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RESUMEN

El lirio acuatico (Eichhornia crassipes) es considerado como una "maleza” y su impacto
en los cuerpos de agua calidos es de alguna manera conocido, pero poco documentado;
este  estudio fue dirigido a entender la variacion espacio/temporal con el fin de
reconocer la plasticidad morfolégica y definir la relaciéon
Evaporacion/Evapotranspiracion de esta hidréfita en el lago de Chapala, Jalisco,

Se encontrd la formacion de dos expresiones fenotipicas en las plantas del lirio
acuatico, debidas a una heterofilia inducida ambientalmente y que es considerada como
un tipo de plasticidad morfologica que le da éxito en la sucesion evolutiva del lirio
acuatico.

La relacién de evaporacion en superficie libre (8.63 + 0.87mm) y la evapotranspiracion
debida al lirio acuatico (7.78 + 0,46 mm) mostr6 la relacion de 0.928 + 0.082 lo que
significa que ambos parametros son similares para las condiciones de temperatura,
humedad relativa y viento, aunque no se debe descartar que la evapotranspiracion esta
sujeta al fendbmeno del “efecto oasis” y a la adveccién del calor; donde el primero es
una consecuencia de la adveccién de energia térmica de los habitats secos adyacentes
a las zonas de infestacion.

Por lo tanto, se recomienda evaluar en un ambiente controlado los factores que motivan

y estimulan la heterofilia, su correlacion y de la misma forma en lo relacionado a la

evapotranspiracion se plantea cuantificar la adveccion térmica que ocasiona un “efecto
oasis” .

Palabras clave: Lirio acuatico, Heterofilia, Evapotranspiracién, Lago de Chapala.
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1. INTRODUCCION

La preservacion y la conservacion de los sistemas de agua epicontinentales son
importantes por los diferentes usos del vital liquido, manteniendose en estabilidad
mientras el sistema terrestre mantenga una condicién de equilibrio energético, sin
embargo, en el presente se encuentran sometidos a una presion constante por parte del
hombre, que incluye entre sus actividades, el excesivo aporte de desechos urbanos,
agricolas e industriales, la deforestacion de las cuencas y la introduccion de especies
exoéticas, que en su conjunto favorecen notablemente la eutroficacion (Arredondo y
Aguilar, 1987).

En este sentido, el lago de Chapala es un cuerpo de agua ambientalmente complejo y
de gran importancia para el pais por su extensién, caracteristicas ecolégicas, utilidad y
por la amplia gama de recursos con los que cuenta, éste lago pertenece a la Cuenca
Lerma-Chapala-Santiago, que es una de las mas desarrolladas econdmicamente
(Mestre,1995). Sin embargo, a la par del crecimiento econdémico y social
expenmentado, se han agravado los problemas derivados por la escasez y
contaminacion del agua, asi como por el antagonismo entre su beneficio y la relacion
con los usuarios y las entidades (Consejo de Cuenca Lerma—Chapala, 1997).

Aunado a estos graves problemas, el lago ha mostrado una creciente infestacién por
malezas acuéticas, principalmente lirio acuatico (Eichhornia crassipes) y tule (Typha
spp), como resultado de las modificaciones en las condiciones fisicas, quimicas y
biologicas del sistema (Davalos-Lind and Lind, 2000).

Resulta claro que el papel que representan las plantas acuaticas en los sistemas de
agua epicontinental es importante, en virtud de que la energia solar captada y
almacenada por ellas se emplea como fuente de energia para otros organismos. Dichas
plantas constituyen un elemento necesario en la cadena tréfica del sistema (Jaime y
Chapa, 1976; Contreras y Carlos, 1983); pero cuando una o varias de estas plantas
acuaticas se desarrollan excesivamente y cubren gran parte de la superficie de los

cuerpos de agua perturbando el uso o explotacién de los mismos se les denomina



malezas acuéticas (Holm, Plunkett y Harberger, 1977; Contreras, 1976. Diaz, 1989;
Gutiérrez, 1989; Guzzy, 1989; Bravo, ef al. 1991).

El problema de infestacion de malezas en el lago de Chapala, particularmente lirio
acuatico, es complejo, de magnitud considerable y creciente. La proliferacion de
Eichhornia crassipes esta asociada a que es una pIanté acuatica cuyas propiedades
estructurales y de adaptacion le permiten propagarse velozmente convirtiéndose en una
maleza. Los estudios realizados hacen dudar sobre su posible erradicacion en los sitios
en donde esta presente y actuaimente se puede afirmar que esta planta no puede
erradicarse, sino Gnicamente controlarse (Nifio y Lot, 1983; Luu y Getsinger, 1988;
Gutiérrez, 1992; Gutiérrez, Saldafa y Huerto, 1993).

Esta bien documentado el hecho de que la proliferacién del lirio acuatico provoca tasas
de evapotranspiracidn superiores a la evaporacion fisica, obstruye la navegacion,
interfiere en la pesca, impide el uso recreativo, reduce la oxigenacién del agua al
obstruir el paso de los rayos solares y con ello la fotosintesis; favoreciendo asi la
presencia de vectores de enfermedades y reduciendo el valor de las propiedades
riberefias entre otros (Gutiérrez, 1995). Ademas, como es una especie introducida al
pais, carece de enemigos naturales capaces de restringir su crecimiento (Barrett, 1989);
aprovecha su adaptabilidad a condiciones de perturbacion y por lo tanto, a nichos
ecoldgicos pobremente competidos (Miranda y Lot, 1999).

En la busqueda de soluciones que permitan resolver el problema de malezas acuaticas
(Lirio acuatico) tanto en el lago como en sus afluentes y efluentes. Una estrategia que
resulta obvia es la de ejercer un control adecuado de la maleza, el cual se fundamente
en los aspectos poblacionales y fenotipico de la dicha maleza.

Dada la importancia que tienen el mantener un adecuado conocimiento de la poblacién
del lirio acuatico, resulta conveniente realizar un analisis del comportamiento del lirio
acuatico, la variacion espacial y temporal y su interrelacion con el lago de Chapala.
Esta informacién permitira evaluar el comportamiento de esta hidrofita en el lago en el
periodo de julio de 1995 a agosto de 1996.



2, OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo se limitan al lirio acuatico y al Lago de Chapala, durante el
periodo de julio 1985 a agosto de 1996.

Objetivo general:

 Conocer y establecer la variacién espacio/temporal de la poblacién del lirio acuatico.

Objetivos particulares:

a) Determinar la interrelaciéon de algunos factores poblacionales del lirfo acuatico con
los aspectos climaticos, morfoldgicos, hidrolégicos, de calidad y cantidad del agua
presentes en el lago de Chapala durante el periodo de estudio.

b) Definir la plasticidad morfolégica de Eichhornia crassipes.

c) Definir ia relacion Evaporacién/Evapotraspiracion (Eo/Et) del lirio acuatico en el lago
de Chapala, Jalisco durante el periodo de estudio.

d) Conocer el funcionamiento hidrolégico e hidraulico del vaso lacustre.

2.1 Hipétesis

E! lirio acuatico es una planta introducida al lago de Chapala, lo que le permite poseer
caracteristicas morfolégicas y de adaptacion que se reflejan en una alta capacidad de
reproduccion y de dispersion; al grado de ser una maleza.

Por lo tanto, se asume que al ocurrir modificaciones ambientales que alteran o
restringen las zonas de seguridad y estabilidad, la maleza tiende a generar diferentes
formas vegetativas para su sobrevivencia, situacién que en condiciones climaticas

extremas promueve la reduccién y control natural de dicha poblacién.



3. ANTECEDENTES

3.1 Lirio acuético

Es una planta acuatica, libremente flotadora o fija al substrato, perenne, con tallo reducido
y los individuos conectados por un rizoma horizontal alargado (Holm, Plunkett y
Herberger, 1977). La planta de lirio acuatico presenta hojas o laminas emergentes,
arrosetadas. En las plantas lioremente flotadoras son transversalmente elipticas, oblatas,
hasta llegar a ser casi circulares en las plantas fijas, de 1.6 a 16 cm de largoy 2 a 12 ¢cm
de ancho, con la base truncada a ligeramente cordata; el apice truncado, redondeado a
ligeramente obtuso (Figura 3.1) (Novelo y Lot, 1994).

Los peciolos no presentan articulaciones y son de 3 a 60 cm, los cuales varian en
tamafio dependiendo del habitat; esto significa que en las plantas libremente flotantes
son cortos, esponjosos, casi esféricos y en las que estan enraizadas son cilindricos y
no esponjosos. La inflorescencia es central, pedunculada y agrupada en espigas
encerradas por dos bracteas. Puede tener de dos a 35 flores zigomorfas arregladas
espiralmente (Sculthorpe, 1967; Novelo y Lot, 1994). Las flores son de 4-5 cm de largo,

de color lila y presentan en el centro una mancha de color amarillo (Corell y Corell,
1975).

La propagacion de la planta se lleva a cabo sexual como asexualmente. En la
reproduccién sexual ocurre la polinizacion y formacién de semillas y por lo tanto, la
creacion de nuevos genotipos. Si bien las flores estan adaptadas para su polinizacién por
insectos esto ocurre rara vez (Barret, 1989; Alba, 1994). La reproduccién asexual o
vegetativa es predominantente modular, donde es posible diferenciar una planta “madre” o

“genet” de la cual se originan varias plantas “hijas” o “ramets” comunicadas entre si por
los estolones.

Su capacidad clonai le permite crecer rapidamente, al producir una descendencia
genéticamente homogénea, es decir, con las mismas caracteristicas de tolerancia

respecto a los factores ambientales y como lo ha demostrado esta especie en



particular, a mayor tolerancia, mayores seran las posibilidades y expectativas de

ampliar su area de distribucion.

El lirio acuatico crece en una gran variedad de habitats de aguas epicontinentales: charcos
temporales, pantanos, drenes, canales o aguas con fiujo ligero, lagos, embalses y rios,
mostrando su adaptabilidad a un amplio espectro de condiciones ambientates. Inclusive,
presenta adaptaciones morfolégicas y fisiologicas que le permiten habitar las diferentes
condiciones de un cuerpo de agua. El lirio puede arraigarse al sedimento y sobrevivir con
poca humedad en areas someras sometidas a las variaciones del nivel del agua o

permanecer a la deriva en zonas mas profundas (Gopal, 1987).
Las caracteristicas que promueven este comportamiento estan implicitas en :

- Un intenso potencial de crecimiento, eficiencia fotosintética y reservas de energia.

- Un eficiente mecanismo de dispersién y reproduccién vegetativa.

- Una elevada tasa de utilizacion y optimizacién de los nutrientes esenciales.

- Una independencia relativa de tas condiciones y fluctuacién del nivel de agua.

- Una variacion fenotipica elevada, una resistencia a la desecacién y a su capacidad
de enraizamiento.

Lo anterior y la tabla 1 explican de alguna manera porqué en la gran mayoria de los
sistemas acuaticos de México y del mundo, cuando el lirio acuatico esta presente, es la
planta que prevalece. Las especies introducidas como el lirio acuatico pueden ser
inocuas en su regién de origen, empero, se transforman en malezas agresivas que
invaden y dominan su nuevo ambiente (Barret, 1989). Esto ocurre por la existencia de
condiciones ambientales particulares y su adaptacién a las mismas en nichos
ecoldgicos poco competidos.

Todas estas evidencias mantienen la duda sobre su posible erradicacion en los sitios en
donde estéa presente y actualmente se puede afirmar sin duda que esta planta no puede
erradicarse, sino en el mejor de los casos controlarse.




La mejor estrategia de control es aquella que es capaz de disminuir la biomasa del lirio
a un costo razonable, sin afectar negativamente al ecosistema y a los
aprovechamientos benéficos del agua. El control del lirio acuatico, basicamente
consiste en estrategias a: i) largo plazo, dirigidas a la causa y que se refieren al control
de nutrientes como el fésforo y el nitrébgeno vy ii) corto plézo. en donde los esfuerzos
son dirigidos al efecto, es decir, un procedimiento que reduzca la cantidad de plantas a

una velocidad superior que la de su reproduccion natural (Gutiérrez, et al, 1994).

Ante la magnitud de los problemas que ocasiona el lirio acuético, desde principios de
este siglo, se han utilizado diversas maneras o métodos para eliminar o erradicar esta
maleza (Olvera, 1989). Se entiende por erradicacion, a la eliminacion total de las
plantas en los sitios donde esta presente. Sin embargo, la experiencia ha demostrado
que por la alta capacidad reproductiva, la facilidad de dispersion, los requerimientos
ambientales y la resistencia a condiciones ambientales desfavorables, el lirio acuatico
no puede erradicarse, sino Unicamente controlarse (Gutiérrez, 1995). El control de una
maleza acuatica puede definirse como el proceso de reduccién del numero de
organismos 0 biomasa (referido a una area), a un grado en que ésta no cause

problemas y que por lo tanto se considera como aceptable (Gopal, 1987)

En México se han utilizado la mayoria de los métodos de control: cosecha manual o con
maquinaria, trituracion, utilizacién de herbicidas y el empleo de agentes biolégicos. Los
resultados obtenidos muestran que la combinacién adecuada de estos métodos es la
mejor opcion para combatir las malezas. Asimismo se han hecho estudios a nivel piloto
para el aprovechamiento del lirio acudtico, pero hasta la fecha no se ha podido
demostrar la viabilidad econdémica de estos esfuerzos, no existiendo ningln proyecto
conocido y econémicamente autosostenible. No obstante, esta posibilidad tendra que
seguir siendo investigada (Pieterse, 1978; IMTA, 1989).
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Figura 3.1 Lirio acuatico (Eichhornia crassipes) (Mart-Solms) Laubach (Lot, 1991)



Tabla 3.1. Caracteristicas del lirio acuatico

ESPECIFICACION

DESCRIPCION

NOMBRE COMUN

NOMBRE
CIENTIFICO

FORMA DE VIDA

HABITAT

DISTRIBUCION
ALTITUDINAL

ESTATUS

ORIGEN

FORMA

POLINIZACION Y
DISPERSION

Usos

DISTRIBUCION
EN MEXICO

DISTRIBUCION
MUNDIAL

Lirio acuatico, jacinto de agua, patal, cucharilla, flor de huachinango,
lirio de agua (Novelo y Lot, 1994).

Eichhomia crassipes (Mart) Solms. In A. DC. et C.DC., Monogr Phan.
4:527 (1982) en Novelo y Lot (1984).

Plantas acuaticas enraizadas o libremente flotadoras, generalmente
perennes o en condiciones desfavorables anuales (Novelo y
Gallegos, 1988).

Vive en aguas dulces tranquilas o de ligero movimiento, como rios,
arroyos, canales, charcas temporales, lagos, lagunas, pantanos,
presas, canales y drenes (Gopal, 1987).

0-2250 msnm (Lot, 1991)

Es considerada mundialmente como una de las malezas acuaticas
mas agresivas, peligrosas y de dificil control (Novelo y Lot, 1994).

Tierras bajas de los tropicos sudamericanos (Barret, 1989).

Variable en tamario. En su madurez consiste de tallo reducido y los
individuos hijos conectados por un rizoma horizontal alargado
denominado estolén, ralces, peciolos de 3-60 cm, muy variables en
tamario dependiendo del habitat, inflados y cortos en plantas fijas o
no inflados y alargados en las plantas flotantes, lAminas de 2.5-16 x
3-12 cm e inflorescencia con 4 a 12 flores de color lila con una
mancha amarilta (Novelo y Gallegos, 1988).

Entomofilia y autégama; Hidrocora y ornitocora (Lot, 1991)

Mejorador de suelos, forraje, artesanias, ornamental, filtro biolégico
(IMTA, 1989).

Se ha registrado su presencia en Aguascalientes, Campeche,
Chiapas, Colima, Distrito Federal, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco,
Estado de México, Michoacan, Morelos, Querétaro, Quintana Roo,
San Luis Potosl, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz
(Contreras y Carlos, 1981; Lot, 1991).

América tropical, naturalizada en las regiones

tropicales y
subtropicales de todo el mundo (Barret,1989)




4. MATERIAL Y METODOS

4.1 Area de estudio.

El lago de Chapala, es el lago mas grande de México y el tercero en tamario en
América Latina, siendo mayores el lago Titicaca en los Andes y el tago Nicaragua en
Centro América (Arredondo y Aguilar, 1987).

La cuenca Lerma-Chapala esta localizada en la parte central de México y ocupa
4'821,500 ha. La historia de los estados de México, Querétaro, Guanajuato, Michoacan,
y Jalisco han estado ligados directamente con esta cuenca. Ei rio Lerma desde su
origen hasta su desembocadura en el lago de Chapala recorre unos 700 km a través de
varias regiones agricolas e industriales mas importantes de México. La cuernca posee
una tercera parte de actividad econémica del pais, una quinta parte del comercio y un
octavo de la zona agricola (Leckie, 2000). En el ambito nacional, la cuenca concentra
3% de la precipitacion pluvial, menos del uno por ciento en escurrimientos y 13% de las
aguas subterraneas (Mestre, 1995).

La cuenca Lerma - Chapala, al ser parte importante del desarrollo de México ha sido
sometida a una amplia gama de presiones antropocéntricas. Debido a esto, la
importancia de dicha cuenca radica en el control de la contaminacién y el mejor
conocimiento de la misma para impulsar un mayor desarrollo agricola e industrial
(Wester, P, Melville, R. y S. Ramos-Osorio, 2000)

El lago de Chapala se localiza en la parte Occidental de México, al Este del estado de
Jalisco y al Noroeste de Michoacan. Se encuentra enmarcado dentro de los paralelos
20° 07'y 20° 21’ Norte y los meridianos 102° 40' 45" y 103° 25’ 30" Oeste y a una altitud
de 1,524 m (Figura 4.1) (IMTA-DHTA, 1984).

La estructura geologica del lago es sencilla, esta conformada por un ancho y bajo
anticlinal, cuyo eje va de este a oeste, con la parte central hundida, lo cual forma una

estructura conocida como graben o fosa tectonica (Estrada, Flores y Michel, 1983), al



igual que sucediera con los lagos africanos Victoria y Nyassa, entre otros (Guzman,
1995).

El lago se originé a causa de una falla de la corteza terrestre, formando una fosa
tectonica que capto las aguas del sistema hidrologico Lerma-Santiago. Esta depresion
tectonica forma parte de una fractura llamada Linea de San Andrés — Chapala (De
Anda, et al., 1998).

Las principales sierras que rodean al lago asi como las islas de los Alacranes, Mezcala
y la ahora peninsula de Petatan tienen su origen durante el Plioceno Medio y son
antiguos sistemas volcanicos. E! vulcanismo de la region actualmente se encuentra
reducido a manifestaciones termales en las riberas del lago (Sria. Gob. y Gob. Edo.
Jalisco, 1988a y b).

Partiendo de la ribera Noroeste del lago, se tienen las siguientes formaciones
montainosas: la Sierra del Tecuan, los Lomerios de La Santa Cruz, de San Nicolas y de
San Juan Tecomatlan, la Sierra de Mezcala, los Lomerios de Ocotlan y Jamay.
Interrumpiendo estas formaciones se encuentran la Ciénaga de Chapala en la regién de
La Barca; el Valle de Sahuayo, que forma la parte Occidental de la Ciénaga, las sierras
y valles de la ribera Sur; comprendiendo las serranias de Tizapan, del Tigre y de
Mazamitla, y finalmente hacia el Sudoeste se localiza la depresién de Sayula (IMTA-

DHTA, 1994). La mayor altura de la regién se presenta en el Cerro Viejo con 2,980 m
(SPP, 1988a; Guzman,1995).

Los registros promedio del nivel del lago entre los afios 1900 y 1990 a la cota de
1,522.62 msnm, significan 104,800 ha de superficie y un volumen de 6,000 Mm?; bajo
estas condiciones presenta 78.5 km de longitud maxima en direccién este-oeste y 20.5
km de ancho maximo en el sentido norte-sur, donde la profundidad media es de 4.5 my
la maxima de 7 m (IMTA-DHTA, 1994) (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Parametros morfométricos del lago de Chapala, Jal.

- Simbolos Elevacion (msnm)

Variable (Hutchinson, 1975) 1,524 1,521

Volumen (V)(Mm®) \% 7,962 5,631
2

Area (A)(km?) A 1,112 1,039
Longitud maxima (1) (km) | 77. 75
Ancho maximo (w)(km) by 225 225
Profundidad media (Z) (m) z 10.5 7.5
Perimetro (L)(km) L 215 209.5
Profundidad relativa (%) Z 0.028 0.021
Desarrollo de la orilla 1.82 1.83

De acuerdo con la SARH (1981), la regién que circunscribe al area de estudio es la
Regién Hidroldgica Xll, la cual a su vez se encuentra subdividida en cuencas, en donde
la cuenca XIl-D es la que se encuentra circundando al lago y se le denomina Cuenca
Lago de Chapala, esta cuenca a su vez se subdivide en las subcuencas Xli-D-a

{Michoacan) y la Xil-D-b (principalmente Jalisco) que presentan contacto inmediato con
el lago (IMTA-DHTA, 1994).

El clima del 4rea esta clasificado como (A)C(wo)(w) semicalido subhimedo con lluvias
en verano, siendo el menos humedo de los semicdlidos (Garcia, 1981); la temperatura
promedio anual es de 19.9 °C.

De acuerdo con Miller (1986) y Guzman (1995), la ictiofauna del lago estd compuesta
por 39 especies, agrupadas en nueve familias. De ellas cuatro familias y 15 especies
son comerciales: Ciprinidae (carpas) con cuatro especies, Ictaluridae (bagres) con tres
especies, Atherinidae (incluye a los charales y a los pescados blancos) con siete
especies y finalmente la familia Cichlidae (tilapia) con una sola especie.

El lago ha sido desde 1956 la principal fuente de abastecimiento de agua de la Zona
Metropolitana de Guadalajara, originalmente con el Sistema Santiago que conduce
volimenes por el rio y canales a cielo abierto, pero a partir de 1991 a través del
Sistema Chapala que consiste en una estacion de bombeo en la poblacién de Santa

Cruz de la Soledad para ser conducidos por un acueducto cerrado hasta las plantas
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potabilizadoras (Sandoval, 1981; Consejo Consultivo de Evaluacion y Seguimiento del
Programa de la Cuenca Lerma-Chapala, 1992 e IMTA-DHTA, 1994).

4.2 Mediciones morfométricas del lago de Chapala, Jalisco.

Con el fin de poder evaluar los cambios en la morfometria del lago de Chapala, se
considerd obtener la siguiente informacién de acuerdo con Hutchinson (1975) y Wetzel
(1975).

Dimensiones superficiales:

o Area total (A) (ha): Datos obtenidos de la curva hipsografica de areas y capacidades
del lago.

Dimensiones batimétricas:

e Profundidad media (z) (m): Valores obtenidos de la relacion aritmética del volumen
del lago/area del lago.
¢ Volumen total (V) (Mma): Se obtuvo cada uno de los niveles de la curva de

area/volumen del lago generado a partir del mapa batimétrico (Banks, et al, 1973).

La morfometria se describié mediante el programa Sistema de Informacion del lago de
Chapala (SILCH), el cual presenta una interfase grafica espacial con un modulo que
integra una serie de algoritmos en una malla la distribucion batimétrica del lago (Ledn,

1991), donde la curva de areas y capacidades se alimentd con las cotas mensuales
promedio de inundacion del sistema
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4.3 Aspectos hidraulicos.

Para determinar el cambio en el nivel del agua, se tuvo que referir a los aspectos
hidrolégicos, los cuales consideran la cantidad total de agua aportada al sistema por
sus afluentes, por la pérdida de agua por sus efluentes. Asimismo, se determiné el
tiempo de retencién hidraulica (Tw) con la funcion de area-volumen y los gastos de

salida del sistema.

Para establecer esta fluctuacién, se realizo una recopilacién de los registros del
Servicio Hidrométrico de la Comisién Nacional del Agua para el pericdo de 1995 a
1996, que considera los aportes de agua (Mm®) (lluvia, rio Lerma y rio Duero) y los
gastos de salida del lago (Mm®)Acueducto, canal Atequiza, canal de desfogue
Zapotlanejo, rio Santiago y la evaporacion).

4.4 Factores climatologicos.

Con el objetivo de definir el efecto climatolégico en las condiciones del lago y por ende
su efecto en la poblacién del lirio acuatico, se consider6 la temperatura media (T, °C), la
precipitacion (P, mm) y la evaporacion (E, mm). Dichos valores se adquirieron del banco
nacional de datos climatolégicos histéricos denominado ERIC Il (Extractor Rapido de
Informacién Climatolégica II).

La informacién reunida correspondié a siete estaciones climatolégicas que pertenecen
al Sistema Meteorolégico Nacional (SMN) las cuales son: Tuxcueca, Tizapan,
Jocotepec, Chapala, Jamay y Ocotlan en el estado de Jalisco y La Paima en Michoacan
(Figura 4.2). La datos de la temperatura y precipitacion promedio mensual por estacion

climatolégica se representaron de manera grafica al utilizar climogramas.
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4.5 Evaporacién /Evapotranspiracién (Eo/ET).

Para llevar acabo esta evaluacién, se consideré aplicar el modelo que se sustenta en la
ecuacién de Penman-Montieth. A continuacion se presenta un resumen extraldo de
Lafleur (1990), Van der Weert y Kamerling (1974) y Pieri y Fuchs (1990).

En este modelo, basicamente se hace un simil de la transferencia de agua hacia el
ambiente con un circuito eléctrico (Figura 4.3). En este se supone que existen
resistencias al paso de la corriente de agua. La resistencia de la planta (r¢) y la
resistencia del aire (r5) se incluyen en el modelo, llegando a la ecuacion para el calculo
de la Evapotranspiracion (ET), que es la siguiente:

(§]+ L, (cm dfa™) (™)
Y I

donde:

_[M»10° 3 p
"\ Ru*T (g cm™ mbar™') (2)

Derivada de la curva de presién de vapor vs. temperatura.(mbar °C™).
Calor latente de vaponzacuon (calg™)

Radiacion neta (cal cm?s™)

Constante psicrométrica (mbar °C™ )

Tiempo de luz durante el dia (s dia™ )

Da: Déficit de la presion de vapor de saturacxon en el aire(mbar).
Ra: resistencia de difusion de la planta (s cm’ )

R.: resistencia de difusion del aire (s cm )

M:  Masa molecular dei agua (18 g mol™)

T:  Temperatura (°K)

Ru: Constante universal de los gases.

Z2<porwm
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Donde se considera que la resistencia del aire depende de la velocidad del viento, de
las presiones de vapor y de las caracteristicas aerodinamicas de la planta, mientras que
la resistencia de la planta depende de la radiacion solar, el indice de area de las hojas u
otra variable relacionada con la densidad y de la succion de agua en las hojas, que a su
vez se relaciona con las condiciones de la planta.

Figura 4.3 La ecuacién de Penman-Montieth compara la transferencia de agua hacia el
ambiente con un circuito eléctrico donde existen resistencias al paso de la corriente de agua.

Interior de

ta hoja Cuticula

Mesofilo de
la hoja

Reserva

Xilema del tejido

Suelo Raiz

La resistencia del aire (r,) puede expresarse como:

n z,—d ?
5 ®)
r,=-———73"-7
kU,
donde:
d: Distancia al plano de origen (cm).

Zy:  Rugosidad (cm).

Z,: Altura ala que se mide el viento (cm).

k: Constante de Von Karman (0.41).

Uy . Velocidad de viento a la altura z,

Si la velocidad del viento es alta, el coeficiente del aire es muy bajo y la resistencia de

la planta (r¢) controla la ET. Esta resistencia puede aproximarse con la ecuacion:
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S
—+1

rc=sY gN*B*D, @)
_—+_

Y L

Estas resistencias actian como vélivulas que controlan la ET. Cuando ambas

resistencias son pequenas, la ET adquiere su valor maximo.

Es de mencionar que d, es el desplazamiento del plano cero, es decir la distancia
(vertical) al origen a la que debe trasladarse el eje horizontal para considerar un perfil

de viento con velocidad cero en el plano cero.

Zo es la rugosidad del follaje medida a partir del plano cero. Tanto d como Zo varian
durante el dia y deben ser medidas para establecer el promedio particular para cada
follaje. Por la falta de estos valores, se utilizd una serie de relaciones encontradas en la
literatura. Lafleur (op cit.) y Pieri y Fuchs (op. cit) encontraron que para plantas
terrestres que ellos han estudiado, estas dos variables pueden calcularse como:

Lafleur Z,=0.005 + 0.065x AL d =0.626x AL

Pieri y Fuchs Z,=0.1x AL, d =0.666x AL

Donde AL es la altura de la planta en m.

Con el propésito de mejorar la teoria, existen variaciones al modeio de Penman-
Montieth, como es el caso del modelo reportado por Timmer y Weldon (1967), en el que
se supone un mayor numero de resistencias de difusion (debidas al suelo y a otras
causas). Estos autores afirman que la ecuaciéon de Penman-Montieth calcula una ET
inferior a la medida en las primeras etapas del crecimiento de la vegetacion, y que su
modelo supera estos inconvenientes, produciendo resultados mas cercanocs a los
reales, sin embargo este y otros modelos similares no han sido aplicados al caso del
lirio. Por otro lado, varios autores afirman que la evaporacion del agua cubierta por lirio
es muy pequefia en comparacion con la ET, por lo que, dadas las incertidumbres que

se tienen, es poco productivo el involucrar una variable mayor a ta ya considerada.
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Por lo anterior, se considera que la modelacion de la evaporacién por las plantas del
lirio acuatico es mas compleja que el de la superficie libre, debido a que no hay un
modelo dindmico que haya sido comprobado adecuada y suficientemente, sin embargo
el modelo que parece producir los resultados mas "razonables", es el modelo dindmico

propuesto por Penman citado y modificado por Monteith (1965).

Este modelo ha sido utilizado por varios autores para calculos de evaporacion en
cultivos de plantas terrestres (Lafleur (1990), Pieri y Fuch (1990), y por Van der Weert
(1974) para el bélculo de la evaporacion del lirio acuatico. No obstante que los
resultados de Van der Weert son incompletos, y de que presentan inconvenientes como
variaciones excesivas de los pardmetros meteorologicos, (particularmente de la
humedad relativa de 35 a 95%) y un calculo de la radiacién cuestionable, este es el
Unico articulo disponible que se conoce, en el que se haya utilizado un modelo dinamico

aceptable. En este estudio se utilizé las siguientes relaciones:
Zo=01xAL y Do = 0.666xAL.

Al definir la relacion Evaporacién/Evapotraspiracion (EVEo), se empleé el programa

EVALIRIO V.1 MS-DOS, propuesto por San Roman, Gutiérrez y Huerto (1996) y el cual

se fundamenta en el modelo de Penman-Montheith. Durante la aplicacion de este

modelo se requiri6 de informacién que se obtuvo por referencias bibliograficas, y

complementada con datos de campo que se mencionan a continuacién:

» Numero del dia del afio (1 a 365). Dependiendo de la fecha de muestreo.

¢ Temperatura del ambiente (T amb, °C). Segun Garcia, 1981

¢ Temperatura del agua (Tagua, °C). Datos de campo.

* Temperatura del follaje (Tf, °C). Valor obtenido del promedio de la temperatura
ambiental y del agua.

¢ Humedad relativa (% HR) (0 a 1). (Garcia, 1981)

» Velocidad del viento (ms™"): Se considerd como valor el de 2 ms™ (Bidwel, 1980)

19



e Altura de medicion de la velocidad de viento (m): 2 m (Van der Weert y Kamerling,
1974).
e Presién atmosférica (PA) (mm de Hg)(Campos, 1992).
 Radiacion solar (Rad.)(Watts m? dia™')(Galindo y Chavez 1977).
e Fraccion del dia con luz (El fotoperiodo considerado fug de 0.5 )(Campos, 1992)
o Altura del follaje (AF) (m). Obtenida en campo.
» Resistencia del follaje. Siguiendo el procedimiento y la justificacién de Van de
Weert y Kamerling (op.cit.), esta resistencia interna se ha tomado como cero,

debido a las caracteristicas foliares de la lamina.

Los resultados asi obtenidos fueron de evaporacion (Eo), evapotranspiracion (ET) y su
relacion (ET/Eo), durante el periodo de 1995 a 1996.

4.6 Calidad del agua.

Los métodos y procedimientos utilizados en el muestreo y analisis de agua para
determinar la calidad del agua presente en lago de Chapala durante el periodo de julio
(1995) a agosto (1996) fueron modificados del Standard Methods (American Public
Health Ass. APHA, 1989) El muestreo se realizo en 28 puntos dentro del lago y se
analizo el Fésforo como Fosfatos (mgL™), Nitrégeno amoniacal (mgL™) y Nitrégeno de
nitratos (mgL"), Oxigeno disuelto (mg/L), pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) y
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L).

4.7 Caracteristicas poblacionales del lirio acuatico.

Debido a que el lirio es una planta flotante que esta influenciada fuertemente por el
viento, las corrientes y la profundidad dentro del sistema ocasionan que los tapetes no
permanezcan en posiciones fijas o con distribucién uniforme y con base al trabajo
realizado por el IMTA-DHTA en 1994 en donde se definen tres clases de lirio presentes
por su ubicacién dentro del lago (Lirio marginal, Lirio moévil y lirio fijo)(Figura 4.4). Surgié
la siguiente pregunta ;En realidad se presentan clases diferentes de la poblacion del
lirio acuatico en el lago de Chapala?
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B Lirio marginal
Lirio fijo
[ Lirio mevit

Lo Marginal Lino Fijo Urdo Movil

Figura 4.4. Clases del lirio acuético presentes de acuerdo a su ubicacioén en el lago de
Chapala, segun IMTA-DHTA, 1994,

Para poder dar respuesta, se realizo el siguiente trabajo de campo, el cual consideré que
la poblacion del lirio acuatico tiene caracteristicas morfolégicas y atributos unicos en
densidad, biomasa y cobertura; resaltando que esta poblacion es limitada por la accion
conjunta de factores fisicos y quimicos. Por esta razén la poblacién del lirio acuatico
presente en el lago de Chapala fue valorada a lo largo de un ciclo anual con muestreos
mensuales de julio de 1995 a agosto de 1996, en donde se aplicé la técnica de cuadros
de tamafio estandar de 1m? (Gutiérmez,1995). La seleccién de los sitios para la
obtencion de las plantas del lirio acuatico, considerando la distribucion obtenida por el
IMTA-DHTA, se llev6 a cabo mediante un muestreo sistematico y al azar que consistio
en ubicar los puntos de muestreo a intervalos regulares de aproximadamente 15 km en

sentido longitudinal siguiendo la linea de costa del lago.

En cada uno de los sitios seleccionados, se ubicod a las unidades de muestreo en un
modelo regular, es decir que los puntos de muestreo se dispusieron en funcién del un
gradiente originado por la distribucién y situacién de las plantas en el lago, es decir de
la orilla hacia el interior del lago o viceversa, dependiendo de las condiciones de
acceso; esto debido a que la zona de estudio aun y cuando se desarrolla en una

planicie, se considera heterogénea, debido a la fisiografia circundante al lago (Guzman,
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1995). Lo anterior con la finalidad de disminuir la variabilidad (desviacion estandar y
error estandar) de los datos colectados (Matteucci y Colma, 1982; Lopretto y Tell,
1995). En esta etapa se midié la densidad poblacional y la biomasa (Rabinovich, 1980;
Brower, Zar y Von Ende, 1990)

4.7 1 Densidad y biomasa

El lirio acuatico, igual que cualquier poblacion de organismos, tiene caracteristicas o
atributos que lo definen. Una de estas caracteristicas es la densidad, definida como el
namero de individuos de la poblacién que existe en una determinada area o volumen
(Ravinovich, 1980). El efecto que ejerce una poblacion de lirio sobre el ecosistema

depende evidentemente de esta caracteristica.

El material y método no destructivo utilizado para la determinacion de la biomasa y
densidad fue el siguiente:

A) Material: Un Marco de madera con un area interna de 1 mz, de acuerdo con el
criterio de Downing y Anderson (1985), mencionado por Madsen (1993). Un bieldo
con mango largo, un dinamometro de 50 + 1 kg de capacidad. Asi como de machete

o tijeras de jardinero y costales entretejidos de plastico.

B) Procedimiento: Después de ubicar el sitio de muestreo, se lanzé al azar el marco
de metal sobre el tapete de plantas y se introdujo el cuadro de madera lo mas
posible en la base de las mismas. A continuacién con el machete o tijeras, se cortd
el tapete de plantas que quedan en el perimetro exterior del cuadro, aislandolas de
las que queden en el interior del mismo. Se extrajeron las plantas del interior de
forma manual o con la ayuda del bieldo, para depositarlas en el interior del costal de
plastico, dejandolas escurrir por un lapso de cinco minutos para evitar exceso de
agua y homogeneizar asi el tiempo de pesado. Después de transcurrido el tiempo,
se procedi® a obtener la biomasa en peso humedo (kgm'z) con ayuda del
dinamoémetro.
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El nimero de muestras por muestreo requerido para obtener una estimacion de la
media real de poblacion con un nivel predeterminado de confianza y error permisible, se
determiné aplicando a los datos obtenidos a la ecuacion siguiente de acuerdo con

Madsen (1993), quien define a al nimero de muestras (N) como:

t*s
N=|_ ~

Donde t es el valor de t de student a un nivel determinado de probabilidad y dado que N

es desconocido se considero t=20; s es la desviacion estandar; x es el valor de la
media real poblacional y & es el error permisible de la media final y se recomienda 0.1

para estudios de vegetacion (x10%).

En relacién a los parametros poblacionales, la densidad (Nam. Ind. m2), se obtuvo al
contar cada uno de los individuos, contenidos en el interior del marco de madera de 1m?
considerando como unidad, individuo o Ramet (plantas reproducidas vegetativamente)

a aquella planta en la que se diferencian claramente el rizoma, las hojas, las raices y en
su caso el estolén.

Cabe mencionar, que la arquitectura poblacional del lirio acuatico se refiere a su forma
y crecimiento, porque esta planta posee una estructura modular que es producto de un
cigoto al que Harper (1981) llama “genet”, la cual genera vegetativamente un continuo
de organismos, los cuales se presentan como subunidades fisioldgicamente integradas
denominadas “ramets” (Tuomi y Vuorisalo, 1989).

Los datos obtenidos fueron procesados para obtener el valor promedio, la desviacion
estandar, el coeficiente de variacién. El tratamiento de estos datos tuvo como objetivo

el determinar las diferencias entre las medias observadas e identificar patrones de
comportamiento.

La determinacion de peso seco, se consiguié después de realizar las mediciones de

biomasa y densidad como se indica a continuacién: Primero se pesé con una balanza
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granataria de 5 = 0.1 kg, de acuerdo al procedimiento de Gutiérrez (1995), una
submuestra de 1 kg de peso humedo de plantas completas, que se colocaron en bolsas
de plastico que se les acondicioné para su transporte al laboratorio. En el laboratorio se
lavaron cada una de las plantas con agua corriente, para liberarlas de sedimento,
organismos y desechos que no fueron removidos al ser extraidas del lago. A continuacion
se secaron en un hormo con recirculacién de aire a una ten;peratura de 105 £ 1 °C hasta
peso constante, situacién que se alcanzé aproximadamente a las 48 horas. Por ultimo, se

obtuvo el peso final en una balanza semi-analitica de 500 + 0.01 g de capacidad.

4.7.2 Cobertura y biomasa total

Es conveniente conocer la cantidad total de maleza existente en un determinado
sistema, por lo que se utiliza el concepto de cobertura. La cobertura se define como la
proporcion de un espacio cubierto por la maleza visto desde arriba (Brower, Zar y Von
Ende, 1990). De acuerdo con esta definicion, el procedimiento seguido para estimar la

cobertura y posteriormente la biomasa total se sustenta en lo siguiente:

Debido a la superficie del lago de Chapala, se procedid a obtener y analizar por las
imagenes de satélite LANDSAT-TM, con la finalidad de evaluar los cambios presentes
en el lago y la poblacién del lirio acuatico.

El aspecto mas importante de la teledeteccién es la identificacion de caracteres de la
superficie por medios cuantitativos. Esta tarea se realiza mediante la clasificacion de los

pixeles en una imagen para extraer informacion relevante a los objetivos de este
estudio.

La clasificacion de patrones es la técnica que permitié analizar imagenes para convertir
pixeles o segmentos de ellos a clases ambientales ldgicas como agua, tierra, zonas de

cultivo y en nuestro caso las malezas, entre otros. Segun Jasso (1999) y Engman
(1993).

Esta aplicacion practica de la teledeteccion permitié crear mapas de cobertura de la
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superficie. El reconocimiento de patrones involucré dos fases que son aprendizaje y
clasificacion. La fase de aprendizaje fue el procedimiento con el que se definié las
clases de cobertura de la tierra que son significativas para el estudio y posteriormente
identificacion de los caracteres de la imagen que pertenecen a estas clases. Lo anterior,
logré identificar pixeles en la imagen, que corresponden a clases conocidas al nivel de
superficie y se han caracterizado por recorridos de campo. El procedimiento de

aprendizaje produjo un método de andlisis cuantitativo con significado.

La segunda fase de clasificacién de patrones involucrd la extraccion de aspectos
relevantes de los caracteres desde la nueva imagen y la aplicacién de decisiones que
se originaron en la fase de aprendizaje; el modelo anterior aplica en la mayoria de los

analisis de imagenes de teledeteccion.

Jasso (1999), menciona que las dos formas mas comunes de clasificacién de imagen
son la clasificacion supervisada y la no supervisada. En ocasiones es Util clasificar
datos de una imagen sin que necesariamente se utilice una idea previamente concebida
acerca de la agrupaciéon de los pixeles en las diferentes clases en el espacio, esto
corresponde a la clasificacion no supervisada. Un algoritmo tipico para esta
clasificacién es el de los “vecinos mas k-cercanos”, que es un procedimiento iterativo

para producir conglomerados de datos de la imagen que corresponden a grupos con
sentido légico.

Durante este estudio, se emple6 la clasificacién supervisada, la cual sigue el modelo
general de reconocimiento de patrones, que contemplé una fase inicial de aprendizaje o
entrenamiento seguida por la fase de clasificacion definitiva.

En la fase de entrenamiento se identificdé a los pixeles o segmentos de ellos en
imagenes de prueba. Para los cuales, los datos de la superficie estan disponibles para
localizar clases especificas en el espacio de caracteres. Una vez realizada esta fase se
debe aplicar una funcion discriminante para dividir el espacio de caracteres en regiones

discretas con fines de clasificacion; el método utilizado en este trabajo se sustento en el
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criterio de la distancia minima euclidiana entre un pixel y la media de los
conglomerados de entrenamiento, esto significa que un pixel es asignado a la clase con
la posicion media mas cercana en el espacio de caracteres. La bondad de
funcionamiento por lo tanto tiene que ser estimada al comparar los resultados con los
datos reales obteniéndose 95.6% de eficiencia media al utilizar este procedimiento
(Jasso, 1999). '

Para su mejor comprensién, las imagenes LANDSAT-TM utilizadas en este estudio,
tuvieron una resolucién de 25 x 25 m en cada pixel y registran la luz reflejada por la
tierra en siete bandas del espectro electromagnético. Para cumplir con los objetivos de
este trabajo se utilizaron las bandas 2 (A 0.52-0.60 um) 3(A 0.63-0.69 um) y 5 (X 1.57-
1.78um), que comprenden la zona infrarroja y de luz visible del espectro
electromagnético; situacion que permitid realizar una clasificacion supervisada
corroborada con reconocimientos de campo (Engman, 1993).

Con la clasificacion supervisada de estas imagenes, se obtuvo informacién de la
distribucién de los tapetes de lirio acuético y del tule asi como del agua, en donde la
asignacion de pixeles al agua presenta una eficiencia del 75%, |a agricola del 10 % la
zona vegetal del 40% y la urbana del 62% (Jasso, 1999).

La determinacion de la biomasa total (B) de la maleza, se obtuvo multiplicando la
biomasa promedio por la superficie infestada, de acuerdo a la siguiente relacion
aritmética:

B=MxH
Donde:
M: biomasa del lirio (Ton ha-1)
H: Area infestada (ha)
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4.7.3 Morfologia del lirio acuatico.
Se determiné la morfologia del lirio acuatico, que consistié en medir la longitud de los
peciolos (cm), la longitud de la raiz (cm), el nimero de IAminas por planta y el area

foliar (cm?). Para cada una de estas determinaciones se procedioé como sigue:

Se tomo una muestra de diez plantas completas, las cuales fueron colectadas en bolsas
de pléstico.

Posteriormente, se procedié a medir con una cinta métrica (30 £ 0.1 cm) Ia longitud de
las raices y peciolos. De forma directa se conté el niimero de laminas en cada planta.

En el caso del area foliar esta se determiné utilizando un medidor de area foliar.

Los datos obtenidos fueron organizados en gréficos y tablas que muestran el valor
promedio, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion, asi como pruebas
estadisticas para determinar si las diferencias entre las medias observadas

corresponden a formas fenotipicas distintas, buscando identificar patrones de
comportamiento.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.
5.1 Factores hidrolégicos

Desde 1934 la Comisién Nacional del Agua realiza las lecturas diarias de los principales
parametros hidrolégicos, a fin de contar con informacion actualizada sobre precipitacion
pluvial, evaporacién, volumen de almacenamiento del lago flujos de alimentacion, y de
salida entre otros. Un cambio historico importante lo represento la construccion y puesta
en marcha en al afio de 1990 del Acueducto Chapala-Guadalajara. Esta obra cumple
con el objetive de dotar de agua a la ciudad de Guadalajara evitando perdidas por
evaporacién que experimentaban las aguas en su curso nommal a través del rio
Santiago. Actualmente el rio Santiago subsiste gracias a escurrimientos del rio Zula y
ya no se emplea como medio para conducir agua; debido a ello en la cuenca del lago e!
uso del rio Santiago se limita a dotar de agua a los distritos de riego v a las poblaciones
mas cercanas a este rio. El sistema hidrolégico superficial de la cuenca del lago de
Chapala puede representarse mediante el esquema maostrade en la figura 5.1, en el

cual se presenta en un diagrama de bilogues, las entradas y salidas del sistema
{Guzman, 1992).

Depasitos atmosféricos ‘[

Rio Lerma

‘—| Rio Zula
Rio La Pasién Rio Santiago
LAGO DE

: CHAPALA Acueducto
Plantas de Tra. I——"
¥
Transporte Sup. Escurrimientos > Evaporaciéon

Evapolranspiracion

v

Figura 5.1 Diagrama esquematico del sistema hidrolgice superficial en el lago Chapala,
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La capacidad volumetrica del lago de Chapala se desarrolib a partir de un modelo
basado en la geometria de una piramide invertida que predice el volumen promedio
mensual en el vaso con un 899.91% de confiabilidad. (De Anda, et al. 1998).

Durante el periodo de estudio se present6é un ciclo con dos fases: una de descenso
(noviembre a mayo) y otra de ascenso (junio a octubre), periodo durante el cual el valor
medio fue 4,052.283 + 389.357 Mm®, con un valor maximo en septiembre de 1995
(4,827.615 Mm®) y un minimo en mayo de 1996 (3,509.9 Mm®), lo que indica un
decremento del 27.29% (Figura 5.2 ).
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Figura 5.2. Gréfico de areas totales (A) (Ha) y de capacidades (V)(Mm3) durante 1995 a 1996
en el lago de Chapala, Jal.

Durante el periodo de 1995 a 1996 el valor promedio del area total de almacenamiento
fue de 104,106 + 2,367 ha)(Figura 5.3); con valores minimos en los meses de mayo
{1995:101,766 ha y 1996: 100,173 ha). Las areas maximas totales se presentaron en

septiembre de 1995 (108,314 ha) y octubre 1996 (104,332 ha, situacién que muestra un
descenso del 5.035% entre los dos afios.
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La longitud del lago de Chapala en el afio de 1995 tuvo un valor maximo en enero de
76.77 km y un valor minimo en junio (74.77 km); en el transcurso de 1996 la longitud
menor (74.88 km) se presenté en diciembre y un maximo (75.44) en el mes de enero,

con un valor promedio de la longitud del lago fue de 75.27 + 0.44 km.

Figura 5.3. Areas de inundacién lago de Chapala en el transcurso del tiempo.

El ancho promedio del lago fue de 21.57 + 0.07 km, donde se enmarca que en 1995 el
valor minimo fue de 21.53 km (Mayo) y el maximo de 21.88 km (enero); en 1996 los
resultados mostraron a septiembre como minimo (21.52 km) y abril como maximo
(21.58 km).

La profundidad (Z)(m), debido a que es un factor dependiente e inherente al volumen y
al area presento un comportamiento similar, donde se muestra un ciclo de ascenso y
otro de decremento, resultando que en el afo de 1995 se presentd la mayor
profundidad en el mes septiembre con 4.45 m y un minimo en mayo (3.60m); para
1996 el valor minimo fue de 3.50 m (mayo) y dato maximo de 4.08 m en enero, donde
el valor promedio fue de 3.88 £ 0.28 m (Figura 5.3).

Es claro que la reduccién porcentual de 1995 a 1996 fue mas evidente para el volumen
(27.29 %) y la profundidad (16.76), mas sin embargo si existi6 variaciones en el area
(5.04)%, la longitud (1.66%) y ancho del lago (0.86%) pero estas ultimas resultaron las

menos afectadas por este cambio demostrando una relacion directa entre el volumen
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la profundidad situacion generada por la forma del lago y por los multiples usos que
ofrece el lago de Chapala ya que constituye un recurso muy importante para Ia nacién y
en especial para la regién en la que se localiza. La cuenca del rio Lerma, su principal
afluente, alberga importantes actividades industriales, agricolas y urbanas, en cuyo

crecimiento ha sido un factor importante.
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Figura 5.4. Gréfico de profundidad (Z) (m) durante 1895 a 1996 en el lago de Chapala, Jalisco

Sin embargo dichas actividades han modificado gradualmente el ecosistema del Lago
de Chapala, reduciendo su volumen de almacenamiento causada por la drastica
disminucién de los caudales del rio Lerma y sus demandas de agua para el suministro
de la ciudad de Guadalajara (Figura 5.3, Tabla 5.1)

En el periodo de 1995 a 1996, el volumen y el area de almacenamiento disminuyé al
punto que la profundidad maxima media anual def lago no super6 los 445 my la
tendencia actua; es a seguir disminuyendo paulatinamente su volumen dadas las
evidencias de los Ultimos afios en los caudales del rio Lerma.

31



Tabla 5.1 Comparacion de las caracteristicas morfologicas del lago de Chapala durante el
periodo de 1900-1990 con el periodo de estudio 1995-1996.

1900-1990 1995-1996
1524-1521 msnm 1521.07 — 1520.09 msnm
Volumen (V) (Mm) 7,962 — 5,631 4,052.28 + 389.357
Area (A) (ha) 111,200 - 103,900 104,106 + 2367
Longitud max.{) (km) 77-75 . 7527+044
Ancho max (w)(km) 22.5-22.5 21,57 £0.07
Profundidad (z)(m) 10.5-7.5 3.868+0.28

Durante el periodo de estudio, el volumen de entrada promedio fue de 15,471.79 Mm®
mes™'; para 1995 el valor méximo del afluente fue de 59,896.9 Mm® mes™ en agosto,
siendo mayo el menor con 383.62 Mm® mes™': durante 1996, la medicién mas alta fue

en octubre con 75326.59 Mm® mes' y la minima en marzo con 504.43 Mm® mes™.

Resulta evidente en |a figura 5.4, que los gastos de salida fueron mayores con relacion
a los aportes, esto debido a que el promedio fue de 147,598.34  31,M17.9 Mm® mes™,
donde se manifiesia que para 1995 se tuvo un maximo en abril con 208,908 Mm® mes™
y un minimo en diciembre (102702.68 Mm? mes’™"), el comportamiento fue similar para el
siguiente afo, en el cual también el mes de abril fue el mas alto con 202,283.7 Mm®
mes™ y diciembre con 91,470.46 Mm® mes ™. Lo anterior significa que existe un déficit
del 89.5 % entre el volumen de entrada y el de salida .

El rio Duero descarga en el rio Lerma (Figura 5.1), por lo que las apartaciones del rio
Lerma representan la suma de ambos rios. El rio Zula cuyas aportaciones anuales son
del orden de 60.5 millones de m® descarga en forma natural en el rio Santiago. Solo en
casas en donde los niveles del lago han sido muy bajos se permite escurrir las aguas
del rio Zula hacia el lago de Chapala con la finalidad de compensar el flujo de agua del
rio Lerma. Resulta importante observar que desde el afo de 1982 se ha presentado en
el rio Zula un decremento en el flujo de aproximadamenie 25 millones de m® por afic v
en el caso del rio Duero de 44 millones de m® por afio. E) origen de dichos decrementos
al igual que en el rio Lerma son completamente antropogénicos, al existir mayor
demanda de agua a lo largo de dichos rios para su uso agricela, urbano e industrial
(Guzman, 1992).

32



En las graficas y figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se observa que el volumen y 4rea del lago asl
como su profundidad media han disminuido sustanciaimente, mientras que la
precipitacion se ha mantenido razonablemente constante (Figura 5.7). De la misma
forma se aprecia la disminucién en las contribuciones del rio Lerma y el dramatico
descenso en el flujo a través del rio Santiago (Figura 5.5 ). Este descenso se debe 2 [a
desviacion de sus aguas a través del acueducto Chapala-Guadalajara.

Como herramienta de analisis para evaluar la relacion hidrologica que permitid
visualizar si dicha reduccion en las contribuciones del rio Lerma se debieron a efeclos
climaticos o factores antropogenicos derivados de la necesidad de aprovechar el
recurso para favorecer el intenso desarrcllo urbano, industrial y agricola que se dio
lugar a lo largo de la cuenca durante el pericdo de estudio se utilizd el Tiempo de
residencia hidraulico (Tw), que involucro el andlisis del comportamiento de la relacion
del volumen de! lago v el flujo del rio Lerma .

El tiempo promedio de residencia hidraulica fue de 24 * 8 aflos, los valores maximos
para ambos afios coincidieron con en el mes de [ulio {35-36 afios), caso similar ocurrio

para el mes de junio en este periodo con el valor minimo de 15 afos. Los resultados se
observan en la figura 5.6.

De acuerdo al estudio realizado por la Comision Nacional del Agua en 1998, es posible
reconccer que a partir de la década de 1970’s se inicia un proceso de perturbacion
hidrolégica en el sistema, de tal magnitud que no puede ser atribuible a cambios
climéticos, como ocurrié en los 1950's donde se presento una sequia importante en la
regién. Para la década de los 1980’s ocurrid un incremento exponencial en el tiempo de
residencia hidraulico que casi llega a los 50 arios y que es notoria en la figura 5.6. Por
lo tanto la perturbacion observada en esta figura debe de ser antropcgénico y en los
altimos afos no se ha heche nada por revertir esta tendencia v con ello lograr la
estabilidad hidraulica del sistema.
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Figura 5.5. Flujos promedio anules de entrada y salida del rio Lerma, Rio Santiago y del
Acueducto Chapala-Guadalajara en el periodo de 1995-1996.
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Figura 5.6. Tiempo de residencia hidraulica (Tw), calculado para el rio Lerma, (Relaciéon entre
precipitacion pluvial y flujo del rio Lerma en el lago de Chapala).
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5.2. Factores climatoldgicos

La compresion de la hidrologia estacional de un lago es primordiai para entender su
productividad. Tipico de esta fatitud, el lago de Chapala que presenté una sola época
de lluvias en los meses de junio-julio a septiembre (Figura 5.7) y una de sequia en el

resto del ano.

Los resultados aun y cuando son diferentes entre las estaciones climatolégicas para el
periodo de estudio, demuestran un comportamiento uniforme. Al describir cada uno de
los climogramas para la red hidrometeorolégica la temperatura media fue de 16°C,
donde el mes mas calido fue junio (20°C) y el mes mas fri6 fue el de enero (11 °C) .El
mes mas lluvioso fue julio con 5.77 mm y el mas seco el de abril con 0.18 mm, el
promedio de esta fue de 2.17 mm afio™’. Las lluvias de invierno producen menos del 5%
de la precipitacién anual. La evaporacion promedio anual fue de 4.43 mm afio por lo
tanto la relacion con la precipitacion fue de 0.48 por lo que la primera excede a mas de
diez veces a la precipitacion.

Resulta evidente que existe un patron de temperatura y precipitacion similar en entre
cada una de las estaciones debido a que coinciden con el ciclo hidrolégico y con el

calendario anual de lluvia/estiaje, segun los datos obtenidos por la Comisiéon Nacional
del Agua (Figura 5.7).

Los procesos climaticos en el lago de Chapala y areas aledafias son excepcionaimente
complejos y variables. Los pocos datos existentes hacen dificil interpretarlos, ademas,
las variaciones climéaticas locales son muy sensibles a las peculiaridades orograficas de
esta zona (Filonov, Tereshchenko y Monzon, 1998).

La temporalidad de estos procesos esta demostrado por la mayor incidencia solar que
se presenta en los meses de febrero-octubre con un promedio de 441 W m?, donde el
valor maximo se mostré en mayo (500 W m?) y el minimo en noviembre (325 W m?),
por lo que se puede apreciar que el 75 % del afio, el lago recibe una alta radiacién
solar, esto debido a la situacion latitudinal del sistema (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Grafico de la radiacion solar anual (W m?) en el lago de Chapala.

Otro factor que afecta el sistema hidrologico del lago es el viento, el cual ejerce un
efecto constante sobre la superficie del lago, provocando el movimiento de la masa y la
generacién de los patrones de circulacion. Debido al tamafio, orientacién y poca
profundidad, el viento es una de las variables ambientales que afectan mas al lago de

Chapala (Banks y Herrera, 1977; Limon et al., 1989; Filonov, Tereshchenko y Monzé6n
1998).

La direccion del viento dominante en el lago es del Este al Oeste (Feb-Ago)
denominado como Mexicano y la segunda es de Oeste-Este (Sep-Nov), con un tercer
componente que influencia ambas hacia el Norte (Figura 5.9). La dominancia es

producto de la topografia resultante de la zona montariosa que lo circunda.

La intensidad promedio anual fue de 20.7 km h™'.con valores maximos y minimos 44.1y
2.1 km h™'. Se destaca que los meses de mayor intensidad son de mayo a septiembre
(Limon et al, op. cit; Filonov, Tereshchenko y Monzén, op. cit)(Figura 5.10). Lo
anterior permite caracterizar al lago, sin embargo, el patron de viento es muy variable
incluso a lo largo del dia (Le6n y Gonzalez, 1993).
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Figura 5.9 Direccion del viento (km h™) en cuatro estaciones del lago de Chapala
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Figura 5.10. Intensidad del viento en cuatro estaciones climatologicas del lago de Chapala.

Por su poca profundidad (3.88 + 0.28m)(Figura 5.4), el viento mueve constantemente la
columna de agua (Banks y Herrera, 1977; Simons, 1984). La circulacién del agua esta
determinada por el viento y por patrones muy complejos que han sido descritos por
Simons (1984). No se sabe si en la actualidad estos patrones contintian, debido a la
importante disminucion en la elevacion de la superficie del lago y en su volumen. El
grado de mezclado vertical es impulsado por las corrientes de viento y el efecto de

conveccion.
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Al revisar las figuras 5.9 y 5.10 se pudo observar lo siguiente:

a) El eje este-oeste, coincidio con la longitud méaxima del lago, direccién en donde los

vientos se presentan dominantements.

b) Aunque existen diferencias significativas en velocidad media entre las estaciones, se
vio que en ios meses de mayo a junio-julio las velocidades del viento oscilan de 28 a
44 kmh™, asimismo se puede ver que los vientos dominantes son de ceste a este en
los meses de enerc a mayo y que en el periodo de junio-julio a diciembre son en
sentido contrario (E-W).

¢) De manera general la estacion Tizapan fue la que presentd la mayor intensidad del
viento con 44.12 kmh™', las estaciones que siguen en magnitud son las de Chapala
(37.05 kmh™) y la de Jamay ( 36.01 kmh') quedando en uitimo lugar la de
Jocotepec con 28.34 kmh™).

Ahora bien, si se compara la velocidad del viento registrada teniendo come referencia 1a
scala Beaufort presentada por Grace (1977}, se puede decir que de acuerdo a esta
escala, el viento de Chapala en su estado "mas fuerte” se clasificaria de brisa
moderada (6-11 km h™) a brisa leve (12-19 km h") que provocan viento que mueve la
veleta indicadora de la direccion y las hojas en constante movimiento, respectivamente.

Pasando de 19 km h! el viento es capaz de ejercer un efecto abrasivo por particulas de
polvo (Figura 5.10).

Si consideramos que los efectos del viento sobre las plantas, se dan en intensidades de
viento a partir de 5 km h™' y que en Chapala las velocidades promedio se presentan en
20.7 km h' con valores maximos y minimos frecuentes de 441 y 2.1 km h’,
especialmente entre mayo a septiembre, entonces se puede asumir como hipdtesis que
las plantias del lirio acuatico estan en constante estrés mecanico va que las plantas

estan disgregadas y por lo tanto en densidades menores.
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5.2.1 Relacién Evapotranspiracién (Et) y evaporacion (Eo).

La evapotranspiracion de las comunidades vegetales acudticas, ha sido estudiada
desde el punto de vista si esta vegetacion reduce o aumenta la evaporacion en
comparacién con una superficie libre. El impacto que produce el desarrollo de lirio
acudtico en los cuerpos de agua cdlidos es de alguna manera conocido pero poco
documentado. Debido a que ciertos autores como Van Der Weert y Kamerling (1974);
Rathore y Maske (1984); Debusk y Ryther (1983); Snyder y Boyd (1987) y Rao
(1988)(Tabla 5.2), mencionan que en cuerpos de agua templados la relacién
evapotranspiracion/evaporacion del lino acuatico es de 1.6 (minimo de 1.28 y un
maximo de 2.0) mas que cuando la superficie acuatica esta libre de maleza, resultd
interesante evaluar este fendmeno en nuestro pals donde la pérdida de agua puede ser
mayor e importante porque sustenta las inversiones realizadas por el Gobierno Federal
en términos de costo/beneficio; donde el incremento en [a infestacién de los cuerpos de
agua por lirio acudtico y la creciente escasez de agua, hace necesario establecer una
estimacion confiable del agua que se esta perdiendo por la evapotranspiraciéon de esta

planta, de manera que pueda establecerse una estrategia adecuada para el manejo de
este problema.

Al aplicar el programa EVALIRIO para medir la evapotranspiracién, mostré que los
resultados observados en el lago de Chapala, Jalisco presentan un valor promedio en la
evaporacion de superficie libre de 8.63 £+ 0.87 mm y de 7.78 + 0,46 mm en la

evapotranspiracion, resultando que la relacion entre ambos parametros fue de 0.928 +
0.082 (Figura 5.11)

Tabla 5.2. Relacion EVEo obtenida por varios autores en diferentes zonas.

Autor Minimo Maximo Promedio Lugar
Van der Weert y Kamerling, 1974  1.28 1.69 1.48 Surinam
Rathore y Maske, 1982 1.63 2.38 2.00 india
DeBusK y Ryther, 1983 0.90 1.70 1.30 Florida
Snyder y Boyd, 1987 1.31 2.52 1.75 Alabama
Rao, 1988 1.30 1.96 1.52 India
Uribe, (presente trabajo) 0.83 1.77 0.93 Chapala, Jal. Méx.
Valores promedio 1.28 2.0 1.6
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Al analizar estos valores Grundwell (1986), menciona que:

a) La evapotranspiracion de los tapetes del lirio acuatico pueden exceder lo que
corresponde a la superficie libre debido al incremento en el area de superficie, la
menor resistencia de estos estratos, etc.;

b) La proporcién entre EtEo depende del estado de crecimiento del clima y la
densidad de los tapetes.

¢) E! indice de area foliar y de biomasa por encima de la superficie pueden ser

indicadores (tiles de la proporcion EVEO.

De acuerde con los resultados obtenidos los cuales al ser contrastados nos permiten
mencionar que:

E¥/Eo esta alrededor de 1 en poblaciones o comunidades grandes, continuas y
més © menos homogéneas de hidréfitas emergentes si las condiciones
meteorolégicas son favorables para la transpiracion, las plantas son vigorosas y
no sufren déficit hidrico. Bajo condiciones menos favorables tanto del clima como
del estado de las plantas, situacién que se presenta para los tapetes dél lirio
acuatico ubicados en la zona de Jamay y Jocotepec, donde se encuentra la
presencia de lirio fijo y mévil.(Figura 5.11).

Et/Eo > 1en las zonas de Chapala y Tizapan corresponden a lugares donde se
encuentra el lirio marginal formando franjas relativamente angostas que estan en
contacto con la tierra seca de la rinera. La proporcion EtYEo aumentara con un
aumento del calor por adveccion de las areas secas a las humedas y estara
correlacionada positivamente probablemente con la biomasa, el area foliar o la
altura de las plantas, suponiendo que las plantas estan provistas de agua y las
condiciones climaticas son favorables. {Figura 5.11)
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Ahora bien Linacre (1976),menciona que las hidrofitas altas reducen Ia
evapotranspiracién, mientras que los valores altos de Et informados en la bibliografia se
pueden explicar por el “efecto oasis” y la adveccion del calor. El “efecto oasis” es una
consecuencia de la adveccién de energia térmica de los habitats secos adyacentes a

ias zonas de infestacion.

Para corroborar esta informacion Smid (1975), Grundwell (1986) y Rao (1988) reportan

que la relacion EYEo para otras plantas fue la siguiente:

Planta EtEo Autor(es)
Eichhornia crassipes 1.6 Tabla 5.2
Rao, 1988.
Typha spp 1.75-2.9 Brenzy, Metha y Sharma, 1973
Scirpus 1.2-1.35 Gessner 19597
Nymphaea 0.82-1.35 Rao, 1988
Lemna 0.74-0.91 Kuznetzov, 1959*
Salvinia 0.96-1.39 Rao, 1988.

Brenzy, Metha y Sharma, 1973
° Citados en Rao, 1988.

De la cual se puede mencionar que la relacion evapotranspiracién/evaporacién para la
poblacion de Eichhornia crassipes esta en valores intermedios aun y cuando Lemna es
una planta flotante, pero con menor area foliar. Mas sin embargo esta por debajo de
plantas arraigadas marginales como es Typha, la cual debe su elevada relacién al

efecto oasis mencionado y a la energia de adveccion asi como a su area foliar mayor.
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Figura 5.11. Comportamiento de la Evaporacidon en superficie libre (Eo), de la
Evapotranspiracion (Et) y su relacién (EVEo) en cuatro estaciones del lago de Chapala, Jal.

En general y al observar la figura 5.11 se indica que el promedio mensual de la
evaporacion y de la evapotranspiracién fueron de 263.87 y 236.04 mm
respectivamente, es evidente que la Eo es 10% mayor respecto a la Et, la cual puede

ser debida al “efecto oasis”, como lo menciona el trabajo de la FAO 24 (1992).

Ahora bien al obtener los valores diarios de la evapotranspiracion para Eichhornia
crassipes (4.05 a 13 mm dia™') y compararlos con los valores encontrados por Rao
(1988), para la misma planta bajo condiciones de clima tropical humedo (3.8 - 11.8 mm
dia), muestran diferencias no mayores al 10%, por lo que se podria decir que las
condiciones ambientales son similares y por tal razén se procedié a comparar los
resultados de Et del lirio acuatico en el lago de Chapala con ofras plantas del trabajo del

mismo autor y se anota que Salvinia molesta y Nymphaea lotus, Phragmites australis y
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Typha latifolia tuvieron dmbitcs de 2.1-6.8, 2.5-6.0, 1.4-6.9 y 2.01-7.7 mm dia”
respectivamente, considerando un 10% de diferencia entre los resultados se pusde
decir que la Et del lirio acuatico es mayor en 30-50%, la cual puede ser atribuida al area
foliar lo que ocasiona una mencr resislencia entre la atmésfera y el estrato vegetal.

Como se explica a continuacion.

El proceso de transpiracion se explica de la siguiente manera: a medida que las hojas
absorben la radiacién solar, tienden a volverse mas calienles que el aire.
Frecuentemente la diferencia de temperatura es de hasta de 2.5 a 5 °C y la cantidad de
agua gue puede existir en el aire saturado se incrementa a medida que se eleva la
temperatura, por lo tanto, el calentamiento de la hoja por los rayos sclares aumenta la
concentracion de vapor de agua y agiliza su pérdida (Bidwel, 1980} .

No es sorprendente, que |a proporcion de transpiracion siga un ciclo diario que fiende a
ser paralelo a la intensidad de la luz lo cual coincide con los periodos de mayor
incidencia solar, esto da como consecuencia una mayor pérdida al medicdia. La
transpiracion tiende a aumentar la concentracién de vapor de agua en el aire que rodea
la hoja, o que a su vez tenderia a disminuir ain mas la pérdida de liquido en fa planta.
Las corrientes de aire contrarrestan esa tendencia ai disipar el vapor acumulado.
(Bernatowicz, Leszeynski y Tyczynska, 1976).

La transpiracion continua en el lirio acuatico tiene un constante suministro de humedad
disponible. Si el mismo se agota o si la pérdida excede la proporcién de consumo,
eventualmente se marchita, los estomas se cierran y queda impedida 1a transpiracion.
Aungue dicho conirol puede evitar o demorar que se produzcan serios dafios o aun la
muerte, ello no puede ocurrir sin consecuencias. La turgencia o estado distendido de
las células de las plantas es necesaria para el continuo crecimiento de as mismas: una
disminucion en-la turgidez, o marchitamiento, se refleja en el retraso o inhibicién del
crecimiento. Aunque la transpiracién excesiva puede dafar las plantas y disminuir su
rendimiento, es poco o que se puede hacer para regularla en condiciones de campo,
porque factores tales como temperatura, luz y viento son muy dificiles de modificar (Van
der Weert y Kamerling, 1974).
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La evaporacion del agua de la tierra y de las superficies de las plantas ocurre mas
rapidamente cuando el aire esta en movimiento que cuando esta en calma. Los vientos
calientes y secos y ofras caracteristicas de los mismos durante el periodo de
crecimiento de las plantas afectan a la cantidad de agua utilizada por las mismas.
(Linacre,1976; Grace, Ford y Jarvis, 1981). )

Las relaciones del lirio acuatico en el sistema acuatico ha recibido gran atencion con
respecto a su transpiracion. Cholnoky (1952)(Citado en Gopal, 1987), utilizando células
epidermales de lirio acuatico para estudiar la permeabilidad al cloruro de sodio y nitrato
de potasio, encontré una resistencia a transportar las sustancias alcalinas y esto
debido a la naturaleza lipoidal del plasmalema. Gagetti en 1947(Citado en Gopal,
1987), al estudiar la naturaleza del citoplasma de la células de la hoja con relacién a la
transpiracién, observd que la epidermis y no el protoplama del meséfilo es capaz de
regular ia intensidad de la transpiracion.

La magnitud de la pérdida de agua en la transpiracién por lirio acuatico ha sido muy
contraversial pero interesante. Penfound vy Earle (1948), reportan que la apertura
estomatal del lirio acuatico es de dos o mas veces grande comparado con otras plantas,
siendo que la distancia interestiomatal es de casi ocho veces al tamafic de la abertura.
Asimismo, se debe considerar que en estas plantas existe muy poco control de la
apertura de los estomas, los cuales inclusive pueden permanecer abiertos al medio dia
en los dias de sol (Penman, 1948 e Idso, 1979} .

Estructural y funcionalmente esto se explica con la figura 5.12, en la cual las hojas
muestran una organizacién iscbilateral, con varias capas de células en palizada
conteniendo abundantes cloroplastos en ambas superficies bajo la epidermis. La parte
adaxial (superior) esta mejor desarrollada que la superficie de abajo (abaxial). En medio -
de las dos capas de palizada se encuentra el mesdfilo lagunar. Los espacios aéreos

forman un sistema de canales de aire que son interrumpidos por células sencillas
denominadas diafragmaticas.
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Los estomas son paraciticos, y distribuidos en ambas superficies. Grundwell (1986)
encontrd que la apertura estomatal es de 12 a 27 ym, asimismo que la mayor cantidad
de estomas se encuentra en la superficie abaxial o superior (236 por mm?) con respecto
a la adaxial o inferior (184 por mm?). Penfound y Earle {op. cit), observaron que la
frecuencia estomatal varia de 120 por mm? en la hoja a 20 por mm? en la region del

istmo y s6lo uno por mm?

en el peciolo, ademas de que la distancia interestomatal esta
influenciada por las condiciones ambientales. Con base en estos resultados se puede
concluir que los tapetes de lirio acuatico y aun sin cuantificar los de Typha (tule), asi
como el de otras plantas acuaticas emergentes actian como parasitos en la economia

del agua de sus hébitats.

Peclolo (Corte transversal)

T
s enyt
At

238mm? sup. sbaxial  184mm 3up. sdaial

Figura 5.12. Anatomia del peciolo y de la lamina del lirio acuatico, donde se pueden apreciar el
tamano de los estomas y los grandes espacios lagunares (aérenquima).

5.3 Calidad del aqua.

Para el periodo de 1995 a 1996, se realizo la evaluacion de calidad del agua e identifico
los cambios sufridos en el mismo. Los datos promedio para cada estacion en el lago,
fueron sometidos a una prueba de "ANOVA" para una sola via, cuyo propésito fue el de
establecer la hipotesis "La existencia de diferencias entre las medias observadas

corresponden a variaciones debido a que las estaciones difieren en su comportamiento.
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Los paradmetros comparados fueron pH, Oxigeno disueito (OD), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitratos (N-NOs3), Nitrégeno
amoniacal (N-NHs ) y Fosfatos (POs) segun la expresion dada por Zar, (1974):

Los resultados obtenidos demostraron que con un nivel de conflanza mayor al 95%. se
acepta la hipétesis nula, de que no existe diferencia signiﬁcaiiva para todos los parametros
comparados y para todas las estaciones de muestreo. Bajo este sustento y con el objeto
de ser interpretados todos los datos para todas las estaciones, se promedio cada
parametro y se conjunto en un sélo dato, donde fue evidente que el error obtenido durante

el muestreo no es superior al 10%, y se puede considerar como homogeneo y significativo
(Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Resumen de los pardmetros de calidad del agua en el lago de Chapala durante el
periodo de 1995 a 1996. :

Parametro Unidades N  Media Mediana Desv.Std.
Oxigeno disuelto (OD) (mgL-1) 261 6.92 7.09 1.01
Demanda BIO(q[l)Jéﬂg)l(.‘;)a de Oxigeno (mgL-1) 261 253 210 168
S
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mglL-1) 261 35.78 35.00 9.39
pH 261 8.64 8.75 0.65
Nitratos (NO3) (mgL-1) 261 0.24 0.17 0.52
Nitrobgeno amoniacal (NHj;) (mgL-1) 255 0.20 0.13 0.25
Fosfatos (PO,) (mgL-1) 228 0.80 0.62 0.53

El pH del lago de Chapala es alcalino (8.64+ 0.65), aunque fluctia en la neutralidad con
valores caracteristicos de aguas naturales debido a la presencia de sélidos suspendidos
(fijos y volétiles) indicativos de la dinamica de la cuenca (Arrignon, 1979). Este parametro
tuvo un valor minimo en el mes de agosto de 1995 con 7.9 unidades de pH y un maximo
en junio 96 (9.01). El pH se mantuvo dentro de! intervalo permisible para riego (4.5-9) pero
varié en mas de 0.65 unidades de acuerdo a las condiciones naturales, lo cual es la norma
para la proteccion de la vida acuatica (SEDUE, 1985).

Para la interpretacion de la variacién del oxigeno disuelto en el lago de Chapala es
importante tener en cuenta lo mencionado por Mc Neely, Neumanis y Dewyer (1979),
quienes demostraron que una concentracién menor a 4 mgL™ de oxigeno disuelto o

40% del nivel de saturacién para especies tropicales (Peltier, 1978), produce efectos

48



negativos en la mayor parte de los organismos. Es entonces que en México, se ha
establecido un valor para la proteccion de la vida acuatica de 5 mgL™' como un Criterio
Ecolégico de Calidad del Agua (Diario Oficial de la Federacion, 1989) y por lo tanto, es
un punto de referencia adecuado que permite interpretar los datos obtenidos en el lago
de Chapala, debido a que la concentracién de oxigeno disuelto promedio fue de 6.92 +
1.01 mgL™.

En la figura 5.13 se presenta la distribucién horizontal del oxigeno disuelto en el lago en
funcion de los datos obtenidos en el periodo de 1995 a 1996. Este periodo permitio
comparar el total de los resultados con la época que puede considerarse importante en
relacién con el abatimiento de la cobertura del lirio acuatico (Figura 5.19 y 5.20).
Durante 1995, se present6 un gradiente de menor a mayor concentracién de oxigeno
en direccion este-oeste y en 1996 las mayores concentraciones se presentaron hacia la

region media del lago.

En las zonas de la desembocadura del rio Lerma y la entrada al rfo Santiago los
valores fueron bajos en relacién al resto del lago, sin embargo, dichos valores no son

criticos, debido a que estan por arriba del 70% del valor de saturacién.

1996
‘ ‘ : | . T‘t_ .‘ . | .

OD (mgL™")

GE-A82 GB3699 670717 TI874 735752 753170

Figura 5.13. Distribucion de las concentraciones promedio de oxigeno disuelto (mgL™) en el
lago de Chapala para los aftos de 1995 y 1996.

La comparacién de los datos del periodo de muestreo mostraron diferencias en su
distribuciéon (Figura 5.13), aunque esto no refleja un deterioro del sistema por la
biomasa incorporada. Por el contrario se observd que en el durante el periodo de
estudio, se incremento ligeramente el nivel de oxIgeno disuelto en el lago.
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Las diferencias encontradas durante el periodo de muestreo, pueden deberse a la
variacion de las condiciones meteoroldgicas, al patrén de circulacion del lago y al
incremento del volumen que ha venido sufriendo el lago a partir de 1991(Figura 5.14
cobertura, biomasa), por lo tanto, es necesario destacar que las concentraciones
menores se presentaron hacia la zona de Jamay y Ocotlan donde se encuentra la
desembocadura del rio Lerma.

En cuanto a los niveles de la Demanda Quimica de Oxigeno (35.78 + 9.39 mgL™), se
reportd un valor promedio que estd por arriba del considerado como normal para un
cuerpo de agua natural (20 mg L, Thomann y Muller (1987); donde indican la presencia
de descargas y la propia descomposicion de materia organica. La distribucién horizontal
(Figura 5.14), muestra de forma general que las zonas de Ocotlan (Este), presentan la
mayor concentracion, esto pede ser debido a la influencia de los poblados vecinos y a la
época del afio en la que disminuyen los niveles de agua y concentran las descargas,
asimismo se presento un cambio en el mapeo de 1995 a 1996, en donde se aprecia un
incremento en la zona de Ocotlan-Jamay, situacion debida a la mayor perdida y
degradacién de la maleza de la zona de lirio fijo.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) fue baja (2.53 + 1.68 mgL™') tomando en
cuenta el nivel de 4 y 20 mg L™ mencionados por Mc Neely, Neumanis y Dewyer (1979)
y Thomann y Muller (1987), respectivamente. Aun y cuando existen en el lago de dos a
tres renovaciones de agua por ario, aun y cuando el tiempo de retencion hidraulica fue
en promedio de 24 + 6 afos. En la figura 5.14 se demuestra un comportamiento similar
al de la DQO, situacién debida a que la zona Este fue la de mayor concentracion como
consecuencia de la influencia antropdgenica aledafna, la cual va disminuyendo en el

lago en forma de gradiente conforme la impulsan las corrientes y el viento en direccion
Oeste.

El nitrégeno amoniacal (N-NH3), durante 1985-1996 presenté un promedio de 0.2 + 0.25
mg L™, siendo este valor muy afectado por los valores maximos y minimos registrados y

por la alta variabilidad en el sistema (CV=215.75%), por lo tanto, las concentraciones de
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Figura 5.14. Distribucién espacial de las concentraciones promedio de la DBOs y ia DQO
(mgL™") durante 1995 y 1996 en el lago de Chapala, Jal.

nitrdgeno como NH3 no son superiores a 0.2 mgL", lo cual coincide con lo reportado por
Mc Neely, Neumanis y Dewyer (1979), para las superficies de aguas naturales.

El nitrdégeno amoniacal fue de 0,01 hasta 2,02 mg L', detectandose este ultimo valor en
julio 96, este ultimo valor se encuenfra por arriba del limite para proteccion de la vida
acuética que es de 0.06 mg L' ( SEDUE, 1985.) y como lo mencionan Thomann y Muller
(1987), las concentraciones altas son caracteristicas de contaminacion organica por
residuos domésticos, industriales y de fertilizantes arrastrados al sistema lo utilizan como
tal o como sales de amonio. También resulta de la descomposicién de la materia
organica y de la urea. El gas de amanio es soluble en agua como hidroxido de amonio
disociandose rapidamente en amonio y iones hidroxilo donde el equilibrio de la
reaccién depende del pH que en este caso resulta ser alcalino. Asimismo, al considerar
que este tipo de nitrégeno es la forma inorganica mas reducida del nitrégeno presente
en el agua e incluye el amoniaco disuelto (NH5) y el i6bn amonio (NH,4). El amonio y sus
sales son muy solubles en agua y generalmente el i6n amonio es una forma transitoria.
Contribuye a la fertilidad del agua, ya que es un nutriente esencial de las plantas. El
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amoniaco consume oxigeno disuelto como resultado de su oxidacion bioquimica para

producir nitrato y es un constituyente comun de los desechos.

La distribucion espacial del nitrégeno amoniacal (NH3) se muestra en la figura 5.15, se
aprecia una clara gradiente de mayor a menor en direccion este a oeste. En la zona
entre Chapala y San Nicolds, asi también se observa un aumento en la concentracion
del nitrégeno amoniacal, indicando que existe una elevada mineralizacion de la materia

organica ylo la presencia de descargas municipales (De Anda, 1995).

Dadas las elevadas concentraciones que se presentan de nitrégeno amoniacal, se
esperaria que los nitratos se hubieran elevado también esto debido a las condiciones
oxidantes que imperan en el sistema, pero sin embargo, esto no ocurre. La explicacion
a este hecho es la de Russell (1985), al considerar que una buena cantidad del

nitrbgeno amoniacal esta no ionizado y es volatil.

La nitrificacion o conversion de nitrégeni amoniacal o nitrito a nitrato, es el principal
proceso del ciclo del nitrogeno esto porque el nitrato (N-NQ3), es la principal forma
combinada de nitrogeno que se encuentra en las aguas naturales. La alta solubilidad
del ion nitrato, resulta de la oxidacion completa de los compuestos nitrogenados (De
Anda, 1995). Los nitratos en el lago de Chapala, presentaron una concentracion para el
periodo de estudio de 0.24 + 0.52 mg L™, donde los valores mas frecuentes (99.5%)
estan en el intervalo de 0.01 a 1.13 mg L™ (Tabla 5.5).

El comportamiento de los datos fue muy fluctuante ya que presentaron un coeficiente
de variacion muy elevado de 245%, esto debido a las fuentes no puntuales de aporte al
lago. Los valores mas altos de N-NQOj se presentan en la zona de Chapala para 1995,
sin embargo la zona de Ocotlan (Este), cercana a la desembocadura del rio Lerma
presenta una variacion de 0.26 en 1995 con una clara tendencia a disminuir en
direccion este-oeste, situacion diferente en 1996 con 0.05 mgL™", para la misma zona de
Ocotlan-Jamay, generalizandose este comportamiento en la mayor parte del lago,

excepto en la zona cercana al poblado de Chapala con las concentraciones mas altas
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(0.37-0.51 mgL™") la presencia de concentraciones menores de 5 mg L™ reflejan
condiciones sanitarias buenas, ya que una de las principales fuentes de nitratos son los
desechos animales y humanos. Las plantas son capaces de convertir los nitratos a
nitrégeno organico. Debido a que los nitratos estimulan el desarrollo de los vegetales,
los organismos acuaticos como las algas aumentan su poblacién en cantidades
excesivas resuitando los "blooms” o florecimientos fitoplactonicos (Lind, et al. 1992)
(Figura 5.15).

Como se mencion6é anteriorments, el incremento en la concentracion de nitratos en el
drea de Chapala también es posiblemente asociado a la acumulacién de lirio acuético y
fule en esa zona y quiza por la remocién de plantas amaigadas y de los sedimentos
llevado a cabo a principios de 1996, debido a la remocion de las plantas lo que alterd
los sedimentos de las dreas marginales produciendo posiblemente una re-suspension
de materiales.

1995

NO, (mgl."*)

006011 014020 021024 029036 037044 QA5D51

Figura 5.15 Mapa de distribucién del nitrdgeno amoniacal y de los nitratos (mgL™") durante 1995 y
1996 en el lago de Chapala, Jal.

Las concentraciones de fosfato promedio encontradas son altas 0.8 + 0,53 mglL™,
considerando que los niveles de un lago no contaminado presenta cantidades del orden



de 0.01 mg L7, segtin Mc Neely, Neumanis y Dewyer (1979) y superiores al limite
establecido de 0.05 mg L™ (SEDUE, 1985), para la proteccion de la vida acuatica.

El nutriente es Incorporado a través de la erosién del suelo, precipitacién, descargas de
aguas residuales y el uso de detergentes y fertilizantes, lo que se comprueba al analizar
la figura 5.16, donde no existe un patrén definido de distribucién, mas sin embargo sl es
posible identificar que la zona comprendida entre Chapala y San Nicolas se detectaron
las concentraciones mas elevadas (1.21-1.64 mgL™).

Esto debido a que la zona esta influenciada por una alta mineralizacion de la materta
organica, producto de la descarga de aguas residuales y/o la descomposicion de la
maleza acuética que se ha estado hundiendo desde 1993. Asimismo, pudo influir
también la extraccion de la maleza de la ribera de esta zona que modificod la capa
sedimentaria, sin embargo, no es un patrén respecto a las otras 4reas donde se
llevaron a cabo labores similares, ademas, ya en otros estudios de calidad del agua se
habia manifestado las altas concentraciones de nutrientes en esta zona (De Anda,
1995).

En segundo lugar la zona de Jocotepec mostré una tendencia de ir de 0.77 a 1.20 mgL”’
en el trascurso de los dos afios. Resulta notorio que la zona de Jamay y Ocotlan son las
de menos concentracién pero aun asi elevadas con relacion a los limites permisibles,
por lo que para controlar la eutroficacion acelerada y por ende el desarrollo de especies
indeseables, el fésforo medido como fosfato total no deberia exceder la concentracion
de 0.025 mgL™' (NOM-001-ECOL, 1996).
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Figura 5.16. Perfiles horizontales de la distribucién del fosfato total (mgl.') durante 1995-1996
en el lago de Chapala, Jal.



5.4 Caracteristica poblacionales

5.4.1 Origen de la infestacion de lirio acudtico en el lago de Chapala, Jal.

El lirio ha estado presente en el lago y en nuestro pais desde principios del siglo XX.
Por esta razon fue necesario conocer la situacién de esta maleza en la parte alta de la
cuenca del rio Lerma. Segun la Comisién del Lerma-Chapala-Santiago (1962), a
mediados de los afios cincuenta se presenté en el lago un incremento en el nivel del
agua y con ello un incremento en la cobertura del lirio acuatico, alcanzando 40,000 ha.
No obstante el incremento de ia cobertura de la maleza a finales de los cincuenta, no se
desarrolié mas, sino que por el contrario, fa infestacién disminuy6 paulatinamente hasta
dejar de ser un problema.

En esa década posiblemente la calidad del agua era muy diferente a la dctual en cuanto
al nivel de nutrientes. Es posible que, en la disminucion de la maleza en esa época,

haya contribuido la salida del lirio por el Rio Santiago, lo que no ocurre actualmente de
forma evidente.

Si el lirio ha estado presente en el lago desde principios de siglo veinte, se deduce que
la infestacion ocurrida durante 1993 fue debida principaimente a causas externas,
producto del transporte y aportacién de grandes cantidades de plantas que fueron

arrastradas de la cuenca alta por un incremento en la precipitacion durante los afios de
1991 y 1992,

En este sentido, se hace notar que el lirio acuatico crece y se desarrolla en varios
cuerpos de agua de la cuenca Lerma-Chapala, tanto en cauces como en lagunas y
embalses, los cuales durante ocho o nueve meses permanecen sin un aporte apreciable
de agua la cual posee una importante cantidad de nutrientes (Guzman, 1995). Por lo
que durante la temporada de lluvias, los escurrimientos transportan estas plantas, y

buena parte de ellas llega al lage de Chapala. Entre estos sistemas hidricos se cuentan
los siguientes.
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e Presa Antonio Alzate, Edo. de México.
Este embalse se localiza en el municipio de Temoaya, Edo. de México y tiene un area
de almacenamiento de 1200 ha. A finales de 1892 el vaso de encontraba totalmente

infastada de lirio acuatico.

# Presa Solls, Gto.

Se ubica en el municipio de Acambare, Guanajualo. Y tiene un area maxima de 7,714
ha, en 1994 presenté una cobertura de esta maleza del orden del 84 % gue significan
aproximadamente 8,500 ha, la cudles se controlaron por medio de control quimico a
finales de 1994. Es de mencionar que este sistema hidrico, como otros tantos, sufre
variaciones en el nivel del agua, por lo que en la época de lluvias existe acarreo de
maleza hacia la cuenca del rio Lerma.

& Presa Melchor Ocampo, Mich.

Embalse ubicade en el municipio de Angamacutiro estado de Michoacan. La mayor
infestacion reportada se presento en abril de 1994, cuando (a cobertura de los tapetes
de lirio cubrié una extensidn de 2,095 ha que equivale al 70 %.

& Presa Urep’etiro, Mich.

Localizada en el municipio de Tlazazalca, tiene una superficie de inundacion total de
300 ha. En este embalse, el Distito de Riego (DDR) 061 reportd para 1985
infestaciones variables, pero en el mes de abril de 1994 se registré una cobertura del 89
% (267 ha). Resulta importante sefialar que este embalse se considera como el
principal aporte de grandes cantidades de lirio acudtico hacia la red hidraulica del

Distrito de Riego y al rio Duero, los cuales se incorporan finalmente al Rio Lerma.

s Presa Barraje de lbarra.

Sistemna hidrice localizado en el poblado de Brisefias, sobre la corriente del rio Duero, el
cual desemboca al rio Lerma y se incorpora al lago de Chapala. Presenta una superficie
méaxima de inundacién de 200 ha. La infestacion por el lirio acuatico es debida al aporte

de aguas arriba y por el crecimiento y desarrollo en el mismo embalse. El drea infestada
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esta en el ambito del 40-50 % que equivalen a 80 y 100 ha respectivamente durante la

época de lluvias.

» Amroyos, canales, rios

Por otro lado, los arroyos temporales y canales de riego del sistema hidraulico de los
municipios aledafios al lago como son Poncitlan, Tizapan, La Palma, Brisefias y
Chapala han sido, son y seran las fuentes no cuantificadas en cuanto a la cantidad de

biomasa gue introducen al lago.

El aporte mas importante es el rio Lerma, debio a que en el trame comprendido entre la
Piedad y la desembocadura al lago de Chapala, el cual tiene una lengitud aproximada
de 114 km: en donde si se considera un ancho medio de 45 m, y una cobertura del
80%, el area infestada antes del inicio de las lluvias ha sido de aproximadamente 410
ha. El rio Zula, es otro aporte significativo de maleza, este presenta una longitud de 21
km en el tramo comprendido entre Ocotlan y Atotonilco, y tiene una longitud cercana a

21 km, y un ancho medio de 20 m lo que significa una cobertura del 34 ha.

La aportacion de plantas al lago vario de un afo a otro, dependiendo de la magnitud de
la infestacion al final del estiaje, donde el transporte se realizé con las avenidas de la
época de lluvias. En éstas condiciones se podria calcular una aportacion anual o
bianual de 1,100 ha de lirio compactado, la cual pudiera incrementarse dentro del lago
en dos o tres veces, situacion debida a la tasa de reposicion de la maleza bajo
condiciones de estabilidad como la alta concentracién de nutrientes, la proteccion de las
plantas, amplio espacio de crecimiento, falta de competidores y/o depredadores, asl
como del volumen de agua suficiente, Segun Gutiérrez (1995), el lirio acuatico puede
alcanzar tiempos de duplicacién de la biomasa tan altos como de siete dias. Es este
sistema, no se debe descartar la alta potencialidad y viabilidad que representan las
semillas generadas en épocas de condiciones desfavorables para la planta, donde
habria que afadir que la cantidad de semilla procedente de diversas fuentes va a

germinar en las areas de compactacion y propiamente en las zonas bajas del lago
(Alba, 1995).
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Los tapetes del lirio acudtico al ingresar al lago de Chapala por las aportaciones del rio
Lerma o del desprendimiento de algunos de éstos ubicados en la ciénaga del mismo
(Zona de Ocotlan-Jamay), de forma visual se encontrd que éstos son transportados por
los vientos denominados "Mexicano” y "Guarachefio”; quienss lo impulsan de Este a
Qeste (Figura 5.9), durante la época de luvias y durante el dia; y ¢l viento llamado
“Colimefio”, el cual o regresa de Oeste a Este, pero como es de menor intensidad, la
resultante es hacia el ceste. Los vientos del Sur lo empujan sobre la ribera Norte
durante el atardecer y durante la noche y los vientos del Norte, lo impulsan lejos de la
orilla hacia el centro del lago.

En ocasiones se observ a los tapetes del lirio compactos y en ocasiones dispersas, en
la orilla o lejos de ella. Existen dreas donde el lirio permanecio estatico, como son las
ensenadas o zonas protegidas, en lugares donde es retenido el tule como en la zona
donde se encuentra el lifo fijo y en varias ocasiones en las zonas donde existen cercas
de alambre colocadas por los agricultores en concesiones de la zona federal y que
fueron inundadas al incrementarse el nivel del agua. Otra condicién observada fue que

durante el inviemo los tapetes de Eichhornia crassipes se acumularon en la zona
occidental del lago (Jocotepec).

5.4.2 Anélisis del muestreo.

Con la finalidad de determinar si el muesireo fue significativo se muestra en la tabla 5.4 los

valores promedio (? ), las desviaciones estandar (s), los coeficientes de variacion (%) y el

error estandar, para cada uno de los muastreos llevados a cabc mensualmente.

APHA et al., (1989), establece que el nimero de unidades muestrales necesarias para
caracterizar la biomasa promedio de las macréfitas cambia proporcionalmente al cuadrado
del coeficiente de variacion y al inverso del cuadrado del error permisible. Sefiala también
que el coeficiente de variacion (CV) asociado con el promedio de la biomasa de las

macréfitas es generalmente menor al 50%. En nuestro caso, el valor maximo de biomasa
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se presento en el liio marginal, el cual fue superior al 50 % en julio y agosto de 1995, que
es cuando las condiciones de precipitacion el area de inundacién y por ende de
incorporacién de plantas amaigadas en la orilla del lago, lo cual pudo ocasionar un
aumento en la variabilidad de la distribucién de la poblacién. Madsen (1993) sugiere que el
valor del error estandar de 10% es un nivel aceptable y por to tanto en el resto de los
meses se presentd una variacion menor a dicho valor, lo anterior se explica por la poca
vanabilidad que se asocia a la distribucion del lirio en grandes infestaciones y en cuerpos
de agua del tamano, forma y condiciones ambientales del lago de Chapala, lo anterior

permite inferir que el tamafio de muestra (N) fue el mas cercano a la distribucion real.

Tabla 5.4 Tamafio de muestra (N), valores promedio del peso himedo (kgm?) por muestreo

()_(), desviacion estandar (s), desviacién estandar relativa (CV) y el error estandar para los
valores de biomasa en el lago de Chapala, Jalisco.

MOVIL. MARGINAL \ FIJO
= - \ —
Ao Mes N X 3 CV  Emor N X s CV  Ermor N X s €V Eno
JUL 4 3500 503 1438 252 72171 1219 5643 461 4 5000 21.79 43.57 10.02
AGO 3 5200 2493 4804 14.43 4 3900 2295 5884 N5 2 5200 2263 4351 925
1995 SEP 4 3400 683 2038 346 7 3486 999 2066 3.78 5 3440 456 1326 2.04
NOV 4 3900 1510 3872 755 6 3533 927 2623 378 2 2200 283 1286 2.00
DIC 5 2060 607 2048 271 7 2914 380 1306 1.44 5 2880 335 1162 1.50
ENE 5 3880 7.69 2091 3.44 5 3600 800 2222 358 5 3600 263 786 1.26
MAR 5 3520 867 2464 3.88 5  48.00 6.93 1443 31 S 4960 669 1349 299
ABR 5 2400 800 3333 3.58 5 4400 800 1818 358 5 3840 10.04 2615 4.49
toos MAY 5 0280 867 644 288 5 4640 456 983 204 4 4200 516 1230 258
JUN 4 3900 825 2114 412 4 3350 1050 3136 525 4 3800 231 608 1.15
JUL 4 3100 1000 3226 5.00 6 3267 301 922 123 5 3200 283 884 126
AGO 5 2480 996 40.16 4.45 6 3267 301 922 123 5 3520 7.6 2033 320
OCT 2 3800 566 1571 400 | 5 3600 748 2079 335 7 3029 828 27.34 313

5.4.3 Dinémica del lirio acuético.
El lirio acuatico al ser una planta libremente flotadora estuvo a merced de las corrientes,
siendo un factor que influye en los procesos de compactacion de las plantas y se reflej6é
en sus caracteristicas morfoldgicas y poblacionales, tomando en cuenta la distribucién
encontrada por el IMTA-DHTA (1994)(Figura 4.3), para mayor comprension de esta

clasificacion se describen las zonas por su estructura poblacional y por su situacién
espacial en el lago.
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e Lirio marginal: Los tapetes de la orilla tienen pequefias laminas con peciolos
globosos y cortos (Figura 5.17). Estos se localizaron asociados a las orillas del lago

en franjas variables de 2 a 50 m de ancho.

« Lirio fijo: El lirio acuatico presente en estas zonas tuvieron hojas grandes con
peciolos lagos y angostos (Figura 5.17). Estos tapetes estaban localizados en la
zona este del lago (Zona de Ocotlan) y se caracterizan por estar asociados a
grandes masas de tule (Typha) y a otros tipos de vegetacion, por lo que se pueden

considerar como plantas del centro.

¢ Lirio mévil: Son una combinacion de plantas con peciolos globosos y angostos.
Estos tapetes se encontraron desplazandose libremente en direccién Este-Oeste,
Sur-Norte y viceversa.

Figura 5.17. Esquema generalizado de las formas presentes de! firio acuatico en el lago de
Chapala donde se muestran las plantas de peclolos angostos y largos de la zona fija (A), como
brotes axilares (B), como ramet (C)y como plantas de peciolos cortos y globosos de la zona
marginal (D). Las estructuras morfologicas son: (Ra) raices adventicias, (La) lamina foliar, (Pa)
Peciolos angostos, (Pg) peciolos giobosos, (Es) estolén, (Ra) raices adventicias, (Rz) rizoma,
(In) inflorescencia, (Pd) pedtnculo.
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Al describir las diferentes zonas, se procedi a organizar y analizar los datos obtenidos

durante el periodo de estudio, los cuales se resumen en la tabla §.5.

Tabla 5.5 Resumen de algunas caracleristicas morfologicas y poblacionales de Eichhornia
crassipes en funcidn de su ubicacién en el lago de Chapala, Jal.

) Biomasa Biomasa N Longitud da . )
. Dansidad Longitud Peciclos Area foliar
T'ﬁgad ° Pesohlmedo  Pesoseoo (Nﬂn?.nlsr:d?m’z) Raiz " em) (cm?®)
{kgm™) {kgm™) {cm)

“(“h‘j;")' 3751107 204 £063 126541 104783980  2252+1561  7425£42.33
M?ﬁ;')‘a' 35361096 242 1057 166 £ 46 8752286 172041067  83.66£39.71
Z‘JS 27D4£1831  2.52£1.94 115+34 955£334 321041875  93.40 + 36.89
Promedio 32.36+1344 232 £1.04 198+40 2877451 23971507  83.76:39.62

La biomasa como peso himedo en la clase de lirio acuatico marginal, fue decreciente
conforme se acerco la época de invierng; ia valor promedio fue de 35.36 + 19.96 kg m2,
la maxima se presentd en agosto de 1935 y marzo de 1996 con 60 kg m?y la minima
en diciembre de 1995 con 24 kg m* (Figura 5.18). Este comportamiento es
comprensible debido a que la temperatura ambiente asi como la incidencia solar
disminuyen, ocasionando que los procesos metabdlicos de esta plania se reduzcan. En
cambio el peso himedo promedio del lirio fijo fue de 27.94 + 18.31 kg m?, en esta zona
se enconird una biomasa maxima de 80 kg m2 en el mes de julio-95, y una minima de
20 kg m™ para los meses de noviembre-95 y octubre 96. Este tipo de lirio, al igual que el

lirio marginal esta sujeto principalmente a la variacion del nivel del agua (Figura 5.18).

En este mismo grafico, la poblacién movil de Eichhornia crassipes, mostré una biomasa
méaxima en agosto de 1995 con 72 kg m2; un valor minimo en abril de 1996 de 12 kg m’
? y una media de 3375 + 11.07 kg m?2 Este tipp de liric como se menciono
anteriormente y se examind de forma visual, es producto del desprendimiento de los
tapetes de las diferentes zonas, principalmente del area de Ocotlan- Jamay, donde se

encuentra y es afectado de manera significativa, ya que la altura y la falta de peciolos
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glohosas en su mayor parte facilitan el doblamiento de la planta, esto por que el lirio al
ser transperiado es sometido al efecto cortante del viento y al oleaje, que combinados
afectan a las plantas ocasionandoles inclusa su hundimiento. Al realizar una relacién
entre el lirio fijo y el marginal se obtuvo que esta fue de 0.75, es decir que las plantas

del lirio fijo poseen mayor biomasa.

Los valores del coeficiente de variacién (CV) y el error estandar para el peso humedo
en el liio marginal fue de 13.33% y 1.94% respectivamente, para el liio mévil de
27.90% y 4.48; y por Ultimo para el lirio fijo de 18.74% y 2.53. Es claro que el
coeficiente de variacion y &l error estandar son altos en las plantas que conforman al
lirio mévil, esto debido a que es una combinacion de las plantas provenientes de la
zonas marginales y fijas, situacién similar que se presentc en el lirio filo de la zona de
Ocotlan, donde coexisten plantas con y sin peciclos globosos, donde predominan las
segundas.

De forma general, la mayor cantidad de maleza se ubicd en la zona Este (Ocotlan-
Petatén) y ceste (Chapala-Jocotepec) del lago, dependiendo de la época del afo. Esto
como consecuencia del traslado en direccién Este a Oeste y viceversa llegando como
punto final a las riberas de éstas zonas (Figura 4.3). Por lo que la biomasa promedio
para la zona Qeste (Jocotepec) fue de 35.92 kg m? y para el area de Ocotian (Este) de
35.52 kg m?, lo que significa que las caracteristicas del liric presente en ambas zonas
8s muy semejante, como consecuencia del movimiento originade por el viento. Para
canfirmar este resultado se compard con Chapala los valores epcontrados en la laguna

de Zumpango en el Estado de México, donde el viento tambien influye (Gutiérrez y
Bravg, 1990).

Se aplico entre éstos un andlisis de comparacién de medias mediante una prueba de
", resultando que no existen diferencias significativas excepto para el mes de julio
donde Zumpango (48 kg m™?) presentd una diferencia de 13 kg m™? con respecto a la del
lago de Chapala (35 kg m™®). En suma, el considerar los datos de biomasa en peso
humedo fue debido a que esta caracteristica tiene poca variabilidad para esta especie
como ha sido demostrado en otros estudios (Bock, 1966).
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Figura 5.18. Comportamiento de la Biomasa como peso humedo (kg m?) de Eichhornia
crassipes en el lago de Chapala, Jal
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Respecto a la determinacién del porciento de humedad de las plantas, se obluvo un
valor de 93.34 £ 0.43%, con un tamafic de muestra (N) de 157. Asimismo, se obluvo

que el coeficiente de variacion (CV) fue de 0.0018%, indicando condiciones similares a

lo largo del afio. Lo anterior origino un valor promedio de 2.32 + 1.04 kg m? de materia

seca en &l lago de Chapala, al revisar la tabla 5.6, se puede comparar el valor obfenido

con los determinados en Florida, USA que creciercn en medio enriquecido, lo que

permite suponer un medic con nutrientes suficientes para su crecimiento (Reddy, Agami

y Tucker, 1990).

Tabla 5.6. Registros de biomasa como peso seco (kg m?) del lirio acuatico en diferentes
partes del mundo. Gutiérrez, (1995).

Referencia

Paso seco (kgm?)

Sitio/Observaciones

Penfound & Earle, 1948
Penfound, 1956
Knipling ef af., 1970
Wooten & Dodd, 1976
Boyd & Scarserbrook, 1975
Reddy ot of., 1983
Sahai & Sinha, 1970
Sahal & Sinha, 1979
Gopal, obs. pars.
Gopal et al.,, 1978
Trivedy, 1980

Del Viso et al., 1968
Lallana, 19812

Neiff &t al,, 1977

Marta 1977 (cf. Lallana, 1981a)

Sabatlini ¢! af., 1983

Ohi, ef af, 1981

1.500
1.276
2.400
2.970
2.130
2.310
0.723
0.630
3.460
2.070
5.960
1.400
2.213
3.200
2.108
173

0.963

Louisiana, USA: estimacion en campo
Louisiana, USA: estimacion en campo

Florida, USA

Plantas creciendo en aguas residuales
Alabama, USA: medio enriquecido

Florida, USA: medio enriquecido

Ghorakphur, India; estimacién en campo
Ghorakphur, India: maximo de Junio

Bharatpur, India: estimacidon en campo

Jaipur, India: estimacian en campo

Jaipur, india: estimacién en campo

Cuenca media del rio Parand, Argentina: campo
Cuenca media del rio Parang, Argentina: campo
Cuenca media del rio Parana, Argentina: campo

Cuenca media del rio Parana, Argentina; campo

Rio Parané entre Goya y Diamante, Argentina.
Diciembra 1981 - Marzo 1962

Japdn, maxima en Noviembre

Uribe (Presente trabajo)

2.3221.04

Lago de Chapala, Jalisco
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Sin embargo, en las plantas ubicadas en el liio movil se encontrd un porciento de
95.91% (CV=30.57%), en las plantas de la orilla el valor fue de 90.98 de agua
(CV=22.44%) y por dltimo en los tapetes fijos el porciento de agua fue del 93.15%
(CV=23.88%). Al comparar |os tapetes del lifo acuético de la orilla con las del lirio fijo se
observé que los primeros tienen una menor cantidad de agua, esto debido a la
presencia de peclolos globosos y a una mayor cantidad espacios aérecs, en cambio
las segundas es por una condicién contraria pues son peclolos angostos; asimismo, se
puede determinar que las plantas con mayor variabilidad son las del lirio mdvil debido a

que son una combinacién de las otras dos.

Al realizar un andlisis de clasificacién, aplicando el método de cluster entre los tipos de
lirio para el peso himedo y peso seco, se observd la presencia de dos grupos, el
primero que comprende el lino movil-fijio y el segundo integrado por los tapetes
marginales, dicha prueba se confirma al aplicar la prueba de t de student para muestras
dependientes y existir una correlacién entre ambos tapetes movil y fijo (0.38y 0.4)y
que en el caso con el lirlo fijo y marginal fue de 0.083 y 0.012, situacion afribuida a la
accion del viento sobre la zona de Ocotlan con intensidades de viento de 18-35 km h™".

Aunque es dificil precisar el concepto de individuo en el caso de poblaciones vegetales
como el lirio 0 de otros organismos con arquitectura modular, se utilizé la variable de

densidad poblacional, esto con fa finalidad de tener otro pardmetro de comparacion
entre las posibles clases del liric.

La densidad poblacional del lirio acuatico presentd un valor promedio de 136 + 40 Num.
Ind m? durante el periodo de muestreo, con un valor maximo en el mes de enero de
1996 con 295 Ind m™ y un minimo en julio del mismo afic con 45 Ind m™. Estos valores
se pueden deber a que en el mes de enero se llevo a cabo un efecto de refugio contra
las bajas temperaturas y el viento; y en julio diminuys debido a que se incrementa el

volumen y el espacio; por lo que planta se encuentra en una fase de adaptacion.
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La biomasa y la densidad se comportan de acuerdo a la influencia de la época del aho
que corresponde a los periodos de lluvia (jul-sep) y estiaje (octjun) que se presentan en
la zona, ambos determinados por la radiacion y la temperatura ambiente, situacion que
demuestran Gay (1860), quien menciona que el periodo de mayor actividad del lirio
acudlico (Fichhornia crassipes) esta estrechamente relacionado con la presencia de
valores altos de radiacién solar (500 Wm?) y temperatura ambiente (20°C) en el mes de
mayo.

En relacion con la cobertura vegetal, que es el otro pardmetro que incide en la dinamica
poblacional de Eichhomnia crassipes, las imagenes de satélite permitieron obtener el
area infestada y la ubicacién de cubierta vegetal del lirio acudtico y del tule en el lago de
Chapala. Al procesar y analizar de forma supervisada las cuatro imagenes
correspondientes a marzo y octubre de 1994, junio de 1995, marzo de 1996 (Figura
5.19), se pudo observar la evolucion de la cobertura tanio del lirio acudtico y del tule
con relacion al area y al volumen del lago de Chapala (Figura 5.20).

Resulla ast que en enero de1993, el area infestada por lirio acuatico fue de 14,200 ha
que equivalen al 13.56% del drea total del Jago v 3.100 ha (2.82%) de tule. Para 1994, a
quince meses (marzo) la cobertura fue del 9.84% de lirio (10,656 ha) y del 2.58% (2,800
ha) de ule por lo que la cobertura del lirio acuatico sufre un decremento del 3.82 % gue
significa un cambio de 4,244 ha.

En el siguiente afic (1995), durante el mes de junio el 4rea infestada por los tapetes del
lirio acuatico sufrieron una reduccién considerable ccupanda 5,885 ha gue representan
el 5.77% del area inundada que fue de 101,866 ha en el lago para la misma fecha, lo

anterior significa un decremento del 7.79 % en casi dos afios y medio.
Para 1896, la poblacion de Jirio acuatico para el mes de noviembre sufrié un descenso

radical, esto a! Hlegar a tener una cobertura dei 0.38% que significan 365 ha, valor
semejante al del tule que fue de 310.6 ha para el mismo mes.
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Mar-94 Aroa (ha) 108,217
££0.6
Lirio scuslico (ha) 10,658  Tule (ha): 2,800

Jun-85 N-((h.; 101,666
Vel Ware
Lirio acudlico (ha): 5,685 Tule (ha): 2,087

Bov-08 Area ((ha): 98,373
Vol.(Mm3): 3 225,81
Uirio ecisitioo (ha): 365  Tule (ha) 310

Figura 5.19. Area (ha), volumen (Mm?®) y cobertura de malezas acuéticas (lirio
acuatico y tule) en el lago de Chapala.

67



Resulta entonces que el area y la capacidad volumétrica del lago sufren de forma
general un decremento, lo cual fue una consecuencia de las actividades antropogénicas
(recreacion, agricultura, abastecimiento de agua, pesca, deportes acuaticos, asl como
cuerpo receptor de aguas residuales domésticas, municipales, agricolas industriales
provenientes principaimente de la zona que recorre el rio Lerma) (Lind y Davalos,
2000). Si consideramos una biomasa promedio de 32.35 £ 13.44 kg m?2 como peso

himedo, se puede inferir que la biomasa total encontrada en el lago de Chapala fue la

siguiente :
Ano Mes Area cubierta (ha) Peg:&?::(}gtg:m) % de reduccion
1993 Enero 14,900 4'820,150 100
1994 Marzo 10,656 3'447,216 71.51
1995 Junio 5,885 1,903,797 39.49
1996  Noviembre 365 118,077 2.44

Al observar la tabla anterior y la figura 5.20, se aprecia una reduccion en la biomasa
total del 97%, situacion que puede ser atribuible a varios factores que a continuacién se
mencionan.

o Durante 1996 y en los siguientes afos, el tule sufri6 grandes modificaciones en su
posicion (Zona este) y abundancia dentro del lago. Debido a que al aumentar el nivel
del agua las grandes masas se desprendieron de su anclaje en sedimento (rizoma)
y se disgregaron modificando la distribucion que se habla observado durante el
periodo de 1993-1995 (Figura 5.19).

e Las malezas (lirio acuatico y tule) quedaron retenidas cerca de la ribera al disminuir
el nivel del lago y parte del material fue transportado a zonas agricolas En la zona
donde estas plantas se enraizaron se procedi6 a quemarlas removidas para
convertir esas areas en tierras de cultivo (Figura 5.19) .

68



Arsa del lago (ha)

25000
. Livio mouhilicn
[rus
115.000 - 20000
T [ Avea de a0
100,21 Q
0,560 15000 g
105,000 2
101,888 2
ez A00 om0 oz \. =
®
10000
95,000
wan
5000
85000 -
2 bitd b )
P 4 °
7=
AR
0 I’m e mm ’u.— -
14,000 T T T T T T T T
Ene s Ot Jun Mar How Marv Moy
3y 4808 amy 379 ;e s I0E 2905 (Mmd)
B
('T
1993 1994 —+——1995——+——1088 ——+——1997 1968 —i

Figura 5.20. La disminucién de la cobertura del lifio acuatico y del tule en el lago de Chapala, se
relaciona directamente con el decremento en el drea y volumen.

Al desaparecer la barrera de tule en la zona de Ocotlan, el lirio ya no contd con el
refugio que este le brindaba, lo que ocasiond que este se disgregara y dispersara
por efecto de los vientos dominantes; transportdndose a grandes distancias y
exponiéndose al oleaje y al efecto cortante del viento, ocasionando el hundimiento
de grandes masas de plantas. En cambio otras grandes masas se quedaron
ancladas en las zonas aledafas al rio Lerma secandose a medida que el lago fue

perdiendo volumen (Figura 5.20).

El fendbmeno fue provocado por la extraccién de agua que se hace del lago en la época
de estiaje y con eflo se provocd que mucho del! lirio se quedara en las orillas y otra
parte se muera por desecacion. Otra parte mantiene humedad y se recupera con las

lluvias en el siguiente incremento de nivel del agua.
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Se ha mencionado que uno de los factores que limitan Jas pablaciones del lirio acuatico
es el hidrolégico (Figura 5.20). Las bajas de nivel del agua interaclivas con los factores
climéticos causan anualmenie disminuciones sustanciales en el tamafic de
poblaciones de esle tipo de plantas. Es de notar que al disminuir el nivel del agua en
los meses de estiaje, se esperaria como algo similar al ciclo anterior, 0 sea un
aumento en la cobertura de la maleza en los meses subsiguientes, lo cual no sucedio

por los factores antes mencionados.

Faltan muchos datos como para poder dar pautas de esta variacion pero se sefiala
que los factores mas impartantes que influyen en el crecimiento del lirio acuatico son el

status de nutrientes y la temperatura.

Los factores mencicnados, permiten explicar porque en silics donde existen
condiciones ambientales adecuadas y una disponibilidad de nutrientes suficiente no se
presentan las tasas de crecimiento esperadas como quiza ocurra en [a presa Solis en
Gto. o el caso especial de Chapala en Jal., en donde el aumento de la cobertura del
lirio acuético esta relacionada mas al aporte de plantas de la cuenca por el rio Lerma
que al crecimiento de las plantas dentrg de este sistema.

La mortandad de las plantas en la época de invierno debide a las heladas
{diciembre-febrero) y la pérdida de biomasa por la baja de nivel en el lago en Ia
época de estiaje (diciembra/abril), permitié que el lirio se postrara, secara y quemara
en las riberas de |a presa.

Durante la estacion de lluvias el lirio acuatico se incorpord por el ric Lerma y parte

de este se asocio a |as grandes masas de tule o las zonas marginales. Otra pane se

trasladd hacia el Oeste siguiendo los patrones de circulacién de las corrientes. Al

desaparecer la barrera de tule el traslado de Efchhornia crassipes se hizo mas

importante. Al no conservarse las zonas de proteccion el lirio acuatico, este fue

sometido a fuertes presiones ambientales producto de la accidn del viento y el oleaje
5.4.4 Morfometria del lirio.
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Durante el periodo de 1995 a 1896, se realizd una evaluacion de los datos morfométricos
del lirio acuatico, con la finalided de identificar los cambios fenotipicos sufridos en esta
poblacién, donde los valores promedio para cada tipo de liro, dependiendo la zona de
localizacion, se sometieron a una prueba de "ANOVA" para una sola via, cuyo proposito
fue establecer la hipdiesis “La presencia de discrepancias entre las medias observadas
corresponden a cambios atribuidos a que las diferentes zonas difieren en su
comportamiento”. Las medidas comparadas de acuerdo al criterio utilizado por Zar (1974)
fueron longitud de peciolos, langitud de raiz, nimero de laminas por planta y area foliar.

Los valores derivados de esta expresion con un nivel de confianza del 25%, demostraron
que no existe diferencia significativa para las mediciones realizadas para cada tipo de lirio
dependiendo de la zona de localizacién y con el objelo de interpretar lodos los resultados
para cada una de las zonas de lirio acuatico, se procedid a promediar cada una de las
caracteristicas morfologicas y de esta manera obtener un sélo dato ’para cada mes,
sustentando esta decision en que el error obtenido durante el musstreo no fue superior al

10% vy por ende, se considerd a los resullados obtenides como homogéneos y
significativos (Figura 5.21),

Por tanto, al analizar la figura 5.21 se puede observar que la longitud de la raiz en las
plantas de la orilla fue de 35.5+10.4 cm que supera casi en el doble a la presente en la
zona de lirio fijo ( 19 £10.7 cm), en cambig, la longitud de los peciolos para ésta zona
fue superior (46.1 £ 13.3 cm ) en casi tres veces con relacion a las plantas ubicadas en
la orilla del lago (15.9 £ 7.6 cm).

Al contar el namero de laminas por planta, se encontrd que las plantas de la zona
marginal tuviercn 10 = 3 y las de la zona este del lago (lirio fijo) con 7 + 2 laminas por
planta. Esta situacion se refleja en ¢l area foliar debido a que al existir mayor nimero de
laminas como ocurrio en las plantas de orilla, éstas tenian un promedio de area foliar de
67 cm? por lamina, que es casi la mitad del area foliar de las laminas de la zona de
Ocotlan-Jamay con 109.1 + 13.8 cm? por lamina.
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Movil  Marginal Fijo

Planta del lirio acuatico
Zona marginal

Planta del lirio acuatico

Area foliar (

Longitud de peciolos (cm)
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20"

Zona fija

|

Fijo

Figura 5.21. Comportamiento y representacion de las plantas maduras de lirio acuatico. Arriba,
representacion grafica de los valores promedio de la longitud de raiz , longitud de peciolos,

numero de laminas y area foliar. Abajo, imagen de las laminas de plantas maduras del lirio
marginal y del fijo.
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En relacion a las plantas que se encontraban desplazéndose por el cuerpo de agua del
lago de Chapala y son denominadas como lirio mévil (IMTA-DHTA, 1993), se puede
decir que presentaron valores intermedios entre las plantas de la orilla y las del lifo fijo,
situacitn que se ve reflejada en la desviacion estandar; debido a que estos tapetes son
una combinacion de ambos, sin dejar de lado que su comportamiento es mas
relacionado con las plantas del lirio fijo, por lo que se podria decir que son las que
dominan dichos tapetes al ser desprendidas de las zonas de origen, incorporadas y
trasladadas por la accién del viento y las corrienles. Lo anterior se confirma con la
longitud foliar de los peclolos, los datos mostraron que esta caracteristica es variable y
por lo misme los coeficientes de variacion fueron altos (50- 79%).

Para contribuir a estas observaciones, se pueda decir que existe una relacion inversa
entre la longitud de la raiz con la de los peciclos tanto para et lirio fijo como para el
marginal {Figura 5.22) relacién que se refleja en el nimero de laminas y el area foliar
por planta (Figura 5.23); lo cual puede ser atribuido a las condiciones ambientales
presentes en estas éreas, debido a que en el lirio fijo se observd que las plantas de
Typha, mantienen una “zona de confort” y de rompe viento. De la misma manera las
condiciones del nitrégeno amoniacal (0.04-0.03 mg L"), de los nitratos (0.28-0.13 mgL
") y de los fosfatos (1.2-0.55 mg L™); asi como los aportes de agua tanto por
precipitacion como por el rio Lerma ocasionan que el descenso en el nivel de agua no

sea tan marcado, generandose una asociacion de vegetacion tipo humedal entre el lirio
acuatico y el Wle.

Estas caracteristicas no son similares con las plantas de la orilla del lage, debide a qus
el nivel de agua varia demasiado, incluso llega a descender tanto, que las plantas del
lirio se fijan al sustrato, incrementando la longitud de ralz. Esto es atribuido a que el lirio
acuatico puede crecer en condiciones terrestres o libremente flotantes (Penfound vy ‘
Earle, 1948), y se reproduce vegetativamente formando estolones (Ligia Collado, 1997)
por lo que en el agua la reproduccion vegetativa forma tapetes vegetales compuestos

de rosstas individuales e interconectados con los estolones (Sculthorpe, 1967) (Figura
5.17).
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Asimismo, no se debe dejar de lado que éstas no estan al abrigo del tule por lo que los
tapetes de lirio son sometidos a la accion del viento siendo empujadas por el mismo y
las corrientes a formar tapetes que se van traslapando, causa por la cual se puede
inferir la formacion de peciolos globosos y por ende mayor cantidad de aerenquima
(Figura 5.12). Estas condiciones, asociadas a una menor'concentracic’)n de nutrientes,
los cuales se han visto diluidos por el volumen de agua y las corrientes puede ser 1a
causa de esle comportarniento como respuesta a la presion ambiental (Figura 5.15 y
5.16) .

El sistema de raices representd del 20 al 50 % de la biomasa de la planta en funcion de
la época de afic y al habitat, en la mayoria de las plantas maduras de lirio el sistema
radicular es fibrosa, con densos racimos de raices principales adventicias y cientos de
raices laterales (Penfound y Earle, 1948). Al aplicar un andlisis de conglomerados,
resulté que la distribucién de la longitud de la raiz es similar a la densidad poblacional,
esto debido a gue existe la asociacion lirio mévil/marginal, quedando de forma unitaria
el lirio fijo, situacidn atribuible a que el nivel de agua y de nutrientes en ambos tipos de
liric son diferentes.

El area foliar de las plantas presentd un comportamiento totalmente diferente pero por
demas interesante, en la figura 5.23 se presentan los valores promedio por 1dmina a lo
largo del periodo de estudio, donde se puede observar que el area foliar se incrementa
de mayo-julio a agosto, cuando la temperatura del agua y la radiacion solar se
incrementan, situacion que es correlacionada con la biomasa v la densidad poblacional
de Eichhornia crassipes, por tanto el comportamiento en el tamafo de las laminas
disminuyo como lo hacen los parametros ambientales y como ha sido registrado por
Center y Wright, 1991, en un lago de la zona centro-norte de Florida en los Estados
Unidos de América, el incremento se presento de junio a septiembre decayendo hasta
llegar a octubre-noviembre, aunque valores altos se encontraron en el lirio maévil en
noviembre, resultaria dificil poder interpretar esta aparente contradiccion; pero la
explicacion mas convincente se refiere al efecto que tiene el viento sobre la produccion,
sobrevivencia y mortandad de las laminas de las plantas de esta zona.
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Figura 5.22. Graficas de los valores promedio de la longitud de raiz (cm) y de la longitud de los
peciolos (cm) del lirio acuatico en sus diferentes zonas del lago de Chapala, Jal.

En Florida los valores maximos de area foliar por planta fueron de 120 cm? (1974) y 103
cm? (1975) ambos en julio. En Chapala el valor maximo fue de 135.4 cm en agosto de
1995 para el lirio fijo y el minimo en diciembre de 1995 para el lirio mévil con 23.87

cm?. Cabe mencionar que en el lago Alice en Florida, se presentaron en noviembre
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temperaturas cercanas a 0.5°C y el invierno es mas intenso que en Chapala en donde
las temperaturas minimas son menos drasticas, las cuales se presentan de diciembre a

febrero siendo de 9 a 12°C y la mas calida de mayo a julio de 27 a 30°C.

Al aplicar el analisis claster, el comportamientc es sin‘_lilar al reportado para peso
humedo y peso seco, esto debido a que se presentaron dos grupos para la longitud de
pecioclos y el 4rea foliar asociandose el lirio marginal/mévil y el segundo grupo formado
por el lirio fijo, situacién atribuida al efecto del viento donde el lirio marginal se libera y
se incorpora al lirio movil.

En general se puede decir que existen sélo dos tipos de plantas maduras en el lago de
Chapala, unas son las plantas de la zona marginal al ser pequefias con peciclos
bulbosos y con grandes espacios aérecs (aerenguima), contrario las plantas del lirio fijo
que son largas, angostas y con espacios aéreos pequefios.

Por tanto, la diferencia entre forma y tamarfio se puede considerar igual a la relacién de
longitud de peciolo. Por lo tanto, las plantas de la orilla tienen una relacion pequeria con
los tapetes del lirio fijo. La relacion de la longitud del peciolo ancho, peciolo grande o la
similitud de la longitud del peciolo con la circunferencia del peciolo se ha utilizado por

varios investigadores para describir las diferencias entre las hojas de las plantas bajo
varias condiciones (Pieterse, 1978).

Otra diferencia es la forma laminar, que es diferente en las ldminas de la orilla
comparadas con las del lirio fijo, es decir que en los tapetes de liric marginal tienen
lamina ancha a lo largo y las plantas de la zona fija tienen lamina relativamente larga
aunque esta lamina varia principalmente en el ancho.
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Figura 5.23. Gréficas de las diferentes zonas del lago de Chapala, Jal. con los valores promedio
del nimero de laminas por planta y del area foliar (cm?)det lirio acuatico.
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Una forma de explicar esta respuesta (a las condicicnes ambientales se sustenta en la
plasticidad, como la define Bradschaw (1965), que es “la cantidad de la expresion de
las caracteristicas individuales de un genolipc y son cambiadas por ambienies
diferentes”, como consecuencia de este fenomeno se presenta la heterofilia inducida
ambientalmente, que es un tipo de plasticidad morfologica. El grado de esta plasticidad
esta bajo control genéticc y es presumiblemente una estrategia para la sucesion
evolutiva o fracaso de la especie segin Cook y Jonson, 1968.

Goebel, (1891 citado en Cook y Jonson, 1968), considera que en las planias de
Eichhomnia crassipes, la diferencia entre los peciolos globosos y l0s angostos se
relaciona con la edad. El mismo interpreta esta heterofilia como un desarrolio
heteroblastico que es un cambio gradual en la madurez morfoidgica faliar que ocurre
entre una planta joven y una adulla. La evidencia para Goebels, podia ser la presencia
de ambos tipos foliares en el mismo tapete. Sin embargo, esta evidencia no distingue
entre los cambios ontogenéticos y los ambientales, porque como crece una plania se
incrementa la reproduccion vegetativa y por tanto también aumenia el tapete alrededor
de la misma. Después de un tiempo al incrementarse |la edad es relacionado con el
crecimiento amontonado. Estos factores son responsables de la heterofilia en las

plantas del lirio acuatico pero no son decisivas para la sucesion foliar de las mismas.

En contraste a lo mencionado por Goebel, una evidencia contundente esta dispcnible
en el cambio de un tipo de hoja a otra como una respuesta plastica. En Eichhornia
crassipes |las hojas juveniles son lineares y son diferentes a los ofros peciolos de las
otras plantas, este desarrollo heteroblastico, superficiaimente distinto de ia heterofilia es
asociado con [a posicion de 1a planta en el tapete.

Iindependientemente a esto Penfound y Earle (1948), demostraron de forma
experimental que la formacién de diferentes tipos de hojas en las plantas del lirio
acuatico fue dependiente de las condiciones externas, como son el enraizamiento,
sustrato, la sombra y quizas las temperaturas bajas que podrian causar la produccidn

de hojas largas con peciolos angostos; contrario a las plantas libremente flotadoras

78



donde se presenta luz, altas temperaturas y la produccion de hojas pequefias y
peciolos globosos, lo que ha dado como resultado las plantas del lirio marginal vy fijo.
Ellos también demostraron que el cambio de una forma a otra es reversible, por o tanto
este cambio no es resultado del incremento en edad sino también como una respuesta
plastica a las condiciones ambientales dicho comportamiento no es exclusivo del lirio

acuatico pudiéndose observar en otras plantas como se indica en la a continuacion:

Especie investigada Autor
Callitriche spp. Jones, 1955
Marsilea vetita Gaudet, 1964

Prosepinaca palustris Schmidt y Millington,1968

Ranunculos aquatilis Cook,1969

Salvinia sp Croxdale, 1978
Muehlenbeckia platyclados Bruck y Kaplan, 1980

Una separacion clara del desarrollo heteroblastico de la heterofilia ambiental inducida
en Eichhornia crassipes hace del lirio acuatico un buen sujeto para conocer las bases
del desarrollo plastico.

Las diferencias en tamafio de las hojas es una expresion de cambio entre ambas
plantas de los diferentes tapetes, viéndose reflejado en otras caracteristicas
poblacionales como es el peso seco. Las plantas del lirio fijo (21.91 + 1.94 g planta')
cuyo fue de casi el doble que las de la orilla (14.57 + 0.57 g planta™). Mas sin embargo
el peso seco se espero en plantas viejas y ocurrié en la mayoria de las plantas del
tapete fijo, contrario a las plantas marginales que se forman y expanden al tener mayor
espacio, por tanto se podria decir que éstas ultimas, son mas jovenes rosetas vy el

incremento en peso seco se debe a la mayor cantidad de brotes en la plantas de la
orilla.
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El nimero de Jaminas de una planta de la orilla (10 laminas planta™ ) comparadas a las
presentes en la zonas fijas (7 laminas planta™) y aplicando la prueba de Wilconson

indican una marcada diferencia (P< 0.1).

Se puede decir que |as diferencias encontradas entre las plantas (marginal y fijo), no
son resultado de la madurez de las mismas, pero se podrié decir que son estrategias de
plasticidad a diferencias ambientales. Gopal (1987), masiro que las plantas del lirio
acuatico responden a cambios en condiciones extremas que ocasionan una variacion
en la morfolcgia foliar.

Como evidencia de estos carnbios, Musil y Breen (1877), reportan cambios en la
concenfracion de anicnes entre los tipos de plantas; Ultsch (1973), mostro que
diferencias de temperatura, pH, oxigeno disuelto y ditxido de carbono pueden ser
algunas causas. Musil y Breen (1977), encontraron cambios en la concentracion de
varios nutrientes en plantas de diferentes partes del tapete. Ambos estudios sugieren
cambios en {a fisiclogia con posicién en el tapete. En el caso del incremento porcentual
de hojas del tapete fijo el cambio es consecuencia de la proporcion de energia invertida
en cada haja, cuyos cambios en la morfologia foliar son ambientalmente inducidos.
Dichos efectos ambientales responden a diferencias ambientales diferentes, el estimulo
relevante es mas uniforme en |a orilla que las del centro.

Resulta enionces que los cambios en la actividad fotosintética y los periodos
vegetativos/reproductivos de las plantas son consecuencia de los cambios estacidnales
y por lo tanto, los cambios temporales de las plantas se reflejaron en cambios en sus
parametros poblacionales que a su vez son funcién de la temperatura, radiacion,

nutrientes y las condiciones fisicas y quimicas del drea de crecimisnta (Lorber, Wishoe
y Reddy, 1984).

Para reafirmar esla aseveracién, el peso seco muestra que los recursos invertidos en la
produccion foliar favorece a las plantas ubicadas en los tapetes fijos reflejandose esto

en el peso seco, aunque las relaciones fisioldgicas entre plantias emparentadas son
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desconocidos, la cantidad de reproduccion vegetativa entre las dos partes es
claramente diferente, la diferencia entre ellas puede ser debida a |a variacion del costo-
beneficio de produccion vegetativa en cada lugar. Los cambios en la inversién para la
reproduccion vegetativa entre las poblaciones de alta y baja densidad ha sido descrito
para plantas terrestres por Abramson, 1975, quien propone un intercambio entre la
reproduccion sexual y vegetativa a diferentes densidades poblacionales, Ia

reproduccion vegetativa es favorecida por las bajas densidades y la sexual con las
altas.

Aunque este estudio examina solo dos criterios extremos de la morfologla foliar, el
posible cuestionamiento relacionado a las formas intermedias no se conoce y ni mucho

menos las condiciones ambiéntales que seleccionan estas.

El efecto del viento sobre el lirio acuatico es poco conocido, pero existen evidencias de
la influencia del mismo en otras plantas. Desde los primeros trabajos relacionados con
la respuesta de las plantas al viento se demostré que este es capaz de reducir su
productividad medida como peso seco, area foliar o altura, Ademas de afectar la tasa
de transpiracién y fotosintesis, aunque existen diferencias considerables dependiendo
de la especie. Algunos estudios han indicado que las plantas pueden ser
extremadamente sensibles a efectos mecanicos (Grace, 1977).
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6. CONCLUSIONES

6.1 Generales

s Se recopilaron y analizaron los elementos histéricos, conceptuales y metodolégicos
del lirio acuatico presente en el lago de Chapala; lo cual tuvo no sdlo la finalidad de
estimular el interés para que Eichhomia crassipes sea objeto de estudio, sino
primeramente con la meta de desarrollar una estrategia que solucione el problema a

nivel nacional.

o El éxito de Eichhornia crassipes se sustenta en sus propiedades estructurales y de
adaptacion como lo fue en las estrategias de sobrevivencia expresadas en la
plasticidad genética, que se reflejd en el fendmeno de heterofilia y que consistié en

la presencia de laminas y peciolos de tamaiio y forma diferentes.

o Este fendémeno de heterofilia inducida ambientalmente se consideré que depende
de las condiciones extemas como son: el enraizamiento, la sombra y quizas las
temperaturas mas 0 menos bajas que podrian causar la produccién de hojas largas
con peciolos angostos; contraric a las plantas libremente flotadoras donde se
presenta luz, temperaturas relativamente altas y la produccién de hcojas pequefas
con peciolos globosos, situacion que se evidencié en el numero de laminas, longitud
de raiz, asi como en las mediciones poblacionales de biomasa y densidad. Por lo
tanto, la heterofilia se puede considerar como un tipo de plasticidad morfologica que
le da éxito al lirio acuatico en la sucesién evolutiva.

e El lirio fijo y el marginal estan sujetos principalmente, a la variacién del nivel del
agua, lo que origina la presencia de micrchabitats, que aunados a los factores
climaticos causan anualmente disminuciones sustanciales en el tamario de la
poblacion del lirio acuatico; aun y cuando la biomasa y la densidad del lirio se
comportaron de acuerdo al patrén anual, que corresponde a los periodos de lluvia y
estiaje que se presentan en la zona; donde dichos pericdos estan determinados y

caracterizados por la radiacion, la temperatura y la precipitacion pluvial.
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o El lirio acuatico como macrofita flotante, esta a merced de las corrientes del agua,
factor que influye en los procesos de compactacién de las plantas y que se refleja en
sus caracteristicas morfoldgicas y poblacionales. La densidad y la biomasa como
peso humedo estan sostenidos por las caracteristicas del viento, generador de las

olas y de la mezcla en el sistema.

¢ La consecuencia de la evapotranspiracion (Et) es la pérdida irrecuperable del agua
transpirada a través de las hojas, por lo que las valores encontrados de este proceso
para el Lago de Chapala y su relacion con la evaporacién de superficie libre (Eo) fue
de 0.928 + 0.082.

¢ Debido a que la relacion Et/Eo estuvo alrededor de uno, se puede decir que este
valor es como consecuencia del tamafo, la homogeneidad y la cdntinuidad de la
poblacion del lirio acuatico. Situacion presente en la plantas ubicadas en los tapetes
fijos al ser plantas vigorosas y no sufrir déficit hidrico, considerando las condiciones
meteorolégicas favorables. Contrario a esto, las plantas localizadas en las orillas y
forman franjas relativamente angostas y que estan en contacto con la tierra seca de
la ribera y son sometidas al efecto de adveccidén térmica. La proporcién Et/Eo
aumenté por el fendmeno de adveccién de energfa térmica de los habitats secos
adyacentes a las zonas de infestacion secas a las humedas (Efecto oasis) y estara
correlacionada positivamente probablemente con la biomasa, el drea foliar o la altura
de las plantas, suponiendo que las plantas estan provistas de agua y las condiciones
climéaticas son favorables.

¢ La respuesta de las plantas al viento demostré que éste es capaz de reducir la
productividad como peso seco, area foliar o altura, actuando indirectamente en que
afecta la tasa de transpiracion y fotosintesis ocasionando que las plantas sean mas
vulnerables a los efectos mecanicos generados.
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e 6.2. Particulares

Entre las posibles causas de la infestacion del lirio en el lago se encuentran los

siguientes factores:

= Fisicos: La infestacion ocurrida durante 1993 fue debida principaimente a causas
externas, como consecuencia del transporte y aportacion de grandes cantidades de
plantas que fueron arrastradas de la cuenca alta por un incremento en la
precipitacion durante los afios de 1991 y 1992. Una fuente importante de aporte es
el rio Lerma, en el tramo comprendido entre la Piedad y la desembocadura al lago
de Chapala. La aportacién de estas plantas al lago varfa de un afio a oftro,
dependiendo primeramente de la magnitud de la infestacién al final del estiaje y del

transporte con las avenidas de agua.

= Quimicos: Condiciones de fertilizacion en el rio Lerma y en las zonas de influencia

antropogénica, asi como la modificacion de la calidad del agua del lago.

La distribucién del lirio acuatico en el lago de Chapala dio como resultado que esta

poblacién vegetal se comportara de la siguiente forma:

= Biomasa como peso himedo promedio del lirio fue de 32.35 + 13.44 kgm'z, la
densidad poblacional presentd un valor promedio de 136 + 40 Nam. Ind m? . La
biomasa como peso seco fue de 2.32 + 1.04kgm'2 y por lo tanto el porcentaje de
humedad promedio fue de 93.63 + 0,43%.

» La biomasa como peso seco y la densidad son afectados por las épocas del afno
que corresponden a los periodos de lluvia (jul-sep) y estiaje (oct-jun), ambos
determinados por la radiacion y la temperatura ambiente, situacion estrechamente
relacionada con la presencia de valores altos de radiacion solar (500 Wm?) y
temperatura ambiente (20°C) en el mes de mayo.
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o La cobertura vegetal que incidi6 en la dindmica poblacional de Eichhornia crassipes,
permitié determinar una reduccion del area infestada de 14,900 ha en 1993 a 365 ha
para 1996 lo que significa un decremento del 97%, lo que significa una biomasa total
de 118,077 toneladas como peso himedo. Situacién debida a la reduccion del area
y a la capacidad volumétrica del lago como consecuencia de las actividades

antropogénicas, aunado a los los factores climaticos desfavorables.

e Los parametros morfolégicos del lirio marginal como la longitud de raiz (35.5£10.4)
cm y de los peciolos (15.9 £ 7.6 cm) fueron de dos a tres veces mas pequerios
comparados a los tapetes de lirio fijo presente en la zona este ( raiz 19 +10.7 cm,
peciolos 46.1 + 13.3 cm). Situacion similar se presento en el nimero de laminas por
planta y que se reflejo en el area foliar debido a que al existir mayor numero de
laminas como ocurrid en las plantas de orilla, éstas tenfan un prbmedio de area
foliar de 67 cm 2 lamina™’, que es casi la mitad del area foliar de las laminas con

peciolos angostos no globosos del lirio fijo (109.1 £ 13.8 cm? lamina™).

e Estos resultados son atribuibles a las condiciones ambientales presentes en estas
areas, debido a que en el lirio fijo se observd que las plantas de Typha spp.
manteniendo una “zona de confort” y de rompe viento. Por lo tanto, existen dos tipos
de plantas maduras en el lago de Chapala, las plantas de la orilla que son
pequenas, peciolos bulbosos con grandes espacios aéreos (aerenquima), contrario
a las plantas del lirio fijo que son largas angostas y con espacios aéreos pequefios
confirmando una variacién en la morfologia foliar denominada como heterofilia
inducida ambientalmente. Aunque este estudio s6lo determina dos formas foliares,
aun se desconocen las formas intermedias o transicionales, asi como las

condiciones ambiéntales que determinan la presencia de estas.

* La presencia y permanencia del lirio acuatico en el lago de Chapala fue determinado
por ciertas caracteristicas ambientales como:
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Viento dominante (Este a Oeste) y constante (28 a 44 kmh™) producto de la

topografia y conformacion de la zona montafosa.

El 75 % del afio el lago recibe una aita radiacién solar (441 W m2), esto debido a la

situacion latitudinal del sistema.

Las fluctuaciones en la dinamica limnoldgica como interaccién del area, volumen,
profundidad longitud maxima, ancho maximo y residencia hidraulica, indican un
proceso de perturbacién hidrolégica en el sistema, que no puede ser atribuible

solamente a cambios climaticos sino a la perturbacion de origen antropogeénico.

Las concentraciones de oxigeno disuelto (6.92+1.01 mgL ™), DBOs (2.53+1.68 mgL™)
y las concentraciones altas de DQO (35.78 £ 9.39 mgL"). Al nitrbgeno amoniacal
(0.2 + 0.25mg L"), los nitratos (0.24 + 0.52 mg L™*) donde el nutriente limitante fue el
fésforo con 0.8 + 0,53 mgL™.

El efecto atribuible al'lirio acuatico fue el de evapotraspiracion el cual se presento de la
siguiente forma:

La relacion EY¥/Eo para la poblacion de Eichhornia crassipes se encuentra con
valores intermedios con otras hidréfitas como Lemna y Typha.

El promedio mensual de la evaporacion y de la evapotranspiracion fueron de 263.87
y 236.04 mm, lo que significo diariamente una Et de 4.05 a 13 mm dia™ ( (1.53 a
4.93 Mm® afo™ ).también es un valor intermedio con otras plantas como Salvinia
molesta y Nymphaea lotus, Phragmites australis y Typha latifolia tuvieron @mbitos de

2.1-6.8, 2.5-6.0, 1.4-6.9 y 2.01-7.7 mm dia”' respectivamente; diferencias atribuibles
al area foliar y al “efecto oasis”.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar una estrategia que solucione el problema ocasionado por las

infestaciones de Eichhornia crassipes a nivel nacional.

Elaborar mas estudios sobre las propiedades estructurales y de adaptacion como la

plasticidad genética del lirio acuatico en los cuerpos de agua del pais.

Evaluar bajo condiciones controladas o de laboratorio los factores que motivan y
estimulan la heterofilia como son la temperaturas del agua y ambiente, la radiacion
solar, los periodos de luz, los nutrientes, el viento, la variacion del nivel del agua,

entre otros y su correlacion.

En la evapotranspiracion una variable involucrada en el modelo, es la altura del
follaje, que de cierto modo representa la biomasa del lirio, en tanto que en otras
formulaciones se toma la biomasa directamente. Aqui es importante puntualizar que

no hay una relacién simple y directa que establezca la biomasa como funcion de la
altura.

En general se han realizado experimentos para determinar el efecto de nutrientes
en la biomasa en los que aparecen la altura del follaje y la biomasa, pero no se sabe
de un estudio especifico que haya relacionado estas dos variables. Lo anterior
implica que se utiliza fa altura del follaje en el modelo de evapotranspiraciéon con la
expectativa de que esta relacion no produzca efectos importantes en la evaporacion,
sin embargo el mejoramiento del modelo también debe contemplar la realizacion de
experimentos, para establecer si estas hipotesis son verdaderas o si se esta sobre
simplificando el problema.

Determinar y cuantificar la adveccion térmica que ocasiona un “efecto oasis” bajo
condiciones controladas.

87



El aprovechamiento a largo plazo del lago de Chapala requiere una ordenacion y
una interrelacién de los elementos relacionados con el agua y su calidad,
considerando los aspectos que mas influyen como el vertido de aguas residuales
domésticas mal tratadas, los controles inadecuados de los desechos industriales, las
perdidas y destruccién de las zonas de captacion, la _ubicacién imprudente de las
fabricas, la deforestacion, la agricultura migratoria y los malos métodos de cultivo
debido a que los ecosistemas acuaticos se ven perturbados y los recursos vivos de
agua dulce amenazados.

Es necesario prestar una atencion especial a los efectos cada vez mas importantes
de la urbanizacién en la demanda y el consumo de agua, asi como al papel decisivo
que desempefian las autoridades locales y municipales en la gestion sostenible del

abastecimiento, la utilizacion y el tratamiento general de las aguas.
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