
infestaciones de lirio acudtico en los cuerpos de agua (Gonzdlez, 1976).

Las obstrucciones y dafios que producen las plantas flotantes en las
obras de los sistemas de distribucién y las dificultades que ofrece pa-
ra ¢l control de la operacidn lu vegetacién terrestre que se desarrolla

en los bordos de los canales y drenes. Como estos problemas se suelen -

ir haciendo mfs serios a medida que avanza cl cicle anual, es muy impor
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tante tomar medidas para combatir la vegetacién en tiempo oportuno y te
ner en cuenta en forma adecuada los aspectos ecolégicos del problema

(Bartley y Gangstad, 1974).

Cuadro No. 1 Beneficios y Dafios del crecimiento de malezas acudticas=’

Beneficios

Proteccidn, habitat y alimento,

para varias especies marinas.

Estabilizacién fisica de los
bancos y fondos de los cuerpos

de agua.

Produccién de oxigeno via foto-
sintesis y asimilacién de counta

minantes via crecimiento.

Dafios

Obstruccién de la navegacién.

Interferencia con la agricultu-

ra, pesca e irrigacién (evapo-

transpiracién).

Hospederos para la cria de in-

gsectos vectores de enfermedades,

1/ Bates R.P y Hentges J.F., 1976.



4.2.1.~ Algas y malezas aculdticas sumergidas,

Las plantas de este grupo pertenecen a muchas especies diferentes
y comprenden desde algas unicelulares a fanerdgamas superiores. Crecen
preferentemente =n el medio acuitico y tienen una estructura vascular -
limitada. Estén adaptadas principalmente para una multiplicacién vegeta
tiva, pero muchas de ellas pueden sobrevivir y sobreviven, mediante al-
guna forma de ciclo vegetativo en el que intervienen las semillas. Las
partes reproductoras de las plantas acudticas sumergidas,suelen resistir
condiciones adversas;, donde o cuando el volumen de agua es limitado. Es
probable que las plantas acudticas sumergigag causen mis problemas en —
los sistemas de riego que cual&uier otro tipo de plantas acuéticas.

Las algas que crean problemas mis graves son las filamentosas ver-

des (Stigeoclonium, Oedogonium, Ulothrix y Cladophora) y las de los gé-

neros: Chara y Nitella.

4.2,2.- Plantas acufdticas flotantes,
Se ha observado que existe en los cuerpos de agua de México, un -
cierto niimero de especies de malezas acuidticas flotantes. Algunas flotan

libremente, como por ejemplo, la lenteja de agua (Lemna spp), la lechu-

ga de agua (Pistia stratiotes) y sobre todo, el lirio acuatico (Eichhor-
nia cragsipes), mientras que olras se arraigan en los taludes, como la

hierba de caimin {Alternathera philoxeriodes). Las malezas acuaticas -

flotantes suelen causar un serio problema en los cuerpos de agua existen

tes en México.
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4.2,3.- Plantas acudticas emcrgentes y marginales.

Muchas de las malezas acudticas que se arraigan en el fango o en
los bordos de los canales y drenes, o en las orillas de los vasos u o-
tros cuerpos de agua, son muy perjudiciales porgue pueden invadir y cu-
brir rapidamente el drea de los canales e interferir en el flujo normal
del agua y dificultan la navegacidén. Pueden contribuir a que aumente la
sedimentacién de azolves y ocasionan grandes pérdidas de agua a través
de la evapotranspiracidén. Son ejemplos importantes de este tipo de vege
tacién: la espadaila (Typha spp), el tule (Scirpus spp), el esparganio -

{Carex spp) y los juncos (Phrapmites spp).
4,2.4.- Vegetacidn terrestre de los bordos de canales y drenes.

Existen muchos tipos de vegetacidn terrestre, que pueden causar -
problemas en la operacidn de los canales de irrigacién. La mayor parte
de ellos pertenecen a especies proliferas y se desarrollan intensamente
Y cubren en ocasiones de un modo total los derechos de via de los cana-
les y drenes. Algunas de estas especies extraen a través de la transpi
racion, grandes volimenes de agua y reducen mucho la eficiencia del sig
tema, Los problemas especiales que crea este tipo de vegetacidn, estan
muy relacionados con los facéores de clima y suelo de las &reas inmedia

tas. Son ejemplos caracteristicos de esta vegetacion: hierba cinta (Pha-

laris arundenacea), tamariz {Tamarix pentandra) y zacate Johnson (Sorghum

halepcnse), (Bartley y Gangstad, 1974),
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4,3,- Control Fisico.

En el control fisico de malezas acuidticas, se emplean métodos di-
rectos o indirectos que congisten en perturbar la actividad fisiolégica
normal, independiente del uso de productos quimicos o modificar el me-
dio ambiente a un grado que los haga inaceptable o insoportable para la
maleza.

El control fisico se basa en un conocimiento completo de la ecolo-
gia de la maleza y en la certeza de aue en la biologia de todas las es-—
pecies existen limites de tolerancia, talea como extremous de temperatu-
ra y durabilidad fisica (N.A.S., 1Y80).

$

4.3.1.- Temperatura.

Cualquier intento por controlar malezas mediante modificacién de
temperatura se debe basaren el conocimiento de los limites burdos de su
pervivencia de una poblacién.

Al desarrollarse métodos de control més sofisticados, adquiere ma-
yor importancia la informacién concerniente a las respuestas fisioldgi-~
cas al cambio de temperatura.

Se supone que la desnaturalizacion generalizada de las proteinas
es la clave de la muerte por alta temperatura, pero es improbable que
esto llegue a ser un tipo de control. Es més probable que a éste limi-
te de actividades de los componentes metabélicos lleguen a desordenarse

tanto a causa de variaciones en los grados de reaccién y las permeabili
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dades que no pueden mane jarse mAs mediante los mecanismos enddgenos de

control y la actividad integrante se desplome, cuando ocurre esto, se -
desarrollan metabolitos téxicos, los requerimientos de energia no se Ba
tisfacen y se realizan procesos degenerativos irreversibles. Se pueden

citar las mismas relaciones para describir la mortalidad por baja tempe
ratura (N.A.S., 1982).

El lirio acuitico es una planta sensible a altas temperaturas por
arriba de 35 °C, las cuales causun la destruccién de los tejidos, pero
no la muerte de la planta. Por ser ei lirio acuatico una especie nativa
de climas tropicales, las bajas temperaturas y heladas que se presentan
en regiones templadas, ocasionan una disminucién considerable de esta -~

planta cn los cuerpos de agua, doﬁde se presentan cambios de clima,
4.3.2.~ Fuego.

El fuego se puede utilizar para eliminar malezas que crecen en las
represas de los canales, orillas de caminos y otras dreas que estén in-
festadas.

Si la vepgetacidn de lag Areas contaminadas es verde, normalmente
una quema superficial secarfa de tal manera las plantas que por si solas
moririin de 10 a 14 dias después. Para este tipo de control generalmente
se utilizan camiones grandes con un equipo de bombeo manual y con un pul
verizador de aceite encendido. También es aconsejable el uso de lanza-
llamas (Klingman y Ashton, 1980).

La utilizacién de este tipo de control se debe de llevar con una



gran precaucidn, ya que solamente se llega a controlar el follaje y en
un porcentaje muy bajo el cuello o base y el sistema radicular del lirio
acudtico. Un ejemplo es el que se presentd en la Presa "Manuel Avila Ca
macho", Puebla, después de quemar al lirio acudtico, no solo retofiaron
sino que crecierén 23 cm mis que los que no fueron quemados (Rodriguez,

1980} .

4.4.- Control Mecanico.

El método dc control mecénico, se basa en los principios de remo-
cién y destrucecion dirccta de las malezas. Alpunas ventajas de este mé-
todo es que utilizan labor manual, los costos de equipo son relativamen
te bajos y no plantean problemas de contaminacién , por el uso de herbi
cidas. Sin embargo los tipos de control meclnico requieren de su aplien
cién frecuente y continua (N.A.S., 1980).

Para realizar un control mecanico adecuado de malezas acuidticas, es
necesario tomar en cuenta diferentes factores como son: tipo de malezas,
patrones de crecimicnto, geometria de la maleza, topografia del cuerpo

de agua y niveles de infestacién (Bates y Hentges, 1976).

4,4.1.~ Uso de cadenas.

El uso de cadena para las malezas acudticas, consiste en que se -

amarra una cadena pesada entre dos tractores y se arrastra en 1la re-

presa., La cadena desprende las rafces de las malezas que se encuentran
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en el lecho. gste tipo de control es efectivo contra malezas acuaticas
que se encuentran sumergidas o de superficie,

El uso de cadenas se debe realizar cuando los renuevos de las male
zas superf{iciales alcanzan aproximadamente 30 c¢cm por encima del agua o
cuando las malezas sumergidas alcanzan la superficie del agua. Debe re-
petirse a intervalos regulares, es efectivo arrastrar la cadena hacia
ambos lados, para poder desgarrar la mayor cantidad de malezas.

Este tipo de control se utiliza principalmenle en represas que son
uniformemente anchas, en cuyos bordes pueden transitar los tractores y
que se encuentren libres de &rboles u otros cbstaculos. Después del uso
de cadenas normalmente es necesario remover de la represa los desechos
de plantas para evilar que obatru;an el flujo del agua (Klingman y Ash-

ton, 1980).
4.,4,2,~ Extraccién manual.

Este tipo de control consiste en la formacidén de brigadas de cam-
pesinos, riberefios o pescadores para la recoleccidén manual del lirio -
acuético con la ayuda de implementos agricolas, como bieldos y rastri-
llos. Este tipo de control resulta costoso en algunos paises, pero en

otros como en México su uso es factible y econdémico (Gonzalez, 1976).
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4.4.3.- Cosechadores mecénicos que se han desarrollado en la NASA

(National Aeronautics and Space Administration).

4.4,3.} Cosechador-Cortador-Transportador {Chooper-Conveyor-Harves

ter).

k1 cosechador recibe las plantas acarreadas por un bote, las plan-
tas son transportadas por una banda rotatoria de 1.83 m de ancho, las --
plantas "cosechadas" son cargadas por una banda transportadora de 46 cm
de ancho ydescargadas a un transportador. Kl coscchador cortador requie
re un motor de cuatro cilindros y un pequefio trausportador el cual re-
quiere un motor de cinco caballos de fuerza (Hp).

El bote acarreador, estd construido a base de aluminio y tiene un
motor fuera de borda de 20 Hp y un largo de 4.27 m. Una red de alambre
(0.64 m de ancho por 2.85 m de largo), va montada enfrente del bote. El
operador del bote puede subir y bajar esta red facilmente en la super-

ficie del agua, donde se encuentran las plantas de lirio acuatico.

4.4.3.2.- Cosechador-Transportador-Simple (Single-Conveyor-Harves-

ter).

Este cosechador fué desarrollado por la NASA y fabricado por la
NSTL (National Space Technology Laboratories). La banda transportadora
de 1.52 m de ancho y 8.53 m de largo consta de un motor diesel de cua-

tro cilindros. Las plantas son acarrcadas por el bote antes citado.



22,

4,4,3.3.- "Draga Modificada" (Modified Clamshell Bucket).

El brazo de la draga se puede expander hanta 3.05 m de largo la -
concha abarca un area de 1,62 m2. La superficie cosechada de los tres

cogechadores se puede observar en el Cuadro No., 2,

Cuadro No. 2 Eficiencia comparativa de los tres cosechadores para lirio

acudtico en lagos y canales l/

Superficie Comsechada | mafhr )

Cosechador Maximo Posible Promedio
Cortador-Transportador 414 104
Transportador-Simple 1670 418
"Draga Modificada" 558 4318

1/ Wolverton y Mchonald 1979,

El factor limitante para el transportador simple y el cortador -
transportador es el bote acarreador. Estos tipos de control se pueden
aptimizar usando dos o mas botes acarreadores o bien desarrollando un
sistema que continuamente alimente a los cosechadores.

El cortador transportador tiene wmis descomposturas mecénicas que
el transportador simple ya que la construccién del primero es mis com-

pleja. En la banda rotatoria del cortador-transportador facilmente pue-
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den quedar colgados otros objetos.

£1 uso del transportador simple es mis factible porque sus compo-
nentes se pueden mover mas fAcilmente y en su banda transportadora no
cuelgan escombros flotantes.

La "draga modificada” puede ser usada contfnuamente y la cosecha
del lirio acuitico es mis facil. La capacidad de coscchar 418 mz/hr es
comparable al transportador simple. Su aprovechamiento es recomendabie
en canales donde su eficiencia es mis notoria (Wolverton y McDonald,

1979),
4,4,4- Coscchadora mecanica desarrollada en México.

La motocosechadora consiste en un lanchén de 10 m de largo por -
3.20 m de ancho, dotado del siguiente equipo: un montacargas con descur
ga hacia atras, una picadora de lirio acuAtico de 2 m de ancho por 0.40
metros de largo y una tolva.

La picadora consta de una prensa de gusano, una banda transporta-
dora de lirio picado, dos motores de gasolina para operar los equipos e
impulsar al lanchdén con su propela y timén de mando, un lanchén parva re
molcar el producto picado y prensado a la orilla del cuerpo de agua,

La otra parte de la planta industrializadora de lirio acuédtico con
siste en una deshidratadora de secado continuo instintaneo tipo “flash"
con molienda simulténea. Esta deshidratadora con capacidad de evapampion
de 800 1t de agua por hora va montada en una caja de trailer lo cual 1la

hace ser transportable a cualquier sitio.
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Su movilidad tiene muchas ventajas ya que puede ser instalada en
el sitio de cosecha del lirio acudtico, facilitando las maniobras, ha-
ciendo 1a operacién mis econdmica.

El lirio acuftico que estd cn el montacargas del lanchoén pasa a la
picadora, a la prensa y ya exprimido es transportado por una banda al -~
lanchén de acarreo, donde se estiba a mano. Posteriormente es llevado a
la orilla pﬂré ser deshidratado y molido.

En un marco de madera de 1 m2 sc‘determiné como promedio 50 Kg de
lirio acuatico, estas plantas se dejaron escurrir para que perdieran la
mayor cantidad de agua posible. Por medio de fotografiams tomadas por sa
télite LANDSAT y desde un helic6ptero, se observé que de 3 700 Ha que -
tiene de superficie el vaso de la:;resa "Manuel Avila Camacho" en Valse
guillo, Puebla, 2 250 Ha estén cubiertas por lirio acuAtico lo que re-
presenta un total de 1 125 Q00 toneladas de esta planta.

La desventaja de esta motocosechadora es que en el paso del monta-
cargas a la banda transportadora, las plantas se atoran y deben jalarse
con ganchos para que pasen a la banda fransportadora. De la picadora a
la pfensa, en ocasiones ésta sufre atascamientos {Rodriguez G., 1980).

Los rendimientos de los diferentes equipos para cosechar lirio -

acudtico se pueden obscrvar en el Cuadro No. 3.
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Cuadro No. 3 Cosechadoras mecfinicas de lirio acudtico.

MOTOCOSECHADORAS

OBJETIVOS

1)Para egee quietas y profundas*.
2)Para canales de 5 m de ancho y
1 m de profundidad. *
3)Para rios navegables.*
4)Para aguas quietas y pantanosag.®
5)Motoarrimadoras de lirio acuftico
para aguas quietas y profundas.*

6 )Motobarredores de lirio acuéitico.*

7)Escrepas para cosechar lirio
acudtico en las playas.*
8)Miquina a nivel comercial

Cia. Aguamarine (USA}.°

——

100 ton/dia

100 ton/dia
En proyecto,

100 ton/dia

100 ton/dia

Disponer de un buen
equipo de mantenimiento.
Limpiar las playas de

lirio acuético.

480 ton/mes

* Direcci6n General de Aprovechamientos Forrajeros 1977 {no se indican

las horas de trabajo).

° Gonzaélez, V., 1976 ( 3 ton/hr; 8 hr/dfa/5 dias a la semana).
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4,5.~ Control Quimico.

El control quimico, consiste en el uso de productos qufmicos cono-
cidos como herbicidas que matan plantas o inhiben su crecimiento normal.

El control con herbicidas de las malezas acuaticas es mis facil, -
mis rapido y en general tiene mayor duracién y a menudo es menos costoso
que el control mecénico. En general, las plantas tratadas mueren en el
lugar donde se encuentran y van extinguiéndose poco a poco (N.A.S., 1982).

Fl control de malezas acuaticas‘por la aplicacién de herbicidas es
una técnica muy discutida, representa un riesgo para humanos, animales,
cultivos, flora y fauna gue forman el ecosistema vinculado al cuerpo de
agua donde se aplica el herbicidf.

Cuando los herbicidas son rociados con periodicidad sobre las male
zas acuaticas, ofrecen un control mids prolongado que los métodos mecéni
cos. Ademds pueden ser aplicados a lugares inaccesibles a la maquinaria,
lo que implica menor labor fisica, por lo tanto menor costo pero mayor

riesgo ecolégico (Bates y Hentges, 1976 y Escobar, 1977).

4,5.1.~ Precauciones en la aplicacién de herbicidas sobre malezas

acuiticas.

Debido a que el ambiente acudtico es fluido, los herbicidas no -~
siempre quedan en lugar en que fueron aplicados. Se han hecho intentos
para resolver este problema mecdiante el uso de formulaciones y técnicas

de aplicacidn especiales, pero la accién quimica exige la solubilidad
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del herbicida. Si el herbicida es soluble, la movilidad es un problema
en los medios ambientes aculticos (N.A.S., 1982).

Son aiin desconocidos los efectos a largo plazo de la mayoria de -
los herbicidas sobre los organismos vivos, Los efectos téxicos se pueden
obgervar de una manera directa en los peces, alterando en alguna forma
su ciclo reproductivo. Se observa un abatimiento del 02 disuelto en el
agua causado por la descomposicién de plantas muertas y la muerte de al
gas plancténicas que sirven de alimento a los peces.

Algunas plantas acuaticas son parte esencial del ambiente de los
peces, ya que proporcionan abrigo y soportie a organismos que les sirven
en su dieta alimenticia y al aplicar algun herbicida se debe realizar
una seleccién cuidadosa del tipo y concentracién adecuada del producto.

En el caso del tratamiento de Areas densamente pobladas de malezas,
es recomendable el tratamiento parcial es decir tratar al cuerpo de agua
por partes dejando convenientes iptervalos de tiempo entre cada aplica
cién. Esto evitard la muerte de los peces por el abatimiento rdpido del
02 ocasionado por la descomposicién de plantas muertas. Una vez inicia-
da la aplicacién del herbicida, se debe vigilar peridédicamente el area
tratada; si se descubren peces muertos el tratamiento debe ser suspendi
do.

La eliminaciéon total de la vegetacidn acudtica y semiacuatica de
un cuerpo de agua puede restringir las reas de asentamiento de aves -
acudticas, ya que las plantas proveen directa o indirectamente un gran

porcentaje de su dieta (Escobar, 1977).
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Exceptuando al arsenito de sodio, casi todos los herbicidas hoy en
uso para el control de malezas acudticas son de baja toxicidad para el
hombre y los animales de sangre caliente. En las concentraciones nece-
sarias, varios herbicidas son inofensivos para los peces. La mayoria de
los herbicidas acu@ticos no dafiu a los cultivos regados con agua que
contenga las bajas concentraciones gue se necesitan para el control de
malezas acudticas., Sin embargo el uso de los herbicidas para este tipo
de malezas estd muy restringido. Hay muchos herbicidas acuaticos cuyo
uso no esta permitido en agua que se emplee para fines de riego o domés
ticos. Solo se dispone de informacidn limitada acerca de la persisten-
cia y del destino final de los herbicidas en ¢l agua, suelo acuftico,
peces, plantas acuaticas y cultivos regados con agua tratada. La apli-
cacién de herbicidas en medios acudticos que pueden dejar residuos en
agua que se emplee para fines domésticos, es un aspecto de gran preocu-
pacién, tan delicado que se deben seguir con precaucién todos los proce

dimientos reguladores (N.A.S., 1982).

4.5.2.- Clasificacién de los herbicidas.

En funcién de sus efectos sobre las plantas, los herbicidas se pue
den clasificar en selectivos y no selectivos. Los herbicidas selectivos
destruyen o impiden el crecimiento de las malezas que se encuentran en
un cultivo sin dafiar a éste. Los herbicidas no selectivos son productos
quimicos téxicos que, se les aplica en proporcién adecuada, destruyen

a todas las plantas,



29.

La selectividad es una propiedad tanto del tipo de tratamiento como
del agente quimico, y cstad regulada por factores tales como: la tempo -
rada y método de aplicacién, la formulacidn quimica y la dosificacién,
las condiciones ambientales y la fase de crecimiento : de la vegetacidn.

Todos los herbicidas destruyen plantas ya sea por contacto o por
accidén sistémica. Los herbicidas de contacto, sdlo destruyen las partes
de la plunta a las que se aplica el agenle quimico. Los herbicidas sis-
témicos se dwarben ya sea por las raices o 1s partes aéreas de la plan-
ta y lucgo se traslocan dentro del sistema de la planta hasta tejidos

que ¢usedun muy alejados del punto de aplicacidn (N.A.S., 1382),

4.5.3.~ Aspectos fisioldgicos de la accion de los herbicidas sobre

las malezas.

Entre la aplicacién de un herbicida y su efecto final en la planta,
se interponen una serie de barreras, cualquiera de las cuales puede 1li-
mitar la accién del herbicida.

Los herbicidas de actividad marginal se pueden alterar ya sea por
cambios en la formulacién o en el medio de aplicacién, de modo que pene
tren las barreras y se acumulen en cantidades téxicas en un punto mor-

tal
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4.5.3.1.~ Penetracién del herbicida.

lLa entrada del herbicida en el follaje se puede clasificar en esto
mitica o cuticulap, Los dos tipos de entrada no se excluyen una a otra
y se sabe que en circunstancias adecuadas, los dos se producen. Al menos
al principio, la entrada en la cuticula es por difusién, También existen
diferencias entre plantas distintas de una misma especie, como resulta-
do de la edad, y de condiciones ambientules como temperatura, precipita
cién, altitud, vicntos, luz ultravioleta y luz visible,

Las plantas con hojas cerosas, repelen las gotas de lo rociado. El
lugar de las zonas meristematicas de la planta, puede determinar la se--
lectividad de un herbicida. Las plantas de hoja ancha tienen sus puntos
de crecimiento expuestos en la;puntas de los brotcs o en las axilas de
las hojas y se pueden destruir con facilidad con un herbicida de contac
to bien esparcido. Las hojas de plantas que crecen a la sombra tienen
la cuticula mis delgada que las que crecen a plena luz del sol y las ho
Jjas jovenes tienen la cuticula mas delgada que las hojas viejas.

Sin duda, en todos los tratamientos foliares se produce algo de pe
netracién del herbicida en los tallos. Ain no se ha determinado si la
penetracidén del herbicida en los tallos es, por si misma mas f&cil que
la penetracién en las hojas. El hecho de que sea difercnte la penetra-
cién en las hojas y en el tallo, al menos en algunos aspectos, se ha -
demostrado al observar que al afadir aceite a un herbicida se logran -
mayores beneficios en las aplicaciones en el tallo, y es dudoso que es—

to ocurra en los tratamientos foliares.



31.

Los herbicidas penetran a la raiz por mecanismos pasivos y activos.
La entrada pasiva se efectiia junto con el agua absorbida y las moléculas
del herbicida pueden seguir avanzando con el agua a través de la planta
en el gistema apoplastido inclusive el xilema. La absorcion activa de
moléculas de herbicida se ha reducido debido al uso de inhibidores del
metabolismo. Los herbicidas se desplazan un poco entre los sistemas apo

plastido y simplastido.

4.5.3.2.~ Traslocacién de los herbicidas.

El concepto mas 0Lil de traslocacién del herbicida establece una ~

£
M

diferencia entre avance por el sistema simplastido o por el apopldstido.
Al parecer los herbicidas se reparten entre el sistema simpléstido y apo
plastido en grado variable y en algunos casos el avance pucde ser tanto
simplastido como apopléstido.

Los herbicidas que se traslocan por el xilema avanzan principalmeg
te con la corriente de transpiracién de la planta. Algunos herbicidas -
se traslocan al principio, pero muy pronto quedan ligados en una forma

insoluble o inmévil.
4.5.3.3.~ Accién del herbicida.
Las respuestas visibles de las plantas abarcan toda una variedad

que va desde cl enanismo o cese del crecimiento, pasando por drasticas

aberraciones morfoldgicas y una rdpida desecacién hasta llegar a la -
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muerte. A menudo, la clorosis es uno de los sintomas més~tempranos de
lesién inducida por herbicidas.

La inhibicidn de la fotosintesis lleva a la oclusién de los eslo-
mas. Después de la oclusidn de los estomas se produce la inhibicidn de
la transpiracién, lo que ocasiona la acumulacién de agua.

Se ha postulado que los compuestos herbicidas que inhiben la foto-~
sintesis quedan ligados a proteinas vegetales impidiendo asi sus funcio
nes cataliticas, por lo tanto los herbicidas obstaculizan la transferen
cia de energia y los procesos metab6licos se interrumpen, ocasionando
$rastornos fisioldgicos que causan la muerte o cese del crecimiento de

la planta (N.A.S., 1982),
4.5.4.~ Herbicidas utilizados para el control de lirio acuditico.

Existen diversos trabajos experimentales con herbicidas realizados

en el mundo, en loz paises donde existe el problema del lirio acudtico.

Bayne y Castro (1974) utilizaron 2,4-D y Diquat y un agente surfac
tante (Agral 90) para el control de lirio acuitico en El Salvador; rea-
lizaron pruebas con diversas dosis de estos herbicidas. Los mejores re-
sultados fueron : 2,4-D (6.7 Kg/i.a./Ha), con un 97% de control, no ha-
biendo una regencracién de algunas partes de la planta tratada, después
de seis semanas; 2,4-D (9.5 Kg/i.a./Ha), con un control de un 100%, ob-
servando un control completo no habiendo regeneracién de la planta;

2,4-D (13 Kg/i.a./Ha), con un 95% de control, no habiendo una regenera
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cién de plantas, después de seis semanas.

Goelienboth (1979) al utilizar las mezclas de 2,4-D + Paraquat;
2,4-D + Diquat; 2,4-D + Glifosate; 2,4-D + Ametrina. Determino diferen-
tes porcentajes en la reduccidn de la actividad mitdlica en el tejido -
meristematico de la raiz después de 96 hr. 2,4-D + Paraquat y 2,4-D + bi
quat se observd una reduccidn del 93%; 2,4-D + Glifosate se observd una
reduccién del 80% y en la mezcla 2,4-D + Ametrina se observé una reduc-

cién solamente del 75%.

Roa, et al (1981) determinaron que el mejor tratamiento para ¢l con
trol de lirio acudtico fué 2,4-D amina en dosis de 7.2 Kp/Ha, en compa-—
racién de 2,4-D + Paraguat (4Kg/lla y 0.5 Kg/Ha respectivamente). Las mez
clas de 2,4-D + urea y 2,4-D + urea + Sandovit (agente surfactante), tu

vieron una accién lenta.

Gupta y Subbaiah (1982) al realizar pruebas para el control de li-
rio acuatico con 2,4-D Na + Paraquat; 2,4-D amina solo en combinacién
con Sandovit, observaron que las plantas de lirio acuatico fueron muer-
tas en una lapso de 30 dfas. La muerte fué mids rapida con el tratamien-
to 2,4-D amina y lenta con 2,4-D Na + Paraguat. No sc observé rebrote

de las plantas en 90 dias. La dosis del 2,4-D amina fué de 3.6Kg/ia.
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Joyce y Haller (1984) determinaron que al usar Acido giberélico,se
reduce la eficacia del 2,4-D, comparado con la dosis normal del 2,4-D

que es 2.24 Kg/Ha, al usarlo solo.

Bajpai y Chauhan (1985) probaron diversos herbicidas como: 2,4-D;
MCPA; Cloraamben; Nitrafen; Simazina y EPTC. Cada uno con una dosis de
1 Kpg/i.a./Ha. Todos disminuyeron significativamente las poblaciones de

lirio acuitico, el 2,4-D fué el méds efectivo. Simazina y FPTC fueron los

menos efeclivos.

4,5,4.1.- 2,4-D (4cido 2,4-diclorafendxidceétigo).

Nombres comerciales: Weedone 638; LV4; Weedar; Emulsamine E-3; Bru

sh Killer 171, 170, 1%5; Agua Kleen; Ded-Weed LV-20 granular; LV-G4;

LV-8 , ME- ,ME-6; Dacamine 4-D; Flora Tox; Brush-Rhap; Pentamine; Visko~

-Rhap; Esterdn; Hierbamina; Fitoamina; Herbipol.

Férmula Estructural:

cL — — 0 —- CH, —~COOH

Cl
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El herbicida mds efectivo descubierto para combatir las poblaciones
de lirio acuatico es el acido 2,4-diclorofenoxiacético comunmente lla-
mado 2,4-D pertenece al grupo de herbicidas Auxinicos. Este herbicida
es un producto quimico orginico, el cual pertenece al grupo se sustan-
cias conocidas como hormonas vegetales o reguladores del crecimiento.

Este herbicida ha demostrado no ser téxico para humanos y animales,
cuando es aplicado como un herbicida en las concentraciones o dosis re-
comendadas {Ganpgstad, 1978).

El 2,4-D da un control muy efectivo sobre las plantas de hoja ancha
como el lirio acuatico, que requieran de 1.0 a 4.5 Kg/i.a./Ha de 2,4-1
amina; en cambio en el caso de plantas de hoja angosta o sumergidas es
necesario usar dosis menores. :

La efectividad del 2,4-D puede ser regulada mediante su formulacidn
quimica, ya sea como dcido, sales de sodio, sales aminadas o ésteres,
FEn la forma de &cido y sales se incrementa la solubilidad, mientras que
en los ésteres pesados disminuye su volatibilidad (Escobar, 1977).

Los derivados que se consideran no toxicos a los peces dentro de
la dosis rccoumendadas son: el éster iso-octililo, sal dimeti-amina, sal
trimetil amina, sales de sodio y potasio.

Los derivados del 2,4-D que si son considerados como téxicos a los
peces a conceniraciones cercanas a las necesarias para el control del -
lirio acudtico son: el éster butilico; el éster isopropilico; éster bu-
toxy-etanol; éster etilico; sal di-N; N-metil cocoamina; sal duomeen;
éster propilen glicolbutil; 2,4-D acetamina y sal dietilamina. S1 fuera

necesario usar estas formulaciones que son consideradas tdxicas, enton-



ces 1los cuerpos de agua deberén ser tratados por partes, de tal forma -
que losi peces puedan escapar a zonas no tratadas con herbicidas {Esco-
bar, 1977).

La sal amina del 2,4-D es la menos volatil y que puede mezclarse -
con agua. Buenos resultados se han obtenido cuando se han aplicado dosis
de 2.24 Kg/i.a./Ha de 2,4-D. Otras dosis de aplicacién tienen un rango
de 2.24 Kg/i.a./Ha 8 4.48 Kg/i.a/Ha dependiendo del tamaiioc de la planta,
cuerpo de agua, densidad de infestacién y condiciones climatoldgicas.
Nunca el 2,4-D debec aplicarse en ninguFa de sus formulaciones en dias
con vientos fuertes ya que representa un peligro para las plantas desca
bles cercanas al cuerpo de agua, por lo que debe evitarse al méximo cual
quier esparcimiento del herbicida(éscobar, 1977) y Gangstad, 1978).

El 2,4-D se pﬁede mezclar en agua de 380 1t/Ha a 760 1t/Ha, se de-
ben realizar aplicaciones peribédicas cada ocho semanas después de la -~
primera aplicacién, es recomendable tratar solamente del 25% al 50% del
area infestada en un mismo tiempo, para evitar problemas de contamina-

cidén y una posible muerte masiva de peces (Gangstad, 1978).

4.5.4,.2.~ Diquat (catién 1,1'-etilen-2-2' dipiridium o catidn

6,7-dihidro-dipirido (1,2,-a:2;1'-C) pyrazidinium,

Nombre comercial: Orto-Diquat, Reglone
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Férmula Estructural: 24

Este herbicida pertenece al grupo de los Bipiridilos, es considera
do generalmente adecuado a medios acufiticos, ya que presenta un amplio
margen de seguridad a la vida acudtica en las dosis recomendadas para -
el control del lirio acuitico. Resulta ser un potente herbicida soluble
en agua y con un relativo amplic espectro de actividad sobre las plantas
sumergidas y flotantes. En el mercado se puede encontrar en forma de -
sal dibrémica, pero su actividad depende {nicamente del catidn diquatl
¥y no es influenciada por el anidén asociado. No es recomendable usarlo
en aguas turbias, debido a que se reduce su accién, por ser rdpidamente
absorbido sobre las particulas de arcilla; su efectividad también se ve
grandemente reducida a temperaturas abajo de 5 °C en los dias nublados.

El Diquat es un herbicida de contacto que es facilmente absorbido
y/o adsorbido por el follaje de las plantas y su accién depende de la
intensidad de la luz. Se considera como una propiedad del herbicida el
hecho de que es ridpido y completamente inactivo en el suelo; es también
afectado por uné reaccién con el acido himico y por la abuaorcién sobre

la materia orgdanica.



Al parecer ciertos microorganismos del suelo pueden depradacr al Bi
quat, pero estudios con algunas plantas vasculares han indicado que este
producto quimico es resistente al proceso de degradaci6n, aunque puede
perderse via descomposicidn fotoguimica. Las leyes norteaméricanas pro-
hiben el uso del Diquat en cuerpos de agua para fines potables y se de-
be dejar transcurrir un periodo de 10 dias después del tratamiento en -
agua para uso con propdsitos doméstico, abrevaderos o itrrigacion. Se ha
propuesto una tolerancia media residual de 0.01 ppm del Diquat en apua

potable (Escobar, 1977).

4.5.4,3.~ Paraquat {sal 1,1'~dimetil-4,4'-bipiridinio).

Nombre comecrcial: Gramoxone'S, Aerial "Gramoxone"

Férmula Estructural:

2+

CH . —— - CH3
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El Paraquat es un herbicida muy semejante al Diquat, con la diferen
cia de que el Paraquat controla preferentemente malezas acuAaticas emer-
gentes. Este herbicida persisle en el agua por espacio de / a 10 dias -~
después de la aplicacidn, los residuos desaparccen gquediando ¢l producto
absorbido por el suelo acuitico y completamente inactivo.

La dosis recomendada es de 1 Kg/i.aftla. El apna tratada puede ser
utilizada en el riego 7 dias después de ser aplicado ¢l herbicida (Esco

bar, 1377).
4.5.4.4.- Silvex (dcido 2(2,4,5-triclorofenoxi) propiénico).
Nombre comercial: Ded Weed LV 33, LV 4.

Férmula Estructural:

H
cr- -0 - EH -~ COCH

C1
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Este herbicida pertenece al grupo Fendxidos, es un herbicida segu-
ro, no contamina el agua. No se debe tratar mds de la mitad del area in
festada en un mismo mes; puede causar un sabor desagradable a los peces
que scan pescados cn el cuerpo de agua tratado, semanas después del tra
tamiento. Silvex se encuentra como sales de potasio y trietanol-amino y
como ésteres del acido (éter butil propileglicol, etano butoxi, iso-octi
lico) muy semejante al 2,4-D.

Dosis recomendada: 45 Kg/i.a./Ha (grénulos) y 300 Kg/i.a./Km (11i-

quido) (Escobar, 1977).
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4,5,.5,~ Tratamientos recomcndados.

1
Cuadro No. 4 Tratamientos recomendados Y
Herbicidas Tasa de aplicacidn QObservaciones
2,4-D (sal dimetil 4.5 Kg/Ha de i.a., * Atomizarlo sobre el fo-
amina) llaje.
2,4-D (éster iso-octfi 4.5 Kg/Ha de i.a. * Atomizarlo sobre el fo-
lico) ' llaje, usando agua o
aceite,
Diquat 0.6 a 0.85 Kg/Ha de i.a.* Atomizar sobre el folla

(usar dosis mayores en caso je (preferir el Diquat
de infestaciones agudas o sobre el 2,4-D se exis-~
plantas viejas, sin alcan- te el peligro del espar

zar concentraciones mayores cimiento del herbicida

de 0.0 ppm en peso). fuera del area de tratg
miento).
2,4-D (amina so- 2.25 a 4.5 Kg/tla de i.a.* Atomizar con un sistema
luble en aceite) que tenga un minimo de

peligro en esparcimiento.

* i.a. = ingrediente activo.

1/ Escobar, 1977.
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4,6.~- Control Biolégico.

El control bioldgico es el uso de enemigos naturales (parasitos,de
predadores y patSgenos) en la disminucién de la poblacién de una especie
vegetal o animal. Este tipo de contrcl se basa en el hecho de que exis-
ten organismos enemigos que pueden combatir determinadas malezas.

Un enemigo. natural de un tipo que no guarda una relacién de densi-
dad reciproca con su planta huésped, sera ineficaz o peligroso de intro
ducir debido al rlespo que represcntaria‘para otras plantas. Por este mo
tivo, en el control biolégico no se emplean enemigos de accién no espe-
cializada. Por lo tanto, en este punto, se tiene una interaccién hués-
ped pardasito en la que existe una rélacién en la cual el cnemigp tiene 1i-
mitado su alimento y la planta nociva huésped tiene cnemigos limitados.

Debido a la propia naturaleza del mecanismo regulador, los efectos
absolutos de la accidén de un enemigo disminuye automdticamente a medida
que baja la densidad del huésped.

El contrdl biolégico jamAs puede ser la solucidn a tgdo un .problema
causado por plantas nocivas ya que no existen agentes efectivos para ca
da problena.

El objetivo del control biolégico no es la erradicacidn, sino la -
reduccién a niveles econdmicos de la densidad de la poblacién de una ma
leza. Esto se puede lograr por medio de la accibén directa o indirecta
de los organismos que se utilicen.

Las técnicas de control bioldgico se valen de agentes, animales o

vegetales que destruyen la vegetaci6n indeseable o que alteran el habi-
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tat de tal modo que cambia de modo favorable ¢l crecimiento vegetal que
puede sobrevivir.

Los enemigos naturales de las plantas nocivas incluyen una gran di
versidad de organismos como: insectos, virus, hongos, bacterias, anima-
les, peces herbivoros y caracoles acudticos.

Los daifos que causan los organismos patdgenos a  las plantas hués-
pedes se producen debido a: degradacidon enzimatica del material celular,
produccion de toxinas,alteracion de los sistemas hormonales, obstruccidn
de la circulacién vascular, desorientocion de procesos fisiolégicos y
otros modos ain no estudiados. Puede morir toda la planta o perte de ella,
también su vigor puede quedar tan disminuido que la planta ya no pueda
competir: con éxito con otras plantas. Cuando las condiciones son favora
bles, el resultado neto es una disminucién paulatina o incluso brusca,
de las poblaciones de la planta huésped.

£l control bioldgico de las plantas nocivas se ha considerado con-
servadoramente debido a dos razones: 1) la posibilidad de que los ries-—
gos sean demasiado prandes en comparacidén con las posibilidades de que
sc obtenga un grado adecuado de contencién de la maleza y 2) oposicidn
al reconocimiento de una planta dada como nociva y sobre todo, a que los
agentes introducidos se pueden desplazar con facilidad de zonas en las
que sc considera que la planta es nociva a otras zonas en las que se con
sidera como una planta de valor.

Los insectos pueden destruir las plantas a las que atacan, agotun-
do sus reservas alimenticias, algunas veces debido a la total destruccién

de las hojas, encargadas de realizar la fotosintesis. Sin embargo, ¢l -
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dafio producido depende de la intensidad del ataque, del tamafio y estado
de la planta y del medio ambiente., Los insector pueden transmitir algin

organismo patdgeno, que acelere la destruccidén de la planta.

La aplicacidn del control bioldgico depende de la naturaleza de la
maleza, de su posicién taxondmica, del grado de control que requiera, -
de la disponibilidad de encmigos adecuadou y de la estabilidad y comple
jidad de la comunidad vegetal. Este tipo de contrel se puede aplicar -
conservando los enemigos ya existontes, afiadiendo un mayor nimero de los
mismos al medio ambiente, protegiéndolos contra sus propios depredadoresn,

o importando agentes nuevos.

La efcctividad del control biolégice dec malezas sugiere que las -
plantas perennes en medios no cultivados estdn mejor adaptadas para es-~
te método. Puesto que muchas malezas acufiticas son perennes, su estabi-
lidad indica un promectedor potencinl para combatirlas por medios biolé-

gicos (N.A.S., 1982).

4,6.1.- Procedimiento para el establecimiento del control biologi-

co en lirio acudtico,

Antes de buscar la verdadera busqueda de apgentes para el control -~
bioldgico, se debe establecer, de ser posible, la informacién fundamen—
tal siguiente respecto a la maleza: 1)} posicién taxondmica, biologia, -

ecologia; 2) distribucidn geogrédfica de origen; 3) actual distribucién
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ecologia; 2) distribucién geografica de origen; 3) actual distribucidn
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total; 4) centro probable de su origen y de especies emparentadas; %) pre
sencia coexistente de especies emparcentadas; 6) presencia de especies -
emparentadas y ccolégicamente similares en las regiones en las que no ~
existe la maleza, pero en las que parece deseahle la evploracién en bus
ca de un agente enemigo suyo y 7) el historial de los enemigos naturales

de la maleza que se encuentra en la literatura especializada.

4.6.2. -Utilizacién de peces herbivoros para el control de lirio

acuitico,

La carpa herbfvora o "amura blanca"™ ( Ctenopharyngodon idella Val.)

es originaria de los grandes rfos del norte de China y la Unién Soviéti
ca, donde mas abunda es en el rio Amur, no se reproduce de manera natu-
ral en cautiverio y aun en libertad cesa su ciclo reproductivo si no en
cuentra las condiciones adecuadas para la reproduccidén comn son: color
y temperatura del agua; vegetacidén circundante, semejantes a su habitat
natural. Este pez se alimenta de vegetacién acudtica, el lirio acuitico
no es parte primordial de su dieta, pero en ocasiones y a falta de ali-
mento, se alimenta de las raices del lirio acuatico, provocando que las

partes Aereas de la planta se sequen (Pifia, 1974).

Cuando la carpa herbivora es introducida a otros paiscs, el pez de
be de permanecer en cuarentena y solamente se debe dejar en libertad -
cuando se ha determinado que no ha sido atacado por parAsitos . Durante

las primeras semanas de haber realizado la siembra en el cuerpo de agua,
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la carpa se alimenta de zooplancton y otos animales microscépicos. La -
dieta principal de la carpa son malezas acuaticas sumergidas, lo cual -

resta que este pez sea un buen agente de control biolégico (N.A.S., 1976).

Vera-Herrera, et al (1980) en Tezontepec de Aldama, Hidalgo reali~
zaron un cstudio de 3 diferentes densidades de "siembra" de la carpa -

herbivora (Ctenopbaryngodon idella) en estanques controlados, las cuales

fueron: 5, 15 y 25 carpas/100 m2. Al final de! experimento se observo

un deterioro en la morfologia del lirio acuatico. El mejor resultado -
fué el de 15 carpas/100 m2 {1 500 peces/Ha) con el proposito de "cose-
char'" los peces para alimento. Existe la posibilidad de .extrapolar re-
gultados para las condiciones naturafes y establecer un control del li-

rio acuitico.

Otros posibles peces que se pueden utilizar para el control del 1i

rio acuitico son: Tilapia spp; Saratherodon mossambicus; Metynnis spp e

Hypophthalmichthys molitrix Val. Para estos peces es necesario una in-

vestigacion mucho mds amplia para determinar si pueden llegar a ser bue

nos agentes de control bioldgico para lirio acuitico (N.A.S., 1976),.

4.6.3.~ Utilizacion de manaties para el control de lirio acuitico,

El manatie o "vaca marina" (Trichechus manatus) es un mamifero ori

ginario de las regiones tropicales de Centro y Sudlmerica y el Oeste y

Centro de Africa.
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Este animal es una especie en peligro de extincidn. El manatfe pue
de vivir en cuerpos de agua dulce o salado y frecuentemente se¢ encuentra
en estuarios. Consume preferentemente malezas acufiticas suculentas, aun
que puede consumir otro tipo de plantas acudticas o bien pastos que cre
cen en los bordes de los canales, Estos animales consumen gran cantidad
de alimento aproximadamente 20 Kg de alimento cada dia. Un manatie adul

to pesa aproximadamente 500 Kg y mide 3 m de largo.

Los manaties pueden controlar de manera salisfactoria a las malezas
acudticas (incluyendo al lirio acuitico) en canales, lapos o rios. Esta
especie llega a vivir hasta 50 aflos, y la experiencia que ne tiene en -
Guyana ha demostrado el buen control de malezas acuaticas durante déca-
das con los manaties los cuales son protegidos. Pueden ser transportados
facilmente a otros lugares siempre y cuando, se mantengan inméviles y -
protegidos fuera del agua, la temperatuﬁg’del agua es muy importante pa
ra el desarrollo de la especie, temperaturas menores de 18 °C ocasionan

enfermedades como: neumonia (N.A.S., 1975).

En cuerpos de agua abiertos, los manaties no realizan un control
total de la infestacion de malezas acudticas, es necesario utilizar o~

tros métodos para disminuir el crecimiento de la vegetacidén (N.A.S.,1976).

En México se han realizado intentos por introducir manatics en Val
sequillo, Puebla y Xochimilco, D.F.. en el caso de Valsequillo, fueron

introducidos 5 animales, 4 de los cuales murierun al no adaptarse al me



a8.

dio ambiente, siendo el factor limitante la temperatura, ya que en el -
invierno el embalse presenta tomperaturas menores de 10 °C. Kl otro ma-
natie fué muerto , por el temor que causaba a los riberefios. En el caso
de Xochimilco, también ocasionaron temor y fueron muertos los animales

{Gonzalez, 1976).

4.6,4.~ Otros animales que se alimentan con lirio acudtico.

Diversas especlies de patos, gangsos y cisnes se alimentan de malezas
acudticas y en un porcentaje de lirio acuitico. El langostine también -
aunque su dieta la suple de otros alimentos; el caracol Marisa cornua-
rietis también se alimenta de hojas y peciolos de lirio acuédtico (N.A.S.,

1976).

4.6.5,- Insectos como agentes de control biolégico para el lirio

acuéatico.

Al estudiar al escarabajo moteado {Neochetina eichhaorniae Warner)

sc determiné que para un desarrollo' Optimo del insccto es necesario una
humedad relativa del orden del 60X al 70% y una temperatuta de 28 a 32°C.
Las larvas se desarrollan durante el otofio, la cual se alimenta del pe-
ciolo del lirio acuatico, realizando thneles que favorecen la actividad
bacteriana y de hongos. El escarabajo es especifico para el lirio acué-

tico (Ay6n y Nifiez, 1978).



En México se han reportado dos insectos con posibilidades de reali-
zar un control biolégico del lirio acuético. Estos son, uno del género
Chironomus, encontrado en tineles hechos en el peciolo y corona causando
una necrosis y muerte de la planta; el otro insecto ez del género Tetra-

nychus, el cual produce una severa clorosis (Nifiez y Contreras, 1979).

Sands (1983) indica que la larva del lepidéptero (Acigona infuse-
1la Walker) ocasioma dafios en loas peciolos del lirio acuitico, este ata-

que se puede complementar con otros agentes de control.

Center (1984) encontré un buen control de lirio acuitico con (Sa-

meodes albiputalis Warr) en Floridh, U,S.A., este lepidéplero llega a ~

extenderse hasta A'Km/dia en el verano, después de este perfiodo la pobla

4.6.5.1.~ Insectos especificos para el control de lirio acuatico.

Dos insectos se han encontrado como agentes potenciales de control

biolégico para el lirio acuitico estos son: (Neochetina bruchi Hustache)

¥y (Neochetina eichhorniae Warner), coledpteros de la Familia Curculio-

nidae, con huéspedes egpecificos de esta maleza acuatica. Un tercer es-

carabajo (Neochetina affinis Hustache) se ha encontrado asociado a Ei-

chhornia azurcra.
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N. uichhopﬂigg se ha localizado en Argentina, Bolivia y Trinidad.
Los adultos ovipositan en los peciolos, causando una pequefia herida, du
rante los mecges de Octubre y Noviembre, sie han encontrado hasta cinco -
huevecillos por cada ovipesicién; la larva (con cinco estadios) se desa
rrolla en tres meses, de Noviembre a Enero, es una larva blanca y apoda,
inmediatamente después de la eclosion se alimenta del peciolo de la plan
ta, después del ataque de la larva la planta sufre un ataque por hongos
y bacterias en ¢l parénquima de las hojas, causando alteraciones figio-
légicas y debilitamiento de la planta;.en estado de pupa permancce aproxi
madamenle un mes (Enero), la pupa permanece en la raiz de la planta; los
adultos emergen en Enero y Febrero, pa Marzo ovipositan, Inmediatamente
después de la emergencia de los aduﬁtos estos se alimentan de los pecio
los y hojas del lirio acuatico, se ha observado en laboratorio que los
adultos llegan a vivir hasta 280 dias. Los adultog se alimentan durante
la noche. Las larvas que eclogionan de los huevecillos producidos en -
Marzo, se desarrcllan durante los meses de Abril a Junio; la pupa se de
sarrolla de Mayo a Junio y los adultos emergen en Junio y Julio; la se-
gunda generacién de larvas no entran en estado de pupa durante el invier
no, siguiendo alimentandeose de las plantas presentes. El enemigo mas im
portante para esta especie es un hongo, (Beauveria gg) que ataca a los

adultos.

Los dafios que causa N. eichhorniae se pueden clasificar de la si-
guiente manera: 1) las larvas se alimentan de hojas y peciolos; 2) los

adultos se alimentan también de hojas y peciolos y 3) el insecto es un
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vector para el ataque de hongos y bacterias (Gangastad, 1978).

Ncochelina bruchi es originario de Cuyana, Brasil, Uruguay y Argen

tina, el cual se alimenta solamente de especies vegetalcs de la familia
Pontederiaceae a la cual pertenece el lirio acuiatico, los escarabajos -
ge alimentan en la superficie del follaje; las larvas realizan galerias
o tincles en el tallo y corona de la planta, en los peciolus se han lo-
calizado de 1 a 12 larvas. En laboratorio N. bruchi se ha alimenlado de
col y lechuga en ausencia de Plantas de la familia Pontederiaccae, pero
8i el lirio acudtico estd presente no se alimenta de otras plantas. Los
adul tos de N.bruchi; son mucho mis abundantes que los adultos de N.ei-
chhorniae hasta el final de la primavera y verano, sin embargo N.eichhor-
niae es mas abundante en el invierno. N.eichhorniae se alimenta en mayor

cantidad que N.bruchi. Las dos especies de Neochetina juntas causan un

dafio considerable sobre la poblacién de lirio acuatico (Gangstad, 1978).

4.6.6.~ Utilizacién de hongos para el control de lirio acuatico.

Las invesligaciones realizadas con hongos, como agentes de control
bioldgico de lirio acudtico han tenido resultados satisfactorios: Rhizoc-
tonia solani en Panami; Fusarium roseum en Florida y Cephalosporium zo-
natum en Florida y Lousiana (Gangstad, 1978).

Uredo eichhorniae es un hongo que ataca al lirio acuitico, el hon-

go ha sido localizado en regiones semitropicales himedas en Argentina,
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Uruguay y Brasil. Las uredosporas no germinan en contacto con el agua -
libre, necesitan un estimulanie para germinar, los trabajos de germina-
cién in vitro y sobre las hojas han demostrado que es necesario un agen
te surfactante para que haya una infeccidn que pueda atacar al lirio -
acudtico. U. eichhorniae se puede considerar como un agente de control

bioldgico, perc es necesario realizar una investigacidn miAs completa al

respecto (Charudattian, 1982).

Freeman et al {1982) han estudiado al hongo Cercospora rodmanii cl

cual ha demostrado ser un agente de control bicldgico potenciul para 1i
rio acudtico. El1 ataque del hongo lo realiza por los eslomas de hojas y
peciolos, causando una infeccidn fuerte de las hojas, la planta muestra
una marchitez general y debilitamiento, gradualmente la planta sucumbe

y se hunde. C rodmanii puede inocularse al lirio acuatico, por medio de

asperciones aéreas.,

Cercospora rodmanii puede ser considerado como un control bioldgico

potencial por los sintomas y las caracteristicas del ataque e infeccién

que causa en el lirio acuatico (Freeman y Charudattan, 1984).

En el Cuadro No. 5 se puede observar algunos hongos asociados con

el lirio acuAtico.
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Cuadro No. 5 Hongos asociados con lirio acudtico l{

HONGO GRADO DE INFECCION

Subdivisién:
Ascomicetes
Clase: Pirenomicetes
1.~ Melanospora sp. Ninguno

Clase: Loculoascomicetes

2.- Leptosphaerulina sp. Ninguno
3.- Didymella exigua Ninguno
4.~ Mycosphaerella sp. Ligero

Deuteromicetes

Clase: Coelomicetes

5.~ Phoma spp.
6.~ Botryodiploidea sp.

Clase: Hifomicetes

7.~ Mycoleptodiscus terrestris

8.~ Myrotheciuwn cintum

9.- Epicoccum purpurasceus

10.~ Alternaria spp.

11.- Aspergillus spp.

12.- Acremonium
{(Cephalosporium ) zonatum

13.- Bipolarig Bpp.

14.- Cercospora sp.

15.- Cladosporium sp.

16.- Curvularia penniseli

17.- Perionia echinochloae

18.- Thysanophora longispora

Moderado a Ligero

Ligero

Ligero a Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno

Ninguno

Bueno a Excelente
Bajo Investigacidn
Bueno

Ninguno

Ligero

Ligero

Ninguno

l{Control biolégico de malezas acuiticas con hongos, en cooperacién con
la Universidad de Florida y la oficina de Jefes de Ingenieros, Washing

ton, D.C., 1973,



4.7.- Control Integrado.

El control integrado es la utilizacién de dos ¢ mis métodos de con-
trol en un sistema adecuado para mantener a las plagas (inclusive malezas)

a niveles por debajo de su umbral econdmico (N.A.S., 1980).

Para emplear los diferentes métodos de control en forma inteligente,
es necesario capitalizar la posibilidad de modificar 16 medios o trastor
nar los patrones fisiologicous y de comportamientu normales y reconocer
el potencial para la incorporacion de un control integradc y planeado de
mal ezas acuét}cns.

Si s8e considera la ecologia de la maleza como la principal base ra-
cional para todos los métodos de control de malezas, las personas que de
scen utilizar cualquier método de control, necesitan una amplia y especia
lizada informacidén ecolégica para la aplicacidn eficiente de un método

en particular (N.A.S., 1982).

Para disminuir la infestacidn de lirio acudtico en los cuerpos de
agua, es necesario utilizar mas de un método de control para abatir de
una manera significativa la poblacién de la maleza en un cuerpo de agua,
los métodos mis utilizados para el control del lirio acuitico son el qui
mico, mecdnico y con un gran potencial el control biolégico. En el Cuadro
No. 6, se pueden observar las ventajas y desventajas de los diferentes

métodos de control en lirio acuatico.
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Cuadro No. 6 Ventajas y besventajas de loa diferentes métodos de con-

trol en lirio acuitico.

Ventajas Desventa jas

CONTROL QUIMICO

Facil aplicacién, Alto costo inicial.
Rapida muerte de la planta. Algunos agentes son toxicos

o imparten mal sabor al agua.

Menos caro en un trabajo de Puede dafiar a especies ino-
conservacidn, fengivas.

Sepuro cuando es usado co- Puede permanecer en el cuer-
rrectamente, po de agua (contaminacidn),
Puede ser selectivo en su Necesario repetir aplicaciones.

aplicacidn y accién,

CONTROL BIOLOGICQ

Bajo costo de aplicacién y Investigacién intensiva.
persistencia.
Poca contaminacidn producida. Conveniente para especies

relativamente nuevas.
Abarca fAreas inaccesibles. Kl establecimiento correcto
de un huésped especifico es
muy critico.

Puede dailar a especies de-

seables.
CONTROL MECANICO
No contamina. Totalmente caro.
No dafia a los peces. Lento,
Remueve nutrientes. Debe ser muy continuo.
Chtencidén de productos por su Menos dafio a la especie por
utilizacién, lograr un buen éxito.
CONTROL FISICO
No contamina. Aplicable dreas pequefias.
Control aceptable. Alto costo.

i/ Bates y Hentges, 1976.



V.- US0S POTENCIALES DEL LIRIO ACUATICO.

5.1.~ Produccioén de biomasa.

Debido al rapido crecimiento del lirio acuitico en los cuerpos de

agua y los métodos mecdnicos puaru recoleclarlo, es factible obtener can

tidades considerables de bicmasa. El acelerado crecimiento de las pobla

ciones de Fichhornia crausipes se debe principalmente a las condiciones
de eutroficacidén que sec presentan en los cuerpos de agua del pais y la
ausencia de enemigos nalurales para abatir en indice de crecimiento del

lirio acuatico (Nifio y Lot, 1983).

Reddy y DeBusk (1984) determinaron que el crecimiento de Eichhornia
crassipes tiene una influencia significativa con la estacidén del afio, -

cambios en temperatura y radiacién solar.

En la Figura 2 se pueden observar las toneladas métricas/Ha de pe
so fresco que se obtienen con relacidén a la altura de la planta. La ma-
yor cantidad de biomasa que se puede cosechar durante los meses de Mayo
a Junio es un promedio de 101 Ton/Ha/semana en peso hiimedo. Durante 7 -
meses de Abril a Octubre, se pueden cosechar 3 080 Ton métricas/Ha de -
peso fresco o bien 154 Ton métricas/Ha de peso seco (considerando que
el lirio acudtico posee aproximadamente 95% de humedad) (Wolverton y -

McDonald, 1979).



57.

Figura 2 Estimacién del peso himedo/Ha del lirio acuatico, basado en la
longitud de la planta. La linea recta fué la apropiada por el
anilisis estadfstico minimo de cuadrados.l/
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1/ Wolverton y McDonald, 1979 . Water Hyacinth (Eichhornia crassipes)

Productivity and Harvesting estudies.



En Valseguillo, Puebla, se calculd un total de 438 000 Ton en peso

fresco de lirio acuético en 15 sz {Gonzéilez, 1976).

Dymond (1949), Penfound y Earle (1948) y Westlake (1963) estimaron
una produccidn anual de lirio acuitico que va de 11 a 33 Ton/Ha en peso
seco. Estudios posteriores por Wooten y Dodd (1976) encontraron una pro

duccién de 30 Ton de materia organica en solo 105 dias.

Westlake (1963) estimd una produccién potencial anual entre 110 y
150 Ton de materia orghnica/Ha/afio, en regiones con clima tropical o -

subtropical (menciaad por Wolverton y McDonald, 1979),

Boyd {1976) estimé una produccidn de 108 Kg/Ha/dia en peso seco de

lirio acuatico.

Tucker y DeBusk (citado por Reddy y DeBusk, 1984) determinaron una
produccién de biomasa de lirio acuidtico de 5.5 Ton/Ha/mes en peso seco,

en estanques fertilizados artificialmente.

En estanques enriquecidos artificialmente en Florida, Estados Uni-
dos, (Reddy y DeBusk, 1984) "sembraron®™ lirio acudtico. las estanques
tienen una superficie de 1.7 m2 + la densidad del lirio acudtico fué de

2 .
6.8 a 9.0 Kg/m en peso hiinedo, los estanques fueron fertilizados de la

it

siguiente forma: NH4~N = 10.5 mg/1t; NH3—N 10.5 mg/lt; POa—P = 3.1

mg/lt; K = 23.0 mg/1t; Ca = 20.0 mg/it; Mg

it

5.0 mg/lt; Fe = 0.6 mg/1t



Cu = 0.2 mg/lt; Mn = 1.5 mg/1t; B = 0.04 mg/1t; Mo = 0.02 mg/1t; S = 3
mg/lt. El estudio durdé un afio. Cuando el lirio fué “cosechado", este se
geco a una temperatura de 70 °C durante 48 hr y se determind su peso se

co, en el Cuadro No. 7 se puede observar la produccién de biomasa en un

afio.

Cuadro No. 7 Produccidén de biomasa de lirio acudtico en estanques fer-—

tilizados artificialmente.~’

Estacién de Crecimiento Lirio Acufitico

Biomasa prodncida Ton/Ha peso seco

Enero-Febrero 3.4
Marzo-Abril 20.0
Mayo-Junio 24.9
Julio-Agosto 27.7
Septiembre-Octubre 14.8
Noviembre-Diciembre 15.2
Total 106.0

1/ Reddy y DeBusk, 1984,

La mayor produccién de biomasa se presentd durante loas meses de Ju
lio y Agosto, debido a las condiciones climatoldgicas que influyen de -
una manera directa en el desarrollo de la planta. La produccién en un

afic es de 106 Ton/Ha en peso seco.
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5.1.1.~ ¢ Porqué la utilizacién del lirio acuiatico ?

51 se conaideran los costos para controlar la proliferacién del 11
rio acudtico en los cuerpos de agua en el pais y los dafios que esta ma-
leza ocasiona, asociado a su extraordinario potencial de desarrollo y -
focilidad de dispersidn, la produccidén de biomasa y la caracteristica
de poder de absorcién natural de elementos quimicos que de acuerdo al
tipo y condiciones del cuerpo de agua y aprovechando los tipos de con-
trol mecénico para él control del lirio acuatico, esta maleza acuitica
puede ser aprovechada para diferentes usos como pueden ser: complemento
alimenticio para humanos y animales; mejorador y/o acondicionador de -
suelos; obtencién de material para celulosa; obtencidén de energia; tra-

tamiento de aguas residuales y otros.
5.2.~ Como complemento en la alimentacién humana.

Para el aprovechamiento potencial del lirio acuiatico en la alimen-
tacidon humana, sec debe considerar que el cuerpo de agua donde se”desarro
1lla esta maleza no se encuentre contaminado por aguas negran u otros a-
gentes; ya que esto podria limitar de una manera muy significativa, su

aprovechamiento potencial en el consumo humano.

Boyd (1968) determiné 16% de proteina cruda, 26% de celulosa, un
8% dc carbohidratos totales disponibles (TAC), 3.5% de grasa, 17% de ce

niza y 3.8% Kcal/g de contenido calorico.
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Wolverton y Mcbonald (1978) estudiaron diferentes pardmetros rela-
cionados con la composicién nutricional del lirio acudtico en aguas re-
siduales domésticas. Las hojas, talles y raices fueron separados y se -~
secaron a una temperaturade 100 °C durante 24 hr, posteriormente sc pro
cedid al analisigge vitaminas, minerales, amino acidos, ceniza,fibra y
grasa.

En el Cuadro No. 8 se pueden observar las vitaminas y minerales -

que se evaluaron en las hojas de lirio acudtico.

Cuadro No. 8 Diversas vitaminas y minerales evaluados en las hojas de

lirio acuético.l/

Vitaminas y Minerales Concentracidon, Feso Seco
Tanmlml(Bl) 5.91 ppm.
Riboflavina { 82 ) 30.70 ppm.
Vitamina E 206 ppm.
Vitamina BS 15.20 ppm.
Vitamina A 2.45 ppm,
Acido Nicotinico 74.40 ppm.,
Acido Pantoténico ' 55,60 ppm.
Pepsinas digestibles 67.0 %
Xantofila 485 ppm.
Vitamina B12 0.0126 ppm.

(raices: 0.682 ppm.)

1/ wolverton y McDonald, 1978.

Posiblemente pueda haber una mayor concentracidén de vitaminas en
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otras partes de la planta. Por ejemplo, las raices contiensn 50 veces -

mas de vitamina 312 que la que se encuentra en las hojas,

En los Cuadro 9, 10 y 11 se observan diferentes parémeiros relacio

nados con el valor alimenticio del lirio acuatico.

Cuadro No.9

Recomendacidn en la dieta diaria de vitaminas y minerales
comparado con el peso seco de las hojas del liric acudti~

. . . 1
co en crecimienlo en aguas residuales domest;lcas.-/

Vitamina/Mineral U.S. recomendacidn Contenido por 100 g en

dieta diaria. peso seco de las hojas
de lirio acudtico.

Tiamina 1.5 m_g’. 0.591 mg.

Ribotflavina 1.7 mg. 3.07 mg.,

Niacina 20.0 mg. 7894 mg

Acido Pantoténico 10.0 mg. 5.56 mg.

Vitamina E 30.0 I.U. 20.6 I.U.

Vitamina Bﬁ 2.0 mg. 1.56 mg

Vitamina Fl12 6.0 mp. 1.26 mg

Calcio 1.0 g 0.75%6 4

Hierro 18.0 mg. 14.3 my,

Féusforo 1.0 g 0.927 g

Magnesio 400.0 mg 849.0 mg

Zine 15.0 mg 2.3 mg

Cobre 2.0 mg 0.8 mg

Sodio 0.2-4.4 g 1.83 g

Potasio 3.3 g 3.60 g

Azufre 0.85 g 0.45 g

1/ Wolverton y McDonald, 1978.



Cuadro No. 10 AminoAcidos presentes en las hojas y tallos de lirio

acuitico (Gramos/100 g) de peso scco.l

Aminodcido Ho jas Tallos
Aspartico 3.77 5.71
Glutamico 3.45 193
Alanina 1.4 0.67
Isoleucina' 1.46 0.54
Feni lamina' 1.70 0.59
'l‘reoni,na‘I _ 1.36 0.94
Prolina 1.88 0.62
valina' 1.74 0.58
Leucina' 2.54 0.85
Histidina 0.69 0.23
Arginina 1.64 0.50
Serina - 1.28 0.50
Glicina 1.61 0.59
Metionina 0.44 0.14
Tdrosina 1.06 0.37
Lisina 1.78 0.54
Cistina 0.409 0.122
Triptofano 0.309 0.167

*  AminoAcidos esenciales.

1/ wolverton y McDonald, 1978.



Cuadro No. 11 Aminodcidos en proteinas de granos, comparados con hojas

de lirio acufitico {peso aeco).i/

Patrén de Gramos/100 g de proteina Hojas'de
Aminodcidos Referencia lirio
FAO * Mafz Arroz Avena Trigo Sorgo acudtico
Lisina . 4.2 0.8 3.5 4.0 2.6 1.8 5.7
M-t rinniCistina 2.2 3.6 3.4 4,8 3.6 3.0 2.7
Treonina 2.8 4.1 3.3 3.6 3.0 3.6 4.3
le ol 4.2 6.4 4.5 4.0 3.4 4.5 4.7
Leucina 4.8 15.0 8.0 7.1 6.8 11.6 8.3
Valina 4.2 5.3 5.4 5.1 4.6 5.4 5.6
Fenilamina +
T 5.6 13.1 10,3 5,4 7.6 5.2 8.8
Triptofano 1.4 - 0.6 0.9 1.1 0.8 1.0
Histidina - - 2.2 2.2 2.3 2.0 2.2
Arginina - - 7.8 6.1 4.7 3.4 5.2

*  Burton, B.T., 1976. Nutricién humana Magraw-Hill Co., Nueva York,

p. 162.

1/ Wolveron y McDonald, 1978.

Comparando la composicién de los amincécidos de las hojas del lirio
acuftico en el Cuadro No. 11 con la de los granos basicos y el patrdn de
referencia de la FAD (Organizacién dc las Naciones Unidas para la Agri-

cultura y la Alimentacién), el lirio acudtico puede scr aprovechado pa-

la alimentacién de humanos,
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El lirio acultico puede llegar a ser un excelente complemento ali-
menticio para humanos, debido a su composicidén en proteinas, vitaminas
y minerales las cuales son aceptables. El alto contenido de humedad de
E. crassipes (95%) puede scr una limitante para que ésta especie se co-
mercialice a gran escala. Sin embargo en poblaciones rurales pequeiias,

3 Kg de hojas frescas de lirio acuatico pueden proveer de las proteinas,
minerales y vitaminas requeridas en la dieta diaria para humanos (Wolvez

ton y McDonald, 1978).

5.3.- Como complemento en la alimentacién animal.

El scctor pecuario nacional,.éfronta problemas muy serios como es
la escazes de pastos durante la época de cstiaje, principalmente en la
regién Centro-Norte del pais que frecuentemente sufre intensas sequias,
Una solucidn a este problema, podria ser la utilizacibén de vegetales a
bajo costo y facil adquisicién, como es el caso del lirio acudtico. Con
su uso, no solo se solucionarian en gran parte los problemas que causan
la escazes de forrajes, sino que se reducirfian los costos de produccién

de una empresa pecuaria por concepto de alimentacidn.

Se¢ ha encontrado que los principales limitantes para el aprovecha-
miento del lirio acudtico, son su alto contenido de humedad (@5%) y su
rapido deterioro, asi como su putrefaccidn. Como forraje, su riqueza nu

tritiva es aceptable e incluso superior a la del maiz.
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La utilizucién del liric acuatico como alimento forrajero, se ha -
practicado desde hace varios aflos en México, pero inadecuadamente. Con
lirio acuidtico se ha alimenlado: ovinos, porcinos, bovinos, conejos y

aves (Contreras, M., 1982).

De acuerdo a las difercntes caracteristicas fisico-quimicas de los
cuerpos de agua cn México, el desarrollpdel lirio acuatico y su conteni
do de nutrientes ticne grandes variaciones, como se obiserva en los Cua-
dros 12 y 13, con las caracterigticas de la Presa Indho, Estado de Hi-

dalgo.

Cuadro No. 12 Caracterigticas quimicas del lirioc acudtico en la Presa

Endho, Estado de¢ Hidalgo.l/

Hojas Bulbos Raiz Tallo Planta
Completa
* Parame tro
B pH 6.18 5.7 5.43 5.77 5.20 H
A Humedad 83.62 88 .90 88.10 78.20 88.10 U
S Nitrégeno 1.94 0.60 0.91 0.7% 1.17 M
E Proteina 12.18 3.65 5.17 4.72 4.84 E
Carbono 4,06 1.52 3.13 2.94 1.53 D
Materia Org. 6.96 2.61 5.3 5.05 2.64 A
B Cenizas 12,17 7.6 9.86 8.78 11.3 §
A Nitrégeno 2.12 2.20 1.62 v’l.BO 2.19 E
S Proteina 13.30 13.94 10.21 11,27 11.85 C
E Carbono 31.76 23.52 27.21 24.41 28.15 A
Materia Org. 54,67 a47.65 46.80 42,00 48.46
Grasa 1.71 1.77 0.83 1.00 2.40
- Fibra Cruda - 15.30 - - 38.07

Unidades en %, excepto pH.
1/ Estudio Biolégico del Lirio Acuitico. DGPOE. SARH. 1977.
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Cuadro No. 13 Composicién proximal de distintas muestras de lirio acué

tico (en base seca).l/

Procedencia Protefna Grasa Fibra Ceniza E.L.N.
% % % % %
San Luis Xochimilco 23.12 1.01 15.27 22.78 37.82

Ocotldn, Jalisco

(bulbos y hojas) 23.12 1.29 19.88 16.94 38.77
La Piedad, Michoacén

(bulbos y hojas) 20.34 1.30 13.75 34,66 29 95
Brisefio, Jalisco

(bulbos y hojas) 19.13 1.18 18.87 25.09 35.73
Pitzcuaro, Michoacén 17.43 0.78 25.91 19.80 36.08
La Luz Jacona,

Michoacén (rafz) 16.87 0.35 24,12 22.40 26,26
Tabasco 16.75 2.32 11.33 25.64 44,06
Valsequillo, Puebla 11.80 1.00 20.80 14.80 51.60
San Gregorio

Atlapulco, México 11.1% 1.76 24.67 22.87 3X.55
Los Belenes, Jalisco 9.00 2.26 19.17 21.36 48.21
Presa Solis, Guanajuato 9.12 1.04 15.43 16.16 58.25
Presa Orandino,

Michoacan 8.56 0.47 20.74 33.40 33.83
Presa Endho, Hidalgo 7.50 0.64 16.18 25.92 49,76

Buenavigta, Jalisco

(bulbos y hojas) 6.18 0.66 20.12 14.82 58.22

1/ Rodriguez,G., 1980.
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Bagnall, et al (1973) al ensilar lirio acultico, con un contenido de
humedad menor al 20%, mezclado con un aditivo de carbohidratos libres,
con el objeto de producir una fermentacidén aceptable; encontraron que la
adicién del 4% de pulpa de citricos junto con maiz quebrado, fué la mis
recomendable. En este mismo estudio se observd que con la adicidn de es
tos aditivos, la materia scca se incrementd debido a que estos aditivos

contenian menor humedad que el lirio acuatico.

Baldwin, et al {1975) al ensilar iirio acudtico con 4% de pulpa de
citricos y 0.5% de melaza de cafia; comparandolo con un ensilado a base
de pasto panpola con los mismos aditivos,encontraron que el consumo de
materia seca del ensilado de pastoxéangola {fué mayor que para el ensila
do de lirio acuéticé. La materia orginica y la proleina cruda fueron més
altos para ¢l ensilado de pasto pangola. La composicidén quimica del en-
silado del lirio acuitico fué similar al ensilado del pasto pangola, -~
excepto por los valores en cenizas y la proteina cruda que fué mis alta
en el ensilado del lirio acudtico. En cuanto a la digestibilidad, el en

silado del lirio acudtico resultd ser menor.

Byron, et al (1975) evaluaron los efectos de la adicién de los aci
dos acético y férmico y un producto comercial que contenia el 80% de -
acido propidénico y un 20% de acido acético, sobre la capacidad de ensi-
laje del lirio acudtico y elconsumo voluntario del panado; ohservaron
que este consumo voluntario en los ensilados tratados con los productos

antes mencionados, mejora conforme la concentracién de Acido lactico se



incrementa y el pH disminuye. Los tratamientos con alto contenido de -

&cido férmico fueron los mis aceptados por el ganado.

Reyes (1977) al alimentar pollos de engorda con harina de lirio a-
cuAtico (bulbos y hojas), determiné que es factible el empleo de un 5%
de harina de lirio acuatico sin detrimento de la ganancia de peso de la
conversién alimenticia. El uso de niveles wmds altos se ve limitado por
el alto contenido de fibra, el bajo contenido de energia metabolizable,
posiblemente la palatabilidad de la harina de lirio acuiitico o blen el

exceso de saponinas o minerales.

Contreras y Sanchez {1980) proponen el aprovechamiento del lirio -
acuidtico fermentado para la alimentacién de cerdos. La alta proporcién
de fibra cruda (12.6%) que presenta en su composicién el lirio acuitico,
asi como la presencia de hemicelulosa hacen dificil su aprovechamiento
por parte del cerdo. Un proceso primario consiste en triturarlo y mez-
clarlo con salvados y cascarilla de arroz. Otro proceso mis elaborado
consiste en fermentarlo con esquilmos agricolas, de esta manera ademis
de degradar la cantidad de fibras para facilitar la asimilacién, se eli
minan agentes patdgenos que podrian causar problemas a los cerdos .Prime
ro se tritura el lirio para aumentar asi la superficie de accidn para
la fermentacion, dspuds se coloca el lirio picado y revuelto con salva-
do en un fermentador agregando un poco de levadura y revolvicndo la mez
cla, se tapa con pléstico para su fernmentacién, de esta manera y depen-

diendo de la temperatura que alcance el fermentado, se puede obtener el

alimento para los cerdos en 36 a 48 hr.
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El lirio acufitico ha sido utilizado en China para la alimentacidn
de cerdos de un 5 a 10% del total de la dieta (Bin Mahmud, mencionado

por Becerril, 1983).

Contreras, H. (1983) al alimentar conejos con lirio acuadtico, pas-
to rhodes y otros elementos, determind, que las raciones solamente man
tuvieron el peso de los animales al darse en forma de una sola mezcla
harinosa, ya que los conejos seleccionaron el alimento, ocasionando gran
pérdida de forraje. lo que recomienda.es mezclar y peletizar la racién,

para cvitar dicha seleccidn y pérdida.
. - P ! .
5.3.1.~ El lirio acudtico como forraje.

El aprovechamiento forrajero del lirio acudtico ha sido de diver-
sas maneras: al natural; deshidratado (harina de lirio); achicalado; -
fermenlado (ensilado) y un alimento balanceadn (concentrado).

El alimento concentrado se ha elaborado a nivel experimental, mez-
clando el lirio acuitico picado, seco y con melaza de cafia, complementa
do con vitaminas y minerales. El ensilado de lirio acuitico aunado al
ensilado de otros productos, el grano de maiz fundamentalmente, puede
formar la base de la alimetacidn del ganado y ayudar dc esta manera a
gue durante la época dec estiaje, el ganado se mantenga no sdlo en buen
estado, sino en produccion. El ensilado del lirio acuatico, ofrece va-
lores nutricionales superiores a los del forraje de maiz, su contenido

en sales minerales es superior a los de la alfalfa, la proteina cruda
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es también superior, lo referente a grasas en comparacion con el mafz -
no existe una diferencia significativa, no asi en cuanto a los avicares,

por lo que se puede emplear melaza de cafia (Tejeda, 1974),

5.3.1.1.- Aprovechamiento del lirio acuitico al natural.

En las riberas de los lagos o presas infestados de lirio acuatico,
es comin observar ganado bovino que se alimenta directamente de la plan
ta en las épocas de estiaje. Este manejo del ganado logra solamente, la
subsistencia de los animales,sus rendimientos en produccidn son muy ba-
jos y no se obtienen utilidades si se considera el valor do los animales

y las horas hombre que se invierten en cuidarlos.

5.3.1.2.~ Aprovechamiento del lirio acuftico deshidratado

(harina de lirio).

Este procedimiento consiste engliminar la mayor cantidad de hume-
dad del lirio acudtico (95%) a niveles en los cuales se pueda picar y
moler para complementar las dietas en la alimentacidn del ganado.

El lirio acuiitico tiene un porcentaje de proteinas que varfia entre
6 y 19% en base seca; y 12% en fibra cruda. Esta diferencia, depende del
tipo de cuerpo de agua donde se desarrolla el lirio acuitico, la época

del aflo, asi como la edad de la planta (Bravo y Rodriguez,1972),
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Se han realizado experimentos para evaluar la digestibilidad apa-
rente de la harina del lirio acuitico para los borregos, observéndose
una digestibilidad sparente de proteina cruda de 63.5% (Rodiguez, 1980).
En la prueba con borregos, se utilizaron animales con un peso inicial
de 23 Kg previamente desparasitados y trasquilados. Los tLratamientos -
consistieron una substitucidén progresiva de harina de alfaifa por hari-

na de lirio acudtico, de acuerdo al siguienle esquema y Cuadro No. 14.

Tratamiento
1 2 3 4 5 6
Harina de lirio % - 20 40 60 80 100
Harina de alfalfa % 100 801 60 40 20 -

Cuadro No. 14 Composicidn de las dietas cxperimentales.i/

Ingredientes Tratamientos ( % )
1 2 3 4 5 6
Harina de lirio - 15,0 30.0 45.0 60.0 75.0
Harina de alfalfa 75.0 60.0 45.0 30.0 15.0 -
Harinolina 15,0 1%.4 15.8 16.2 16,7 17.4
Sorgo 7.6 7.2 6,8 6.4 59 5.2
Vit., y Min. 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4

1/ Rodrlguez, 1980.
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Los borregos alimentados con el tratamiento testigo, con 76% de al
falfa y los alimentados con el 15% de harina de lirio, las ganancias de
peso y conversion alimenticia, asi como el consumo de alimento, fueron
muy similares. Consumiendo los del tratamiento testigo 1.800 Kg diaria-
mente y los del tratamiento base de 15% de harina de lirio 1.879 Kg con
una ganancia diaria de peso de 0,21.1.g y de 0.217Kg respectivamente. El
nivel con 30% de harina de lirio acuatico, mostro ganancias de peso to-
talmente inferiores, ademds de una reduccién en el consumo de alimento.
Los animales del tratamiento a base del 45% de harina de lirio acuatico,
Tuvieron ganancias de peso muy reducidas y el consumo de alimento we re
dujo en casi un 60% respecto al trataaiento testigo. lLos borregos de
los tratamientos con 60% y 75% a base de harina de lirio acuadtico res-
pectivamente, fucron retirados del experimento, & los 44 dias de inicia
da la prueba debido al bajo consumo de alimento refléjandose en una des
nutricion. Probablemente la disminucién de consumo de alimento y de ga-
nancia de peso se halla afectada por el factor energético, ya que el -
contenido fué bajo, siendo de un 56X del total de nutrientes digestivos

para el tratamiento testigo.

Es posible utilizar al lirio acudtico a niveles que no sean mayores
del 16% de harina de lirio acudtico, ya que al aumentar el porcentaje de
la harina de lirio, trae como consecuencia una disminucién en el consu-

mo de alimento lo cual se refleja en una poca ganancia de pego (Rodri-

guez, 1980).
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Becerril (1983) utilizé lirio acudtico para la al imentacién de ca-
brillas de 2 meses de edad, se cosechl el lirio acuatico de la Presa Re
quena, Estado de Hidalgo, se deshidraté al sol durante un periodo de 4
semanas se picd y se molib, mezcldndose con los siguientes ingredientes:
alfalfa achicalada; sorgo; harincolina; melaza; gallinaza; vitaminas y -
minerales. La compogicién de los tratamientos, se obhserva en el Cuadro

No. 15.

Cuadro No. 15 Raciones experimentales, Consumo de alimento por animal

por dia ( Kg ). i/
Tratamientos

Componentes A B C

Lirio acuitico 0.143 0.214 0.000
Alfalfa achicalada 0.000 0.000 0.143
Sorgo 0,318 0.238 0,315
Harinolina 0.170 0.170 0.170
Melaza 0.120 0.120 0.120
Gallinaza 0.080 0.080 0.080
Vit. y Min. 0.050 0.050 0.050

1/ Becerril, 1983.

El mejor tratamiento fué el B que incluia 30% de lirio acudtico en
un periodo de 90 dias las cabrillas obtuvieron un peso de 19.250 Kg. El
tratamiento C (testigo) fué el segundo, alcanzando las cabrillas un pe-
80 de 19.000 Kg y el tratamiento A con 15% de lirio acuitico se observé

1a menor gmwrcia. en peso la cual fué de 16.750 Kg de los animales.
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5%.3.1.3.—~ Aprovechamiento del lirio acuatico achicalado,

El lirio acuitico achicalado o secado al sol, tiene cerca del 10%
de proteina y un 15% de fibra que lo ponderan como excelente paja o ras
trojo, tiene una rapida y abundante capacidad de absorcién que permite
usarlo como cama cn establos, el problema es encontrar el manejo adecua

do para obtener una gran capacidad de produccién (D.G.A.F., 1977).

5.3.,1.4.— Aprovechamiento del lirio acudtico fermentado (ensilado).

El aprovechamiento del lirio acudtico ensilado, tiene el mejor de
los futuros enlre los rumiantes y el ganado porcino, por su valor ali-

menticio (nutritivo, digestivo y palatable) (D.G.A.F., 1977).

En la Presa "Manuel Avila Camacho", Puebla, en el pohlado de San
Miguel Tetela, se¢ contruyeron 8 microsilos de un volimen de 1.0 m3 a -
una distancia entre cada uno de ellos de 1.0 m. El terreno en su mayor
parte, es de textura arcillosa, sobre todo hacia la orilla de la Presa.

El lirio cosechado de esta presa (aproximadamente 32 Ton en total),
fué colocado sobre un piso de piedra y extendido en pequefias capas con
el objeto de secarlo al sol hasta lograr una humedad del 70% durante 6
dias. Una vez que el lirio acufitico tuvo la humedad deseada (70%), lué
cortado en trozos por una picadora mecdnica con el objeto de facilitar
el 1llenado de los microsilos y aumentar la cantidad de matcria seca de

éstos (Mucifio, 1981),
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La capacidad de cada microsilo fué de 700 Kg aproximadamente de a-

cuerdo al Cuadro No. 16.

1/

Cuadro No. 16 Distribucién de los componentes en los microsilos. =

No, de Silo Componentes % de Inclusién
E 3
1A y 1B Lirio acultico picado 86
*
Pulpa de citricos 10
Cal A
»
2A y 2}3 Lirio acuitico picado 86
Carbdn vepetal 10
Cal 4
=»
3A y SB Lirio acuatico picado 86
Melaza de cafia 10
Cal 4
4A y 48 Lirio acuético picado " 90
Cal : 10

* Contiene 70% de humedad.

1/ Mucifio, 1981,

El llenado de los microsilos se hizo siempre empezando y terminan-
do con una capa de cal para todos los tratamientos. La pulpa de citricos
fué intercalada abajo, en la mitad y encima de las capas de lirio acua-

tico picado de la misma manera que se distribuyeron las capas de carbdn
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vegetal. La melaza se adiciona en la mitad y arriba de las capas de 1li-

rio acuéitico picado, como se observa en el Cuadro No, 17.

1/

Cuadro No. 17 Situacién de los componentes dentro de los microsileos.~

Silo 1A y IB Silo 2A y ZB Silo 3A y BB Silo 4A y 48

Cal Cal Cal Cal

Pulpa de citrico Carbdn vegetal Melaza de cafla

Lirio acultico Lirio acuético Lirio acuatico Lirio acuético
Pulpa de citrico Carbén vepetal Melaza de caila

Lirio acuatico Lirio acudtico Lirio acuitico Lirio acuitico
Pulpa de citrico Carbén vegetal
Cal Cal Cal Cal

1/ Mucifio, 1981.

Una vez terminada la labor de llenado de cada microsilo que se rea
1izd en un solo dia se procedié a taparlo con un pléstico de tal manera
que no se permitiera la entrada de tierra a éste. Posteriormente se cu-
brié de tierra con el objeto de ejercer mayor presidn y evitar una fer-
mentacién aerdbica. Los microsilos fueron destapados después de 45 dias
de fermentacién. Se tomaron muestras de cada microsilo considerando 4 -
diferentes profundidades ( 2%, 50, 75, y 100 cm ), para analizarlas. Se
realizaron pruebas estadisticas para evaluar : los nutrientes presentes
en los <mtro tratamientos, los resultados se observan en el Cuadro No.

18.



78.

Cuadro No. 18 Comparacién de los nutrientes en los diferentes trata-

mientos.™
Tratamientos o

Nutrientes ( % ) 1 2 3 4

Materia seca 26,24 24.52 33.87 13.49
Proteina cruda 10.3! 13.43 14.05%  7.03
Ceniza 19.69 29.41 34,92 4B.90
Fibra cruda 12.21 15.49 12,61 17.28
Total nutrientes digestibles 61.80 52.00 50.05 37.71

l/ Mucifio, 1981.

El mejor tratamiento y el mis recomendable, ca el tratamiento 1,

5.3.1.5.~ Aprovechamiento del lirio acudtico en alimentos balan-

ceados.

Para preparar el producto balancecado para rumiantes, es necesario:
lirio acuatico seco y picado, melaza de cafia, urea y bicarbonato.

Después de ser "coscchado", el lirio acufitico, se seca al sol duran
te 24 hr (se¢ corta y desgarra manualmente para que pierda humedad), des
pués cl material pasa por un molino de cuchillos y contracuchillous, el
material se seca al sol durante 24 hr, el material picado pierde 40% de
humedad (la exposicién al sol reduce el contenido de carotenoe y por lo
tanto de vitaminas). La scgunda molienda se realiza en un molino de mar

tillos, esto facilita la impregnacién de la melaza, el porcentaje de hu



medad se reduce a un 25%. En una mezcladora de paletas, alimentada por
medio de un elevador de gusano y una bomba de engranes, permite la dosi
ficacion del lirio acuatico, melaza y complemento alimenticio.

Después se preparan pequefias pacas para facilitar el transporte y
el almacenamiento. En las pruebas de palatabilidad se elaboran comprimi-
dos de 3.5 cm por lado. La férmula base del alimento es: 74.4% de lirio
aculdtico, 25.0% de melaza, 0.5% de urea y 0.1% de bicarbonalo. Observén
dose mejores resultados con: 65.5% de lirio acuidtico, 32.2% de melaza,
1.9% de urea y 0.4% de bicarbonato o bien 50.2% de lirio acufitico, 25.4%
de alfalfa, 23.5% de mclaza y 0.7% de urca. El consumo por animal es de
1 a 1.5 Kg por cada 50 Xg dc peso vivo {Contreras, M., 1982).

En la Figura 3 se observa la éccuencia para la elaboracién de pro-

ducto balanceado para rumientes.



Figura 3 Secuencia de elaboracidn del producto balanceado

para rumiantes. 5/

1/ Contreras, M., 1982.
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5.4.- Como mejorador y/o acondicionador de suelos.

5.4.1.- La materia orgénica en el suelo.

La materia orgénica (M.0.) del suelo provicne de las raices, resi
duos de plantas y diprganismos vivientes o muertos del suelo.En forma ge
neral se ha indicado que los suelos orgdnicos contienen mas del 20% de
M.0. Los suclos minerales con suficiente M.0. permiten una labranza  e-
ficiente. La materia orginica, mejora la condicién estructural tanto de
los suelos arcnosos como arcillosos. El bajo grado de cohegidn y plasti
cidad de la materia orginica, afloja a los suelos de textura fina al -

compensar la alta cohesidén y plasticidad de la arcilla.

Los suelos arenosos que tienen muy poca cohesidén y plasticidad son
ligados por la materia orginica. Un buen abastecimiento de materia orgé
nica también mejora la capacidad de retencion de agua de los sueclos are

nosos.

Varios macronutrimentos quec sirven de alimento a las plantas como
el nitrégeno, fésforo y azufre son constituyentes de la materia organi-
ca. Mas del 9 % del nitrégeno total, del 33 al 67% de f6sforo total y
alrededor del 75% del azufre total se cncuentran en la materia orgéanica
del suelo. Estos nutrimentos llegan a una condicién aprovechable a tra-

vés de las actividades de la descomposicidén (Ortiz y Ortiz, 1984).
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Aproximadamamente del 75% o ain m3s (95% en el caso del lirio acud
tico), del tejido vegetal de las plantas superlores es agua. La materia
gseca estd formada de C, 0, H, Ny clementos minerales, Aungue el 90% de
la materia seca es C,0 e H, loy otros elementos juegan un papel importan
te en la nutricidn vegetal. La composicidén existente en los tejidos ve-

getales se observa el el Cuadro No. 19.

Cuadro No. 19 Compuestos orgénicos de los Lejidos vegetales y cambioa

que sufren en el Buelo.l/

1.~ Compuestos comuncs en los tejidos vepetales frescos.

De descomposici6n dificil De descomposicidn facil
Lignina Celulosa

Aceites Almidones

Grasas Azicares

Resinag, ete. Proteinas, etc.

2.~ Complejos intermedios, productos de desintegracion.

Compuestos resistentes Compuestos de descomposicidn
Resinas Aminodcidos

Ceras Amidas

Aceites y Grasas Aldehidos

3.~ Productos de descomposicién del suclo.

Complejos resistentes Restos simples
Humus {complejo coloidal) CO2 vy Hzo

en el cual el lignhoprotei- NO3

nado es importante. SO4

P04 Yy compuestos de Ca, etc.

1/ ortiz y Ortiz, Edafologia, 1984.
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5.4.2.- Importancia de la materia organica en el suelo.

1) Los residuos orghnicos en la superficie del suelo reducen el im
pacto de las golas de lluvia y favorecen la infiltracién lenta del apua.
La escorrentia y la erosién se reducen habiendo mayor cantidad de agua

aprovechable para el mejor desarrollo de las plantas.

2) La descomposicién de la materia orgénica produce sustancias aglu
tinantes microbianos que ayudan a estabilizar la estructura deseable del

suelo .

3) La materia orgénica fresca suministra alimento para los organis-
mos del suelo. Alpunos animales excavan en el suelo permitiendo as{ a
las raices obtener ox{geno y liberar el 002 al irse desarrollando las
plantas. La materia orginica favorece las relaciones adecuadas de aire
y humedad para muchos organismos a través de su efecto en la estructlura

del suelo.

4) Los residuog orginicos sobre la superficie del suelo reducen las

pérdidas del suelo debido a la erosidén éolica.

5) Las cubiertas de residuos orgénicos bajan la temperatura del sue

lo en el verano y congervan al suelo mds caliente en invierno.

6) Las pérdidas de agua por evaporacién son menores cuando se dig

pone de cubiertas de residuos orgénicos engl suelo.



7) La descomposicioén de materia orginica produce diferentes nutri-
mentos para el desarrollo de las plantas. Estos nutrimentos son libera-
dos y satisfacen las necesidades de las plantas, cuando las condiciones
son favorables para una rdpida descomposicién de nutrimentos de la mate
ria organica.

8) Un suelo con alto uonteqido de materia orginica tiene mayor ca-
pacidad de retener agua aprovechable para el desarrollo de las plantas

en el mismo tipo de suelo con menos materia organica.

9) Los acidos orgdnicos liberados durante la descomposicidn de 1la
materia orgdnica ayudan a solubilizar nutrimentos a partir de minerales

y hacerlos mas accesibles para el desarrollo de las plantas.

10) EY bhumus {(materia orginica descompuesta) constituye un almacén
para los cationes intercambiables y aprovechables: K, Ca y Mg. Temporal

mente el humus también retiene al amonio intercambiable y aprovechable.

11) La materia orgénica tiene v funcid: especial en hacer al fésfo-

ro mas fAcilmente aprovechable en suelos acidos.

5.4.3.- E1 humus en el suelo.

El humus es la materia orgdnica que ha sufrido una descomposicién
extensiva y que es bastante resigtente a cualquier alteracién posterior,

es la fraccidén activa de la materia orgénica del suelo (Foth, 197 y

Ortiz, 1984),
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La relacién C/N del humus agricola es relativamente constante con
valores de 10:} a 12:1. En snuelos forestales el humus podria tener una

relacién de C/N de 20:1 a 30:1.

El humus es altamente coloidal como la arcilla pero es amorfo y no
cristalino. El Area superficial y capacidad adsortiva del humus es mucho

mayor que la de la arcilla.

Las arcillas del suelo absorven solamcnte del 15 al 20% de agua de
una atmésfera saturada, pero el humus abhsorve del 80 8l 90% de agua ba.-
jo las mismas condiciones. La baja cohesidén y plasticidad del hunus me-
Jora las condiciones cstructurales desarrolladas en los suelos de textu
ra fina por las prandes cantidades de arcilla. Kl humug es de color ne-
gro; ¢l color de los suclos superfliciales a menudo se relaciona con el

contenido de humus.

El humus contiene aproximadamente el 5% de nitrdgeno y el 60% de -
carbono y tiene una capacidad de intercambio de cationes de 4 a 7 veces

mayor que los coloides minerales de la arcilla.

En regiones himedas no puede mantenerse el contenido de materia or
ghnica del suelo bajo un sistema de labranza continuo (Ortiz y Ortiz,
1984).

El elevado contenido de lignina y proteina en el humus del asuelo

es de particular importancia. Normalmente las proteinas se descomponen



con facilidad en los suelos y el aumento en protefnas durante la forma-
cién del humus me puede explicar por el hecho de que los complejos nitrg

genados se vuelven resistentes a una descomposicidén répida posterior.

El humus es practicamente insoluble en apua, aunque una parte pue-
de formar una suspensién coloidal en el agua pura. Es soluble en gran
cantidad de &lcali dilufdo y algunos de sus constituyentes se pueden di

solver en soluciones Acidas.

Otra propiedad importante del humus es su alta capacidad de inter-
cambio catidénico. El intercambio catidnico estda asociado con algunos -
grupos quimicamente activos, tanto en la materia orginica viviente como
en la muerta. Uno de los grupos de los mis importantes es el carboxilo
( ~COOH ). Los sitios de intercambio catiénico adsorben cationes tales
como: Ca, Mg, K y de esta manera, el humus activa de modo similar a la
arcilla al retener los nutrientes asimilables (Foth y Turk, 1979).

El humus tiene una cgecidad de intercambio cationico (CIC) de 150
a 130 meq/100 g mientras que la mayorfa de las arcillas varian dc 8 a

100 meq/100 g de CIC {Ortiz y Ortiz, 1984).
5.4.4.~ Composta.
La formacifn de la composta se realiza apilando los materiales or-

génicos y manteniendo en la pila relaciones favorables de humedad airea

cién y temperatura. A medida que la materia orgdnica se descompone, gran
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parte del carbono, del hidrégeno y del oxigeno son liberados en forma de
dibéxido de carbono y de agua. Los nutrimentos como el nitrégeno son vuel
tos a usar repetidamenle por la microflora y son conservados. De esta -
manera, aunque haya una pérdida de carbono, la cantidad de nitrégeno per
manece constante, lo cual da como resultado una disminucion en la propor
cidén de carbono a nitrégeno. El h&k,:ontenido de nitrégeno de los mate-
riales que entran en la formacidn de la composta puede retardar grande-
mente la velocidad con que se efectie la descomposicién y por esta razén

se afiade cierta cantidad de fertilizante nitrogenado (Foth y Turk, 1 7 ).

El proceso para elaborar composta es relativamente facil y sin ne-
cesidad de cuplear equipos sofisticados y caros, para llevarlo a cabo -
en pequefia o gran escala. La composta usualmente contiene de 1.5 a 4%

de nitrogeno, 0.5 a 1.%% de fésforo y de 1 a 2% de potasio (N.A.S., 1976).
5.4.5.- Degradacién de la materia orgdnica.

La descomposicién de la materia organica es en primer lugar un pro
ceso bioldgico que implica a los organismos del suelo. Algunas activida
des quimicas como la hidrélisis y solucién; y cambios fisicos, también
ocurren. Las clases de organismos del suelo activos en el proceso de des

capesicidn se deben a la naturaleza quimica de los residuos orgénicos y

condiciones del suelo.



Las plantas absorven la mayorfa de sus nitratos y minerales en el
primer periodo de desarrollo. De este modo los materiales més jévenes
se degradan mds ripidamente que los tejidos mas viejos debido al balan-

ce favorable de nutrimentos,

Varias condiciones del suelo afectan la decscompoaiciébn microbiana
del material orgénico, ¢l rango Sptimo de temperatura es entre 21 y 38 °C,
Las temperaturas fuera de eate rango retardarin la actividad de los orga
nismos del suelo. Los organismos del suelo también son afectados por los
niveleas de humedad. Si una cantidad cxcesiva de agua edti presente en -
el suelo, el nimero y clases de organismos benéficos en 13 descomposi-
cién decrecen debido a una aereacidn deficiente. Sin enbargo los orga-
nismos del suelo prosperan a mis bajos niveles de humedad e las plan-
tas superiores. Las bacterias y actinomicetos son los organismos encar-
gados de la descomposicién en log suelos cuando el pH es mayor de 6.0.
Los hongos predominan a pH menores de 6.0. La mayorfa de los orgonismos
del suelo también necesitan nitrégeno, otros nutrientes, materia orgf-
nica y oxfigeno 1ibfe. Todos estos elementos deben estar presentes en el
suelo. Las condiciones optimas del suelo tanto para el desarrollo de -

lag plantas como para la mayoria de los microorganismos del sﬁelo gon

las mismas.

Aproximadamente sélo el 2.5% del nitrégeno total contenido en la
materia orgénica del suelo es aprovechable en un ciclo de cultivo (Ortiz

y Ortiz, 1984).
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5.4,6.~ Investiguciones del lirio acuitico como mejorador de suelos.

Boyd (1969) observé que el lirio acudtico rcmueve diferentes elemen
tos como: fésforo 0.4%; azufre 0.35%; calcio 1%; magnesio 1.3% y pota-

sio 4.5%.

Una Ha de lirio acudtico puede absorber el nitrégeno y fésforo pro
ducido de 800 personas en aguas residuales domésticas (Wooten y Dodd,

1976).

Boyd (1976) sefiala que en base seca el lirio acudtico contiene 4%
de nitrogeno y 0.4% de fosforo, sugiere que una Ha cubierta de lirio
acudtico puede absorber 6 000 Kg de nitrégeno y 600 Kg de fosforo en
un afio en regiones tropicales. En un perfodo de 5 meses de Mayo a Sep-
tiembre obtuvo un promedio de 194 Xg/lia de materia seca, 3.4 Kg/Ha de

nitrégeno y 0.43 Kg/la de fésforo.

Ortiz y Roy (1978) emplearon lirio acudtico como abono verde espar
cido sobre la superficie del suelo, conjuntamente con el lodo del canal
donde fué recolectado ¢l lirio acuédtico, en el lago de Xochimilco, D,F.
La chinampa fué abonada anteriormente con estiércol, en ella se sembra
ron hortalizas (nabo, rdbano, lechuga y col). El lirio acudtico mejoréd
la estructura y redujo la evaporacién de la superficie del suelo. La -
descomposicién del lirio acuitico inhibio la germinacién y crecimiento

de malezas. Se cree que la rafz del lirio acuftico es un estimulante
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del crecimiento. Con la incorporacién del lirio acudtico y el estiércol,

se obtuvo un buen fertilizante orgénico.

Las rafices del lirio acudtico tienen la facilidad de abserber nu-

trientes directamente del agua (McDonald y Wolverton, 1980).

En la zona Sur de la Cuenca del Valle de México, se practlica desde
la época prehispénica un sistema agricola denominado: de "chinampa" o -~
cultivo de ciénega, actualmente muy limitado y en peligro de extinguir-
se. En este tipo de explotacién agrfcola, la vegetlucion acuatica juega
un papel importante debido al aporte de diversos macronutrimentos; los
chinamperos utilizan el lirio acudtico y varias especies de lemndccas

(Lemma gibba, Lemna minor, Wolgia columbiana y Wolfiella lingulata).

En laboratorio se evaluaron los siguientes pardmetros en peso scco de -
lirio acuitico: % de humedad, % de nitrégenc total, % de fésforo total

y ppm de potasio; obteniendo los siguientes resultados: 96% de humedad,
0.672 a 3.230% de nitrdgeno total, 0.050% de fésforo y 475.8 ppm de po-
tasio. El lirio acuédtico es potencialmente susceptible de ser utilizado

como abono verde (Quiroz, et al, 1982).

El contenido de nutrimentos varia de acuerdo a la edad de la planta
y calidad del agua (Boyd, 1976).

El lirio acudtico puede ser empleado para remover macro y micronu~
trimentos de los cuerpos de agua, y cowertirlo en composta.

En el Cuadro No. 20 se observa la cantidad de elemntos nutritivos

que puede remover el lirio acudtico por afio,



91.

Cuadro No. 20 Elementos que pueden ser removidos por el lirio acuati-

co_cn un afio (Kg/!»li):_}:{

Elemento _ Kg/lia
Nitrégeno 1980
Fésforo 322
Azufre 248
Calcio 750
Magnesio : 788
Potasio . 3188
Sodio 255
f'ierro 19
Manpaneso 266
Zinc 4
Cobre

1/ Boyd, 1970.

El aprovechamiento del lirio acudtico como mejorador y/o acondicio
nador de suelos, se ha realizado durante mucho tiempo en otros paises,
en México su aprovechamiento potencial tiene amplias perspectivas para
emplearlo a gran escala.

El fésforo gencralmente es rapidamente absorbido por la rafiz y -
traslocado a hojas y tallos, el manganeso es absorbido lentamente (Mar-

tin y Reid, maciomd por Cooley, et al, 1979},



92,

Fn el Cuadro No. 21 se observa el fésforo absorbido por el lirio -

acuatico en un aflo, reportado por varios autores.

Cuadro No. 21 Fé6sforo absorbido en un afio reportado por varios

autores.-]-'/
Autor Fésforo (Kg/Ha/afio)
Steward (1970) 600
Boyd  (1970) 322
Roger y Davis (1972) 700
Ornes y Sutton (1975) 220
Boyd  (1976) 100 - 300
Cooley, Gonzédlez y Martin (1979) 209

1/ Cooley, Gonzalez y Martin, 197.
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5.5.~ Fuente altcrna para la fabricacion de papel.

En la industria del papel se obticnen una gran variedad de tipos
de papel y cartones a partir de diversos materiales que contienen fibras
de hemicelulosa y celulosa, tales como madera, paja, bagazo de cafia, bo
rra de algodén, trapo y papel de desperdicio, Esta industria no es auto
suficiente, razén por la cual requiere importar ciertos tipos de celulo
Ba y papeles, se estima que para 1987 el déficit de produccidén de celu-
losa ascender& a 150 000 toneladas (Abérca y Minjarcs, 1983).

Se ha pensado como alternativa a futuro la utilizacién de malezas
acuAticas que cuentan con cracteristicas apropiadas para obtener celu-

lusw ¥ papul (Mayen, 1985).

5.5.1.~ Aprovechamiento del lirio acultico para obtener material

crudo y producir papel.

La tecnologia utilizada fué la que se aplica a las fibras anuales,
que en ocasiones se trata de fibras cortas, que contienen bdsicamente
hemicelulosa. Estias se han utilizado como complemeto para hacer papel -
con la fibra larga (generdlmente obtenida de la madera).

El procedimiento empleado se divide en dos partes:

A) Obtencién de celulosa o pulpa.

B) Fabricacién de papel a partir de celulosa.

A) Obtencién de la celulosa o pulpa. Esta etapa consiste principal

mente en tres pasos:
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1.— Cocimiento de la fibra con reactivos quimicos para la obtcncidn de

celulosa., Sc emplean soluciones de sulfito e hidréxido de sodio, que se
combinan selectivamente con la lignina contenida en el lirio acudtico

seco, solubilizindola y dejando las fibras de celulosa en libertad, fa-
cilitando asi la separacién y procesamiento posterior. Eslo se realiza
en un digestor con agitacidén. Una vez terminada la reaccidn, el conteni
do del digestor se separa en fibras de celulosa y licor gustado. De a-
cuerdo con el producto quimico empleado se obtienen celulosa al sulfito

y celulosa a la sosa.

2.~ Proceso de purificacién.

Cun objetv de mejorar la calidad de la pulpa, écta se somete a las
operaciones de: cribado, para separar nudos y porciones de lirio que no
fueron adecuadamente desfibradas; lavado, para eliminar los licores que
quedaron impregnados en la pulpa; y deafibrado para separar mis las fi-

bras.

3.~ Blanqueo.
Este se aplica a la pulpa para disminuir el color que las impure-~
zag imparten a las fibras; para ello, se emplean sustancias quimicas co

mo hipocloritc de sodio e hidréxido de sodio.
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B) Fabricacidén de papel a partir de celulosa.

1.- Acondicionamiento de la pulpa. En este paso se hace la combinacidn
de pulpa producida a base de libra larga de madera (celulosa Kraft) y fi
bra corta de lirio.

El acondicionaricnto se obtiene mediante la mezcla de lous componen
tes y su recirculacidn de una pila Holandesa para dar un deafibrado adi
cional y un corte de las fibras para uniformizar su longitud.

La etapa complementaria, la cual consiste en hacer pasar la pasta
por depuradores centrifugos, en donde se scparan impurezas tales como:
grumos, particula; watilicas o astillas, que no se alcanzaron a cocer y
e pueden recircularse al principio del  proceso parn 1a tormacidn de
la pulpa. Las pasian quedan listas para pasar a la méquina formadora de

la hoja de papel.

2.~ Formacién y secacdo de la hoja. Para formar la hoja de papel, la pas
ta, adecuadamente preparada y determinada su consistencia, se alimenta
a un cilindro que tienc en la parte inferior una malla a travéa de la

cual fluye en forma de lamina liquida: encima de la malla se coloca un

papel filtro que permite el drenado del agua contenida en la paslu, re-
teniendo en su superficie las fibras de celulosa, éstas se entrelazan y
forman la hoja de papel. Existe un sistema en la parté inferior del fil
tro dotado de una ranura longitudinal a través de la cual se hace vacio
para lograr un drenado adicional de agua. El filtro y la hoja hiimeda se

hacen pasar por un par de rodillos prensa, obteniéndose asi otra extrac
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cién mds de agua; posteriormente, la hoja y el filtro se colocan en ari

1los con platinas, para secar y evitar arrugas en el papel.
5.5.2.~ Parametros de operacion para obtener celulosa.
5.5.2.1.~ Condiciones de operacidn.

Las condiciones de operacidén que deben establecerse para cocimien-

Lo de la fibra cn el digeslor son:

a) Tiempo de digestién y temperatura. El tiempo de dipestidén se relacio
na con o t..as variables como: temperatura, cantidad y concentracidon de -
Alcali efectivo y sulfidez del licor. Un aumento en cualquiera de las ~
dltimas tres variables disminuira, dentro de ciertos limites, el tiempo
requerido para cocer la materia prima con un rendimiento y calidad espe

cificos.

h) Hidromédulo. Con la fibra, se deben aprepar al dipgestor suficientes
productos quimicos para disolver la cantidad descada de lignina y cocer
la fibra al grado conveniente. La relacién de reactivoe a fibra y la re
lacién de licor a fibra (comunmente llamada relacién de bafio) fijan la
concentracién de los reactivos de coccién. La velocidad de reaccidén qui
mica estad determinada por la concentracidn de los reaclivos de coccién,

que es un factor muy importante en la velocidad de deslignificacién,
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c) Solubilidad del lirio en sosa y sulfito de sodio.

La solubilidad de la pulpa indica, en cierta forma, la degradacidn
de la celulosa; su determinacidn es importante durante los procesos de
pulpeco y blanqueo.

La solubilidad se ha relacionado con la rcsistencia y otras propie

dades de la pulpa.

d) Evaluacidén de la resistencia,

La resistencia es una de las caracteristicas principales a medir,
pero dificil de determinar con exactitud, debido a que la unidén entre -
fibras es tan importante como la resistencia de la fibra ifndividual,
la pulpa debe transformarsc en hojas de papel anfcy de gue pueda probar
se. La pulpa debe recibir primero un tratamiento mecénico con algin Ui-
po de refinador. Lo mds usual es probar el "Freeness" {reistencia de dre
nado de la pulpa al paso del agua), tomando muestras de pasta del apara
to refinador de laboratorio a intervalos sucesivos de batido. Existen
muchas fuentes de variacién en estas pruebas. las pruebas de las hojas
estéin sujetas a todas las variaciones que son de esperarge - en prucbas
similares efectuadas en muestras de papel. Existen variaciones debidas
a: formacidn, prensado y secado de las hojas; a la accién de batido y al
desgaste de la pulpa. A pesar de todas las dificultades y variaciones,

1a prueba de batido es una de las mejores manerus de evaluar la pulpa.
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5.5.2.2.~ Pruebas fisicas en la obtencién de papel.

1.~ Color y blancura, Kl color es una aracteristica importante de
la pulpa. La medicion mis comGnmente utilizada no es una medicidn verda
dera del color sino de la cantidad de amarillez en la pulpa, El uso de
agua de la llave para hacer las hojas disminuye la blancura, en ocasio-

nes en tres o cuatro puntos.

2. Peso seco. El peso base es probablemente la caracteristica del
papel que sc¢ mide con mayor frecuencia. Casi todos los papeles se voniden

sobre un peso base especifico.

3.- Pruehas de resistencia. las prucbas mis comunes de resistencia
que se efectian en el papel son, resistencia al rasgado, resistencia a
la explosidn resistencia a la tensidén y resistencia al doblev. La prue-
ba estidndar de resistencia interna al rasgado se mide con un probador
Elmendorf.

Ly adicids Ade almiddn o 1a cuperficie del papel disminuye por un -
momento la resistencia al raspado en la rigidez de la fibra. El incre-
mento dnl contenido de humednd hace mis flexible la hoja, por tanto, au

menta la resistencia al rasgado.

5.5.3.~ Aprovechamiento del lirio acudtico en la tabricacidn de

papel.

Los resultados obtenidos muestran que el uso del tallo del lirio
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acuatico, es la mejor parte de la planta para obtencr un papel de cali-
dad aceptable. Al emplear la planta completa las hojas de éstu disminu-

yen enormemente el '"Freeness".

Como se pucde observar en el Cuadro No. 22 el lrio acuatico Liene
como caracteristica el de estar deniro del ambito del bagizo de cafia;
¢l largo de ruptura y el valor de rasgado es mayor comparado con el de
bagazo de cafia; en lo que respecta a la blancura, ésta, aungue es menor,
puede aumentarse con la aplicacién de pequeiias cantidades de hipoclori-

to de sodio.

Cuadro No. 22 Prucbas de control de calidad de bagazo de cana y lirio

acuatico .*1-/ e e

Lirio Acuatico Bagazo de Cafa

Peso base €69.61 g -

Porosidad 58.7 -

Rasgado 80.00 - 84.32 g 60 - 75 g

Largo de Ruptura 3 664.4 m 2500 -4000m

Blancura 43° 84° - 87¢

Volamen Especifico 2.11 -

Freeness 49 ml -

1/ Mayen, 1985.

Las condiciones dptimas para fabricar papel con lirio acuatico son:
utilizacién Gnica del tallo de la planta; cocimiento de la fibra con sul

fito de sodio y combinacién de un 50% de pulpa de lirio acuético con
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50% de pulpa Kraft. La pasta que se obtiene es apropiada para la fabri-
cacién de papel para envoltura. El papel que se obtiene tiene caracteris

ticas aceptables

5.6.— Elaboracién de tableros aglomerados ( sustituto de la

madera ).

El cardcter quimico del lirio acuitico ~hemicelulosa- aunado a su
estructura reticular, lo convierten en un material ligero y probable sug
tituto de la madera en ciertos usos.

Se probd al lirio acudtico seco y pulverizado como componente de
log tableros aglomerados que hay en el mercado, los cuales son masas de
astillas y polve de madera impregnados de resinas termoendurecibles y -
polimerizables a presién y temperatura. Existen antecedentes de la obi-
tencion de tableros aglomerados de fibra de coco, fibras duras, henequén

Y otros semejantes (Blanco, et al, 1984),

El proceso se inicia con la recoleccidén del lirio acuAtico; una -
vez fuera del agua se pueden seguir dos procedimientos para su secado:
El primero es totalmente rudimentario y no requicre de equipo, excepto
secadores a la intemperie; se extiende el lirio acudtico en el piso has
ta obtener una humedad del orden del 10%. Una vez scco el lirio acufti-
co, se alimenta a un pulverizador mecdnico de abertura variable y sec ab
tienen hojuelas y polvo, que seran precisamente el sustituto del polvo

y astillas de madera en 1la manofactura de tablecros aglomerados.
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El segundo procedimiento cmplea estufas de secado, con circulacién
forzada de aire hasia obtener la humedad requerida. Postleriormente se -

pulveriza el material hasta obtencr polvo y hojuelas.

La segunda ctapa es la sipuiente: mediante maquinas especiales se
impregnan las hojuelas y el polvo del lirio acudtico hasta obtener una
relacién de material s6lido contra material liquido, especifico para ca
da caso. El liquido impregnador e¢s esencialmente una mezcla de materia-
les termoendurecibles con aditivos para dar consistencia, rigidez e im
permeabilidad al producto final.

El material imprepnado se somete a un proceso de polimerizado a tem
periatura y presion especificas en’prcnsas o maquinaria especiallzada, -
hasta lograr la polimerizacién del aglutinante termocndurecible, obte-
niendo un tablero de dimensién y grueso predeterminados. Este tablero
conocido comercialmente como "aglomerado*, es un material rigido, duro,
que puede aserrarge,. lijarse, pintarse y pegarse como si fuera madera.

Se utiliza en la fabricacién de libreros, muebles y puertas.

Mediante la utilizacidén de 30% de astillas y polvo de madera y 70%
de hojuelas y polvo de lirio acuidtico seco se obtienen tableros rigidos
y duros que pueden aserrarse y lijarse como madera. El1 tablero resultan
tante es una muestra de 23 cm por 23 cm con 16 mm de espesor, puede ser
fabricado con 310 g de madera, 920 g de hojuelas de lirio acudtico y

220 g de aglutinante.
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La elaboracién final de los tableros aglomerados, utilizagdo lirio
acudtico como materia prima, s6lo se ha probado con la utilizacidén de
maguinaria especializada y costosa. Probablemente podria implementarse
su elaboraci6én a través de metédos mds sencillos y desarrollando la tec
nologia adecuada para abatir costos, para esto se requicere de mayor in-

vestigacién (Blanco, et al, 1984).

5.7.- Tratamiento de apuas residuales.

El lirio acudtico tiene la capacidad de absertrer diferentes téxi-
cos como: DDT, DDD, nitratos, nitritos, oxalalos, cianuro, arsénico y
algunos metales pesados como: mercurio, plomo,niquel, cadmio, eromo, -
plata y otros. La cantidad varia con la época del afio, desarrollo de
la planta y el grado de contaminacién del cuerpo de agua. En la Figura
4 ne establece la manera fisica de la absorcién de elementos por el li~

rio acudtico en aguas residuales.



Figura 4 Estanque de aguas residuales, y la absor- idn de elementos por el lirio acuético (Boyd, 1970).
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Dinges (19/6) determiné que durante el crecimiento de lirio acua-
tico en aguas residuales, esta maleza absorbe: cloro, fé6sforo, potasio,
arsénico, fierro, cromo, mercuri0, niquel, zinc, cobre y plomo. Estable
ce que eata maleza puede ser empleada en la purificacién de cuerpos de

agua y estabilizador de los aflientes (domésticos e industriales).

Castellanos (1981) evaludé diferentes elementos encontrados en el
lirio acudtico en aguas residuales y determiné la capacidad potencial
de remover: 263.4 g de plata/Ha/dia; 340.8 g de cobalto/lla/dia; 326.4 g
de estroncio/Ha/dia; 105.6 g de plomo/Ha/dia y 90.0 g de mercurio/Ha/dia.

Ademfis de encontrar irazas de fenoles e inseccticidas.

Muramoto y Oki (1984) determinaron que el lirio acuitico puede ab-
gorber metales pesados como: niquel y cadmio, en cuerpos de agua alta-
mente contaminados. Estimaron una capacidad de absorcién de 10 Kg/m2 de

cadmio y 45 Kg/m2 de niquel en presencia y ausencia de detergentes.

El uso potencial del lirio acudtico para remover metales pesados
y otros téxicos, necesita de mis investigacién para determinar los ni-

veles de capacidad de absorcién del lirio acuatico.



105,

5.8.—~ Obtencién de energia (biogas).

Los trabajos realizados sobre este tépico se encuentra ain en eta-
pa experimental en la NASA (Natlional Aeronautics and Space Administra-
tion) por parte de NSTI. (National Space Technology Laboratories). La -
tecnologfa empleada se puede adaptar o en el mcjor de los casos desarro
llarse en México con las experiencies que se tienen en la obtencidn de

gas por medio de la fermentacidn de materia orgénica en digestores,

El metano es el principal ingrediente dal gas natural que es usado

mundialmente como combustible {(N.A.S., 1976).

La descomposicién del lirio acuitico se efectia de una manera natu
ral por una bacteria anaerébica. La bacteria productora de metano se en
cuentra de manera natural en el lodo de los pantanos, donde se producen

las burbujas de metano que se conocen como ‘'gas de pantano®.

El alto contenido de humedad cn el lirio acudtico es una veniaja
para la fermentacién. Este es un método de utilizacion el cual no re-
quiere un escurrimicnto previo de las plantas, lo cual es una gran ven-
taja. La bacteria productora de metano de manera natural requiere de va
rios nutrimentos como: nitrégeno, fésforo y potasio. Datos proporciona-
dos por la NASA demuestran que el lirio acudtico posee estos clementos
en calidad y proporciones adccuadas para el buen crecimicnto y una bue-

na produccién de biogas.
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Se ha encontrado que por un kilogramo de materia seca se obliencn
de 350 a 411 litros de biogas. Este biogas contiene aproximadamente 60%
de metano y 40% de biéxido de carbono. Por lo tanto, una hectdrea de 1i
rio acudtico en crecimicnto en un ambiente enriquezido en un clima cali
do por siete meses al ailo puede ser utilizada para la produccidn aproxi
3

madamente de 58 000 m3 de biogas que contiene aproximadamente 35 100 m

de metano (N.A.S., 1976 y Wolverton y McDonald, 198).

El biogas obtenidu puede ser aplicado en muchos de los usos del -
gas natural como son: para cocina, hornear y como una fuente de poder,
que puede ser adaptada a los motores de combustién interna y/o eléctri-
cos para la producciaon de energfa yicalor (N.A.S., 1976 y Michelli,

1979).

Al finalizar la fermentacién en el digestor, el remanente puede
ser utilizado como un fertilizante orginico, el cual puede ser utiliza-

do como acondicionador del suelo equivalente a la composta (N.A.S., 1976).

5.8.1.- Limitaciones para la producidén de biogas.

Durante la fermentacidn del lirio acudtico para la obtencién de me
tano, el lirio acudtico es atacado por otras bacterias. Sin embargo se
puede construfr una cimara de fermentacién la cual debe tener un buen
mantenimiento para prevenir el ataque de¢ dichas bacterias. La bacteria

productora de metano no puede sobrevivir si hay oxigeno presente en el

digestor.
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La produccién de biogas no es facil, deben de transcurrir de 10 a
60 dias para que la bacleria se reproduzca y haya una poblacién conside

rable (colonia) de bacterias para la fermentacién del lirio acudtico.

Factores que se deben considerar para obtener una adecuada produc-
cidén de gas metano:

1) Temperatura. La maxima produccién ocurre entre los 32 y 36 °C,
la temperatura de debe mantener mds o menos constante, la produccidn de
metano se efectia mejor en climas cflidos y donde loes digestores se en-

cuentran en lugares soleados.

2) Nutrientes. La alimenlacidén debe ser adecuada en nitrdgeno para
el buen crecimiento de la bacteria. La relacién entre carbono y nitrépe

no debe ser de 20:1 y 30:1 las cuales se consideran optimas.

3) Mezclar. Para la mdxima produccién de biogas, el lirio acuitico
fermentado debe ser mezclado o agitado por lo menos dos veces al dia pa
ra romper la costra de 1l superficie. El gas obtenido se puede almace-
nar en cilindros { después emplearlos, todo esto es recomendable en po-
blaciones rurales. En muchos paises puede ser un uso potencial como en:

China, Filipinas,India, Sudin, México y otros (N.A.S., 1976).

Rebollar (1983) probo la utilizacién de lirio acuitico, estiércol
Yy agua residual para la obtencién de biogas. La relacién C:N es 8:1 uti

lizando solamente lirio acuitico, la cual es muy baja. Con la incourpora
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cién de estiércol y paja se logra obtener una relacion de 19:1, la cual
ya e adecuada para la produccifn de biogas. En la Figura 5 se puede cb
servar de una manera esquematizada los pasos para la obtencién de biogas.

1/

Figura 5 Diagrama de blogues de los pasos de una dipgestion anaerobia. -~
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5.9.~ Consideraciones para el aprovechamiento del lirio acudtico.

Para realizar un aprovechamiento adecuado del lirio acudtico, cs
de relevante importancia realizar un estudio ecolégico del cuerpo de a-

gua y de los problemas que ocasiona esta maleza en los cuerpos de mpua.

Considerando las erogaciones presupuestales para controlar la pro-
liferacién del lirie acuatico y su capacidad de absorber y remover nutri
entes de los cuerpos de agua, su aprovechamiento es factible de acuerdo
a las condiciones del cuerpo de agua e infraestructura existentes en -

los lugares aledafios.al cuerpo de agua.

Se debe propgramur su aprovechamicnto considerando al lirio acuati-
CO como um r'ecurso y no como una plaga. Para rcalizar el aprovechamien-
to racional del lirio acudtico, se puede delimitar su desarrollo por me
dio de cadenas, cilindros, boyas u otro mecanismo que impida su desarro

110 en areas libres de lirio acuitico.

En la Figura 6, se puedc observar un sistema parcialmente cerrado

del aprovechamiento de lirio acuitico.
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VI.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.~ El lirio acudtico es originario de Sudamérica, y se cumple el
objetivo al realizar una descripcién de esta maleza. Se recomienda rea-
lizar un estudio ms completo del ciclo biolégico (etoapas ifcnoldgicas)
para conocer mejor la ecologia de esta maleza y realizar los tipos de
control adecuados para evitar que siga aumentando su proliferacion en

los cuerpos de agua del pais,

2.~ Los métodos mis comunes para controlar la proliferacidén del 1i
rio acudtico son: el control quimico y mecénico; con la {inica condicién
de que deben . realizarse con periodicidad para lograr un control satis-
factorio no una erradicacién: ya que esto es imposible. El método biold
gico para controlar la proliferacién del lirio acuidtico tiene un uso po
tencial congran futuro para esta maleza, pero es necesario mayor inves-
tigacion de los organismos depredadores y patdgenos huéspedes del lirio
acuético,

Al realizar un control qufmico, se debe considerar muy seriamente
la dosis reconenduaa’y precauciones en su aplicacibén para evitar proble
mas de contaminacién del agua y muerte de peces u otros organismos. Ks-
te tipo de contaminacidn pucde llegar a afectar los depositos de agua

para usos domésticos y agricolas.

3.~ La posibilidad de transformar al lirio acudtico en un recurso

natural aprovechable, es factible debido a las caracteristicas de osta
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planta al absorber nutrimentos, metales pesados, téxicos y a su conteni
do de fibra; la desventaja para su aprovechamienlo es su elevado conte-

nido de humedad aproximadamente en un 95%.

4.- El lirio acuitico puede ser aprovechado como complemento en la
alimentacién animal en cuerpos de agua que no estén altamente contamina
dos. El aprovechamiento mfs adecuado puede ser el ensilado y la harina
de lirio, los cuales se deben incorporar perfectamente en la dieta para
el ganado. El uso de granos bésicos phede disminuir de un 5 a 20% al em
plear al lirio acuitico y esquilmos agricolas en lugar de granos bési-
cos en la alimentacidn animal, lo cual representaria un ahorro en cos-

tos ¥ un aprovechsmiento adecuadoidel lirio acudtico,

S.- Al incorporar lirio acuitico en forma de composta y posterior-
mente como humus en el suelo se mejora la estructura del mismo. La in-
corporacidén de materia organica (lirio acuitico) en el suelo como se -~
realiza en diversas zonas del pafs, reduce la erosién éolica, favore-
ce la infiltracién del agua, asi como la pérdida de agua por evapora-—
cién e incorpora algunos nutrimentos esenciales para el desarrollo de

las plantas.

6.- Las alternativas para un mejor aprovechamiento del lirio -
acudtico consisten en, realizar estudion de los impactos ecolégicos
que ocasiona esta maleza en los cuerpos de agua, asi como el tipo y

grado de contaminacién de estos Gltimos.
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Se deben realizar andlisis fisico-quimicos del lirio acuético, pa-
ra conocer sus caractericticas y de esta manera, determinar cual de los

usos es el mas factible en determinada regién.

Realizar trabajos de investigacidén para crear la tecnologia redi-
tuable para deshidratar el lirio acuftico y de easta mianera eliminar el

alto contenido de humedad que posee.

Al encontrar un aprovechamiento racional y redituable del lirio -
acuético; su transformacidn de plaga a recurso seria inevitable y se de
beri de delimitar su crecimiento en los cuerpos de agua, para no inter-

ferir con las actividades del ecosistema acuicola.

Uno de loa aprovechamientos a corto plazo puede ser el tratamiento
de aguas residuales (domésticas e industriales). Después de"purificar"
el agua se deberan realizar andlisis quimicos, para determinar si esas
aguas residuales estan en condiciones de ser aprovechadas para la agri--
cultura u otros usos. '

»

El aprovechamiento del lirio acuatico, para la obtencién de energia,
es otro de los usos a corto plazo, para ser empleado en poblaciones ru-
rales. Se deberidn crear digestores, que se puedan manejar y conservar
ficilmente para los fines domésticos en una granja.

Existe la posibilidad de crear la tecnologia adecuada para utilizar

el biogas para deshidratar al lirio acudtico y emplearlo en otros uson
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como alimento para el ganado, fabricacién de aglomerados, obtencidn de

celulosa, etcétera.

El aprovechamiento de la enecrgia solar es otro factor importante

para tomar en cuenta, para deshidratar al lirio acuatico.

El aprovechamiento del lirio acuAtico como forraje, se puede opti-—
mizar al usar el 10% de la dieta basica con lirio acuidtico, para de es—

ta manera abatir los costos en la alimentacion aninal.

El aprovechamiento del lirio acudtico es factible on México, lo
mas importante es crear las tecnologias que sean adecundas y redituables
para cada uno de los usos que se proponen en este trabajo,y dar la pau

ta para aprovechar al lirio acudtico (Eichhornia crassipes) de una mane

ra racional, sin causar mis problemas que los que esta "plaga" ha causa

do.
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