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RESUMEN 

En M6xlco existen m6I de 40,000 ha lnfe1tlda1 con lirio acu6tlco. La preaencla de 
nta maleza requiere de accloMa de control lnmedlatn, antn de qua la situación 188 
Irreversible. El Pf8IMte trabajo daurrolia una ntrategla qua conlleva a la 
rehabllltaclón de lol cuerpos de agua afectados. Recopila y analiza loa elementos 
históricos, conceptualel y tecnol6glcol del control de nta planta. lnvntlga 1u 
dln6mlca y lol prlnclpalel fact- qua Influyen en 1u comportam!e11to, generando una 
base metodológica que permita enfrentar el problema mediante la caracterización de 
la población y un procedim1911to búlco, aplicable a cualquier 1hlo. Involucra al factor 
ecológico, social y ~. ur como la1 dlferantn opclonea t6cnlca1 para lograr 
que la cantidad da maleza llegue y ae mantenga en nlvalel mane)ablel. 

Las experiencias adqulrkln Indican que la1 acciona de control tienen qua llevarse a 
cabo en la cuenca hklrogr6flca y, para reducir la lnfntecl6n aevera, deben emplearae 
métodos de cobertura amplia, tal como al uao de agentn qulmlcoa y la trituración 
mec6nlce. En la etapa de mantenimiento ea apropiada una combinación de métodos, 
ea decir, una estrategia lntegl'lll en la que el control biológico aer6 un componente 
Importante. · 

Se evaluó en la preu Endh6, Hidalgo, el herbicida gllfouto, determinando la• tau1 
de apllcaclón que aon efectlvu para controlar cuatro diferentes cantkladu da blomase 
(10, 20, 30 y 40 kg m·•1. Tambl6n, 1e realizaron pruebu de toxicidad con do1 
organl1mo1 (Cyprlnus carpio y Daphn/a t1111t1nal. La Información dl1ponlble Indicó qua 
ea un producto de baja toxicidad y no persistente, por lo qua no exl1ta Impedimento 
pera que pueda utlllzarM en alstemaa ecu6tlco1. 

Con base en las evalueclonn realizada• en la preae Requana, Hidalgo, rupecto de loa 
datos de blomau, cobertura y crecimiento del llrlo acu6tlco, ae utablece la 
metodologla de caracterización lnlclal de la población. Adapta un modelo de 
crecimiento que predice la disminución efectiva de la maleza, en función de una 
determinada magnitud de control y da1crlba el comportamiento da la calidad del agua 
durante el procno de trhuraclón de la maleza en dicha presa, dando algunas 
recomendaclonn para su rehabllltacl6n a largo plazo. 

Como resultado de la ejecución de un programa de control del lirio acu6tlco en dos 
presas del estado de Jalisco, ae removieron 211 ha en la pre1a Trlgomll, a trav61 de 
la combinación del uso del gllfouto con la trituración mec6nlca. En Mlraplanes, con 
tres tratamientos, se removieron 73 ha de le uoclacl6n del lirlo acu6tlco y tule. No 
se detectaron rnkluoa del herbicida o efectos colaterales sobre la calidad del egua que 
afectaran, durante el procno, a otre1 comunidades. Actualmente lea pre111 se 
encuentran con bajos nlvelea de Infestación, de acuerdo con el programa de 
mantenimiento lmplantldo. 

En la comparación del método qulmlco con al mec6nlco por trituración, eateblece que 
el primero puede resultar de trn a cuatro vece1 m61 barato que el 1egundo. 
Demuestra qua el control del lirio n t6cnlcamente factible y qua las eatrategln da 
control pueden aer perfacclonadu en trabajos da corto y mediano plazos, al obtener 
mayor mlmero de datoa, an imyor nllmero ele lugarn. 
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ABSTRACT 

In Mexlco, w1t1rhy1clnth hll lnfeated more than 40,000 ha. The weed should 
becontrolled before the altuatlon becomea Irreversible. Thls work describes an 
epproach thet lncludea the cleanlng of the affected water bodles. The hlstory, 
concepta end technology of control are descrlbed end analyzad. The study of plant 
dynamlcs and other factora lnfluenclng plant behavlor provlded a loglcal mathod and 
procedure that may be appllad to any alta. The ecologlcal, social and economlc 
eapects of the technologlcal alternatlvea to arrlve at and hold manageable levels are 
presentecl. 

Evldence supporu that the entlre basln ahould be lncluded In the control actlvltlea. 
Severe lnfestatlona muat be reducid ualng ampla coverage technlquea, such H 
chemlcal agents and mechanlcal trlturatora. Durlng tha malntenance phase, e 
comblnatlon of methoda, or Integral strategy, Is rnost epproprlate, wlth blologlcal 
controla playlng en lmportant role. 

The efflcacy of glyphosate w11 evaluated for four blomass densltlea 110, 20, 30 end 
40 kg m·•¡, Two dosas of glyphoaate (Rodeo" Monsanto Agrlcultural Products lnc .. 
USA), 5 and 7 L ha''• were epplled end plots were eveluated efter treament. 
Glypho111t11 et 5 L ha·• (2.38 kg ha·• acldl effectlvely controlled densltles of 1 O and 20 
kg m·• In 51 days. At hlgher plant d1nsltle1 130 and 40 kg m"I. e second appllcatlon 
of glypho11t11 et dey 51 of 2 L ha'' (0.95 kg ha''I was necessary to achleve plant 
control. The response of the planta lndlcated that a second appllcatlon 20 to 30 daya 
efter the flrst would provlde good resulta In hlgh denslty areas. Toxlclty tests were 
done wlth two organlams (Cyprlnus carplo end Daphnla magna). The resulta from 
these tests end the product lnformatlon 11v11llebl11 suggest thet the product Is sllghtly 
toxlc end nonperslstent, offerlng no block to Ita use In aquatlc 1y1t1ms. 

Basad on the studles of waterhyaclnth blomass, coverege and growth at the R11qu11n11 
Dam, Hidalgo, Mexlco, a method waa developed to characterlze the lnltlal populatlon. 
A gro.wth modal was adaptad to predlct the 11ff11ctlv11 reductlon In the weed, as a 
functlon of the control pressure, and to describe changos In water quallty durlng the 
trlturatlon of the weed. Recommendatlons are meda for long-term rehabllltatlon. 

Waterhyaclnth control programa were developed for two dama In Jalisco, Mexlco. At 
the Trlgomll Dam, 211 ha wera cleared by comblnlng glyfosate wlth mechanlcal 
trlturatlon. Thr1111 treatments cleared 73 ha of waterhyaclnth end cattalls from the 
Mlraplanea Dam. No herbicida! resldues or secondary effects on water quallty were 
detectad durlng the procedure that could alter other communltles. A malntenance 
program helps hold tha lnfestatlon levels down at both dams. 

Tha chemlcal method was three to four times more economlcal than the machanlcal 
trlturetlon procedure. Tha control of waterhyaclnth Is technlcally f1111slble, and wlth 
eddltlonal lnformatlon concernlng planta end altea, may be perfected for 1hort and 
medlum term programa. 

xi 
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1. INTRODUCCION 

Cundo • analln el funcionamiento de un eco1l1teme, queden lmpllcltea une •rle 
de lnterreleclonea de loa elemento• bldtlcoa y 1b16tlco1 que ae mantienen en equilibrio 
y que permiten el duerrollo de lnflnlded de formea y temalloa de enlmelaa y pllntea, 
dendo como reaultedo una comunidad dlverA y productiva (Novelo y Lot, 19881. No 
obetante, cundo ute equilibrio • rompe debido a la penurbeclón de lea relacione• 
funclonllea del alateme, • pre•ntln comportamlantoa anormalea que, en el ceao da 
lea plMUa acuttlcu como en otru comunldadu, da origen e la dominancia de clertea 
eapeclea que aa convierten 1n malezu acuttlcu. 

Tradicionalmente 1111 malezu acuttlcla han alelo daflnldu como: 

• Plantea lndaNblea o que no• lea necealta IMltchall, 19741. 

• Plantu cuyo potencial de dallo u mevor que au potencial de beneficio (Relmer, 
19841. 

• Plante acuttlca la cual, cuando crece en abundancia, no u deaeeda por el 
admlnlatredor del lugar donde • preaente IPleteru, 19901. 

Eatu y otru deflnclonu tienen en co11111n que laa malezas aon plantea que cauAn un 
proble11111 a alguien o aon potenclllmente capacea de CIUArlo. Mlentraa que 
antro~ntrlcamente aon relativamente f6cllea de definir, en un •ntldo m61 empilo 
(ecológlco, morfológico, fenoldglco o texonClmlcol no lo ea tinto, debido e la dificultad 
de eatableClr generellzaclonea. Sin embargo, Barett (19891 y Monlner 119941, le 
atribuyan laa algulentaa cerecterrstlcaa: 

• Producen aemlllaa en ebundencla. 

• Po-n utructuraa de latencia. 

• Puedan aobrevlvlr en condicione• deaf1voreble1 o de penurbaclCln. 

• Pueden propegerae velozmente en forme veget1tlv1. 

Todo lo anterior les d1 ventajas competltlves sobra otras eapeclea. Adem61, Per1zz1 
et-'· (19791, mencionan que en general lea cau111 que contribuyen el Incremento 
excealvo d1 una pobl1cl6n de plantea puede aer atribuido 1 doa factorea: 11 exlatencla 
de condicione• ecolClglcaa panlcularea y 11 ldaptaciCln a 1A1 condlclonea. Luu y 
Getalnger 119881, Indican que au 6xlto y 1gre1lvldad util aaoclado 11u1 eatrateglaa 
da aobravlvencla. 

Vlato da eA manera, en Milxlco existen cuerpos de agua naturalea y muchaa obra• 
hldrilullcaa como preA1, can1le1 y drenea que ae hin vl1to gravemente 1fected11 por 



la presencia de melezu ec"'tlcu qua hen Impedido el uso y operecl6n .i.cu.d., 
causendo con11darablea dalloa a la aconomra nacional (SRH, 1978). 

Las malezas ac"'tlcaa ldantlficada1 Incluyan a hldr6flW llbr• flotadoru como 
Elchhom/11 crasslpea, Pistla stntlotes y LtlmM app.; Potamo¡¡eton pectlnetua a Hydrllla 
vertlclllete, aon hldr6flta1 anralzadaa 1umergldu qua frecuent-nte c- an 
canales, drenas, arroyos con cierta corriente y cuerpos da agua relativamente 
aomaro1. Typhe app. y Sdtpus app., aon hldr6flW enralzadaa -gentaa de oran 
talla, con hojas 1arg111 y axtandldoa rizomas 81tolonlfaro1 (Contreru y cartoe, 1981; 
lot, 19861. 

Elchhomle crasslpes 11 una planta qua por la eccl6n voluntarla o lnvoluntarlll del 
hombre, en los llltlmo1 100 alloa, ho alcanzado una dl1trlbucl6n empila, siendo una 
da la1 malezas acuáticas m6a lmportantea del mundo CP1nfound y Earle, 1948; Bock, 
1968; Sculthorpa, 1987; Holm et al., 1977). 

En condicionas favorables 11 capaz da reproducirse con extraordinaria repldez y cubrir 
en poco tiempo enormes extan1lona1 con Mrlaa raparcuaionaa aobra loa cuarpoe da 
agua en 101 qua aa encuentra (Nalff y Poi, 1977; Rzadowaky, 1978). Loa extanaoa 
tapates móviles no sólo modifican la calidad del agua, sino que au afecto traaclende 
a otros aspectos del medio, desda los acol6glco1 v da aalud pllbllca hasta loa aoclalea, 
acon6mlco1 y polltlCOI (NUio V lot, 19831. 

loa problemas generados por la preaancla del lirio acwtlco en loa cuarpoa de agua del 
territorio nacional, talea como el taponamiento da laa eatructuraa para riego, raduccl6n 
del 6raa hldr6ullca, Incremento en el coeficiente da rugosidad (factor que Interviene 
en la velocidad da aacurrlmlento en conductos abiertos v por lo tanto en el 
decremento da la operación da canales v drenas, IMTA, 1993), p6rdldu de agua por 
evapotransplracl6n (Travlllo, 19651, daurrollo da poblaclonea da moaquhoa vactoru 
da anfarmadadaa Clara y Franco, 19881 y la ob1truccl6n da la obra da toma de loa 
canales alimentadoras da la1 turbinas en centrales hldroal6ctrlcaa (Morez6n, 1988), 
plantean la necesidad da un control de asta especie como un paao esenclal para la 
praaarvacl6n y máxima utlllzacl6n da loa racuraoa hldr6ullco1. 

La prollfaracl6n de Elchhomla crasslpes e1t6 asociada a qua ea una planta acwtlca 
cuyas propladadea estructuralaa v da adaptación le permitan propagaraa velozmente. 
Las caractarlstlcas qua promuevan esta comportamlentoaat6n ralaclonadua (Parazze 
et al., 1979; Nlllo v lot, 1983; luu y Getalnger, 1988): 

- Un Intenso potencial da crecimiento, eficiencia fotoslnt6tlca v raaarvu da -rgla. 

- Un mecanismo de dlspar1l6n y reproducción vegetativa eficiente. 

- Independencia total o parcial de la reproducción sexual. 
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- Una.elevlcle tau de utlllzecléln ele loa elementol -nclelel. 
- Una morfologle que resulte en une gran •ru de tejido fotoaln1ffco en praporcl6n 
con todo el cuerpo de le plante. 

- Une Independencia reletlve de la condlc:lolws del 1ubatreto y tluctueclonu del nlwl 
de egua. 

- Ra1lstencl1 e le deaecacl6n, cepeclded di enr1lz1mlento y verlecl6n fenotfplce. 

Lo anterior expllc:e de alguna manera porqut en la gran meyorle de lol cuerpos de 
egue de México y del mundo, cuando el llrlo ecu6tlco eltt preunte, u la plante que 
prevalece. Adam61, 1lendo una apecle Introducida 11 pela, carece de -migo• 
naturales cepaca1 de rutrlnglr 1u crecimiento. Mlantru loa 1l1tamee de control no ae 
mejoren y H uteblazcen medldu prevantlv11 o N encuentre un UIO factible, el llrlo 
ecu6tlco, d1de1 1u1 c1pecld1de1 de utebleclmlanto en nuavu locelldlcle1, aegulr• 
con la tendencia actual de expandir 1u •ru de dl1trlbucl6n. 

Lu upacla1 Introducidas como al llrlo ecuttlco pueden Nr Inocua en 1u reglón de 
origen, sin embargo, aa transforman en melez11 1graalvu qua lnvlclen y dominen 1u 
nuevo ambienta IBarratt, 19891. Elto ocurre por la exl1tencla da condicionas 
1mblentalB1 pertlcularu y 1u lcllpteclón e lal ml1mu an nichos ecológlcoa 
pobremente competidos. 

Asimismo, la construcción de un gran nllmaro de obr11 de 1lmecenemlento durante 
loa llltlmos 60 alloa, he multlpllcado la po1lbllldlcl11 da colonlzeclón da otro• 
1mblant&1. 

La capacidad clonal ayude e la plante 1 crecer r6pld1mante 11 producir una 
daacandencl1 genéticamente homog6nae, ea decir, con las mls11111 c1recterl1tlc:e1 da 
tolerancia respecto a loa factoras 1mblantale1 y como lo ha damo1tr1do 11t1 e1pacle 
en particular, a mayor tolerancia, mayoral aarén las poslbllldadaa y expectetlv11 da 
empilar su 6raa geogr6flc1. 

No se conoce gran cosa sobre loa poalblea cambios genéticos en al curso da 1u r6pld1 
expansión geográfica, paro es seguro qua existan. Ea probable qua 1lguno1 de asto1 
cambios provoquen una mayor adaptación local. Loa estudios reellzadoa aatablacan 
que muchos clones puedan producir cientos da 1emlllas vlable1 y qua la falta de 
reconocimiento de esta hecho ha compllc:edo loa esfuerzos de control de 11t1 maleza 
(Matthews, 1967 en Gopal, 1987; Obald y Tang el Seed, 1978; Nlllo, 1988 ;Barrett, 
op. cit.; Alba; 1994). 

Todas astas evidencias hacen dudar sobra 1u posible erradicación en los 11tloa en 
donde e1t6 pra&Bnta y actualmente ae puada afirmar 1ln dude que a1te planta no 
puada erradlcarH, 1lno llnlcementa controlarae. 
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Le mejor estrategia da control as aquella qua ea capaz da disminuir la blomasa del lirlo 
a un costo razonable, 1ln afectar negativamente al ecosistema y a loa 
aprovechamientos ban6flco1 del agua. 

El control del lirio acu6tlco b61lcamanta consista en a1trategl11 a largo plazo, dirigidas 
a la caul8 y qua 18 refieran al control de nutrientes como el fósforo y el nitrógeno; en 
el corto plazo, loa esfuerzos ion dirigidos al afecto, a1 decir, un procedimiento qua 
reduzca la cantidad de plantas a una velocidad mayor qua la da 1u reproducción 
natural. 

El enriquecimiento da loa cuarpo1 de agua por nutrientes, prlnclpalmenta nitrógeno y 
fó1foro, causa un aumento an la productividad, dando origen a 1u autroflcaclón 
(Wetzal, 19751. Le respuesta a 101 aporte• da nutrientes en loa cuerpos da agua aa 
manlflalta en general en la calidad del agua, paro en particular, constituya un 
mecanismo disparador del desarrollo da malezas acu6tlca1. Muchas lnve1tlgeclon&1 
coinciden en que al fósforo as generalmente el agente causal del crecimiento axcealvo 
da algas y macrófltas en 101 cuerpos da agua, por lo qua su aporta a estos sistemas, 
tanto da fuentaa puntuales y no puntuales, daba limltarae para revertir la tendencia 
actual del proceso da autroflcaclón (Germen et e/., 19861. 

Bajo asta consideración, ea evidente la Importancia qua adquiera la valoración da la 
magnitud da la Incorporación da nutriente• como una variable m6s del conjunto da 
factoras que provocan el crecimiento axcealvo da Elchharnle cr11sslpes, lo cual fue 
parte da aata trabajo debido a qua ea una da las medidas correctivas a lnclu1lve 
preventivas qua se tienen qua tomar para evitar tal circunstancia. 

Le raducclÓn da la Infestación pudiera Implicar entonces un programa da control cia 
nutrientes, prlnclpalmenta al fósforo, en todas las cuencas afectadaa; 1ln embargo, 
en al corto y mediano plazo esta opción no a1 viable, ya que ae carece da loa recursos 
económico• y de la tecnología para ser aplicada en todos 101 casos. Adem61, en el 
caso del llrlo acu6tlco, el control de nutrientes ayuda a que eata eapacla no 18 
reproduzca tan rápido, pero son tan bajas las cantidades que necesita para crecer, qua 
no siempre se allmlna el problema (Mltchell, 1978; Halier, 1970 en Pletarae, 19741. 
Dado lo anterior, aste trabajo se enfocó especialmente a las técnicas aplicadas al 
control de las plantas dentro en los cuerpos de agua. 

Los métodos de control mediante medios mecánicos, controladores blológlco1 y 
herbicidas han sido tradicionalmente utlllzado1 para el manejo de eata maleza. A pal8r 
de que el control blológlco no ea en todos loa casos lltli para combatir a E/chharn/11 
crasslpes, 18 sigue Investigando y aplicando este tipo da control. Actualmente, la 
carencia de enemigos naturales y el Incipiente entendimiento de 181 varlabla1 
ambientales relacionadas al control blológlco, hacen que este procedimiento aea de 
escasa apllcaclón cuando la lnfaataclón ea severa. 
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Loa m6todoa mectnlcoa y qulmlco1 conatltuyen en la pr6ctlce la forme rMI utlllzllde 
pare el eteque mulvo del llrlo acuttlco. 

En Mtxlco 11 han utlllndo muchos m6todo1 de control, delde la coHCha, deatrucclón 
• meno o con maqulnerla, hasta el empleo de herblcldaa y egentaa bloldglco1. Sin 
embargo, aon pocaa las experiencias qua cuentan con lnvaatlgaclón b61ica qua 
permita el dlHllo apropiado da loa programas da control. 

El uso de un m6todo de control eapaclflco requiere de lnv11tlgac:lón y pleneaclón. Aun 
cuando ion mucha• laa variables y componentaa qua lnteractllan, ea conveniente 
Hllaler qua cualquier accl6n que pretende establecer el control del lirio acuttlco en lo• 
nlvel11 actuales, tendr6 qua tomar en cuente f11ctore1 t11le1 como laa caracterl1tlca1 
del sitio y dal cuerpo d11 agua (calidad del agua, uao, topografla; cllme, etc.), nivel de 
lnfeatacl6n (cobertura), blomasa actual (densidad y 6rea follar), iiatrón de crecimiento 
en diferente• 6pocaa del ello y el Impacto ambiental dal método a emplear. Muchos 
de e1to1 factores son dln6mlcoa y e1peclflco1 a ceda sitio. 

Con bllae an lo anterior, 11te trabajo pretende generar una metodologla de obtención 
de dato• b61lcos con r11pacto 111 control mec6nlco y qulmlco, hebl6ndo11 deaerroll11do 
tanto en laboratorio como en 111 pra111 Requana y Endhó en Hld11lgo, aal como la 
presa• Trlgomll y Mlraplanea en Jalisco, cuyos niveles de Infestación por lirio acu6tlco 
pueden 11r considerados como repreaentatlvo1 de muchaa zon111 dal pala. 

El trebaJo se desarrolla en aleta cepltuloa, correspondlendoal 1egundo, la preaentacl6n 
de loa obJetlvo1 generales, Indicando las metas programadas para cumpllr con loa 
mlsmo1. En el c11pltulo tres 18 Incluye una revisión blbllogr6flca que sirve de basa y 
referencia para las avaluaclonas realizadas y su Interpretación, describiendo como 
punto da partida, la blologla de la planta desde 1u origen y distribución en M6xlco, 
hasta 1u1 caracterlatlcas morfológlcaa, de reproducción y productlv11 relaclon11d111I 
proceso de eutroflcaclón de los cuerpos de agua, finalizando con los datos y eventos 
históricos de los métodos de control, su aplicación en México y el aatlldo del arta de 
esta actividad. En el capltulo cuatro se describen las áreas en estudio, su problem6tlca 
y 101 motivos de 1u elección, para posteriormente, detallar en el cinco loa 
procedimientos utlllzado1 para cada mata an particular. 

En el c11pltulo seis sa presentan los resultados de ceda evaluacl6n, Iniciando con 101 
datos da campo de la presa Requena obtenidos para generar una estrategia en la 
planeaclón del control a través de Información básica y la adaptación de un modelo 
matemático que simula el crecimiento de la planta en función da la remoción da la 
maleza. Se Incluya también le evaluación da la calidad del agua durante el proceso de 
la remocl6n de las plantas por trlturacl6n y la evaluación del estado trófico de este 
sistema, realizado para recomendar medidas de rehabllltaclón en cuanto al aporte de 
nutrientes. 
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Posteriormente, .. muestren y dlac:uten loa reeultedoa obtenido• en le preu Endh6 en 
relación con le efectlvlded del herblclde gllfoMto pere el control del llrlo ecuttlco y lea 
pruebea de leboretorlo pere determlllll' au toxicidad pera doa eapeclea de prueba. 
Finalmente, 1e preaenten e Interpretan reaurt.doa del control del Urlo ecu6tlco llevlldo 
e cabo en doa pr .... de Jallac:o ITrlgomll y Mlreplanesl, la estrategia empleada y 1111 
baae1 para ln1trumenter un programa posterior de mantenimiento. 

En el 1lete M concluyen loa .. pectoa má Importantes tretendo de delimitar patronea 
que permiten eateblecer lea ecclonea e fnveatl9ec:lonea futura. 

El trabajo reallzlldo y 1111 experlenclal obtenida pretenden ubicar el problema hllt6rlca, 
conceptual y metodol6glcamente pare que lea eatreteglu del control puedan aar 
perfeccionada en trabajo• de corto y mediano plazo al obtener mayor ntlmero de 
dato1, en mayor ntlmero de lugar81. 

. ,,. . ·' 

.... ··.· 

~ '··. . ••'.'··· 
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z. O&IETIVOI 

• Reellzar una· revl116n blbllogr6flcll del nt9do de conocimiento del control del llrlo 
ecu6tlco. 

• Determlner 18 dln6mlc8 de Elchhanila~y elgunoa de loa fectoru que Influyen 
en 1u comportamiento, generendo une 11111 metodolélglcll que permita 11 
carecterlzecldn de 18 poblec:ldn y 11 lnltrumentecl6n de progremea 11pecnlcol de 
control. 

- Selec:cloner y evaluar un producto qulmlco pare el control del Urlo ecu6tlco con 11 
finalidad da Incluir 11t1 11ternatlv1 en progremu lntegrelaa de control. 

Pera 11to1 ob)atlvo1 18 propuao cumplir con 111 1lgulent11 metll. 

2.1 METAS 

- Obtener 18 Información b61lc1 pare el a1t1bleclmlento da un programe de control de 
Elchhoml• cresslpes en 11 pre19 Requena, Hgo., con11derendo 11 v1rilcl6n temporal 
del 6ree lnfa1t1d1 (cobenura), 1u t111 de crecimiento y blom111. 

- Adaptar un modelo matemático que 1lmule el crecimiento del llrlo ecu6tlco en 
función da dlferentBI magnitud•• de control. 

- Determinar el estado trófico del embelle Requene, con el propósito de proponer 
medidas para su restauración. 

- Evaluar en le pre1a Endhó, Hgo., el efecto fltotóxlco del herbicida gllfo11to aobre 
diferente• cantldade1 de blomasa del llrlo acu6tlco, a fin de conocer la do1l1 afectiva 
de 61te para el control de la maleza. 

- Evaluar ba)o condiciones da laboratorio la toxicidad relativa del herbicida, utlllzando 
e Daphnla magna y Cyprlnus carplo con el propósito de conocer alguno1 de loa 
poslblaa afectos de su utilización. 

- Dlseilar y llevar a cabo el programa de control del lirio acu6tlco en 181 pr11111 Trlgomll 
y Mlraplanes en Jal., asl corno 11tablecar 181 ba1e1 del control permanente 
(mantenimiento). 

- Comparar los resultados del control del lirio por el método mec6nlco (Requenal con 
101 obtenidos por el método qulmlco (Trlgomll). 
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3. REVISION mBUOGRAFICA 

3.1 Blologla de Elchhom/a craSSlpes. 

3.1. 1 Descripción, origen y distribución en México. 

Elchhom/a crasslpes (Mart.) Solms-Laub., 11 una monocotlladónaa qua pertenece al 
orden Farlnoaaa, famllla Pentadarlacaae Durmont. Fue descrita por Karl Frledrich 
Phlllpp von Martlu1 an 1824 bajo al nombra de Pontederla crass/pes pero, Solma­
Laubach la colocó en 1882 en el g6naro Elchhoml• Kunth qua agrupa a otra1 cinco 
e1pecles: Elchhomla azutH, E. dlveralfolla, E. heterosperma, E. penlculata y E. 
paradoxa (Sculthorpa, 1967: Novelo y Lot, 1994). · 

Es Imposible designar alguna reglón gaogr6flca pequana o especifica como al 6rea de 
origen del lirio acu6tlco, aunque si bien muchos eutorea han mencionado qua esta 
planta 11 originarla de Brasil, debido a qua la primara descripción aa realizó con 
ejemplaras de asa pala (Bock, 19661. Actualmente, con basa an los estudlo1 da la 
morfología floral llevados a cabo por Barratt (19891, se considera a 1111 tierra• bajas 
del trópico 1ud11merlc11no como 1u centro da origen. 

El lirlo acu6tlco, ant11 da 1u diseminación por el hombre (usada como planta 
ornamental debido a la belleza da sus floresl, estaba restringido a la reglón tropical da 
Sudamérica, parta de Am6rlca Central y las grandes Islas del Caribe (Sculthorpe, op. 
cit.). Ahora aa distribuya an rn6s da 50 paises (Thyagarajan, 19831, sltu6ndoaa en 
6raas donde la1 temperaturas bajas no son tan severas, axtandltlndosa entra loa 40" 
de latitud norte y los 45• da latitud sur (Holm, atal., 19771. Rzadowsky y Equlhua 
(1987), mencionan qua en Mtlxlco se encuentre an altitudes qua van da los O a loa 
2600 manm. 

Muy poco se conoce acaree da la forma da Introducción da asta hldróflta an al para. 
Seglln Novelo y Gallegos (1988), Prlngla (18971, ya 1an11111b11 su presencia como una 
espacie neturallzada y bastante común da las chlnampas da Xochlmllco, 
denomln6ndola por loa chlnampanecas como huachlnango. Prlngla, anotan, menciona 
qua desda asa 6poca la llevaban a vender 11 101 mercados de la capital a travtls del 
canal que comunicaba loa legos del sur del Valle de México con el centro da la ciudad. 

Actualmente la Infestación del lirio acuático es dltrcll de avaluar por m6todos simples. 
Cuando la maleza Invade los cuerpos da agua, en algunos su crecimiento es crónico 
y, an otros, desaparece o disminuye como fue el caso de la presa Madrn, E1t11do de 
Mtlxlco (Diez, 19891 o el Lago de Chapela (IMTA, 19941. 

En una encuesta hecha 11 nivel nacional, en lo que respecta a la lnv11116n por lirio 
acu6tlco realizada por Contreras y Carlos (19811, se registró para aaa entonces una 
cobertura del orden da las 40,262 ha, siendo Jalisco, Mtlxico, Hidalgo, Guanajuato, 
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Mlchoan, Ver1eruz v Slnaloa elgunoa de loa estados que efronteblln mevor 
problerne. 

Lot, et M. 11988), en au trebejo sobre "Llatedo1 florrstlcoa de angloapermeaacu6tlc111• 
ublcen e Elchhomla cteulpea en loa algulantea estados: Aguascallentea, Campeche, 
Chiapas, Colima, Distrito Federal, GuanaJuato, Hidalgo, Jalisco, Eallldo de Mlllxfco, 
Mlchoec4n, Moreloa, Quer•tero, Quintana Roo, Sen Lula Potosí, Slnaloe, Sonora, 
Tabasco, Tameullpaa v Varecruz. Por otro lado, mencionan 11 Elchhomle nuTH (Sw.I 
Kunth en Tabuco v Verecruz v e Elchhomla heterosperme Alexander, en Chiapas. 

En una encuesta reciente llevada a cabo por la Comisión Naclonal del Agua lncluvando 
Información da 114 preaaa v lagos de le Repllbllca Mexicana , u e1tlm6 una 
fnfntecf6n da cerce de 40,000 he da lirio acuático de lea 82,000 detectadea con 
melezaa ec..,tfcea (CNA, 1993 en Gut141rraz et al. 19931. Eatl fnformKl6n permite 
tener una Imagen de la magnitud del problema e Identificar loa cuerpoe de agua de 
etencf6n prioritaria. 

3.1.2 Morfología. 

Elchhomle cras$/pes (Ffgura 11 ea una planta acuática, llbrementa flotadora o cuando 
el nlvel dal agua baja, fija al aubatreto, perenne, con tallo reducido v loa Individuos 
conectados por un rizoma horizontal alargado. Hojas emergente•, arroaetadaa; 
pecíolos aln anfculaclonea de 3 e 60 cm, muv varlables en tamallo dependiendo del 
hábitat, en lea plantea ffotantea conoa, 111ponjosos. casi esfilrlcos ven lea plantas fijas 
clllndrfco1, no eaponjoao1; 14mlnaa da lea plantea flotantes tranaveraalmente elrptfcaa, 
oblatas, hasta llegar a ser casi circulares en las plantas fijas, de 1.5 a 18 cm de largo 
v 2 11 12 cm de ancho, la base truncada 11 ligeramente cordata, el 4plce truncado, 
redondeado a ligeramente obtuso (Novelo v Lot, 1990; Novelo v Lot, 19941. 

El lirio acuático tiene claramente una estructura modular constituida por una serle de 
unidades bdsfcas llamadas •ramet• que se repiten durante el crecimiento a partir de 
rnerlstemos. Cada una de estas unidades forman estolones qua po1terformente ae 
diferencian en rizomas con au1 hojas, merfstemos 11xflare1, rarees v eventualmente 
fnfforescenclaa. Loa vd1tago1 ion geniltlcamente slmflare1 11 la planta progenitora v 
tienen la capacidad de llevar una vida Independiente (Nillo v Lot, 19831. 

El rizoma consiste de un eje con conos Internados los cuale1 producen en 1u1 
numerosos nodos 181 rarees, hojas, renuevos e fnflorescencla de la planta. Ea ta 
estructura produce nuevas plantas en su parte distal por la elongación de un Internado 
al cual se le denomina estolón, siendo conveniente su diferenciación dado qua tienen 
diferente• funcione• (Penfound v Eerle, 1948). La función del estolón ea 
Indudablemente como un órgano de reproducción vegetativa roda que da perennaclón 
(Sculthorpe 1987). 
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· Figura 1. Principales estructuras del lirio acuéüco: 
ralees, láminas, pecfolos, estolones e inflorescencia. 
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El 1l1tem1 de raree. repreaente del 20 el &O" de le blomlll ele la plentl en funcWln 
de la 6poce del ello y el ~bltet donde ae dNlrrolle IPenfound y Eerle, 19481. En llrlol 
meduroa el 1l1t1ma redlculer 11 fibroso, con de11101 reclrooe de refcM prlnclpelel 
edventlclea y ciento• de flnu relcel leterelel IArnold, 1940; loclc. 11881. Son. 
pendulo111. Blanca cuando udn en le oblcurkllld, encellldu en el f8"IO o en eguee 
rlcu en nutriente• y obacurM lpllrpurMI cuando 11dn expueetea debido e le 
pr ... ncle de 1ntoclenlne1 IBock, op. cit.; Holm •t 111., 18771. El merlltemo 8PICel ele 
le rerz e1d cubierto por un te)ldo protector conspicuo, le cofia CCronqulet, 18771. En 
cuento• au temello, verren poco en dl4metro 10.4 e 1.5 mml pero mucho en longitud 
15e 100cml. 

Lea numeroua ho)ea pre11nt1n une 14mlne luatroM y Hu. Lee )6Y- H encuentren 
en el centro de le roMtl IBock, op. c/t.I. 
El pec:roto hinchado 11 une 11tructure de teJldo eaponJo.ao 1eerenqutm11 que prnente 
muchos eap1clo1 en cuyas cavld1de1 meaofOlc11 ae encuentre el elre, u ahuuclo y 
ae 1ngo1t1 d11de le bese bulbou al punto da edherencle con le l6mlne toller. En 
11peclmene1 )6vene1 aon cortos y mucha• VICM con un adlo ledo Inflado IPenfound 
y Earle op. cit.; Holm op. cit.). 

Le Inflorescencia ea central, pedunculede y agrupada en aaplgM encerredM por doa 
br6cte11 IPenfound y Earle, op. cit.; Slngh, 19621. Puad• tener de doa e 3514-12 en 
promedio! flores zigomorfas erregled11 e1plralmente ISculthorpe, op. cit.; Bock, op. 
cit.; Novelo y Lot, 1994). Lea florea aon de 4 a 5 cm de lergo, da color lile o rare vez 
blanco y presenten en el centro una manche de color amarillo ICorell y Corall, 1875; 
Novelo y Lot, op. cit.). El perianto tiene forme da embudo; con 8 e1t1mbr11, trea 
largos 12.5-3.6 cml y trea corto• 11.7-2.0 cm), con anteras oblongas y vera6tllaa 
(Corell y Corell op. cit. ; Novelo y Lot, op. cit. l. 

Elchhornle crasslpes, al Igual que otros miembros de la familia Pontederlaceae, ea 
heteroatntca CBock, op. clt.1. Lea florea pueden ser dlvldklaa en 3 tipo• que difieran en 
longitud y posición de loa estambrea y el platllo. Eatos tipo• o formas flor1le1, ae 
distinguen por presentar eatllos largoa, corto• o medios por lo que ae describe como 
trlestmcos (Barratt, 19891. Bock op. cit., revisando ejemplares da dlferantea harbar loa 
mencionó que ea probable que sólo existan 2 tipos de estilo, al lergo y el medio, 
alendo el l'.iltlmo el más coml'.in. Sin embargo, Barrett, op. cit. para aorpreA da mucho• 
Investigadores, menciona por primera vez en 1974 la existencia del aatllo corto, 
estando restringido a algunas zonas de Sudam6rlca y confirmando que el 11tllo medio 
ea el mds coml'.in. 

En México son pocos loa eatudios sobre la morfología floral del Itrio acu6tlco. Bock 
lop. cit.), menciona eJemplarea con a1tllo1 largos y medios el Igual que Bllrren lop. 
cit.). Nillo (19881, describa al Itrio presenta en Xochlmllco con la forma floral medie. 
Baker 11965 en Bock, op. cit. J, observó una gran población de Ek:hhomle crualpn 
en Barra de Navidad, Jal. En todos loa ca101 laa plantea tuvieron el estilo medio, 
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excepto uoe1 cuanta con eatllo largo. 

En cuento el overlo ea 11lpero, con 3 l6culo1 y contiene numeroso• 6vulo1 en cacle 
uno IPenfound y Earle, 19481. La maduración de lea c6psula1111 rulize be)o el agua 
al torcerM 1111 flore1 IR1o, en PieterH op. clt.1. El fruto 11 une c6p1ula dlhe1cente que 
se parte longltudlnalmente para liberar 1111 Hmlllas 1 Sculthorpe, 19871. Sii han 
ob111rvado de 3 a 450 6vulol por c6p1ula (Robenaon y Theln, 1932; Parlje, 1934; 
Haigh, 1 IMO; Penfound y Earla, op. cit. c1tado1 por Platersa, 1978). La Hmilla 
germina aobre el 1ubltrato y llaga a aster temporalmente enraizada. El cotllecl6n y el 
hipocotilo corto aparecen primero. Loa pelo• de las rarees del hipocotllo 811Clan la 
111mllla durante la emergencia y el eatablaclmlento de la radícula un poco deapuú, 
cuando IH primeraa hoja1 juvenlle1 aparecen y tienden a expandirn (Halgh, 1938; 
Hltchcock et M., 1949 en Sculthorpe, op. cit. l. La semllla es ovoide, negruzca, hasta 
a 1.0 mm de longitud y 0.5 mm de ancho, la cubierta pre11nta de 10 • 18 co1tlllal 
longltudlnalel 18ock, op. cit.; Holm, et el., 1977; Novelo y Lot, 1990). 

3.1.3 Reproducción. 

La propagación de la planta 11 lleva a cabo Hxual y 111xualmente. En la reproducción 
11xual OCU!re la polinlzacl6n y formación de semillas y por lo tanto, la creación de 
nuevos genotipos. SI bien la• florea e1t6n adaptad111pare1u pollnlzacl6n por Insecto• 
61to ocurre rara vez. 

Poco de1pu61 de la formación de la1 florea, el padllnculo 111 dobla hacia el agua en 
aproximadamente 38 h, fenómeno conocido corno ciclo antocln6tlco. Ea en ute 
periodo que la autofecundaclón H produce. Cerca de 18 dla1 deapu61 de la 
pollnlzacl6n, 111 11mlll11 madures son liberada• deposlt6ndose en loa 1edlmento1 
donde pueden sobrevivir he1ta 15 anos (Penfoundy Earle, op. cit.; Holm atal., 19771. 

La reproducción aaexual o vegetativa 11 efectlla a trav61 de la producción de 
estolonea qua originan en 1us extremo• terminales una nueva planta (Panround y 
Earla, op. clt.1. Las planta• ion aaparadaa por la acción del viento, oleaJe y/o 
corrlenta1, aal corno por al deterioro progrealvo de loa estolones m61 viejos. En un 
experimento que Inició con 2 plantas, aa produjeron vegetatlvamenta 30 ratollo1 en 
23 dla1 y 1,200 en aproximadamente 4 me111 IHolm op. clt.1. 

SI bien el lirio acu6tlco puede reproducirse aaaxual o Hxualmenta, 11 con11dara a la 
reproducción vegetativa al proceao m6s lmportanta en la colonlzaclón o recolonlzacl6n 
da un 6raa 1Mltchall, 19781. Nlno 119881, menciona que los eventos aexualea han alelo 
subestimados por falta da seguimiento a la formación de florea, aemllla1 y plantea. Da 
hecho, 1a desconoce si el lirio conserva al potencial reproductivo aaxual en latltuda1 
corno la nueatra. Por tal razón, Alba 119941, recolectó aemlllaa de las plant11 con 
floraa de la Laguna de Zumpango, Edo. de México y determinó mediante pruebe• de 
tatrazollo qua las 1emlllas recién obtenidas pre1entan hasta un 859' de vlabllldad, 
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denotada por le tlncl6n del embrión. Adem6s, determinó que IH nmlllu eometklH 
•constante humedad, temperaturas entre 23 y 30 Cº, fotoperlodo de 12 h luz por 12 
h de oblcurkled, ur como un desge11e o rompimiento da le samllle, germinan, por lo 
que n de suponern que este proceao constituye una fuente de relnfestac16n. 

3.1.4 Productividad 

Los estudios de productlvklad del llrlo acu6tlco n han hecho tanto en emblentN no 
controlados como controlados. We1tleka 119831, revisó le literatura en releclón con 
ambientas naturales y analizó el alto potencial reproductivo da Elchhom,. era~ 
conslder6ndole entre los organismos fotoslnt6tlcos m6s productivos. 

En general, los datos de productlvklad verlan en función de lu cerecterlstlcN de cede 
sitio IScultorphe, 19871. Con el propósito da establecer comparaciones entra lu 
comunidades de planta1, la mayorla da loa reaultado1 sa refieran a la blomaM ectuel 
o •atandln11 crop•, qua •• le blomaM cosechada en un 6rea y momento dado 
expreaade como gremo1 de peeo seco por m1 de 6rae ocupada. Loa velor81 de 
blornsaa obtenido• en dlferantea partea del mundo pare Elchhomla crasalp•• van de 
0.83 e 5.98 kg m·• 18,3 e 59.8 tonhe·11, Tabla 1. En términos de PlllO hllmedo, los 
valorea regl1trado1 en lagunH de tratamiento van de 12.0 kg m·1 1120 ton h1·•1 a 42 
kg m·1 1420 ton hlº'I IGopal, 19871. 

Dadas IH variaciones anuales y e1taclon1las es Importante 1ellalar que la bloma111 de 
una Información limitada 1obre el comportamiento de una determinada especie o 
comunidad. Me)oras comparaclone1 n obtienen 11 11 realizan e1tlmaclone1 de 

. produ.ctlvlded. El Incremento de la blomasa, corregido por la mortalidad y pastoreo, 
y expresada como pe10 saco por unidad da 6raa y por unidad da tiempo, provee una 
estimación da la productividad primaria neta. Considerando las pérdldasporresplraclón 
es posible obtener le productividad primaria bruta ISculthorpe, 1987). 

Los estudio• de campo 1obra productividad lo tasa da producción) del lirlo acu6tlco 
ion ralatlvamanta pocos. Sin embargo, durante 101 llltlmos allo1 n han realizado 
avaluaclona1 para plantas de tratamiento da agua residual, debido a que n requiere 
obtener al balance de masa respecto e le remoción da nutriente• en función de une 
determinada coseche. Se han generado dato• sobra la productividad nata diaria y 
anual del lirio acu6tlco • trav61 de métodos destructivos, donde las plantH aon 
directamente cosechadas y pesadas y métodos no destructivos, donde se obtienen 
mediciones alternas ralaclonadas con el peso lcomo longitud o altural. 

Loa valoras expresados en pa10 1eco en condicionas naturales puedan alcanzar hasta 
40.5 ton heº' ello"' • 269 ton ha·' ello·• en lagunas da oxidación uled•• pare el 
tratamiento de eguas reaklualea IGopal, 19871. 
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T•lllli 1. lllQl8U01 di blomua del lrlo llCUffoo • dlfeNntll.,.,... del mundo.• 

Penfound • Eerle, 1948 1.500 Loulale118, USA: ~tlm11Cl6n en 
C8mpo 

Penfound, 1956 1.278 Laulalene, USA: eetlm8c:l6n en 
C8mPO 

Knlpllng et e/., 1970 2.400 Florldll, USA 

Wooten • Dodd,1976 2.970 Plentu creciendo en 8QUU 
191iduelea 

Boyd • Scaraerbrook, 2.130 Alllb8ma, USA: medio enriquecido 
1975 
Reddy ere/., 1983 2.310 Florldll, USA: medio enriquecido 

Sahel • Slnhe, 1970 0.723 Ghorekphur, India: NtllllllCl6n en 
Cllmpo 

Sehlll • Slnhe, 1979 0.830 Ghorekphur, India: m6xlmo de Junio 

Gopel, ob1. pera. 3.460 llhllretpur, lndle: Ntlm11Cl6n en 
Cllmpo 

Gopel et el., 1978 2.070 J81pur, India: NtllllllCl6n •n C8mpo 

Trlvedy, 1980 5.960 J81pur, India: utlmecl6n •n Ampo 

Del Vlao et e/,, 1968 1.400 Cuenca medie del rlo Peren6, 
Argentln11: campo 

Lallana, 1981a 2.213 Cuenca medie del rlo Paran6, 
Argentina: campo 

Nelff ere/., 1977 3.200 Cuenca medie del r1o Peren6, 
Argentln11: C8mpo 

Mana 1977 2.108 Cuenca medie del rfo Paren6, 
(cf. Lallane, 1981el Argentina: campo 

Sebattlnl et el., 1983 1.73 Rlo Paren6 entre Goye y Diamante, 
Argentina. Diciembre 1981 - Marzo 
1982 

Okl, eta/., 1981 0.983 J8p6n, m6xlma en Noviembre 
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El llrto ecllitfco cr- en une aren varfeAd de h41bftlltl de agua epfcontlnentafu: 
charcos temporai.., pant1no1, drenu, canetu o agua con flujo lento, fllgoe, 
embll181 y rlo1, ITIOltrendo 1u edeptablllded a un empilo npec:trO de condlcloMa 
amblentela1. lnclu1tve, prnenta adaptecfonu morfol6glcu y tlalof6gtcu qua fe 
permiten habitar 111 diferente• condfcfonu de un cuerpo de egua. El llrfo puede 
arr1lger11 al ledlmento y 10brevtvlr con poca humeded en •rus aomara aometlclu 
a 111 varleclona1 del nfvel del agua o perma-r a 111 deriva en zona rMI profunda, 

Fralclat 119781 y Fralclef ar a/. 119781, en Gopat 119871, en ntudfol experlmentaflls 
ba)o condiciona• controlad11 delTIOltraron qua el ndmero de pfllntlll producida 18 
Incrementa con l;t temperatura ltarhperatur11 de día/noche de 25/20 e 40/25 'CI y 
fll humedad rafetlva lde 15/40% a und y Earfe, 1948). · 

La temperatura ejerce 10bre el llrlo ecu•ttco un efecto meyor cuando 111 condfclonn 
de humedad 10n extrema• qua cuando 1on moderad11. El •mbho de temperatura en 
el cual Elchhoml• craulpes 10brevlve Hit entre 20 y 34 •e IKnfptlng, Weat y Haller, 
1979). 

Luu y Getllnger 11988), mencionan qua el rizoma del llrlo durante fll Hteclón de 
crecimiento, raclbe y almacena 101 carbohidrato• producido• por f111 hoja• y peclolo1, 
actuando como una fuente de energra. Despu61 de la1 baJ11 temperatur11, a prlnclpfol 
de fa prlmevera, lo1 carbohlclratos almecanado110n movilizados para reactivar el tejlclci 
vivo y posteriormente producir lo1 ranuevOI. E1ta hablllcled para sobrevivir 1 111 baja 
temperaturas es otro e)emplo que llu1tra la cepaclded eurh6rmlcl da e1ta especie. 

En cuanto a la nllnlclad, el lirio acu6tlco e1 Indicativo de h41bltata eplcontlnantafea ye 
qua despu6s de 28 dlas le planta puede morir en concantraclonaa da 1al de 0.08% 
IPanfound y Earle, op. cit.). Haller et al. 119741, en Gopal 119871, lndlclron qua 
concentraciones mayores da 0.25% 10n tóxicas a la planta y qua concentraclone1 por 
daba)o de 0.08% no Influyan en au crecimiento. 

El pH es muy Importante tanto para al proceso de generación de nuavea plantea como 
pera al lncramento da blomasa. En efecto, Pieterse 119781, chando varios autorn 
Indica que fa1 plantea pueden 1obrevlvlren pH de 4-5 y 9-10, pero craca mejoren 7. 

Gopalop. cit., cita también a Slament y Sukowattl 11975 y 19781, para Indicar qua 
lea plantas pueden ab1orber m61 fó1foro en pH 4 y m6a nitrógeno y pot11io en pH 7. 
En Mblco 1e observó en la laguna da Zumpango qua al lirio creció bien en un valor 
cercano a 7 o por arriba y qua valorea de 10.0, Inhiben al crecimiento da fa planta 
1Gutl6rraz y Bravo, 1990). 

Las caractarlstlcas topogr6flca1, clim6tlcl1 y los cambfol hldrol6glcos tiene un afecto 
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aobre la plantea del llrlo ecu6tlco cambiando 1u forma da vide • Influyendo en lol 
macenllmo• de dl1par116n da la npecle y en la abundancia de 111 blomau. La 
corriente• qua u prauntan con 111 granda avenida, aon capaca1 da arratrar la• 
planta hacia lea 6r- da menor velocidad de flujo, donde ff produce al crecimiento. 
En 111 6poca da utlaja, al nivel del agua dl1mlnuye e tal grado qua al la pendiente de 
la• ribera• lo permite, loa tapatea de llrlo queden po1trado1 en ella• y 11 eata fenómeno 
18 conjunta con humadadea relatlva1 b11Ja1 y temparatur11 altas, much11 de la 
planta• pueden morir. 

En general, 181 pobleclonea ff e1tablecan donde la corriente es lente o el agua 18 
a1t11nca. Oc11lonalmente, pueden llagar a alojarse aobra loa ob1t6culo1 de 111 
corriente• o paquallo1 e1tancamlento1 y crecer parmanentemente aportando plantea 
a la• agu11 da movimiento r6pldo. Cuando al llrlo acu6tlco ea transportado por la 
corriente y de alguna manera ff eataclone, el oleaje lo dalla o fragmenta aumentando 
al mlmero de renuevo• y de colonlzadore1 potenclales. 

El viento juega tembl6n un papal Importante en la dinámica de asta macróflta flotante, 
ya que mucha• vecea ea el reaponsable da 1u transporte y fragmentación. El viento 
puada ser negativo al provocar dellos Indirectos por al oleaje qua produce, como 
ocurre en el lago de Chapela. No u cuenta con dato• cuantitativos de eato1 
fenómeno1, paro 18 ha obaervedo qua el viento pueda emontonar una1 plantea con 
otra• efectando loa tapate1. 

La calidad del agua juaga un papal Importante en loa procaao1 vltalea de lea planta1. 
Loa dato1 preaantado1 en la Tabla 2, revelan 1a· 1nfluencla qua tienen loa nutrlentea en 
al comportamiento flslológlco del llrlo acu6tlco. 

3.2 Eutroflcaclón 

El crecimiento axce1lvo de la1 plant11 ac1J6tlc11 en loa cuerpo1 de egue, u el 
raaultaclo de les modificaciones da las caracterlstlces flslcaa, qulmlcaa y blológlcea del 
agua. Estos cambios son consecuencia del aporte Incontrolado da nutriente• da 111 
aguas residuales da los mlclaos urbanos, agrlcolas e Industriales y el deterioro de 101 
1ualo1 que componen las cuencas hidrográficas IUnlted Natlons Envlromental Fro11ram 
Eutrosym, UNEPE, 1976). El aumento en la productividad da los 1l1tama1 producto 
del Incremento en la concentración de nutrientes, prlnclpalmenta nitrógeno y fósforo, 
es un fenómeno conocido como eutroflcaclón (Wetzel, 1975). 
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Tlblll"2. lnt1u111cle de llguno1nulrlllltulllbre111 ceractMldcu ftllol6glcu del lrlo 
.cuttloo. 

~'l ~"Oili(""'''"'Q.1f"i'&it0?Jb :•, ;.-, ~ ;). ,, ~~ ......._,v , :,~ %:~{('{;ffi ··' 
• Concentreclonea por ..,_., de 0.1 11111 Lº' limllM IU • Haller eul., 111711. 

creclmllnto. 

Fdabo . v• e1p11mo c111 CNdmllnto: 20 mgLº' ·HllerySunon, 11173 . 
13.lmgL·' • s.to y Koiido, 11181, 

1883. 
• Su dllficllndl produce .... colorlCkln uul ., lu 

.... y vtrde - .. lu hojN. ·NawmMYH...,, 11188 . 

• Aumento dll nltr8toa (NO¡ 1 dll 1-25 mg Lº' PRlduce • CNdwk:k y Obeld, 11117. 
un lnCnimeMo ..,_.. del - -.. por • MUll y ...... 11177 • 

sUntay .. '°'*° dll p!Mtu. 

• Lu JllMtu con un aumlnlatro dll ~ INH. 'I y • Vald, 11178. 
nltr9loe IN0.1CNCenmejor.,pHdll7, paro 

8CIU8lea - _.,., aCllo NO¡, tlarWI un mejor 
cr9Cimlanlo .. pHdehl. 

NltrllglnO 
·No exflt9n dlfeNnclu., le ulmlllcldn de NH•' o • Reddy, 11183. 

NO¡. 

• En - dllficlant9 dll nmoa- .. fijacl6n ....... • law.,., et .i., 11173 • 
ec1bo por bM:ter1u ITll como, Azotobecr. 
~-1--. .... hoju de loe ......... 

• s.to y Kondo 11181, 
• Velor Optimo dll c:nclmilnto: 50 11111 Lº' 1983. 

• Su cleflclencla produce una color..:kln uul ., lu • NewmM y Hller, 1988. 
ralee• y doroal• follar. 

Azufre • Su cleflclencla produce una color..:kln uul ., lu • NawmM y Haler, 1988. 
r81caaycloroala 

Celc:lo • Su cleflclencla produce llWICM• caf .. ., lu holU • NIWlllM Y Hlllw, 11188. 
y pacfoloa. 

M_.io • Su deficiencia produce necroala ....... •pica de .. • Newman y Haler, 1988. 
hoju y poatlrionnanta cloroala que avanza de le 

punte de ... holll hacia .... pec(olo1. 

Fieml • Su deflci..cla produce cloroala total y rlYll • Newman y H...,, 1988. 
.... r111 .. ..... hoj ... 

Potulo • Su dllficllndl produce .,..,.. e.Ha ..... Piiia • NewmM y Haler, 11188. 
dlatll ...... hoju 
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El procelO de eutroflcacl6n ea une co11fltnl8Cléln de que loa lllt9m8I ec:u6tlc:oe 
evolucionen. El fenómeno de eutroflcacl6n ea un proc:ao natural de envejecimiento, 
e través del cual é1to1 son devueltos a la c:ondlc:l6n terreatre (Watzel, op. cit.). 

El eurnento en la c:onc:entracl6n de nutrlentea puede oc:unlr por proc:eaoa neturelel de 
cientos da ellos o fenómenos c:etntróflc:os telel c:omo movimientos afllnlc:oa, 
Incendios forestales u otros IWek:h, 1980). Normalmente ea un proc:eao lento que 
lmpllc:e cambios en la estructura y funclonemlento del llsterne lec:uatre, paro en la 
actualldad se ha visto fuertemente ec:elerado por lu ac:tlvlcllldea hurnenea, ocupando 
uno da los lugares m6s Importantes en loa problemas del deterioro de la c:elldad del 
agua en todo al mundo IUNEPE, 19781. De eate manera, el proc:eao de envejecimiento 
lacustre se conoce como eutroflc:ec:l6n netulll y contreata c:on el r6pldo 
enriquecimiento de nutrientes debido e las ec:tlvldadu humanes que M le ha dado en 
denominar como eutroflcacl6n cultural, antropog6nlce, ertlflclal o ecelerade (Mason, 
1984; Welch, op. cit.). 

Los lagos teóricamente u originan en eatlldo ollgotróflco (c:on pocos nutrientes), 
siguiendo etapas de transición hacia meaotróflc:os y •utróflcoa. La pelebr• eutrofill 
procede del adjetivo elem6n •eutrophe• y M refiere• •r1c:o en nutrlantea•. lnk:lalrnente 
Naumann (1979, en Wetzel, 1975) Introdujo los conceptos generales de ollgotrofill 
y eutrofla con bau en las poblaclonea fltoplenct6nlc:ea. Actualmente, eunque no 
existe una demarcación fija entre ellos, loa tipos ollgotróflcos, meaotróflcos y 
eutróflcoa representan un espectro de condlclone1 lacuatres relativamente definidas. 

Ollgotróflco es la denominación aplicada • aquellos lagos con beje c:onc:entracl6n da 
nutriente• y de ehl su baja productividad blológlc:e, entre otras c:eracterlstlc:ea. Debido 
a la baja productividad del fltoplancton, las aguas son generalmente claras, aunque en 
algunos lagos ollgotróflco1 la entrada da partlculas lnorg6nlc:es puede reducir su 
transparencia; adem6s, presenta una baja delc:ompoalclón de la materia org6nlca en 
el fondo, de tal forma que el oxigeno disuelto permanece relativamente alto en verano. 

En contraste, los lagos eutróflcoa tienen alto• nlvelee de nutrientes y alta 
productividad biológica. Usualmente H refleje en elevadas densidades de plancton y/o 
capas densas de plantas vasculares ecu6tlcu. La densidad elevada de plancton o 
plantas acuáticas flotantes como Lemna sp., Elchhomla crasslpes y Plstla stratlotes, 
reduce le transparencia del agua y la alta productividad origina grandes cantidades de 
materia orgánica en descomposición en la capa profunda de lagos estratificados, 
abatiendo el oxigeno disuelto en los mesas c6lidOI. El término mesotróflco se use para 
lagos Intermedios entre ollgo y eutróflc:os. 

La posibilidad de clasificar un cuerpo da egua en alguno de esto• grupos M beH en 
una gama de manifestaciones que presentan loa sistemas acu6tlcos, paro se han 
seleccionado elgunaa para Interpretar su funcionamiento en relacl6n con au nivel 
trófico. Dentro de esta gama de rnanlfestaclonel se pueden mencloner (Um6n, 1982): 
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SUI carect.rfltlcll blol6glc9a: 

- Produc:tlvldlld prlmlrla. 
- DenafdH fitoplanct6nlc.9. 

· - Clorofila"•"· 
- Especie dominante. , 
- Cobertura de 11'111Cr6fitu. \ 
- Compoelcfdn de le poblecl6n \btntlce. 
- Abundancia d• rotfferos. 
- Dlverafdlld de eapeclea. 1, 

Sua ceracterl'atlcaa 6ptlc.9a: \ 
1 

- De le tren1parimcl1 del disco Secchl. 
- Coeficiente de extinción vert~ de luz. 

1 

Sua caracterf1tlce1 reletlVH • materiales: 
! 

- F61foro totll e lnorg6nlco total. 
- Nitrógeno totel e lnorg6nlco tcluit. 
- !Uflclt de oxígeno en el hlpollr\inlon. etc. 

. :,,.: '·,: 

¡:;.' 

¡ 
Aunq!19 H tienen varlel:lonu en la dlfponlblllclH ele elementot talla como c:lertol 
mlcronutrlent... el f61foro v 11 nlti6Qeno aumenten lu teAa da produccl6n 
fotOllnt6tlca v In Interacciona crc11cU de le regenerecl6n da nutrlentll lnot'gtnlcos 
V da compue1to1 org6nlcoa, tembl6n elimenten 1W1tze1, 1971il. 

i 
El Incremento da nutrlent .. en un cuerpo de agua, que provoc:e 11 proceao de 
autroflcacfdn ea de origen 1l6ctono. loa nutrientes autóctonos llberHol de loa 
Hdlrnentoa v de organismo• an de.C0mpotlcl6n, no aumentan 11 contenido de 
nutriente• en el agua, 1lno que llnlcamente lo mantienen en el ciclo. Loa nutrlent .. 
al6ctono1 provienen de una o varias d1'

1
laa algulent .. fuent11: 

al Ero1l6n natural del 1uelo virgen. 
1 

bl Preclpltacfdn lpartlcularrnente Importante en 6r ... de •ha contaml1111Cl6n del elrel. 
c) R .. lduoa munlclp1le1, lndU1trlale1 o egrfcola1 Vertidos directamente. 
d) Uso de detergente1 1lnt6tlco1 baaadO. en pollfolfatoa. 
el Ero116n del 1uelo en 6re&1 agrícolas. ' 

1 

Alr, el proceso de eutroficacfdn varlar6 di ecuerdo al 11tlo en que n localla el cuerpo 
de agua, tornando en cuenta 1111 condlclonel cllm6tlcaa v In pertlculllrldlldaa 
gomorfol6glcH, geoquímlcu 1 hfdrol6g~ da la cuenca IUNEPE, 19761. 

'1 

Rawson 11979, en Olvera, 1988), d1aarOll6 un esquema tornando en cuente varios 
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fectorn qua d1t1rml1111n ·el utado trófico di un lago. Incluyó per6metro1 corno 
formecl6n geo16glca, topogr1tr., l1tltud, longitud, altitud, morfologla d1l llgo, cllma, 
ClrlCtlrlatlcu d• 11 cuane1, Impacto humano, entre otro1. Sin 1mbargo, Olvera lop. 
cit.), Indica que H puede Hllallr a tr11 como lo1 prlnclpal11 fector11 qua Influyan en 
11 comportamllnto trófico da loa 1l1tama1 lacu1tr11: cllma, 1umlnl1tro de nutriente• 
y profundidad del llgo. 

Mucho• llgoa 1n cllmaa c611doa aon mucho m61 productlvoa qua en cllr11111 frío• o 
t1mplldoa debido a qua 11 utaclón da cr1elmlanto 11 r1111yor. Debido a qua 11 cllma 
no ea u1111. varlabla controlable, la atención da 11 modalaclón del proceao 11 ha 
enfocado 11 aporte di nutrlantu y la profundidad. 

Varios autoraa han demostrado qua 11 productividad 11 r1laclo1111 amplllmente a 11 
profundidad media CVollan-ldar, 19881, 1lando loa lagos m6a profundo1 lo1 meno1 
productivo• CDlllon, 1971, en Olvera, 19881. 

Una caracterl1tlC1 prlr1111rla en la ontogenla da loa llgoa ea la sedimentación, 11 cual 
gradualmente lle1111 el valO del llgo, lo qua verla de acuerdo a la1 caracterl1tlca1 de 
lo1 matarlalaa de la cuenca hldrogr6flca. Las entradas lnorg6nlcaa y la mayorla da 181 
org6nlca11111tur1laa, ganarelmenta 1an mlnarallzadaa anta• o d11pu61 da sedimentar. 

En el proceso de 1utroflcacl6n 11 llega a alcanzar un punto en al qua 11 dapoaltaclón 
orgánica excede 11 capacidad de deacompoalclón, pudiendo lncrementaraa 
r6pldamante el procalO de ladlmantaclón y praaentarlB un cambio acelerado hacll al 
alatama terrestre CWauel, 19761. Al llanarH de sedimento, en al v11a 11 va 
reduciendo 11 relación hlpollmnlon • aplllmnlon y al nivel de productividad 18 
Incrementa haata un llmlte, da1pu61 del cual, mientras menos profundo 11 haca, 
menos productivo en cuanto al fltoplancton ae refiere, paaando a ser 1u1tltulda la 
productividad del sistema con macrófltaa flotantes o emergentes qua van teniendo 
domlnanclii y eventualmente colonizan toda la superficie del lago CMo11, 19801. 

Loa antacedantaa presentados permiten entender el desarrollo desmedido de plantea 
como al llrlo acuático y por qua loa modelos qua tratan sobre la autroflcaclón da loa 
1l1tema1, toman en consideración variables talas como el sumlnlairo de nutrientes por 
loa tributarlos, la profundidad, la 1edlmentacl6n y al tiempo de retención hldr6ullca. 
Dichos parámetros ae Incluyen en la modalaclón y su utilización 11te dirigida a tratar 
de predecir la concentración esperada del nutriente considerado, en función da la 
cantidad aportada al cuerpo receptor. 

Iniciados por Vollenwalder 119681, 11 han desarrollado modelos matem6tlco1 
almpllflcadoa para al an6ll1l1 de la eutroflcaclón en lagos templados. La matodologla 
H bau principalmente en al balance de masas y/o relaciones amplrlcaa pera un 
nutriente qua ae supone es llmltanta (el fóaforol. Las hipótesis qua fundamentan asta 
enfoque almpllflcado del modelo de lagos 10n: 
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•I El que •I lego ug completlmenta rnucledo. 
bl El •tecla pem111nente lcondlclonea conatenteaJ. 
e) S6lo el f6aforo • llrnltllnte y ae UN como un• medid• del eatedo trófico. 

El Centro Penemerlceno de lngenlel'Íll Sanitaria y Clenclu dal Ambiente ICEPISJ, 
conduce un proyecto raglonel aobre el d ... rrollo de metodologías almpllflced .. pere 
la evaluecl6n de la eutroflcacl6n en lagos troplcalaa como consecuencia da que loa 
modelos almpllflclldoa deurrolladoa con datos de embalse• y lagos templlldoa no son 
eceptabllla del todo en el1tema dlldoa. A trav6a de ute proyecto ae he generado 
el modelo prellmlner pare lagos en zona clllld ... el cuel fue utilizado en este estudio. 

Loa modelos 11111tem6tlcoa de eutroflcacl6n en lagos dlldo1 propue1to1 por el Centro 
Penemerlceno de Ingeniería Sanlterla y Clenclu del Ambiente ICEPISJ, de la 
Orgenlzecl6n Penemerlcene de la Salud (OPSJ generado • trev61 de une urle de 
lnveatlgadoruen el proyecto "DeHrrollode metodologra1 almpllflcadea pareel 1n6llal1 
de le eutroflcacl6n en lagos dlldoa• (Ceatagnlno, 1982; Salea, 1983; Salas y Limón, 
1988i Salas y Mirtino, 19881, aon une herremlant• que permite valorar el nlvaltróflco 
de loa cuerpos de egue con 11 cu1ntlflcacl6n de 11 relaclón de 6ate con la• fuentes de 
Introducción de nutrlentea. 

El modelo almpllclldo propueato por Salea ISalaa y Limón op. clt.1 pare evaluar la 
eutroflcacl6n .. : 

LIPI 
PA •----

Donde: 

z 3 

PA: concentración da fósforo en el lago lmg P m·•1 
Llpl: carga auperflclal de fósforo tmg P m·2 • allol 
Z: profundidad media lml 
T.: tiempo de realdencl1 hldr6ullca l•llo•I 

13.11 

Loa nlvalea propueatoa de Llpl/Z da 30 y 50, aon lndlcatlvoa de loa llrnlte1 Inferiores 
d1l a1t1do meaotróflco y eutróflco, raapectlvamente. 

Le metodología almpllflcllda, aunque ea un herramienta en proceao de deaarrollo, en 
au forme octual • de utilidad en la planeeclón, manejo y reat1urecl6n de l1go1 y 
emballea IOlvera, 1988), por lo que u aplicó en la Preu Requena con ... Intención. 

3.3 M6todoa de control 

El control de lea malezea acu4tlcaa puada definirse como la reducción e un nivel 
ecepteble del mlmero de organl1moa o blomasa por unidad de 6ree de une población 
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de plentaa conalderldu corno 1nci-111ea en un cuerpo de egue detelmlMdo 
IRlllmer, 1984). · 

Hl1t6rlcamente, lu plentaa ecutt1ca1 noclvu hlln lldo controleal ...,. mltlger loe 
lmpectOl ldverme en la nevepcl6n, recreec16n, lrrlgecl6n, gen8f9Cl6I\ de -..re, le 
peace, la vida 1llve1tre, el 1umlnlatro de agua potable y la Alud pdbllce. CJoyce, 
1989). 

Exlaten tlplc1mente 11 t6cnlcal Ulldu en el control o mene)o de lea lllllezu 
ecuitlcu: la blo16glca, la qulrnlce, mediante el uao de herblcldu, la trllca o mectnlcl, 
la menlpulaclón del htbltet y el control lntegrldo. 

3.3. 1 Blol6glco 

El control blológlco ae puede definir corno •e1 uao de un organllrno vivo pare controlar 
otro•. lllJo eate concepto, ae ldrnlte un agente controlador y un organllrno a aer 
controlado. El agente controlador puede exletlr en muchll1 forme1, alendo por elemPlo 
un hongo, une bacteria o un vlru1 que provoque une enfermedad en la meleze. l.11 
enfermedad puede aar fatal, Influir en loa proceao1 fl1lol6glco1 Creproduccl6n) o puede 
conducir e que laa planta• mueran ente otro• fectore1. Puede aer un anime! que ae 
alimente de la plante total o perclalmente, o que afecte Indirectamente el lnvldlr 1u 
ambiente y competir con éste por espacio, nutrlente1, luz, egua, etc. (Relmer, op. 
cit.). · 

En taorla, el control biológico ea muy atractivo por varia• razone1. A largo plazo ea 
económico dado que una vez establecido el egente controlador no nec:ealtar6 etenclón 
posterior, ya que éste mantendré a la plenta en nlvalea d81eable1. No genere coatoa 
da mantenimiento, equipo o personal y no deja rulduos en el ambiente. El agente 
controlador debe poseer caracterratlcas como: 

• 1er 91peclflco para el llrlo, 
• ser capaz de sobrevivir en el ambienta en qua IB le Introduce y 
• reducir la cantidad de maleza a niveles de no con1ldararla como tal. 

Un organismo con tales atributos pueda no existir para el llrlo en 101 cuerpos de egua 
mexicanos. 

Este método -relativamente poco estudiado-, puede convertirse en el rnü efectivo 11 
H encuentra el agente controlador adecuado. Marlaca 119841, citando a varios 
autor11 mencione a 70 especies de artrópodo• asociado• al llrlo ecuitlco en rnü da 
12 pal1B1, sobresaliendo Comops aquatlcum, C. scudderl, C. long/come (Orthopt.,.J; 
Acl11on11 lrifuse/fa, Eplpagls alblguttalls, Arzama densa (LepldoptmJ; Neochatln• 
elchhomlaa, N. bruchl, Dysclnetus sp., Cheleplt/as sp. (Coleoptara). Mencione también 
32 hongo• y 6 bacterias e lnclu1lve la combinación de do• hongos y dos lnaectoa que 
logran un efecto algnlflcatlvo sobre la planta. 
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En Mtxlco hubo do1 experiencia de control blol6glc:orei.clon8clue le cerpe herbfvor• 
Ctenaph.rinlJOdan lde/llJ (Vere, 1970; Romero, 19841 y el picudo NHl:hetfna 
ek:hhom/H (Romero y Ortrz, 19881, rnel llemedo ·-INtJo motMdo". Le carpe 
herbfvore, Hglln loa datos obtenidos, cuando puede eubllatlr en 1111-1 de buena 
cellded del egue, tiene le capacidad de ellmentarH de Elchhom/aCTU6/paen eu11ncle 
de otro tipo de vegetecl6n ye que, 1r existe, puede tener preferencle por otr• upecle. 
Respecto el picudo, se obtuvo que por 1r solo y en cuerpos de egue con elta y 
permanente den11ded no 11 en general, un controlador efectivo de le meleze dade le 
ba)a ~elecl6n lnaecto1/blomaH que H preHnta de forme natural. Mlentru no H 
alcancen danaldadn altas con lntroducclonea maalvu, •• dlffcll penaar en el control 
del llrlo ecuttlco en cuerpos de agua H.verernente lnfntedoa. 

Sin embargo, Romero y Ortlz (op. cit.), anotan que el Insecto puede contribuir a 
retardar al crecimiento de la hldróflte durante le •poca da lnva116n y que el comblnarH 
con la ecclón del control me~nlco y/o qulmlco, .. pudieran obtener buenos 
ra1ultado1. Algunos eutorea a1tablacen le poslbllldad de U1Br harblcldu a do1l1 bl)a1 
con)untementa con organismo par61lto1 (Haag y Hlback , 19911. 

Sendera y Tharlot 11986 en North American Lake Managament Soclety 19901, Indican 
qua Naochatlna elchhornlae en con)unto con otro• rMtodo1, fue re1ponaable de el 
menos el 50% del decrecimiento de la cobertura del llrlo aculltlco en Lulalana, E1tado1 
Unidos de Am6rlca desda 1974. E1te lnaecio ha sido particularmente afectivo cuando 
88 combina con otras t6cnlca1 da mana)o da la planta (Haag, 19861. 

3.3.2 Flllco o mecllnlco. 

El control mecllnlco de lea malezas aculltlcu H define como le utlllzacl6n da 
Instrumentos para la destrucción y/o remoción de las plantas en el sitio donde causen 
problemas para ser transportadas a sitios da dl1po1lcl6n (Rlemer, 1984; Thayar y 
Ramey, 1986) .. 

El procedimiento más 1lmple y primitivo ea el manual, el cual puade lleveraa a cabo por 
extracción a mano o con algún Instrumento agrlcola como bleldo1 o raatrlllo1. Eate 
m6todo resulte costoso en algunos palH1, pero en México ea posible apllcerlo en 
6reaa pequella1 o con Infestación Incipiente. Una prllctlca comlln con1l1ta en ba)ar el 
nivel del agua por un buen tiempo, provocando que la vegetación H 88que para su 
posterior quemado. 

Su práctica se ha llevado e cabo en Xochlmllco y en varios dl1trlto1 de riego, en 
canales, drenes y en pequellas presas derlvadore1 donde 1e utlllzan lo• Implementos 
agrícolas para retirar las melazas hacia la1 orillas apoy6ndo1e con lanchas o canoas 
para transportarle. 

En una estimación hecha por la SARH (19791, se celcul6 que H requieren 229 
personas para extraer en una hora la mllma centldad de melaza que obtendría una 
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rN1qul1111 •Aquemarln H&-200•, mediante extracción continua en la orilla y con une 
denalded promedio de 27 kg m·•. En otra evaluación, 11 calculó que un hombre puede 
extl'lllr 393 kg h"' y por día 2.5 tonal8d11 (881tld11et11,. 1980). 

A principios de 1lglo, 11 planteó y 1)ecutó la poalbllldad de la destrucción de la maleze 
dentro del cuerpo de ague, dando origen a las m4qulna1 trlturador11. La primar 
m4qulna utlllzeda fue dlsell1da y construida por 11 Corporación da Ingenieros de la 
Armada de iol E1t1do1 Unidos de América en 1900 (Wundarlich, 1938). Era un barco 
de vapor con une banda recogedora y une cortadora da calle de azllcar, la cual 
daatrura la maleza y la retornaba al egue pera au posterior hundimiento y 
deacompoalcl6n. Este m4qulne resultó lente y cera y 11 descontinuó en 1902, a favor 
dal tratemlanto químico. 

En 1937, nuevamente la Corporación de Ingeniaros construyó un daatructor da lirio 
llamado •Kenny•, que era une barcaza motorizada adaptada con une banda que 
racogla la melaza y la llaveba a une cortadora dentro del barco. Posteriormente el lirlo 
se depositaba en el egua para au da1compo1lcl6n. Se tripulaba con 5 personas y ae 
raquaría de otraa más pare alimentar a la m6quln1. Se a1tlm6 una capacidad de 
daatrucclón da 81 ha por mea (Wundarllch, op. cit.). 

Entre 1937 y 1950, al da11rrollo de aste tipo da maquinaria para 11 limpieza da 
canales y pequal\01 rloa ae Incrementó. Slerraa circulares aumergldaa y muy flloaaa 
cortaban laa plantea dej6ndolaa para au posterior descomposición IThayer y Ramay, 
1986). 

Con el advenimiento da une nueva generación da herblclde1, tal como el 2,'-D, la 
barcaza Kanny fua retirada en 1951. 

En México, de lea primeras trlturadoraa qua 11 usaron fue la qua se Introdujo en al 
Lago de P6tzcuaro qua consistió en un lanchón con una capacidad de trituración de 
60 ton día·•, la cual era alimentada de forma manual. En el lago, con el uso de 
métodos de extracción y trituración, ae logró en 4 alloa reducir el lirio a 1,000 ha de 
181 2,400 que había lnlclalmente (Vera, 19751. 

En 1986 apareció una m4qulna trituradora da manufactura nacional denominada "El 
Retador", que ea une barcaza con cuchlll111 que giran 1 2000 rpm h111t11 30 cm abajo 
del espejo de agua. Produce fragmentos de lirio que queden en el egua aln extracción. 
Su sistema de Impulso consiste en un motor diese! que el accionar bombea hldr6ullc111 
pone a rotar un sistema de peletes laterales que permiten una velocidad da la barcaza 
da 2 km/h (datos del fabricante!. Este embarcación se puso en operación en la Preu 
Requana, Hidalgo en 1986 con al propósito da combatir le maleza. 
En la Tabla 3 se presenten algunas caractarí1tlca1 generales da asta tipo da control. 
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Tablll 3. Prlnclpalea c..ctwf11fc11 del control rnecinlco por trltur•clón. 

rcliiAcuRlmc:i' ~J{;~tG~~~t~\~~~.t~;~rr;~frDEICRIPCii5N~~¡f:~:?;r-~~i~~~;,~~~~~{~ 
OPERATIVIDAD Mequlnarla qua daatruya la maleza dentro del cuerpo del 

agua. 

AREA DE ACCION No maleza marginal. 

EFICIENCIA ' Tipo: "Retador•. Modelo: P-140-11.!i 718 ton dº1 

(bloma11: 43 kg m .. J. · 
1.7ha 18hº1 

RESTRICCIONES Profundidad, accealbllldad, dlaponlbllldad da rafacclonaa 
DE APLICACION 

IMPLICACIONES Reducción temporal del oxigeno dlaualto, mlnarallzacldn da 
AMBIENTALES componente• org6nlcos a Inorgánicos, Incremento da 

nutriente• (autroflcaclónJ. 

- No requiera da altlo pare la dl1po1lcl6n da la maleza ya 
qua 61ta u daacompone en al agua. 

VENTAJAS - Tiene la capacidad da dlamlnulr la cantidad da maleza a 
nlvalaa manejables. 

- No deja ra1lduo1 qulmlcoa. 

- En 6raa1 muy grandes aata !Imitado por la cantidad da 
m6quln11 dlsponlblaa. 

- Incorpora la blomase a la columna da agua afectando su 
DESVENTAJAS calidad. 

- Exista un recrecimiento muy r6pldo da le maleza 
triturada. 

- Requiera 1.5 m de profundidad para podar operar 
adecuadamente. 

- En algunos ca101 axlate rechazo aoclal. 

• Obtenida en eata trabajo. 
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Entre loa rniltodoa por coaec:ha ae han utlllzedo dl'llllU como extrectoru de llrlo y 
otru malezas, utlllz•ndoae pare le !Implen en embllrcederoa, canelea y dr-8. 

El "Aquetrro•, utlllzedo en Mfxlco, cuelltll en au parte frontal con un mecenlamo de 
corte trenaverael y longitudinal combllllldo con une bende aln fin de remocl6n. Actlle 
en profundldldea mayorea ele 1.5 metros. Le maleza recolectede pua • la parte 
posterior de la conchadore, a trevú ele la bende aln fin. Cuando alcanza au 
capeclded; ae deaplaze • la orilla pera au delcerge. Posteriormente al llrlo ae 
trenaporte a loa 11tlo1 de dl1poalc16n. 

En el lego de P6tzcuaro en 1974, ae Introduce un lanchón equipado con un 
mont1cerge1 y un motor de automóvil, loa raultedoa no fueron óptimos. Otro e)emplo 
•• tlena en la Pren Manuel Avlla Cemecho, en Puebla, en donde exl1tl6 une m6qulne 
coaechadore fija fabricada en el peía, de carecterCatlcu almllerea a la• de lmportacl6n. 
Su uso nunca fua óptimo. debido • que la 1818 de extracción siempre fue Inferior el 
crecimiento de les plantes. Le falte de recuraoa pare au operacl6n y mantenimiento 
hicieron que este m6qulne este fuere de aervlclo. 

Le operación da cosechado hoy en día lmpllce 181 algulentea funciones: triturado, 
recoleclón y carga, transporte, deacerge en la orilla y transporte el altlo da dl1po1icl6n 
o de utlllzecl6n de lea plantea cosechada. l..U coaechadorea aon fije• o flotente1, 
siendo 1111 mil• comllnea la• llhlmaa lmpulallcla con ruedaa de paletea. • Otrea 
m6qulnea en el lugar de la. cosecha, depositen la carga en lanchones que aon 
movilizado• posteriormente por lanchea hacia 111 orille donde manualmente o con 
maquinaria es colocadaan cemlonea pare au transporte. Le conchadore no Interrumpe 
au funcionamiento (Joyca, 1989). 

En la Table 4 ae pre1entan laa caracteríatlcea mta lmportente• del rniltodo de cosecha. 
Ea de aallalarae que la coseche mec•nlca no debe realizarse cuando el lirio ecu6tlco 
asté en su fase reproductiva debido• que la capacidad de las mtqulnea ea menor que 
la tasa de reposición de las plantas. No obstante 11 le cosecha se hace antes de le 
floración, se evite la producción de aemlilaa. Esta es una estrategia adecuada en 
lugaraa templados donde la floración ocurre en tiempos definido• (finales de la 
primavera - mediados de otollo), 11tuacl6n que préctlcamente no ocurre en nuestro 
país ya que la planta florece todo el allo IRzedowsky y Equlhua, 1978). 

Le tasa de crecimiento del lirio acuático, junto con su habilidad pare remover 
nutrientes, ha promovido su utlllzacl6n. Loa uaoa de Elchhornla crasslpes tiene un 
amplio espectro. Gopal (1987), menciona el uso de laa hoja• para envolver cigarros, 
de los peciolos para tejer diversos ertlculoa como cesto• de basura, portave101, 
alfombras y muebles. Se ha empleado pare producir alcohol, levadura, carotenos, 
Jabón, sal, seda artificial, vltemlne A y poteA. De la• ralees y estolonea u han 
extraído sustanclaa que Incrementen el crecimiento y aceleran la fermentac16n 
alcohólica (Pleterae op. cit. l. 
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Table 4. Prlnclp1IH cerecterfltlcu del -lnll mectnlco por unccl6n. 

~~cm'11mc¡:,~* ?iJ~~~~:J~~;}i,~{T;:,_~~~{.~Jff;DEICiiPCiófi~~j~1~~!0~S~!~ 
OPERATIVIDAD Maquinaria que extr• la maleza P1r1 Hr tran1portad1 

• un 11tlo de dflpo1fcl6n. 

AREA DE ACCION No maleza marginal. 

EFICIENCIA' Tipo: Aquamarfn. Modllo: H-10-800 240 ton d·' 
lblomaH: 20 kg m·11 1.2 he 8 h·'. 

RESTRICCIONES DE Profundidad, eccalblllded, dl1ponlbllldad de 
APLICACION r1facclone1. 

IMPLICACIONES Po1ltlv11 por la remoción relativa de contamlnantn. 
AMBIENTALES 

- No restringe loa UIOI del egua. 
- Control directo, r11ultado1 lnmedlato1. 

VENTAJAS - Mejora relativamente la calidad del egua el remover 
nutrlentu y otru 1ubltanclaa. 

• La maleza extralda puede reutlllzarH. 
- Mejora el palHje. 
- Aceptación aoclel. 
- Requiere personal Hml-11peclellzado. 

- Dificultad y alto coito de remoción. 
- Alto costo de energla y tiempo de operación. 
- Restricción por profundidad o eccealbllldad. 
- Requiere de transporte de la maleza y sitio de 

DESVENTAJAS disposición. 
- Baja eficiencia en •r111 granclea y/o en condicione• 

de lnfutaclón Hvera. 
- En •re11 grandes este limitado por la cantidad de 

maquinaria dl1ponlble. 
- La eficiencia disminuye por viento, oleaje o lluvia o 

por la gran dl1tancla entre el sitio de coseche y de 
disposición. 

- La fragmentación de la• plantel Incrementa el 
crecimiento de loa tapetu o genera plantas que al 
dl1per11rH lnfeatan •rau vlrgene1. 

• Al co11ehar 18 vegetación puede Impactar lo1 
recursos pesqueros. 

• Dato• del fabricante. 
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Puede Mr apropledo como ellmento pere muchos org11nlamoa. En le egriculture corno 
compoate pera mantener le humedad del suelo v evitar otr111 malez111. L111 plent111 hen 
1ldo utlllzed111 como fuente de pulpa p11r11 papal, producción de energfe (blog6sl y 
tratamiento de egue UMTA, 1989). 

Son numero101 lo1 tr11blljo1 que traten con 111 f11ctlbllldad técnica del 11provechemlento 
del lirio, pero le llUMncla d11 un en6llal1 de fectlblllded 11eonómlca, hece que 1u 
utlllz11clón como recurlO no u11111ln rullz11ble (Mltchell 1978: Romero, 1989). De 
hecho, aunque no u pierde le e1per11nz• de encontrar un UIO en el futuro, le rullded 
u que actualmente no exl1te en todo el mundo un proyecto comercial en operación 
(Hallar, 19931 • 

3.3.3 Manejo del h6blt11t 

Much111 upecle1 de malez•• ecu6tlc111 10n 1uaceptlbl81 de manejaru 11 tr11v61 de 111 
manipulación del aco1l1tema aculltlco. La ttcnlc11 rn61 comlln pera controlar 111 lirio e1 
manipular 111 nivel del 11gu11. 

Este técnlc,!11 u restringe por lo1 UIOI que tenga el cuerpo de ague d1111cuerdo con 1111 
polltk:u de operación que Impone 111 Hteclón del afio. El efecto que tiene le 
disminución del nivel del 11gu11 y11 fue dl1cutldo sólo se remarcaré que 81 nece111rlo 
111C11r y quemar 111 planta1. 

E1 el dragado el método rn61 elemental de remover el lirio pera 1u 1acedo y quemado. 
A1r, la quema 111 otro método 111ocl11do con el control mec6nlco. Ob1erveclone1 en 
campo demu11tr11n que 11 el material no e1 retirado de la orille, 1ec11do y quemado, 
pueda recuper11ru al 1ublr al nivel. Adarn61, le ma111 remanente Hpeclalmente 1111 
rarees contienen umlll111 viables en gran cantidad qua pueden germinar an 111 6poce 
da lluvl11. · 

Deklmpe 11957, en Gopel 19871, registró que 1e requiera corno mlnlrno 21 dla1en111 
condición 1ec11 para que 1111 planta1 mueren. Es Imponente aallalar que al secado 
depende da la temperatura ambiente, la pendiente y la1 caractarr1tlca1 del 1uelo. En 
efecto, cuando el lirio eat6 en el fango el lllClldo puede ser muy lento o lnclulO puede 
nunca llegar a obtenerse. Joyce 119891, mencione que e1t11 técnica permite muche1 
veces formar 1adlmento1 que aaan un h6bltat para especln ben6flc11. 

3.3.4 Qulf!llco 

El control químico 11 trevé1 del UIO de herblcld111, 111 uno de 101 método• que rn61 u 
han empleado pera el manejo y control de maleza acu6tlca1, eapeclalmente el lirio 
ecu6tlco. En general, lo• producto• qulmlco1 10n absorbido• locelmenta o 
tr11n1ponedo1 a toda la plante provocando diversas altar11clone1 en 1us tejldo1, 
procelOI met11b6llco1 o de crecimiento, que provocan la muene de 1111 pl11nt111. 
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Se hlln utlllzado much11 1u1t1ncl111 para al control del llrlo ecuttlco mostrando 
diverso• gradoa da eficiencia (Tabla &). En México al empleo da herbicida no aad 
bien documentado. Se conocen alguna experiencia• !Tabla 61, algun11 da lea cuele• 
hlln provocado al rechazo al uso da loa producto• qulmlco1, debido principalmente • 
11ue ·aato1 aafuarzo1 carecieron de un 1uatento técnico que evitaré loa rle1go1 
lnharanta al empleo d• e1ta tipo de control. 

El uso de herblcld11 tiene la ventaja da aar eficiente, no requerir da mucho tiempo, 
equipo, personal y pueda aer empleado an 6raas an la qua no pueden uaaraa otros 
métodOI da control (Tabla 7). Sin embargo, 1u utlllzecldn 1iempre trae conalgo un 
cierto grado de daaconflanza, debido a 111 poslbllldadea de dallo al hombre, a 101 
anlmala1 dom6stlco1, a 101 cultlvos, a la vida sllvastre y a los organlamos acu6tlco1. 

En 101 E1tec1oa Unido• de América el control de la1 malaza1 acu6tlc11 ha utilizado 
herbicida por mb de 20 alloa. Actualmente el registro y la regulación del uao da 
cualquier compuaato ea un mecanismo altamente restrictivo, lo cual ha provocado 
que exista un mlmero muy reducido de productos autorizados para 1u uao en 1iaterna1 
ecu6tlco11Gallaghar, 19891. Todo1 los plaguclda1 eatdn regulados por la Agencia de 
Protección Ambiental CEPA). Eata entidad gubernamental ha avaluado durante ellos el 
balance entre riesgo Involucrado con el uso de los herbicidas y 101 beneficio• 
obtenldo1, siendo fundamental la protección ambiental y la salud pllbllca para la 
aprobación o retiro del mercado de aquello• herbicida• que son tóxico• y peralatentea. 

La obtención da lo• parmlso1 de utilización de cualquier herbicida requiera muchaa 
prueba• tanto da laboratorio corno da campo que son co1tosa1 y tardadas, lo qua 
provoca qi.a surjan muy poco1 productos hoy en die. Dentro de 101 dato1 raquerldo1 
para al reglatro de un producto para su uso en el medio acuático 1obreaalen 
llangeland, 19911: 

1. Determinación da residuos potenclalea en el agua potable, pacas, molusco• y 
cultivos qua pueden llegarse a Irrigar. 

2. El destino ambiental y final del compuesto. 

3. Cómo se degrada el compuesto y cuáles son los subproductos. 

4. Si el compuesto es absorbido por vra dérmica o por otras rutas. 

&. Toxicidad aguda o de corto plazo por medio de pruebas da toxicidad con anlrnale1. 

8. Toxicidad crónica. Efectos en nacimientos, tumores u otras anormalidades deapu6s 
de una exposición a largo plazo. 

7. ToJ!lcldad del compuesto a organlamoa acu6tlcos tale a corno peces e Invertebrados. 
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Table l. Condnu•cl6n • 

2,4-D + 
Dlquat 

2,4-D + 
Pwmqun 

Gllfola1o 

Tllfbutrln 

• ~ .. ~de COlllnll • Flarldll. 
EatMoe Unldoe por .. ~ de Agrtcultuni. 
s. udlza .. dalla de 1. 7 "" ... ·• 

• .... -.et.a den bulnoe rMUll8do9 - .. COlllnll de 
.. meleu .. dalla de 0,11 • 2 "" ...... La ....... 
- 14 .... dllljlUÑ de .. IPllceCllln. 

• Eat9 producto no ~ el con1n11 ... ., 8 Ira ha'' 

. s. ob ..... buenoa ............ dolie de 2. º"" ..... 
• Fue utlllzlldo ..... embalM de SucUfrica ~ 
alalplantaade4all-.t.a~ 
- .., dllcllmlento ., el oxigeno dllUlllo y .., 
.,_ .. io. ........ de potulo. -· 
nilJ6Deno y fdlforo., el agua. S.•-"'•º" 
ruklwa del producto., ~ cooanlraCIOn y loe 

· pecea mo1tr1ron 1111111eumulacldn __.i. 

• 4.5 kg tur• controi.n 11 Hrlo acuttlco 

• Unl dolia de O.& ko 11a·• convoi. • IN plantu 
deapuú de doa MINnll. 
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• a.clcburn y 
Weldan, 11187; 
Waat9rdhll y 
~.1181 . 

-Wldy-. 11711. 

• Slngh y Muler, 
1171. 

• Slngh y Muler, 
1171 . 

•AlhlOll .,.,., 
1881. 

• Waklon y 
llllc:kbum, 1987. 

• Wldy1nto, 1175; 
Gurflno y l'haang, 
1876. 



T•bla l. 1Exp811Mcl8• del _.trol qulmlco del llrlo •cuAtlc:o •n MAxlco • 

Acldo2,4-_, .... ....uco 
(2,4.01 

-de 
-.-de-. 
tricloruro de..-. 
__ , --; 

ntonln. 2,4-0 -· dlquoly-. -
Diquol--t 

Glulollnotode.......io 

- In ol llOO de Cajltltlan, • So conaervd llmt>lo dw•nhl 
Jol,, 11&1. --llinlnUndoH por 

-de-. 

- En .. llOO de c ...... 
Jol,, junto 11 
omborcoclofo.1180. 

·lnlopnuC-
fdo.de-., 1181.lol -· 
- In .. centro ploclcolo 
lenlto..-yllrlo 
Conconlio, Chio., , 171 

·lnlologunlodeloo 
-de 
-.00 Tob. 

-lnlopnudelo 
Anoootln. Chio. 

-Ev-· ---.. ..,.,..._ con oauo de 
lo loQWIO de Yurirlll, 
Gto. 

• In lo pr- Guodolupe, 
fdo. de-. 

-In-de 
XOChimilco,DF. 

·Sodot11Ctdmor1alidoddllllrio 
...,.!leo, poro no fue --· 
- So roe1otr4 .., control 100-. 
............... dollio de 4.48 ka ................. ..,..,__ 
·Loo•-f'*"" 
.. tllf .. torioo .. -• 
•loctlvldod poro N notd que loo 
__ , __ 
•on muy tdxicN y o!- lo 
lloro y, ..... dll lugor. 

- .. cllomlnuyd .. -·· ...... fue ldxlco. 

-So..,.., ..... - de,,, 
704 ho. No .. cuentl con -
que ponniton ... - .. -.... ......... ~ 
F-de------"""" 1182. __ .. _, .. 
roprocluccldn. 

- Elocto• mltrO 4 - 1 _...... 
odloenpoflM.., .... 

- lloqulere •xtroccldn o 
trtt .. ocldn~. 
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• -. 1971. 

·G<lmu, 1912. 

.. Moruan, 
1988. 

·Moraran, , .... 

--.... ,. ... 

- Doto• dll ,_, 
- .... llo. 1114. 



T8ble 7. Prlnclpalea caracterfatlcaa del control qufmloo. 

iti~J, ;+' 
~·W'!'; -~i.&.,~·. 

~~~~~~J{~~!Mtltit~~~{f.~fü~~~!~~f.l~~~~;~ 
M..u.nte equipo 1111111181 o ..,eo M ._¡a el herbicida 1obr9 1u 

OPERATIVIDAD pllnw en ..,,. clerta cantld8d o dolla por hec:t6ru. El medio de 
...,,eo M lllUll• eumentendo au lflclencla mediante aua!lnClu 
......... y penetr- (IUlf-te1). 

AREA DE ACCION 100" ............ 

EFICIENCIA 60-100" de control - 20-80 dlu 12 1pllcac1onMI. 

Gllfouto • A 800 m de tomU de 111U11 potable, 
Dlq...i ·No cerca de tomu de lllUll 111rfcolu y potable1. 

·...iodo de no uao del lllUll de 14 dlu pwa: 
• lnipcidn 
·elnvldenl 
• potable 

RESTRICCIONES DE 2,4-D • No cerca de tomu de 111ue 111rfcolu y poüblel 
APUCACION lllllne. • ...iodo de no uao del lllUll de 21 dlal pere: 

- lntglclOn 
·elnvldenl 
• pouible 

Roqulete pennlloa de epllcecl6n por Plfl• de le Comlalcln 
lntereecr111ri81 pani el Uao de Plagulcld11, Fertlllzontee y 
Sulllnclal T6xlcaa ICICOPl.AFESTI. 

• Rocluc:cl6n temporal de oxigeno dl1uelto. 
IMPLICACIONES • MlnerellZICl6n de cornporw!!M oraanlco e lnorgtnlco9. 
AMBIENTALES • lncr11T1111to de nutrlentM 1Eutrollcacl6n). 

• Ringo de dl1peral6n por enor. 

• Menor coato re1pecto 11 control mednlco • 
• Poco peraonel. 

VENTAJAS • Cono periodo de operackln. 
• Alte eficiencia pere abatir le blolNu. 
• Apllceble en lltloa ineccealblea pere otro• matocloa de control. 
• No requiere de lltlol pere 111 dl1po1lcl6n di 111 n111eza. 

• Roqulete de peraonal -lalludo . 
• EfectOI emblenlllel por mll UIO. 

DESVENTAJAS • La lllorMu M Incorpore e 111 columne de lllWI• 
• Poca~ IOdal. 
• Requiere de 111 dltermlnlcl6n de l'lllduol 
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Eatoa dato• aon ravllllldoa contlnuamante por la EPA antea de que ae permita au 
utlllzacl6n. Un herbicida no•• aprobado haata que 18 determina que au permanencia 
an al ambienta •• llave • cabo sin afactoa adversos al -'8tama en todoa aua 
componente• (Lllngeland, 1991). Así, blll4ndoae en estoa detoa, se establece la 
tolerancia para cede ra11duo al dividir la cantidad d• sustancia qua no provoce un 
efecto ob1ervable en las prueba a con animales crónicamente expua1to1 por 100 o 
1,000 v estimar la cantidad qua pueden permitirse en un •Rlblto de seguridad tal, qua 
una persona de tamallo promedio puada Ingerir o e1tar en contacto con ella de forme 
permanente sin causarla dello. A partir da lea tolarenclaa da aataa auatanclaa, de loa 
datos de r11lduo1 v de 1u d11tlno ambiental, se establecen ra1trlcclonea del uso del 
agua o precaucionas para la natacl6n, peaca, Irrigación, avaa ac~lca1 y uaoa 
dom61tlco1, entra otros. Dicho proc110 aaegura qua el pllbllco no tandr• contacto con 
al herbicida en concantraclonaa qua puedan causarle un afecto daftlno. AderM1, es 
Importante aaftalar que 101 herbicidas no permanecen en al agua por mucho tiempo 
pua1 ae distribuyen en diferente• componentaa amblentalaa v se degradan. 
lnlclalmante pueda presentarse la dllucl6n, la adsorción e loa aadlmanto1, la 
volatlllzaclón y la absorción en plantas y anlmal11. Posteriormente ocurra la 
degradación del compu11to para tran1formaraa en 1u1tancla1 químicas ""8 almpla1. 
Este tipo de 1ustencla1 pueden degradaraa por fotóllsl1, daacompo1lcl6n microbiana 
o por el metabolismo de la plant11 v animales. E1to1 proceso• hacen qua el herbicida 
no asta dlaponlble blológlcamenta, ya qua deaaparecen r•pldamante ILllngaland, op. 
clt.I 

Son trea loa herbicidas recomendados par al control del llrlo ac"'tlco: al 2,4-D, dlquat 
y IGallagher, 19891. En la Tabla 8 18 pl'llHntan 1u1 prlnclpalaa caracteríatlca1. En 
dicha Tabla 18 daataca 1u alta solubilidad que provoca qua e1ta11u1tanclaa se diluyan 
rdpldarnente hasta nlvalu no detectables por loa aMll1il químico• tradlclonala1. 

Lll lngeata diaria admisible (y 1u nlval aqulvalante equivalente para el agua potable) 81 
la cantidad de una sustancia que pueda Ingerir una persona diariamente de por vida 
sin causarle dallo, siendo de 0.03, o.008 v 3.5 mg klf' dla'1 para al 2,4-D, dlquat v 
gllfosato, reapectlvamenta. 

Se considera que loa niveles aqulvalant81 para al agua potable son dlffcllaa alcanzar 
en al agua mientras loa productos 11 utilicen en las doala racomandada1. SI se 
compara, tior ejemplo, este nivel para al 2,4-D que ea de 9 mg/L con al nivel 
perml1lble para agua potable de O. 1 mg/L, puede obaarvarsa qua exista un dmblto da 
seguridad bastante grande da una concentración con raapecto a otra. 

Lll aalacclón da uno u otro de aato1 producto• eatd en función de loa uso• del agua, 
loa recur101 dlsponlble1 y la1 condlclonea de cada sitio; por ejemplo, al 2,4-D ea 
afectivo v econ6mlco: sin embargo, Bita herbicida tiene re1trlcclone1 de uso para 
lrrlgacl6n v suministro da agua potable como puada obaarvarae en la Tabla 8. 



Tebll l. Ceracn.rfltlcu cll lol 111111• qufmlme 1*11 11 -tnll dll lrlo eouAlloo • • 

Modo. 8Ccldn Slnlmlco ......... De-

Sllec1ivlüd Nolllectlw a.cllvo No eelectlvo 

.._,,,._ 161k:o Meaiballmodll ,,...,..., ..... FoMli .... 
nltrdglno y ICtMdld ..... ....... 

Vldf medlll .... 14.0 3·30•7·• 1.0e7.0 
8111111cllul 

Solubillcl..i .... 12,000 3'000,000 MI 
8111111111111Lº'I 

Nivll -ldldo 
... - polllble 

0.2 0.1 0.01 
11111111:•1 

Tolllc:lül Dt. 60 ls.1100 300· 1,000 230 
lrlllllllmako"'I 

llN1rlccldn 11 UIO Slnrestrlcc:iol• iu.oo ••• 21 ••• 14 
dlleg1111(cllul IOO m •lllolwll • Aguepoaible ••• 21 ••• 14 - ~ ... 21 ..• 14 .....,. ... o .... o 

CondctD plim •••• o .... o 
·~dllrlll 
edmlllble 3,& 0.3 O.OOI 
(mg 11g·•c11a·•1 

Nlvll equivalente 
peri 1g1111 potable 
INEPAllmg Lº'I 

10&.0 9.0 0.24 

Cltlgorll 
U1Jdcol6glce Llgor-te MCIClndenwlt9 ................ 
DI.., 111""- orel 2000 20012000 200.2000 -- 4000 40014000 400•4000 

Electo ldllal 2.014.0 2.0•4.0 1.0. 2.0 

Muaneldllal 20.0e30.0 14.0121.0 7.0 

Tolllc:lül egude., 4.2. 111.0 2&.0e4&8 1.0. 140.0 
-(mgLº'I 

15.3 1.814.9 1.01 >100 



El hérblc!d1 2,4-D entra en contacto con 11 maleza, se absorbe y 18 dl1trlbuy1 en toda 
11 plante ejerciendo el efecto Incluso en 11 perta reproductiva. Por lo anterior 18 dice 
que 11 de acción 1l1t6mlce. Su degradación 18 realiza prlnclpalmente por 11 acción 
microbiana. Una pequelle centlcled 18 deacompone por le acción de le luz y otre puede 
trenaformerae el 11r 11lmllaclo por 111 pllntll tolerentea. Usualmente 11 tiene una 
deacompo1lcl6n muy r6plda en el agua en las primeras tres semanas. El 2,4-D se 
degrade h11te formar compue1to1 m61 1lmple1 que ae encuentran en le naturaleza: 
O. 748 kg de 2,4-D 1mln1 ae d11compone en 0.373 kg d1 dióxido de carbono, 0.093 
kg de ague, 0.093 kg da amonio y 0.188 kg de cloro, prlnclpalmenta (Langaland, 
19911. 

El dlquet aólo e)erce una acción 1 nivel 1uperflclal, raz6n por le que se danomlna como 
de contecto. El mecanl1mo mú lmportenta pera la deaaparlcl6n del dlquat en el agua 
11 la r6plda 11lmllacl6n que hace de 61 111 plantas y 1u adhe11ón e la1 partlcull1 del 
lo1 lldlmento1, 11peclalmenta lll1 arclllas. Cuando 18 adhiere a la materia org6nlca al 
dlquat ea degradado lentamente por 101 mlcroorganlsmo1. 

El gllfoaeto cuando tiene contacto con al agua, 18 una con fuerza 1 laa pertlcula1 
(dl1uelt1s, 1uspendldas o 11dlmentada1) y ae Inactiva. Se de1compone por le acción 
microbiana en bl6xldo de carbono, ague, nltr6geno y f61foro, prlnclpelmenta 
(Llngelend, op. clt.I. 

Ea un herblcld1 org6nlco de tipo allf6tlco, 1iat6mlco o da tr11locacl6n y no 111ectlvo 
(Kllngmen ar 1/., 1975). El 6clclo org6nlco gllfo11to a1 al nombra comlln aprobado por 
11 Brltlsh Standsrlzatlan lnstltutlon para le 1ubst1ncla qulmlca N·(Fo1fonometlll gllclna 
(8CPC, 19721: 

o o 
1 1 

HO • C • CH2 • N • CH1 • P ·OH 
1 1 
N OH 

N·(fo1fonometlll gllclna. 

Le Compallla Monaanto en loa E1tado1 Unido• produce con el Ingrediente activo do1 
herbicidas que 1a han utlllzado para el control de maleza1 acu6tlca1, conoclclo1 
comercialmente como Roundup (en M6xlco: Faenal y Rodeo (en M6xlco: Defensa), 
ceda uno registrados en le EPA con 101 nllmero1 524-308-AA y 524-343. La 
dlfaranclaa b61lca1 entre las dos formulaclon11 ea la concantracl6n dl!I Ingrediente 
activo y que Rodeo no contiene 1urfectant1. Loa 1itlo1 de u10 del Rodeo Incluyen 
lago1, rlo1, corrlente1, 11tanque1, canale1 y dlqu11 de Irrigación, pra111 y 1itlo1 
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almllaru. No exlata raatrlcc16n aobra al uao del agua para Irrigación, racraacl6n o con 
prop611to1 dom61tlco1 ISlaneroa, 1991 y Vandlver atal., 1993-1994). 

En 111 formulKlonaa comarclalaa, al 6cldo gllfoaato ead preaante en forma de aal 
laopropllamlna da gllfoaato con el ob)eto da proporcionar mayor aolubllldad en agua 
ISmlth y Oehma, 19921: 

O O CH1 

1 1 1 
HO • C • CH1 • N • CH1 • P ·o·+ NH1 ·CH 

1 1 1 
H OH CH1 

Sal laopropllamlna de gllfoaato 

El lngradlanta activo aad compueato b61lcamante da un radical 6cldo lcarboxllol, un 
radical foafonlto y un derivado da la glicina, que aa el amlno6cldo m61 almple que 
axlata an la naturaleza. La parte 6clde de la mol6cula representa la llnlca porción con 
actividad herbicida. La porción agregada para formar la ul no tiene actividad blológlca. 

Rodeo contiene 480 g L"1 del Ingrediente activo (6cldo gllfoaatol. Su apariencia ea de 
una aoluclón clara y vlicoaa, carece da olor y ae mezcla r6pldamenta con el agua. Su 
pH 11 6cldo y aa preaenta en el 6mblto da 4 e & (Monaanto, 19821. 

Gllfoaato aa un compueato que cuando aa 1pllc1 1 lea hojea, aa ebaorbe y 11 
tranaporte 1 varlea partea de la plante, elterendo dlferentea funciones. Loa 1fntoma1 
de toxicidad aa producen lentamente y en alguna• sltu1clone1 puede llegar 1 no 
obaervarse en lea primares trea aeman111 (Kllngman, ap. cit.). Se auglere que la acción 
primaria de 1111 auatancla, ea afectar la 1fnte1l1 de 1mlno6cldo1 eaanclalea 
tfenllalanlnal y el metabollamo de compuesto• fenóllcos. E1to1 efecto• producen una 
reducción en la 1lntasl1 da protafnaa, teniendo como resultado le Interrupción del 
crecimiento, disfunción celular y eventualmente la muerte de la plante IJaworsky, 
1972). 

La forma da actuar del gllfoaato lo hace apropiado para lea malez11 acu6tlca1 da hoja 
ancha y eatolonfferaa ya que 11 f6cllmanta absorbido y traalocado (Sprankle at 1/. 
1975; Berratt, 1985). En la Tabla 911 preaentan dato1axparlmant1la1de1u empleo 
para el control del llrlo acu6tlco. 

Rodeo no tiene une actividad realdual an el suelo y ea efectivo Onlcamanta cuando 11 
aplica al tejido fotoalnt6tlco. El Ingrediente activo es absorbido fuertemente por 111 
partfculaa del suelo, por lo tanto aa excluya la aalmllaclón por las rarcea, el lavado y 
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Tibia 9. Uao dll gDfoAto plrl .. control dll lrlo •c:u611co. 

2.0 El llrlo mU1re en ocho Afnlnll PleterH y V1n Rljn, 1974. 

2.0 Sólo ret1rd1 el cr1elrnl1nto Wydllnto, 1975. 

100 'llo de control en trH 
2.0 Afnlnll. 

Slngh y MOiiir, 1975 
En 38 dla la rn1yorll de lu 
plantea ae hundieron. 

5.4 100 'llo de control FernindlZ et el., 1978 

1.8. 3.38 100 " de control 111 la Ev1na, 1978 
concentr1el6n mil 11ta. 

. '.;: 

., . .~¡ , '·' 
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IU ectlvldlld herblckll In .. 1uelo CSlanerol. 1981). Spqnldl ., ••• '•· c/t.), lndlc6 
que 1n prueba de lnvernlld1ro con -lo eplic.cto con gllfouto 1111n:lldo 
fldloactlv1mente IC''I, 11 1111rz o lqumlnoau no lo ablorbllron y 11 lnec:tlv6 
,.pldamente 1n 11 1uelo. Lll r•Pkl• lnectlvecl6n por mlner1lea orta'nlcol ad 
re11Clonld1 1 11 unión 11 aullo mb que 1 une d1grlld1el6n qurmlcl o mlcroblol6glcl. 

Bruna y Hally C19781, citado• por Sllneroa 11991 ), reellzeron 11tudlol PI" d1t1rmlner 
loa 1fecto1 y nlvele1 de reslduoa en cultlvo1 Irrigados con centldlllll conoclclu de 
gllfoAto. Cultlvo1 como tomate, elfltlflt, aorgo y remollChe fueron lrrlglldoa con 
gllfoAto mediante rocío y 1uero1 agrlcoll1 con do1l1 de O, 0.01 1, O. 11 y 1. 12 kg 11e·1 

y O, O. 11, 0.56 y 2.80 kg he·•, respectivamente, no mo1trendo efectoa vlllblel 1111r 
comparado con loa t11tlgo•. Se detectaron centldad11 de gllfoAto aollmente 1n el 
aorgo en 111concentreclone1mb11t11 d11pull1 de 5 y 12 11menu. El prlnclpel 
metabollto del gllfoAto 16cldo 1mlnometll • foafónlco) no 11 detectó 1n 1lglln cultivo 
ni en el suelo. 

En otro estudio cuyo objetivo fue determinar 11 cantidad promedio de gllfouto en el 
egue de Irrigación en la primavera, d11puú de que 11 vegetecl6n de loa drenea fue 
tratada con gllfoAto en el otollo, 11 concluyó que la concentrecl6n de gllfouto A 
reduce considerablemente en loa primero• do• kilómetro• del canal. Ademú 11 
mencionó que la reducción en cuerpo1 de ague 16tlcol no puede 11r etrlbuklo 11 
proceso de dilución 110iament1 ICome1, 1976). Sachar 119781, mencione que el 
gllfoAto 11 degradado rllpldemente en egue y que en general no H requiere un 
Intervalo entre la epllceclón del producto y el UllO de egue pare lrrlgecl6n. 

De1pull1 de la apllceclón del herbicida, ll1te acaba por llegar al egue ye 11a 
directamente o cuando 111 plantea mueren y 1adlmentan. El gllfoaato 11 edllOrbe 1 loa 
ledlmento1y11 degrada mlcroblológlcamente IBrond1tand y Frle1tad, 19831, pero 
puede permanecer el tlemp¡; auflclenta pera entrar an contacto con la comunidad 
blológlce presente en el sistema. 

La toxicidad aguda de le formulación t6cnlca (llcldo de gllfosato), del Roundoup y del 
Rodeo, se presentan en la Tabla 10. Se puede observar que la formulación comercial 
Roundoup presente la mayor cantidad de dato1 y ea le formulación mala tóxica, lo que 
motiva que su uso se restrinja llnlcamente para canalea y drene1. El Roundoup 
contiene una concentración menor del ilcldo gllfosato de 356 mg L"' con respecto de 
Rodeo 1480 g L"1J, sin embargo, contiene un surfactante no fónico cuya función ea 
Incrementar la absorción por las plantas ITooby, 19851. De loa datos generadoa no 
existe una gran diferencia entre las aen1lbllldades de loa pecas y macrolnvertebrado1 
utlllzados, siendo los m61 sensibles para Roundoup Plmephalas promefas, Cypdnus 
carplo, Lepom/s macrochlrus y Daphnla tn1111na. 

Algunos estudios llObra loa efectos 1ublatale1 dal gllfoaato aa preaantan an la Tabla 
11. 
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Tabla 10. Toxicidad 1guda dal gllfoaato para .3 tlpoa da formulaclonu •. 

98horaa Salmo gMnlnerl 22.0 > 1,000 
ci..., 8.2 

54.8 
112.0 
8.3 

48.0 

98horu L.,,amia 120.0 5.8 1000 
ci..., macrochlnla 14.0 

5.8 
5.0 

24.0 

98horaa /ctaluru• 18.0 
ci..., puncatua 13.0 

19.5 

98 hora1 PilrMPhlln 9.4 
ci..., pf'Ome/u 2.3 

98horaa Cyprlnua carplo 9.7 
ci..., 3.9 >10,000 

98 hora• Ctenopharyngo 15.0 
ci..., don /della 

98horaa Gammarua 43.0 
ci..., paeudollmnaeua 

48 horu Daphnla magna 780 24.0 930 
CEIO (con aereaclónl 37.0 

3.0 
Daphnla pu/ex 192.0 

48 hora1 Chlronomu• 18.0 
ce .. plumo11 

• Fuanta: WSSA, 1983; Toby, 1985 V Sl1naro1, 1991. 
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Teblll 11. Eltudlo1 tolllcol6glco1 1Ublet1l11 del herblcld1 gllfoutD 

• No .. clet9ctlron cemblM 
Fcundlded ·s.tllo....., ., una elqlOllcl6n por 12 • Folmlr ., ••• 

CTl\ICM 9COlrlel horle. - COl_,lnCIOn 1171. 
• Rondaup ele 0.02, 0.2 
y2.0mgLº1 , 

·~odon • Rondoup 1*116 lnlllblclCln 
Alinwll8cfon ,.,. complete.,_ • Tooby, 1885. 

ce.pe herbfvoral COl-•llecldn • 
10 mo Lº'· Ell 3.2 mo Lº' no .. ~ ... .,_ . 

111 MlctopWW • Se •llPUlleron. -..,,,,,... coi_..1r1e1o1. co.1, 1.0, 
Clobln81 3.0, y 10.0 rng Lº'I clunn19 

14dlaa,~loa..i 
lllo9cumulKl4n ~31idlaa .. 

C21 lctMINa ooue1mp1o.s. • s.ctw, 11178 
puncetU8 cletenninlron fectorN de eyb. 
C&egql bloKumullcldn INrjoa • 

0.04pereC11,0.18pereC21 
y 0.03 .... 131 ... la 

131 SMmo galnlnw/ concentt...idn mu 1118. Ell 
Ctruch81 egue !Impla 121 y 131 

ellmlnetan liO,. • los 
mlduoa .,.,. 4 y 8 dfu. 

• llondoup fua aplicedo ... 
• s.tno plttMnrl 2.2 kg ..... y .. 10 y 100 

Aplic.cleln ., lfo CTruc:hal -.amucleNtataaa. • Hildlbr.id, H #., 
Lea trucha• confinada• en 1882. 
jaulH no moattaron algnoa 
de efecto. 

• Rondoup fue aplicffo en 
Aplicación en 

-a.,,,.ni. _,,. 
..,. taaa auperlor • 100 • Buil<lma, et «., 

Ntanque Cpulglideegual - de aquolla utilizada 1981 
l'IClflllalmeme. No aa 
de.-atactoa. 
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T•ble 11. CondnU8cl6n. 

lnbc!On 

PMo.~. 
eomporUmlento, 
heiMtalogla V RMaa 
ariN. 

ANmentacl6n RMaa y panoa 

• Tl8bliledofM ......__ 
- _....., Rondaup y 
Rodeo lndlc8ran - .. 
- con 11 PfQducto 
... - lrrtl8clCln • .............. 
.....-... .. C«ldlclclMe 
"farudel"-­
-Dl..,de3mgl'',lo 
cull•conlkler8 
~IOidco. 

·No hubo..,...._ oon .. _....... 
~.-• .......... liento y ............ ..._ ........ .....,._ 
....... Kkll ... - fueron 
lllnl9ilUdu can --10 c:onlinulmlnla. 

·E Qllfou10 *"leo fue 
IUlliklla1r.io .. dioUa 
..... .... ,..ic1o 200. eoo v 
2000 ""' 1cg·• por 90 
..... No .. -
diferwlciu algniftcallva 
~aloagrupoa 
can1n>I. 

• Dielaa con 30, 100 300 
""' 1q¡·• auminlatndaa 
por dos alloa. No 

--~ -'--· 
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Aunque loa Htudloa de bloecumulacl6n son pocoa, M pWde penNr que la 
acumulación potencial de gllfoaato en loa te)ldoa de loa orpnlamoa n mfnlme. Una 
de las causas prlncl11alea de este fenómeno u la altll solub111dad del gllfo .. to en el 
agua y su ba)a solubllldad en la gra .. (Tooby, 19851. Brondatad y Frle1tand 119851, 
establecen que es dificil que el gllfonto afecte a loa org11nl1moa ecu6tlco1 an las 
condiciones establecidas en al ambiente, dHpu61 de 1u apllceclón HI corno de 
bloacumularse en los tejidos de 101 pecH. 

Ba111doa en loa rHultadoa de une amplie game de eatudloa toxlc:o16glcol an anlrna1e1, 
la EPA concluyó en 1991 que no axlata avklancla que al gllfoaato cauae canearan 
humanos. Esta conclusión ubicó al gllfoaato an la catagorla •E• Cavlclencle de no 
carci'!ogenlcldad para hurnanoal. 

En virtud de que el control qulmlco durante loa l'lltlrnoa 30 alloa hll demostrado sus 
bondades en otras partea del mundo en térmlnoa de aflclencla y segurlclad ambiental 
1 Murphy y Barret, 19901, resulta lnterasante evaluar loa productos fectlblH de aplicar 
en las condiciones del pala. Corno resultado de eata Inquietud se desarrollo esta 
Investigación en relación con el herblclcla gllfoaato IRodaol. 

3.3.5 Integral 

El uso de dos o más técnicas de control o de mane)o que se utlllzan juntH o en serle 
para disminuir la cantidad de la maleza a nivelas bajo el umbral an el cual causan 
problemas, se ha denominado corno control Integrado IVand den Boach ata/., 1971, 
citado por Murphy y Pleterse, 19901. 

Como ejemplo se puede pensar en aplicar un herbicida sistémico o de traalocaclón a 
la vegetación arraigada de un canal tal como Typha spp, y posteriormente bajar el 
nivel hasta la sequedad para aumentar la mortalidad de la planta tratada. 

Se puede pensar en muchas opciones sobre el control Integrado, pero eato depende 
de la biologla y las caracterlstlcas de la espacie a controlar, los usos del cuerpo de 
agua, la eficiencia deseada, las facilidades de Intervención, la disposición de recursos 
y personal, asl como la disponibilidad de la tecnologla de control. 

Una parte Importante dentro de un control Integrado es el factor ecológico. La 
superficie y crecimiento de la planta depende de muchos factores ambientales de tal 
manera que el clima y nutrición son llmltantes al crecimiento en puntos especlflcos 
dentro de su ciclo de vida (Gopal, 19871. 

Luu y Getslnger (19881, mencionan que el conocimiento de las estrategias de 
sobrevlvencla puede ser utilizado en el mane)o de esta especie ya qua se pueden 
Identificar los puntos débiles en su ciclo da vida. Defina a estos puntos débiles corno 
el periodo dentro del ciclo de vida cuando las plantas son Incapaces de recuperarse 
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da1puú da qua ae ha llevado a cabo un m6todo da control. Alguno1 puntos d6blle1 
aon por a)emplo la dominancia da planta• paqualla1 despu61 del Invierno donde loa 
harblcldll da contacto pueden tener mayor afectividad aobra laa plantaa al a1tar 
mayormente a11pua1tu o la ba)a tll8 reproductiva qua praaanta al llrlo en Invierno, lo 
cual permita qua al control rne~nlco 1aa m61 eficiente al dl1mlnulr el proceso de 
rapoblacl6n. Un ma)or entendimiento de estos eventos asl como la ldentlflceclón de 
los puntos d6blla1 son aaanclalea para aaegurar la efectividad de la• técnicas de 
control actuales (Luu y Getllnger, op. clt.1. 

Talas antacedantea Influyeron sobra la decl116n para qua an a1ta aatudlo se Incluyera 
la avaluaclón de la autroflcac:lón de la Presa Requana, en le cual se Inició un programa 
de control mediante la trituración del llrlo acu6tlco que 1e combinó con la disminución 
del nlvel agua a lnclu1lve la d11vlaclón de la1 agu111 re1ldualea del segundo tributarlo 
m61 Imponente. Loa antecedente• aspaclflcoa de eate terna fueron preaentadoa en el 
apenado 3.3. 
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4. DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO. 

En eate capftulo aa describen las principales carecterfstlces de las zonas en les que se 
realizaron lea diferentes actividades programadas para lograr las metas propuestas. 
Cada aubcapftulo Inicia con los antecedentes encontrados respecto del problema de 
Infestación y al motivo por el cual fue Hlecclonada cada Area. Posteriormente se 
presentan los datos sobre au localización, hldrologfa y clima. Con este mismo orden 
de ldaa1, en el capítulo cinco se describe le metodologfa 1egulde en cada caso. 

En le presa Raquena en Hidalgo, se realizó una evaluación de campo para establecer 
un programa de control mecAnlco. Se Incluyó un estudio de calidad del agua y la 
determinación del astado trófico del alatema. En la presa Endhó, Hgo. se evaluó la 
efectividad herbicida gllfoaato sobre el lirio acuático. Finalmente se realizaron 
aplicaciones en dos pre1as del estado de Jalisco (Mlraplanes y Trlgomlll, pretendiendo 
corroborar los resultados obtenidos a peque/la escala. 

4. 1 Presa Requena, Hgo. 

No •e tienen registros escritos en relación con la aparición del lirio acuático en la presa 
Requena. Rulz et al. (19871, llevando a cabo un estudio sobre el uso de le película 
Infrarroja de falso color, a6rea y terrestre para detectar sólidos suspendidos, menciona 
que la elección de la Presa Requena en 1976 para ese estudio se debió a la casi nula 
población de lirio acuático. 

La presencia de esta pequella pobleclón de plantas y le Introducción de egues 
resldi¡ales hacia le presa por el canal el Salto, el cual conduele les agues residuales 
excedentes de la Cd. de Mblco vle Emisor Central, seguramente acentuó el 
crecimiento de las plantes en el embalse, que por otro ledo recibe egua de buena 
calidad procedente de la Presa Taxhlmey, vre rlo Tepejl. El canal el Salto constituía el 
36% del volumen total aponedo. La Introducción de egues residuales prosiguió hasta 
agosto de 1985, alcanzando gestos de 10 m• s·• en 6poce de lluvias (SARH, 1976). 

Seglln lugareilos, en 1982 le plante se manifestó como maleza. Al Igual que en otros 
cuerpos de agua su establecimiento Impidió la navegación, evitó el paso de le luz con 
la consiguiente disminución de oxigeno disuelto y la modificación de la calidad del 
egua ocasionó le párdlde de la blota nativa. Además, Eichhornla crasslpes originó les 
condiciones favorables para la reproducción de moscos de la familia Culicldae (Cu/ex 
app.), cuya presencia provocó serlos trastornos e los habitantes de Tepejl del Rro y 
poblados circunvecinos. 

Ante este hecho, en 1985 la entonces Secretarla de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos, Inició las acciones encaminadas el control del lirio acuático, Incluyendo 
medldes como la suspensión da los aportes de las aguas negras del canal El Salto, el 
manejo del nivel de agua para lograr el secado y quemado de las plantas de las riberas 
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del embalae y le Introducción por perte de un usuario de le pr ... de le rMc¡ulne 
picador• de lirio llamada "El Retedor", motlvoa por loa que ae trebaJo en este 1l1t-. 

Locellzaclón geogr6flce 

La PreA Requane 1e locallza aobre el rro Tepejl, eproxlrnedamente a 60 km a NNW de 
la Cluded de México y a 6 km abajo de la poblaclón da Tapejl del Rlo, en al municipio 
del mismo nombra, anal a1tedo da Hidalgo. Sua coordanedaa son 99• 18' 40" de 
longitud oeste y 19° 57' 40" de letltud norte, con une ehltud de 2, 110 manm ISARH, 
19711. Pertenece a la reglón hidrológica No. 28 IFlgure 21. 

Hldrologla 

Esta praae fue construida durante el periodo de 1919 e 1922, con une capecklad de 
almacanamlanto de 36 mlllonas da m•, reheblllt6ndoae en 1966, con el objeto de 
regular las aguas del rlo Tula y les que derlveron del rlo "el Seho" e Irrigar en conjunto 
con la presa Taxhlmay, 6500 ha, del ahore Distrito de Riego 063; por lo tanto, 
entonces como ahora su función principal u de riego y control de avenidas, 

El rlo Tepejl nace en al cerro de San Peblo o le Bufe e 3, 700 manm, 9 km el NO de 
San Juan Jlqulpllco, M6x. Ea conocido suceslvemente con loa nombres de rro San 
Jerónimo, y San Luis, el cual llege e la pr ... Texhlmay. De ah!, le corriente recibe el 
nombre de rlo Tepejl y e 2 km aguas abeJo son elmacenedo1 1ua ucurrlmlentoa en le 
presa Ráquena, le que hasta ilgosto de 1985 reclbla ertlflclalmente eportaclones del 
rlo el Salto legua• negrea de la clucled de M6xlcol por el canel del mllmo nombra. 

El 6ree drenada u eproxlrnedamente de 759 km'. Po1terlormenta le confluencia de 
los rlo1 Tepejl y el Salto origina el rlo Tute cuyos prlnclpele1 formadorea son el rro 
Tlautle y Rosas, hasta llagar el vaao de le preae Endhó ISARH, op. cit., 19731. 
Pertenece a la 1ubcuenca del rlo el Saho; el volumen total el vertedor u de 52.5 
mlllona1 da m• correspondiente a un 6ree de 727 he. El volumen promedio pera el 
periodo de 1950 - 1986 u da 30.3 :t 8.6 mlliona1 da m' correspondiente a un 6rea 
da 542 ha. 

Clima 

Seglln al sistema de clasificación clim6tlca de K6appen, modificado por Garcla 119811, 
en la presa Requana 1e presente un clima templado aemlseco con lluvlas an verano y 
escasas a lo largo del ello 18S1 Kw lwl lgl; 181 tamperaturea promedio anual y 
mensual son menores a 18ºC anal mea m61 c611do y el porcentaje de precipitación 
Invernal menor de 5; al verano a1 trio con preponderancia a la axlstancle en la zona 
de vegetación xeróflta. Las variaciones da temperatura mlnlrne y m6xlrne promedio 
anual han sido respectivamente 5.8:t 0.6 y 24.6:t 0.6 praaent6ndoae haladas 
principalmente de diciembre e marzo. Praaenta une precipitación promedio anual da 
565.5 mm. 



Agura 2. Loc¡¡Jlzaclón de la presa Requena, Hgo. 
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4.2 Presa Endhó, Hgo. 

La presa Endhó 1e construyó en 1951 con objeto de mejorar el aprovechamiento para 
riego de lea aguas del rlo Tula. Més tarde en 1977 fue utilizada como vaso receptor 
de 181 eguas negras de la zona metropolitana de la Ciudad de México. El agua da 
irrigación utilizada para el Valle del Mezquital esté constituida en un 76% por aguas 
negras (Lara y Franco, 1988). El empleo da estas aguas residuales es una 
consecuencia no prevista ni planificada de las obras de dasagOe da 6raa Metropolitana 
de la Ciudad de México, qua se encuentra en una cuenca cerrada y que en forma 
artificial ha sido ligada al rlo Tula, integrante de la cuenca del rlo Pénuco. 

A ralz da la introducción de las aguas negras al ecosistema de la presa fue perturbado, 
comenzando una fuerte invasión de lirio acuético y consecuentemente la di1minución 
progresiva de la biodiversidad hasta su pérdida total. El deterioro de la calidad del agua 
es uno de 101 factoras más importantes para al desarrollo da la maleza y loa mosquitos 
Culex app. y Cullsete 1pp. ILara y Franco, op. cit.). 

Las evaluaciones de afectividad del control del lirio acuético por al herbicida glifosato, 
fueron realizadas en la presa Endh6 en Hidalgo por considerar a asta sistema como un 
cuerpo da agua con una grave problemática da infestación caractarlstica de muchos 
cuerpos da agua del pal1, qua por recibir aportas da aguas negras, raflelan las más 
altas capacidades reproductiva de la planta en estudio. 

Locallzaclón geogréflca 

La presa se localiza sobre al rlo Tula, a 11 km de la ciudad de Tula de Allende, en al 
municipio del mismo nombra, Hidalgo. Se sitúa geográficamente entre los paralelos 
20º 20' 41" y 99° 23' 54" de longitud oeste. La presa se usa para riego del Valla del 
Mezquital en conjunto con las presas Taxhlmay y Requena, ubicadas en la parte alta 
de la subcuanca. Se encuentra ubicada a una altitud de 2,018 msnm IFlg. 3). 

Tiene una capacidad máxima da 183 Mmº, 1264 ha de superficie, su profundidad 
media varia entra 14 y 15 m, 1us dimensionas son 10 km 
de largo y 8 km de ancho máximo ISénchez, 1988). 

Clima 

El clima según el sistema de clasificación cllmética da Kllappen, modificado por Garcla 
119811 es 851 Kw lwllil gw•. Con una temperatura y precipitación promedio anual 
de 15.B y 435.9 mm. En general, presenta condiciones muy semejantes a la presa 
Requana. 
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Flgwa 3. l.ocalzación de la Pfesa Endhó, Hgo. 
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4.3 Pren1 Trlgomll y Mlreplane1, Jet. 

Ayala et 11/. 11993), Indican que el lntempe1tlvo llenado de la pren heate el nivel de 
avenidas máximas extraordinarias, como consecuencia de la• torrenclalel lluvla1 de 
enero de 1992, provocó que no fuera poalble retirar la vegetación del cauce, lo cual 
ocasionó la destrucción de equipo y maquinaria y la Infestación da tirio ecu6tlco 
proveniente de 111 presa Tacotlln, ubicada aguas arriba. Se cuenta con 111 antecedente 
de que Tacotlln antes de la construcción da Trlgomll pre111ntaba tirio acu6tlco, 
desconociéndose desda cuando la maleza apareció en la presa, ya qua 61ta hll eatlldo 
operando desde 1957. Asimismo, establecen que 111 lnfntacl6n de Elchhom/a 
cresslpes esté lntlmamente relacionada con tas poblaciones vegeta181 de 111 preae 
Tacotén, debido a qua al verter ésta hacia la de Trlgomll, le trnlada la planta flotante. 

En la parte alta da la cuenca se ubica la preaa de Mlraplanea, 111 cual u encuentra 
permanentemente Infestada tanto por tirio acu6tlco como de tule (Typll• spp.) y ea de 
pensarse qua la Infestación de las presas Tacot6n y Trlgomll son finalmente 
consecuencia de la aportación de plantas de este 1lstema (Figura 41. Esta 1ltuacl6n y 
la sollcltud"de los usuarios al Gobierno Federal para qua la preaa Trlgomll aa llmplara, 
dio la posibilidad da probar los resultado• obtenido• an la presa Endh6 a mayor escala, 
además, se presentaron laa condiciones neceaarlas para en nlnglln momento poner en 
riesgo a los pobladores o los usos del agua dada la poca acc11lbllldad a esto1 1hlos 
y el compromiso de éstos en participar en la• actlvldade1 de limpieza. 

Localización gaogr6flca y caracterl1ttca1 generale1. 

La presa Trlgomll este 1ltueda a 1 200 manm en la cuenca altll del rlo Armarla, 
subcuenca del Ayuqulla en el municipio da Unión de Tula en las 1lgulente1 
coordenadas geogrllllcas: 19°58'30" de latitud N y 104°22'05" de lathud W. 

Tiene un volumen total de 324 mlilonas de m• correspondiente 11 un 6rea de 393 he. 
Su profundidad mllxima puede alcanzar 100 m, teniendo en promedio de 60 a 80 m, 
dependiendo de la época del allo. 

Su uso es pare control de avenldaa y riego de cultivos como malz, melón, jhomate, 
frijol, 1orgo, garbanzo, cllrtamo, arroz, alfalfa, calla de azllcar y frutale1. 

Hldrologla · 

El 6rea de la captación de la presa es de 997.9 km' y el 6ree drenada por le cuenca 
lArmerlal es del orden de las 9, 795 km' dentro de los estado• de Jalisco y Collma. 
En la parte alta de la cuenca se Incluye lldemá1 de la pran Trlgomll a la• preaa1 
Mlraplane1 y Tacotén. La presa Trigomll 11 encuentra a 18 km egua• abajo de la preaa 
Tacot6n y entre Trlgomll y el Distrito de Riego el Grullo, exl1ten aproximadamente 25 
km de dl1tancle (Figura 4). 



Figura 4. Localización de las presas Trigomil y Miraplanes, Jal .. 
en la cuenca del rfo Ayutla. 

DOll EIGru .. 
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cuma 

El cllma aeglln el sistema de claslflcaclón climática da Koeppan, modificado por García 
119811 e1 IAI Ca (Wol IWI (I'). Tipo semlcélido con temperatura medie anual mayor 
11los18ºC (20.9ºCI. Subhllmedo con lluvias en verano y porcentaje de precipitación 
Invernal Inferior 111 5%, con variación de la temperatura durante el ai\o Inferior 11 loa 
7°C (temperatura medie en enero 17.2°C y en junio 20.9ºCI con precipitación medie 
anual de 808.5 mm. 

Preae Miraplenes, Jalisco 

Respecto 11 la presa Mireplane1 no se obtuvo ninguna Información como antecedente. 
El Distrito de Riego el Grullo determinó que tiene un érea superflclel de 
eproxlmadamente 73 ha, de las cueles entre el 100 y 95% eat6n cubiertas por 
malezas. Las malezas presentes Incluyen 111 llrlo ecu6tlco y el tulll en une proporción 
de aproximadamente 1 11 1. Este sistema presente una profundidad méxlma no mayor 
de 2 m y una profundidad promedio de 1 m. 

Localización geogréflca 

Sa localiza 111 suroeste del poblado de Tecolotl6n 11 104º 11 • da latitud norte y 21° 
09' de longitud oeste junto al poblado de Mlraplanas (Figura 4). Recibe las descargas 
de aguas residuales tanto del 6rea agrícola como de los poblados da Tenamaxtlén y 
Atengo. 

Este cuerpo de agua presente un acelerado proceso de fertilización con una 
eutroflcaclón avanzada que se manifieste con un grave deterioro da la calidad del 
agua. Seglln loa pobladores el embalse no permite una actividad pesquera sostenida 
debido a la contaminación. Continuamente se presenta mortandad da pecas 
provocadai por las aportaciones org6nlc111 y por la cubierta de malezas qua no 
permiten el Intercambio de oxigeno disuelto, necesario para sus supervivencia 
(comunicación personal, 1993). 
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l. MATERIALU Y METODOS. 

l. 1 Pr- Requene. 

5. 1. 1 Eveluac:lón de 18 blomaA, coberture v crac:lmlllnto del llrlo 
ecuttlco. 

Como perte del Hgulmlento de laa acciones amprendldH para la rahablllteclón da la 
preA Reque1111, ae lnlcleron IH actlvldadaa encamlnadH a obtener le lnformecldn 
blialca que permitiera al eatableclmlento da un programa da control mac:6nlco da la 
maleza. Para tal afecto ae consideró la variación temporal del 6raa infeatada 
(cobertura), au taH da crac:imianto v 1u d111n1idad, buscando aprovechar asta 
axperlllncla pare generer una metodología apllcabla a cualquier cuerpo da agua con 
problema• aemejantH. 

BlomaA 

El llrlo acu6tlco, igual qua cualquier población da org11ni1rno1, tiene carac:terf1tic11 o 
atributos que lo definen. Una de aatH caractarf1tlcaa a• la densidad, definida como 
al mlmero de Individuo• da la población que exista en una determinada 6raa o volumen 
(Odum, 1972; Aablnovlch, 1980). El efecto qua ejerce una población de llrlo sobra el 
ac:osl1tema aou6tlco dependa evidentemente da asta caractarfatlca. El aumento en el 
mlmaro da Individuos ea indicativo da un incremento en la taA de conversión de 
anergfa provocada por una alta di1ponibllldad de recursos. El espacio debe influir en 
una forma parecida. El llrlo aculllico es un buen ejemplo de una planta introducida el 
para que compile efectivamente por el espacio en que crece, aun cuando, como 
cualquier otra población su densidad a116 limitada por la acción conjunta de factoras 
fl1lco1, qulmlco1 v biológlco1. 

Respecto a au control, Huno v Sabol 119861 mencionan qua la afectividad da un 
sistema da cosecha (medido como toneladas o hec16rea1 cosachadH por hora), 
depende de la interacción da lodos 101 procesos qua intervienen en la operación, v 
conaidaran la densidad da laa plantea como uno da loa factores qua m6a la 
condicionan. En efecto, la densidad determina la tasa da movimiento da laa máquinas 
a 1rav61 del sitio da trabajo v el mlmaro de cargas qua deben transportarse. 

La densidad da las plantas influye tamti16n en la aficlencia de los herbicidas. En la 
práctica H ha considerado poco probable obtener un 100% da control del lirio 
acu61ico cuando crece en densas infaataclones debido al afecto da pantalla de una 
planta con otra. 

E1ta1 conaldaraclonea Indican la nacaaidad de medir la densidad del llrio an los cuerpos 
da agua infestados donde ae pretenda establecer un programa de control. 
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Le noción de Individuo ea dlflcll de preclaar en el cuo de poblaclonea vegetelea como 
el lirio o de otroa organl1mo1 acu6tico1 clonalea. En talel caaoa ae prefiere utilizar otra 
variable ponderada que se rija por laa mlsrnea conslderaclonea qua pare la densidad 
en lo que se refiere a peso, tamallo y forma de le unidad muastral. Le blomaA, o peso 
seco del n:iatarlal vivo por unidad de 41rN, ae estima de la ml1ma manera que le 
densidad, excepto que en vez de contar Individuo• se obtiene el peso l8CO da la 
especie considerada. 

Le forma de medir le blomal8 de la planta ae llevó a cabo peúndole directamente en 
el campo. Se tomó una pequella porción de le población y 18 ul6 Nte muestra para 
estimar el total. Le técnica mü aplicada ea al muestreo por cuadro• de Ulmallo 
est6ndar. El cuadro es 1lmplamente un 41rea de mue1treo de cualquier forma y el 
mecanismo general es en e1te caso pesar el lirio pre1ente en v1rlo1 cuadroa de Ulmallo 
conocido y con ello extrapolar el promedio al 6rea general. 

Debido a que en otras evaluaciones se ha obtenido que existe muy poca varlabllldlld 
en la relación entre el peso húmedo y el peso 1eco de esta especie (Bock, 19881 y a 
que 101 procesos de control de la mlama Nt6n dlrlgldo1 a remover la materia hllmeda, 
se dl1elló un proceso de mua1treo est6ndar para obtener lo1 dato1 de blomaA en 
peso hllmedo y ademds 1ubmuestraa para obtener en el laboratorio el peso HCO. 

Lo1 recorridos previos permitieron 1elecclonar los 1ltlo1 de mua1treo, qua fueron 
definidos en función de la accesibilidad del cuerpo de agua y considerando lndlcadorea 
como 6r&B\I da compactación de lirio por el viento, tamailo de lo• tapetN de plantN, 
6reas de confinación de la maleza por la morfometrla del 1l1tema y otroa. Una vez 
seleccionado el sitio de muestreo se llevó a cabo el algulente procedimiento: 

1. Se colocó un cuadro de un metro cuadrado en el tapete de lirio seleccionado 
procurando Introducirlo lo más posible en dirección a la raíz de las plantBI. 

2. Se procedió a cortar el lirio con tijeras de jardinero o machete por abajo del 
perímetro exterior del cuadro, alsldndolo en el Interior del mismo. 

3. Se extrajeron las plantas del Interior con la ayuda de bieldo• con mango• largo1. 

4. Se depositaron en costales entretejido• de pl6stlco y se dejaron escurrir de cinco 
a 1lete minutos. 

5. Se pe1aron con un dinamómetro calibrado de 50 :t 1 kg de r.apacldad pare obtener 
la blomal8 en pelO húmedo exprelada en kgm·•. 

En la Prel8 Requena se realizaron 44 determinaciones bajo al procedimiento de1Crlto 
en al periodo de marzo da 1988 a ago1to de 1987, obtanl6ndoH da doa a trea 
muaatra1 ¡:ior me1. 



Lea determlneclo1111 ae llevaron e cebo en i.. perte 1ur de le preH (muelle), le parte 
norte (cortina) y otro1 en dlferentN partea del embalae (Figura 15). En ceda eetacl6n 
H muestreó un cuadro 1uponlendo loa otro1 do1 1ltlo1 de -1reo, como 
repeticiones. Loa 1ltlo1 no fueron con1tante1 debido a la accoalbllldad, laa varleclonea 
de nivel del agua de la presa y del movimiento da loa tepeta1 de lirio. 

Se obtuvieron 1ubmueatr11 de 1 kg da pe10 húmedo para la determlnecl6n del peso 
aeco. E1te kg u obtuvo peaando la blomaaa con una balanza granetarla de 10 :t: 
0.0215 kg de capacidad. 

Se obtuvo un kg de planta completa. Todo1 lo1 kilogramo• u coloceron en bolAa de 
pléltlco y aa transportaron al laboratorio para procesarlo• da 111 1igulente forma: 

1. Se lavaron con agua para llbererlo1 de Hdlmento, organl1mo1, y d-hoa que no 
fueron removidos cuando 18 lavaron al extraerae de la presa. 

2. Posteriormente, H 18C8ron en un horno con reclrculaclón de aire a una temperatura 
de 105 "C haata obtener un peso conatanta que aa alcanza aproximadamente e IN 48 
horas. 

3. El peso final u obtuvo en une balanza granatarla de 610 :t: o. 1 g de cepacldad. 

Cobertura y blomasa total. 

Ea conveniente conocer la cantidad total de maleza existente en un determinado 
sistema, por lo que se utiliza el concepto de cobertura. La cobertura 18 define como 
la proporción de espacio ocupadll por las partes aéreas de las plantea, tomando une 
proyección perpendicular al espacio total donde 6stas crecen (Brower y Zar, 19771; 
es de(:lr, es la proporción de un espacio cubierto por la maleza visto desde arriba. De 
acuerdo a asta definición, el procedimiento seguido para estimar 111 cobertura y 
posteriormente la blomasa total existente fue: 

1. Desde el punto más alto sobre el horizonte, se ubicaron en forma visual, puntos de 
referencia lo más cercanos a las costas del embalse; posteriormente, ae ubican y 
localizan en un mapa del sistema. 

2. Con avuda del mapa v los puntos establecidos en él, se estimó el porclento de la 
superficie ocupada por el lirio en toda la presa, respecto al área total. Esta 
determinación es más precisa si se realiza cuando no hav viento, lo que generalmente 
ocurre antes de las 1 O a.m. 

El área del embalse en ese momento se estimó registrando el nivel del agua sobre la 
escala llmnética ubicada en la obra de toma. Este dato se utilizó con las tablas que la 
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Figura 5. Localización de las estaciones de muestreo en la presa 
. Requena. Hgo. 
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Comlal6n Nacional del Ague ha generado e partir da levantamientos topogr6flcoa, 
donde e un nivel de escala corresponde un determinado volumen que a su vaz 
correaponde a una determinada 6rea de Inundación. 

3. La determinación de la blomaaa total (BI da la maleza, ae obtuvo multiplicando la 
blomaaa promedio por la auperflcle lnfeatada, de acuerdo a la siguiente relación 
aritmética: 

B • MxH 

Don da 

Crecimiento 

M : blomua del llrlo (Ton haº'I 
H : 6rea lnfeateda (ha) 

(5.11 

Pare el control mec6nlco el crecimiento ea Importante, ye que 1u cuentlflceclón 
permltlr6 eatablecer progr1ma1 de control que eviten que el lirio nuliflque le eficiencia 
de las máquinas, repoblando las 6rea1 deape]edes. La dln6mlca de crecimiento de le 
maleza est6 au]eta e diverso• factores, como 101 nutrlentea, clima, espacio y 
compactación, por lo que el crecimiento verla de lugar e lugar de acuerdo con el clima 
local y la calidad del agua. 

El crecimiento evaluado en el campo se desprende del concepto fisiológico en lugar 
del utilizado en el crecimiento poblaclonal. Por tanto, en esta estudio 1e deflnl6 al 
crecimiento como el aumento en peso en un tiempo determinado (Bldweli, 1979). 

SI se considere el aumento en peso por unidad de 6rea y por unidad de tiempo, se 
podrá estimar la productividad, lo que considera más correcto (Westlake, 1963). 

La metodología que a continuación se presenta, tuvo como finalidad estimar la 
productividad, y determinar la capacidad de carga del sistema (blomasa máxima 
posible por m21 • Para lograr tal objetivo fue necesario confinar la planta en corrales de 
área conocida y con una blomasa Inicial conocida. Posteriormente, medir el aumento 
en peso con una determinada frecuencia. Para llevar a cabo este procedimiento se 
construyeron dos corrales con cuatro subdivisiones de cuatro m• cada uno (Figura 61, 
con lo que se contó en total con ocho áreas de 1 m•. 

Los corrales de confinamiento del llrlo fueron Instalados en la cortina de la presa 
Requena debido a que es un lugar accesible por lancha y no accesible a lugarei'los, 
además, es el sitio mas profundo que puede permanecer con agua la mayor parte del 
tiempo dadas las variaciones drásticas de nivel que sufre la presa. 
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Rgwa 6. Colralel para conlinamlel*> di lrlo acu611co. 

\ \ 
1 1 
\ \ 

·------·· t 
0.45m 

~ 
-f--0.88m-+ 

-f------2.0m----

11 



Lea 6reH de confinamiento aa manejaron da la siguiente forma: 

1. Se extrajo todo objeto da su Interior. 

2. Se seleccionaron "rameta" de un mismo tapete, jóvenes, vlaualmanta sanos, sin 
retollos, sin dalloa físicos y presentando da 3 a 5 hojas, as decir de tamallo uniforme. 
El peso promedio corresponde a plantas de 45 g. En etapas de crecimiento Iniciales 
ea posible reconocer estas unidades, pero a medida que la población H Incrementa 
el conteo se dificulta, por lo que aa decidió utilizar el peso de la blomasa producida. 

3. Se depositaron 0.250 kg por m• de aste tipo de plantas lt • 01. El mlmaro de 
remeta por cuadro fue entre 5 y 6. 

4. Al término de 29 días se obtuvo el peso hllmedo da dos m2, siguiendo el mismo 
procedimiento para la determinación de la blomasa por cuadros pero, cosechando y 
regresando las plantas a la misma drea. 

El regreso de las plantas se llevó a cabo con la Intención de Incrementar el periodo de 
medición y contar al menos con una repetición de estas determlnaclona1. Se ob1ervó 
que la fortaleza de las plantas permiten aste manejo y que en todo e&IO se 
sobrestimarla el crecimiento de la blomasa por la fragmentación de los tapetes, 1iendo 
aceptable para el objetivo pretendido. 

5. A los 63, 89 y 125 días se repitió la misma medición pero en cuadros diferentes. 
La blomasa cosechada a partir de los 125 días no fue regresada a loa cuadros 
correspondientes. 

6. Las siguientes mediciones se realizaron a los 147, 187 y 216 dios pesando la 
blomasa devuelta para los 29, 63 y 89 dios, respectivamente. 

la primera medición se realizó el 16 de julio de 1986 y los 216 dios que duró el 
experimento concluyeron el 17 de febrero de 1987. 

El mismo procedimiento pero sin regresar las plantas se siguió para el periodo del 1 O 
de diciembre de 1986 al 17 de marzo de 1987 donde se obtuvieron datos a los 40, 
69 y 97 días. 

Por llltlmo, se determinó el crecimiento durante el periodo del 28 de abril de 1987 al 
30 de Julio de 1987. Se hicieron evaluaciones de la biomasa a los 14, 48 y 93 dlas. 
En esta evaluación se utilizó una blomasa Inicial (t = 0) qua fue Igual a 1.0 kg m". 

los datos se ajustaron al modelo de comportamiento loglstlco. El propósito fue el de 
obtener una expresión matemática que permita simular el comportamiento de la 
blomasa con respecto a una cantidad determinada de control, entendiendo por control 
la remoción del lirio del cuerpo de agua ya sea por su cosecha o trlturac.lón mac6nlca. 
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Pera fines comparativo• 1e calculó la ta11 relativa de crecimiento porcentual ITRC%1 
diaria y el tiempo de duplicación ITDI da le blomesa, da acuerdo a Mltchell 11974, en 
Sastroutomo eta/., 19781: 

lnXr-lnXo 
15.21 

ln2 
TD •--- 15.3) 

TRC 

Donde 
Xo : peao Inicial. 
Xr : peao d11pu6s da T dlu. 

La TRC% fue calculada pera el primer Intervalo de medición de cada periodo avaluado. 

Ante la lmpo1ibllldad de hacerlo en la preaa Requena en Hgo., pero con la necesidad 
de contar con una medida da la capacidad da trituración, se evaluó la eficiencia de la 
máquina tipo •Retador• que sa encontraba trabajando en la laguna de Zumpango, Edo. 
de M6x., en junio de 1991. Dicha evaluación 1e llevó 11 cabo con el slgulenta 
procedimiento: 

- Se con1truyó una red con marco met611co rectangular de 3.15 x 0.90 m con una 
6rea de entrada de aproximadamente 2.83 m•. La red fue de material plútlco, tipo 
mosquitero, con una abertura de malla da 1 cm. 

- Se midió la blomasa de la melaza en el 6rea sujeta 11 evelueclón de acuerdo con el 
procedimiento anteriormente descrito. 

- La máquina •Retador• modelo grande tiene un frente de corte de 4 m. El lirio 
triturado pesa de adelante hacia atr6s por abajo da la máquina por un canal central que 
en su 1alld11 tiene una longitud de 2.8 m. En este hueco 18 colocó la red con al 
propósito de capturar la blomasa triturada en un tiempo determinado. 

- Le máquina en movimiento fue dirigida a tapetes de lirio lo suficientemente grande• 
para garantizar una trituración continua. 

- La red se ubicó en la parte posterior y se determinó su tiempo de llenado. Con eate 
dato se eligió un tiempo menor 11 la saturación de le misma pero que a su vez fuera 
una cantidad suficiente para ser cuantificado. El tiempo elegido fue de 15 111gundo1. 

- El material recolectado fue pesado con el mismo procedimiento utilizado en las 
mediciones de blomasa de la presa Requena. 
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5. 1.2 Evaluación de la eutroflcaclón y calidad del agua. 

Loa métodos y procedimientos utilizados relativos al muestreo v análisis de agua está 
de acuerdo con Caatagnlno 11982). En la Tabla 12 se anota la Información mínima 
necesaria para la aplicación del modelo matemático de eutroflcaclón de lagos c61idos 
(ver 3.1.). 

Se establecieron 10 estaciones de muestreo (Figura 51: cuatro en la presa, una en 
cada una de las tres principales descargas detectadas, una en el escurrimiento de un 
manantial, una en el rlo TepeJI (afluente) y una en el efluente. Las muestras en el 
afluente fueron compuestas (margen derecho, Izquierdo y centro). Dentro de la presa 
se obtuvieron muestras a dos profundidades y en dos sitios se obtuvo el perfil de 
oxigeno y temperatura. La frecuencia fue mensual de marzo a noviembre de 1987, 
siendo quincenal en agosto v octubre para captar los aportes por lluvia. 

En cada estación de muestreo se obtuvo: temperatura del agua, pH, profundidad total, 
y de disco de Secchl. Las muestras para el perfil de temperatura v oxigeno (botella 
Wlnkler) se obtuvieron a medio metro (superficial) v a cada metro o dos metros y a 
medio metro del fondo. 

Para la selección de las estaciones en el vaso se efectuó un muestreo preliminar 
midiendo longitudinalmente la conductividad eláctrlca v siguiendo el criterio de Rast 
y Lee (1978, en Castagnlno 1982), respecto a la homogeneidad del cuerpo de agua 
considerando que diferencias de 50 pmhos cm·• son indicativos de condiciones 
diferentes, existiendo la necesidad de establecer otro punto de muestreo. 

Se obtuvieron dos tipo de muestras: 

Muestra superficial 

Las muestras superficiales se obtuvieron de acuerdo con Castagnlno ( 1982), mediante 
el mátodo de columna (con manguera con peso Inferior abierta en el fondo v con cierre 
en la superficie). Las muestras se recolectaron abarcando desde la superficie del agua 
hasta dos veces la profundidad del disco de Secchl. 

Muestra profunda 

Mediante botella Van Dom a medio metro arriba del fondo. 

En ambas se determinó de acuerdo con APHA et al., (19851: pH,turbledad, color, 
demanda bioquímica de oxigeno (DB01), demanda química de oxigeno (DQOI, fósforo 
(P·total), nitrógeno IN-orgánico, N-NH3 , N-N02, N· N03 ), sulfatos ($04 ), dureza total 
(CaC03 ), alcalinidad total (CaC03), conductividad, sólidos suspendidos fijos y volátiles 
y clorofila "a", según Lorenzen (1967). 
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T•ble 12. lnfor11111cl6n mfnlmm requmrlchl pmr• .. •mpfmo HI mod.to 11111tmm6tlco dm 
•utroflc:11cl6n ci. lego• c:Alldoa •. 

Al En taa corrklntes (tributarlos y •fluent•I 

- Gato o c:11udel 
- CelldllCI del •gue 

• F6aforo (total y orto) 
• Nitrógeno (orglinlco, nltrmto, nitrito y amonlecall 
• pH 
• ConductlvldllCI 
• Temperetur• 

BI En et cuerpo da egue (lago o emblllMI 

- Aree da Inundación 
-Volumen 
- Profundidad (media y rn6xl11111) 
- Calidad del egue . 

• Fósforo (total y ortol 
• Nitrógeno (org6nlco, nitrato, nitrito y emonlacell 
e pH 
• Conductividad 
• Temperatura tperflll 
• Oxigeno disuelto (perflll 
•Clorofila •e• 
• Disco da Secchl 

CI En le cuenca 

-Clima 
• Temperatura 
• Precipitación 

- Area de drenaje 
- Extensión del érea de captación 
- Uso del suelo y vegetación 
- Subcuenc:11s 
- Geologla y edafologla 
- Socloeconómlca: dernografla (principales localldadea), eguas realdualea, 

ganaderl11, agricultura e Industria. 

• Fuente: Castagnlno, 1982; Limón 1986. 
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Con •I propósito de determinar la Influencie del aporte de m11terl8 orgtnlca 1 lo• 
1edlmentos por la trituración del lirio ecu6tlco, ae tomeron tembi.n rnuntru de .. toa, 
mediante une draga Ven a.en modlflcede. 

le determinación de meterle org6nlce 1e realizó por medio del m6todo de p6rdlde por 
Ignición e 500°C durante 4 h que ea una t6cnlce propue1t1 por Deen 119741, 
modificada de acuerdo con Hlrote v Szyper 119751. 

Pere tributarlos, descargas de eguas residuales v efluente se determinó: temperatura, 
pH, oxígeno dlauaho, turbiedad, 0801, 000, P-totll, N-orgtnlco, N-NHa, N-N01, N­
NOa, so,, dureza total 1caco.1, alcalinidad totll 1caco.1, conductividad, aólldo1 v 
gasto por el método de sección v velocidad (molinete contra1tado, flotador) o 
volumétrico de acuerdo con Pacheco 119821. 

5.2 Presa Endhó 

Las evaluaclonas de efectividad del control del lirio acuático por el herbicida glifo1eto, 
fueron realizadas en le presa Endhe! en Hgo. por considerar a e1te 1lstema como un 
cuerpo de agua con una problem6tlca de Infestación que le caracteriza par contener 
plantas vigorosas v con una arte dlsponlbllldad de nutriente• que ae refleja en une elte 
capacidad reproductiva. Son pocas las lnvestlgaclonaa de este tipo que ae hen llevado 
11 cabo bajo las condiciones de los sitios de aplicación, por lo que e1ta eveluaclón 
Intenta Incorporar dicha .Información a la toma de daclslones sobre el uao del producto. 

La selacclón del herbicida glifosato se fundamentó entre otras coaas, por 1u1 
características toxicológicas, alta solubllldad v corta vida media en el egue, r6plde 
lnactlvaclón por sólidos suspendidos en el agua v en 1edlmento, uí como por 1u 
acción sistémica en las plantas que permite detener el crecimiento de plantu 
estoloníferas como el lirio acuático. 

5 .2. 1 Efectividad del herbicida glifosato. 

Para llevar a cabo esta evaluación fue necesario disponer de un dispositivo de 
confinamiento de la macróflta, el cual permitiría realizar tanto la epliceclón del 
producto como las evaluaciones del efecto fitotóxlco sobre la maleza. Pare ello, ae 
utlllzó la misma Instalación descrita para medir el crecimiento de la planta en estudio. 
Las características de dlseilo se muestran en la Figura 6, el cual consiste b6slcemente 
en corrales con mecanismos de flotación que contienen un 6rea de 4 m• con divisiones 
lntern¡¡s que limitan las áreas de 1 m•. 

Se Introdujeron 8 corrales de confinamiento en la Presa Endhó en Hgo. en el lugar 
conocido como Barranca del Chivo, localizada al SE de le presa e 5 km del poblado de 
Xiteje de Zapata. Los corrales se colocaron en 1Brle sostenidos por un cable de nylon 
de lado a lado de la barranca. Esto hizo posible contar con 32 m• de prueba. 
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Se Incorporaron plantas da lirio acuático correspondientes a 1 O, 20, 30, y 40 kg m·• 
por duplicado y al azar. Se determinaron además da la blomaaa algunas da 181 
caracterlstlcaa morfom6trlca1 da las plantas como al érea follar, longitud m6xlma, 
mlmero da hojas y nllmero de Individuos. Estas estimaciones se obtuvieron analizando 
una muestra da 17 kg realizándose las determinaciones kilo por kilo. Una vez 
Incorporadas 181 plantas al sistema experimental permanecieron por un periodo de dos 
semanas con al propósito de habltuarlas a las condicionas de prueba. 

Se efectuaron dos tratamientos con gllfoseto, uno correspondiente a 5 L ha·• (2.38 
kg ha·• 1 y otro da 7 L ha·• (3.33 kg ha·11, dejando un grupo como lota testigo (sin 
herbicida). Las concentraciones da aplicación se prepararon con base an loa valores 
descritos en la etiqueta del envasa del herbicida proporcionado por la era. Monsanto, 
la cual presenta 101 siguientes datos: Ingredientes activo (%1 • 53.48, lngradlentaa 
Inertes 1%1 • 46.52, densidad especifica a 25ºC• 1.204, Actividad (g L·'1E 642.6, 
pH s 4. 7. Siguiendo las recomendaciones del fabricante se al'ladló al surfactanta 
AGRl·DEX", praparéndosa las mezclas con agua del grifo momentos antas del 
tratamiento. 

La aplicación se raelizó en junio da 1989 mediante un atomlzedor manual 
correspondiendo a un volumen de mezcla da 80 L ha·•. El testigo fue cubierto con 
plásticos en al momento del tratamiento. Posteriormente a la aplicación aa llevaron a 
cabo evaluaciones de efecto a los 9, 19, 33, 51, 72 y 94 dlas del tratamiento. 

Las evaluaciones da afecto fueron cualitativas y se realizaron de acuerdo con al 
sistema da clasificación para pruebas de afectividad y tolerancia propuesto por al 
Australlan Weed Commlttee (1979). Esta clasificación consta de 11 posibles 
catagorlas diferenciadas por porcentajes da efecto, donde la puntuación más baja 
Indica nlngón afecto fltotóxlco o nlnglln control y la més alta mortalidad o 100% de 
control (Tabla 13). 

5.2.2. Evaluación de toxicidad. 

Por razones de consistencia, conveniencia y control de resultados, las pruebas de 
toxicidad son un procedimiento objetivo para el control y vigilancia de las sustancias 
tóxicas (CEPIS, et al., 19891, por lo qua representan un criterio formal para la 
Identificación del grado de toxicidad relativa del herbicida gllfosato (Rodeo en USA, 
Defensa en México). Les pruebes de toxicidad son usadas para detectar y evaluar los 
efectos tóxicos potenciales de sustancias específicas o efluentes líquidos lnduatrlalea 
sobra los organismos acuáticos. Se debe anotar que los afectos no son 
necesariamente dal'llnos. Una función fundamental de astas pruebas as Identificar 
materiales qua pueden tener efectos adversos sobre las comunidades acuétlcas. 
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T8blll 13. Sistema de clealflcacl6n de efectos fltot6xlcoa pera pruebea de 
efectlvlcled •. 

';7';_;:¡¡.~r¡~.,~~,:. ,_;.f ''· . 
ci' • ·".·. · · ':'.Eieetof 

. · .•((>+;;·c';./'!J;c 
·~·". 

.. ,_. .... ,. . .... 

o Ninguna evidencia 

10 Deapreclable: decoloración, torcimiento, deformación 
y/o escaso efecto al crecimiento. 

20 Ugero: decoloración, deformación y/o claro efecto al 
crecimiento. 

30 Dello moderado: moderada decoloración, marcada 
deformación y/o disminución en el crecimiento. Posible 
recuperación. 

40 Dello auatanclel: mucha decoloración, deformación y 
decrecimiento; alglln dallo posiblemente Irreversible. 

50 Le mayoría de las plantas dalladas, muchas 
irreversiblemente; alguna necrosis; decoloración y 
deformación severa. 

60 Casi todas las plantas dalladas, algunas plantas 
muertas 1 < 40%), necrosis; decoloración y 
deformación sustancial. 

70 Severo: Plantas muertas entre un 40 y 60%; necrosis 
y deformación. 

80 Muy uvero: La mayoría de las plantas muertas 160-
80%1; en las restantes necrosis y decrecimiento. 

90 El restante 20% mostrando decoloración y 
deformación permanente o desecación. 

100 P6rdida completa de las plantas. 

• Fuente: Australian Weed Committee, 1979. 
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Una prueba de toxicidad ea un procedimiento experimental que M rNllz• con 
organismos en condlclonea controlad111, con la finalidad de ntlmar, tan preclaamante 
como sea posible, el Intervalo de concentreclonea que producen alguna rnpunta 
seleccionada de efecto dalllno, la cual IN f6cllmante detectable v cuantificable en un 
periodo definido de expoalcl6n. En otru palabras, ea la medida de la respuesta de 
dai'lo que presentan loa organlamoa al Mr expuestos a una o varlu 1uatancla1 en un 
tiempo ~etermlnado (APHA et al. 1976; Gutl6rrez, et al., 19891. 

El pardmetro aceptado para medir la toxicidad relativa da una 1u1tancla n el valor da 
la concentración letal media (C4c,I. la cual ea una estimación eatadlstlca da la cantidad 
de dicha substancia que 18 requiera para matar al 50% de una población da 
organismos de prueba. En t6rmlnos generales, las t6cnlcaa aeguldaa para la 
determinación de la toxicidad aguda del herblckla eatj de acuerdo a APHA, et al., (op. 
cltl, Peltler 119781, Gutlérrez 119831 Peltler v Weber ( 19851 v Gutl6rrez et al., ( 19901, 
principalmente. 

En este estudio se seleccionó a Cyprlnu:s carpla como organismo de prueba en la 
evaluación de la toxicidad del gllfosato debido a la aenslbllklad qua preaenta v a su 
amplia distribución, producción v consumo en al para. A 1u biotecnología de cultivo 
desarrollada, fácil obtención v manejo, gran adaptabilidad a diversa• condiciones 
ambientales, aclimatación al laboratorio; acaptabllldad de alimentos artlflcialea v 
crecimiento eficiente bajo condiciones controladas (Gutlérrez, 1983). 

La otra especie seleccionada fue Oaphnla magna porque ha demostrado tener 
sensibilidad a éste v a una gran variedad de tóxicos (Ten Barger, 19781, por 1u 
distribución geográfica cosmopolita (Olnge1, 19731, au Importancia ecológica v 1u 
relativa facilidad de cultivo en el laboratorio, 111 como 101 datos disponibles sobre 1u 
historia de vida (leeuwangh, 1978; Bulkema et al., 19821. 

Las pruebas de toxicidad tienen una estructura experimental, la cual permite validarlas 
v, por ende, comparar sus resultados. Dentro de los preceptos básicos que fueron 
considerados, tomando en cuenta las técnicas recomendadas, cabe mencionar: 

11 Una fuente adecuada de organismos de prueba aclimatados a las condiciones de 
laboratorio. 

El lote de peces fue obtenido en la piscifactoría de Tezontepec de Aldama en el Estado 
de Hgo., donde es posible obtenerlos de la misma edad. En el centro acurcola, los 
juveniles fueron capturados de los estanques por medio de redes, seleccionando un 
lote de aproximadamente 370 Individuos, de preferencia menores de 8 cm de longitud 
total o 5 g de peso, seglln la recomendación de Peltler 119781. Loa organismos se 
Introdujeron en una bolsa de plástico que contenía agua del mismo estanque de donde 
fueron capturados. Se lnvectó oxigeno hasta que la bolsa quedó completamente llena 
de gas, se amarró con ligas v ae procedió a 1u transporte al laboratorio, el cual se 
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acondicionó en la preaa Rojo Gdmez, e une hore y media del centro acurcola. 

Lo• organismos se obtuvieron nueve dlu entH de Iniciarse el experimento ye que H 
necesario su adaptación el laboretorlo. Dallo• en el transporte y condiciones de 
laboratorio Inadecuadas, n ponen en evidencia con une mortallded en el periodo de 
aclimlitaclón mayor el 5"' , sin embargo aste no fue el caso. El egua en la cual lo• 
peces fueron posteriormente aclimatados n obtuvo de la preM Vicente Agulrre, Hgo., 
para lo cual se transportó al sitio de prueba un volumen aproximado de 700 L 
mediante tambores de 250 L da capacidad. La presa Vicente Agulrra Hd ubicada 
sobra el rlo Alfajayucan, aproximadamente a 5 km agu111 abajo da le población da 
Alfajayucan. Reciba los aportes de la preaa Rojo Gómez d111plH11 da recorrer une 
distancia da aproximadamente 12 km en un canal abierto que desemboce al embaln. 
El uso qua tiene es da riego y da11da hace algunos ellos tiene fine• pesquero1, aun 
cuando recibe aguas nagra1 vra D.F.· presa Endhó • presa Rojo Gdmez • Vicente 
Agulrre. La Secretarla da Pesca, desde la década pasada 1lambra erras da carpa y 
tllapla en el embalsa, 101 cuales cultiva en la unidad de Tezontepec de Aldama, Hgo. 

La bolsa en que se transportaron 101 organismos n colocó dentro de un acuario da 
200 litros de capacidad (previamente tratado con une 1oluclón da cloro comercial al 
5%1, al cual contanla el agua transportada de la presa Vicente Agulrra en un volumen 
equivalente a 150 litros. Con el propósito de evitar cambios bruscos da temperatura, 
se dejó la bolsa hasta que alcanzó le temperatura del agua externa; enseguida, se 
extrajo cuidadosamente, Introduciendo loa peces al ague del acuario. 

A los J18Ces les fue suministrado alimento comercial, una vez ceda 2 dla1, dej6ndon 
de hacer 48 horas antes da la prueba, debido a que éste pueda interactuar con al 
herbicida, modificar la calidad del agua o los subproductos metabólicos Interferir en 
la evaluación. Se llevaron a cabo observaciones del estado general en el acuario da 
aclimatación, evitándose cualquier estrés adicional. El tanque da aclimatación fue 
aireado por medio de bombas de acuario v difusores de piedra. El agua del acuario da 
aclimatación fue cambiada cada 3 dlas en 60% da su volumen, para evitar la 
acumulación de los desechos metabólicos de los propios organismos de prueba. 

Respecto a la población da Oaphnla magna. ésta fue obtenida a partir da un lota da 
organismos adultos donados por la Universidad Autónoma Metropolitana (lztapalapa). 
Fueron transportadas al laboratorio mediante bolsas da plástico. El procedimiento 
requirió que al agua de aclimatación fuera saturada da oxigeno mediante su aireación 
24 horas antes. Los adultos se transportaron en bolsas con 1 L de agua, no dejando 
espacio entre la bolsa y al agua, la cual se cerró con ligas. Una vez en el laboratorio, 
los organismos fueron aclimatados a la temperatura y al agua da dlluclón, 
cambiándolos del ague da transporta al egua de cultivo. El cambio se realizó 
lentamente intercambiando 5% del ague de transporte por egue de dlluclón, ceda 10 
o 15 minutos. No se presentó una mortandad mayor de 5% en las primeras 24 horas 
o más. 
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El cultlvo de Daphnla ae Inició con una población da 1 O hembras grévldaa alimentadas 
con un cultivo puro del alga Anklstrodesmus falcatus. cultivada tambl6n an 
leboretorlo. 

Posteriormente a la acilmataclón, se colocaron de 3 a 5 hembras en vasos de 
preclpltadoa da 100 a 250 ml con una proporción da alimento de 40 ml del cultivo 
de algas por cada litro de agua. Con buanaa condiciones, da 2 a 5 dlas después, las 
hembras ya expulsaron a 1111 crlaa, lea cuales pueden empezar a ser separadas 
f6cllmante. 

Se utilizaron an le valoración neonato1 18 a 24 horaa da nacidos) de le tercera 
ganeraclóri. Loa procadlmlento1 dal cultivo tanto da la Daphnla corno del alga 
Anklstrode1111111s 111 describen en detalle an Gutlérrez, ar al., 11989). El ciclo de vida 
da Daphnla que 18 sigue en al laboratorio se presenta en la Figure 7. 

En el periodo de acllmataclón se realizaron determinaciones da alcallnldad total 
1caco,1. dureza total ICaCO,I. oxigeno disuelto, pH, temperatura y conductividad con 
la flnalldad da conocer la calidad del agua. Estas determinaciones son importantes ya 
que Indican condiciones anormales que puedan provocar mortandades de organismos, 
adam61 de aer datos qua puedan 18r comparados con aquello• obtenidos en cada 
acuario de experimentación y con 1111 evaluaciones da otros estudios. 

21 La utiHzaclón da agua no contaminada y calidad aceptable. 

Pare la prueba con Cyprlnus carplo , el agua de aclimatación, asl como aquella 
necesaria para preparar las concentraciones de prueba, se obtuvo de la presa Vicente 
Agulrra. El criterio de selección de esta agua se basó en el hecho de que esta presa 
sustenta un desarrollo aculcola de carpas, lo que de alguna manera aseguraba su 
sobrevlvenclaan el laboratorio. Ademés, se pretendla probar el comportamiento tóxico 
de la substancia en condiciones slmllares a los sitios de apllcaclón. 

Pare al caso de la Daphnla el agua utilizada durante al periodo da acllmataclón y la 
utilizada para preparar las concentraciones de prueba, fue preparada an al laboretorlo 
da acuerdo con USEPA 119851. Se utlllzó agua deslonlzada para todo el 
procedimiento. El tipo da agua preparada presenta un pH entra 7.6 y 8.0, dureza y 
alcallnldad da 160 a 180 y 11 O a 120 mg Lº', respectivamente. 

31 Un sistema experimental sin la presencia da materlalas tóxicos. 

Todo el material que se utilizó en las pruebas fua lavado da la siguiente manera: agua 
y detergente, écido nltrlco al 30% para remover metales y bases y acetona para 
remover cualquier compuesto orgénlco. En cada tratamiento al enjuague se realizó con 
agua de le lleva y por llltlmo con agua de la presa Vicente Agulrre, para el caso de la 
prueba con peces y con agua destilada para el caso da Daphnla. 
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Figura 7. Ciclo de vida de Daphnia magna (Guti6rrez et al., 1990). 
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41 Une aelecclón edecuedede concentrec'-8, nllmerode organlamo1 por tratamiento 
y volumen de solución de pruebe. 

Una vez aclimatado• loa orgenlamoa, 18 procedió • exponerlos e dlferentH 
concentreclonas del herbk:lde y11 que Hta exposición con)untamenta con la 
cuantificación de la reapue1ta generada, u la que permite obtener, 11 existe, la 
concentración letal media 1ci....1 del herblckle gllfoaeto y • final de cuentas establecer 
conclusiones acerca del efecto adverso hacia loa orgenl1mo1 e Indirectamente el 
ecosistema. Le descripción de ceda pruebe en particular 18 pr818nta a continuación: 

Pecea 

Para llevar a cabo esta evaluación ae consideró Incluir dentro del dlaello experimental 
algunas de las caractarlatlcas prlnclpala1 de una posible aplicación a gran escala en 
la presa Ro)o Gómez, Hgo. Esta preaa almacena aguas provenientes da la praaa Endhó, 
vra Canal del Centro. Se localiza sobre el rlo Alfa)ayucan, a 10 km aguas arriba de la 
población del mismo nombre. Tiene una capacidad total de 50 millones de rrf con una 
superficie da 320 ha. El uso que tiene es para riego y desfoga egua que se almacene 
en la presa Vicente Agulrre. Le cobertura dal lirio en la prese Ro)o Gómez varia en al 
ello de un 80 11 100% da Infestación. 

El iimblto de concentraciones para utilizar en la pruebe aa seleccionó con bese en la 
estimación. de la concentración esperada en la presa Ro)o Gómez, da1pu61 da la 
aplicación de gllfosato. Esta estimación requirió de la siguiente Información: cantidad 
del herbicida a utilizarse por hectiirea, la taaa da aplicación de gllfosato, el volumen 
y superficie del agua en el embalse al momento de la aplicación y la1 caracterlstlcas 
de concentración del producto. 

Se consideró también, que en todo el cuerpo da agua se aplicarla el herbicida y que 
todo llegarla 11 la columna de ague, suponiendo una mezcla completa. Ba)o eat11s 
consideraciones, el célculo de la concentración de gllfosato esperada en el 1l1tema, 
se obtuvo de la siguiente manara: 

SI 

A : iirea del embalsa = 267 he 
B : tasa de aplicación de RODEO = 7 L he·• 
C : cantidad total de herbicida "' 1869 L. 
O: concentración del Ingrediente activo • 642 690.0 mg L"' laall y 476060.0 mg Lº' 

liicldo). 
E: volumen de agua en la preaa • 38 X 10' L. 
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Entonces 
IDllCI 

Concentración esperada • ----­
E 

642 690 mg Lº1 X 1869 L 
----------- • 0.032 mg Lº' para la saló 

38 x 10' L 
0.0234 mg L"' para el Kldo. 

(1.4) 

Con este dato, se obtuvieron dos concentraciones por abejo de aste nlvel, 
multiplicando por 0.5, v dos concentraciones por arriba del mismo, dividiendo por 0.5, 
siendo entonces que las concentraciones probadas fueron: O. 128, 0.164, 0.032, 
0.016 v 0.008 mg Lº1 • Las concentraciones íMs altas de O. 128 v 0.064 
corresponden a tasas de aplicación de glifosato de 28 v 14 L ha"', respectivamente. 

Para preparar las diferentes concentraciones ae siguió el m6todo de dilución mtlltlple. 
De la soluclón madre del herbicida gllfosato se tomó 1 mL, v se aforó con agua 
destilada en un matraz de 2 litros, produciendo una solución con una concentración 
de 321 . 3 mg Lº'; de esta concentración se tomaron 5 ml. Esta se llevó e 2 litros en 
otro matraz aforado, obtenlándose una concentración de 0.8 mg Lº'. 

Con la solución estándar de 0.8 mg Lº' se prepararon las concentraciones de prueba, 
utilizando como agua de dilución la proveniente de la presa Vicente Agulrre. 

Las proporciones hechas corresponden a los siguiente volúmenes: 

Concentración 
lmg L"'I 
0.128 
0.064 
0.032 
0,016 
0.008 

Vohlmenes de agua de· 
dilución (ml) 
16 800 
18 400 
19 200 
19 600 
19 800 

Vohlmenes de la sol. 
estándar (mll 
3 200 
1 600 

800 
400 
200 

El herbicida (solución estándar), se ai'ladló al agua de dilución (agua de la presa 
Vicente Agulrre) y porterlormente se mezcló. 

Para este caso se utilizaron acuarios de vidrio de 37.5 L de capacidad. El volumen de 
prueba fue de 20 litros para todas las concentraciones. Se utilizó una blomasa de 
peces de aproximadamente 0.19 g Lº' de agua, siendo una relación adecuada de 
peso/Volumen de acuerdo con el criterio da Peltler v Weber (1985), quienes 
recomiendan un valor no mayor de 0.8 11 Lº'. 
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El 1late11111 experlmentlll •atuvo compueato por 12 ecuerloa loa cualH contenían 5 
coricentreclonu y el tHtlgo hlnlcamente pece1 y egua de le presa Vicente Agulrrel 
pordupllcedo. Lo• raclplentH n dlltrlbuyeron aleatoriamente para evitar que a la hore 
de Introducir lo• pece• 18 tuviere alguna tendencia hacia las concentraclone• m61 
elt11 o mU baJu. 

Los pece1 fueron capturado• del acuario de eclimataclón y tran1ferldo1 • lo• 
raclplant81 de prueba por medio de reda•, en un periodo da 30 minuto.. Se 
lntroduJeron 1 O PllCBI en cada acuario por lo que por concentración H expualeron un 
total de 20 orgenl1mo.. Todo• loa pec81 fueron Introducido• aleatoriamente, uno e 
uno huta completar el nllmero de1aado por concentración. 

Se realizaron obnrvaclonea de efecto e lo• 1igulen1a1 tlempo1: 0.6, 1, 2, 4, 8, 24, 
48, 72 y 98 hore1 de expoalclón. El egue en cede acuario permaneció i•• 98 horH 
de exposición. El agua de dilución permaneció aireada como mlnlmo 24 horas ante• 
del Inicio de la prueba, evitando el abatimiento de oxigeno al Inicio de le ml1ma. 
Después da 24 hora1 los acuarios fueron elraadoa en periodos de 8 a 12 horaa el die. 

Le re1pue1te e detectar fue le muerte o alglln comportamiento que Indicara efecto• 
aobre la población de prueba, tele• como 1angrado, nado err61ico o pérdida del 
equilibrio, entre otroa. 

En el trenacurao de le pruebe de cada acuario se tomaron muestras pare determinar 
oxigeno disuelto, conductividad (diario), alcalinidad total (CaCO,I, dureza total (CaCO,I 
v pH (al Inicio val final). Loa par6metro1 10 estimaron de acuerdo con APHA et el., 
(1985). Para el caso del pH y la conductividad se utlllzó el método potenclométrlco 
v conductlm6trlco. 

Al finalizar la evaluación se procedió a pesar v medir cinco pecas de cada recipiente 
de prueba para obtener las características generales de la especia utilizada. 

Oaphnfe magna 

La duración da la prueba para d6fnldo1 ast6 estandarizada a 48 horas de expo1iclón. 
El tipo de. prueba fue estética v al criterio medido para le determinación de la 
concentración letal medie ICL.ol fue la pérdida de movimiento del cuerpo o ep6ndlcH 
del organlamo de pruebe, Inclusive el 1&r trasladados a agua limpie. 

Les 1oluclone1 de pruebe abarcaron un 6mblto de concentración de 0.1 e 1000 mg 
L". El ague de dilución utlllzllde fue preparada en al laboratorlo y fua la misma que M 
utilizó en el cultivo. 

Cada conc:entreclón H preparó en cantidad auflclente pare proveer el volumen 
requerido en la prueba mlama, HI como pare loa 11n6ll1i1 nece111rlo1. El contenido de 
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oxigeno disuelto fue verificado en el agua de dilución. Cuando esUI por debajo del 
40% del nivel de aatureclón, ea neceserio airear la solución hasta la satureclón. Una 
vez preparada laa concentraciones aa colocan laa alícuotas en 101 reclplantaa de 
prueba, loa cualea aon dl1pueato1 al azar. El volumen que aobra de ceda concantreclón 
ea utilizado para loa analiaia qulmicoa. 

De esta manera, aa tienen 12 vasos da precipitados con cuando menos 100 mL de 
solución de prueba incluyendo al testigo todo por duplicado. Se expusieron a ceda 
concentración de prueba a 20 organismos, es decir, ae colocaron 1 O naonato• en cada 
recipiente de expoaiclón. 

Loa organismo• fueron capturados mediante pipetas que tienen un diámetro de entre 
4 y 8 mm. La distribución en los vasos fue al azar. Por esta razón, ae tuvieron a loa 
adultos productores de las erras separados en pequellos lotes 13 e 51, de donde aon 
extraídos fácilmente (quedando llnlcamante las crlasl. 

La temperatura en las aolucionea de prueba se mantuvo sin variaciones bruacaa ( :!:: 
2ºCI, debido a que fueron realizadas en un cuarto a temperatura constante. Un 
resumen de las condiciones de prueba se presenta en la Tabla 14. 

La determinación de la concentración letal media se realizó mediante el m6todo de 
promedios móviles propuesto por Dryer 119851. Se tuvo una mortalidad menor al 10% 
en loa testigos por lo que las condiciones de laboratorio fueron las adecuadas. 

El herbicida glifosato fue evaluado de acuerdo con el criterio de persistencia de Peltler 
y Weber (19851, mediante pruebas de toxicidad con Daphnla magna para soluciones 
preparadas y almacenadas durante 48, 96 y 192 horas. 

5.3 Presa Trigomll y Miraplanes, Jal. 

La presa Trigomil fue Inaugurada en enero de 1993; sin embargo, para esa fecha la 
infestación por lirio acuático ya era alarmante, situación que provocó que loa usuarios 
de este embalse ubicado en el sistema Miraplanes-Tacotán-Trigomll, solicitarán el 
Gobierno Federal su intervención para la solución de este problema. Asl, se preaentó 
la posibilidad de evaluar al control químico de la maleza mediante el herbicida glifosato 
ya que se presentaban las siguientes condiciones: 

1. No existen poblados y cultivos importantes en los 5 km a la redonda y la actividad 
humana y ganadera era factible de ser controlada. 

2. Po~ la topografía del sistema es de difícil acceso y el distrito de riego que utiliza el 
agua se encuentra a aproximadamente 15 km de distancia, además la obra de toma 
se localiza a cuando menos 20 m de profundidad. 
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Table ,4, Condiciona• de prueba de ~,....,.. 

1. Tempereture 
2. Luz 
3. Fotoperlodo 
4. Temeno mínimo de loa reci­

pientes de pruebe 
5. Volumen mínimo de le solu­

ción de pruebe 
8. Edad de loa enlmeles de 

pruebe 
7. Nl'.imero·de 1nlmele1 por re­

cipiente 
8. Nl'.imero de dupllcedo1 por 

concentreclón 
9. Nl'.imero total de organismos 

por concentración 
10.Allmenteclón 
, 1 .Aereaclón 
12.Dureclón de le pruebe 
13.Efecto medido 

23 :t 2° e 
llumlneclón del leborltorlo 
8 h- 18 h luz 24 h"1, 

Veao1 de precipitados de 100 mL 

80mL 

4 - 24 horu (neonetoal 

10 

2 

20 

Ninguna 
Ninguna 
48 hor111 
Mortalidad. Nlngl'.in movimiento de loa 
apéndices 111 estímulo leva • 
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3. La profundidad total mayor e 40 m permitía evaluar elcomportemlento tanto ele i. 
calidad del egue como de loa realduoa en i. columna ele agua. 

4. La existencia de condlclonea adecuadas para laa maniobra operatlvu. 

5. La cooperación de loa usuarios pare participar en lea manlobru operativa en el 
momento de la remoción de la maleza a gran escala y su compromiso de hacerse 
cargo del mantenimiento con el apoyo del gobierno. 

La presa Mlraplanes fue parte da le evaluación debido e que ea eportedore de llrlo a 
la presa de Trlgomll y 18 consideró Importante controlar el problema a nivel cuenca 
como una estrategia esencial en ésta y otro tipo de altuaclonea. 

5.3. 1 Programa de control 

El programa de control del llrlo acu6tlco en la presa Trlgomll y Mlraplenea, ae planeó 
considerando los seis componentes principales que 18 muestran en la Figura 8, loa 
cuales se describen brevemente a continuación: 

Eyaluaclón preyla. La evaluación previa consistió en visitas de reconocimiento el 6rea 
de estudio con el fin de verificar el problema de Infestación e Identificar a loa usuarios 
directamente afectados y con poslbllldades de participar en el programa. Incluyó 
también la Identificación de los u101 del ague, las comunidades 11eu6tlca1 praaentea, 
ubicación de cultivos en los 3 km circundantes a la presa, laa condiciones 
metereológlcas y el dlsei'lo de la posible estrategia de control. 

Como parte fundamental, se determinó la cobertura de la maleza mediante la 
utlllzeclón de une Imagen de satt111te Lansat TM del 1 O de enero de 1993. La Imagen 
tiene una resolución espacial de 25x25 m por pixel (0.0625 de ha). 

Partlcloaclón y comunicación. En este componente se llevaron a cabo reuniones con 
los usuarios para dar a conocer la estrategia de control, establecer los compromisos 
de participación en el proceso operativo (mezclas para carga de helicóptero, 
sellalamlento de áreas de aplicación, transporte de material, préstamo de 
Instalaciones, vlgllancla, transmisión de Información a comunidades alejadas y tareas 
especificas para mantener el ganado fuera del 6rea de tratamiento, etc.) , organización 
y definición de responsabilidades en el corto, mediano y largo plazo, tal como la 
formación de un comité Integrado por usuarios y gobierno que promoviera la 
participación en la extracción manual, quema de llrlo y las tareas de mantenimiento 
para evitar la relnfestaclón. Se elaboraron paquetes Informativos para la dlvulgaclón 
de la Información y para la capacitación ulterior de los usuarios. Se elaboró un boletín 
Informativo quincenal o mensual para dar seguimiento a las actividades operativa y 
el proceso de limpieza. 
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Eulyac!An aconAmtco. La parta aconómlca consideró los precios unitarios para la faaa 
operativa de la aplicación, tomando en cuente el precio del producto, surfactanta, 
combuatlblea, materiales dlvaraoa, personal e Infraestructura, asl como loa costos del 
monltoreo y seguimiento, entre otros. Le cuantificación de estos costos con aquellos 
que se generen en el mantenimiento en una etapa posterior, analizados con 
Indicadores económicos espaclflcoa, asl como de calidad de vida, permitirá obtener 
un balance da costo beneficio de esta acción da saneamiento. Por el momento dicho 
balance queda fuera de los alcances de este trabajo • 

.csmua.t. Las maniobras operativas Incluyeron actividades tales como la localización da 
las 6reas da trabajo, aecclonamiento da las 6reas de apllcaclón, obtención y traslado 
del producto gllfosato {Defensa), 1urfactante (Nu-Fllm) y equipo de seguridad da 
operadoras; traslado el sitio de agua de buena calidad (potable) para la mezcla, 
callbraclón del equipo de aplicación, monltoreo ambiental, supervisión da le aplicación 
y verificación de la superficie tratada entre otras {Figura 8). 

La t6cnlca de aplicación en las dos presas fue e6raa. En Trlgomll se realizaron dos 
aplicaciones, la primera el 3 y 4 de abril, abarcando 100 ha. La segunda al 12 y 13 
da mayo en un total da entre 160 y 180 ha. La aspersión se realizó mediante un 
helicóptero tipo Sell 206 JET RANGER 111, equipado con un tanque de almacenamiento 
de 6001 y un aguilón da 11 m con 28 boquillas tipo Tea Yet No. 8 y 10 (cono hueco). 
Se utlllzó el herbicida gllfosato en una dosis de 3.35 kg ha·• de l.a. (7.5 L ha·•1, m6s 
0.5 L de Nu-Fllm, con un volumen da aspersión da 53 L ha·• en la primara y 3.33 kg 
ha'' 17 L ha·•¡ con un volumen de 50 L ha·• en la segunda. 

En Mlraplanes se llevaron a cebo 3 aplicaciones: el 19 de abril, 15 da mayo y 12 de 
noviembre de 1993 para las siguientes superficies: 73, 73 v 20 ha, respectiva manta. 

En la primara aplicación se utlllzó una avioneta Pawnee Piper-Pa-25-235. La avioneta 
presentaba las siguientes características: un aguilón de 12 m da largo con boquillas 
Tae Jet tipo abanico del No. 1 O con un tanque de 600 L de capacidad. Se 
descargaron 75 L ha·• con una dosis de 3.5 Kg ha·• más 0.5 L de Nu-Fllm. En la 
segunda y tercera se utlllzó el helicóptero Bel! 206, en dosis de 3.33 kg ha·• (7 L ha·•¡, 
ml!s el surfactante con un gasto de aplicación de 200 L ha·•. 

Las apllcaclones fueron realizadas de 6 a 11 A.M. habl6ndose respetado las 
recomendaciones de aplicación sugeridas por Westerdahl y Getslnger (1988), que 
consisten en no aplicar en temperaturas mayores a 28 ºC y velocidades del viento 
mayores da 8 km/h, asl como la no existencia de lluvia al menos 6 horas despu6s de 
la aplicación. Lo anterior se lleva a cabo para evitar el acarreo del producto e otras 
6reas o su lavado de la superficie fotosint6tlca del lirio antes da ser absorbido. 

Durante la aplicación, al 6rea a tratar con la avioneta se seccionó en franjas de 12 m 
da ancho, marcadas con estacas y sellaladas con bandereros. En el ceso del 
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helicóptero lea franja• fueron da 10 m 1lgulendo al rnllmo procedimiento. 

Evaluación amblgntal. La ellmlnacl6n de las malezas acu6tleaa por cualquier m6todo 
que Implique qua 18 depo11ten en 111 fondo (trituración, control qulmlco y en elgunoa 
caaoa blo16glcol, puede modificar la calidad del agua. 

El m6todo de control utlllzado en Trlgomll y Mlraplanea provoca depósito da matarla 
org6nlca en loa embalses, por ello ea Importante realizar un monltorao da la callded del 
agua. Ahmad ar al., 11982), Indica qua loa afectos md1 lmponantea Incluyan: 

1. Alteración de loa gal8a dlaualtoa (oxlgano disuelto y bióxido da carbono, 
principalmente) y el pH por la da1composlcl6n de la vegatac16n. 

2. lncrarnehto en la concentrecl6n de nutrientes (nltrógano y fósforo, prlnciplllrnentel 
en le columna de agua. 

3. Alteración del hébltat reflejado en cambios de las comunldadea qua en ellaa 
habitan. 

En la presa Ramón Corona, Trlgomll y Mlraplanea 18 obtuvieron medlclonea da 
conductividad, oxigeno disuelto, pH, temperatura, DQO, oso •• fóaforo total, nltrógano 
amoniacal y nitratos, asl como da residuos del herbicida en agua, aadlrnento y pacas. 
En la presa Mlraplanes se establecieron llnlcarnente estacione• de muestreo a la 
entrada (afluente) y 1allda (efluente) debido a la 18Vera Infestación que preaentaba 
aste embalse no permitiendo el acceso a altlol dentro del ml1mo. 

En Trlgomll se establecieron seis estaciones, a la entrada, a la aallda (obra de toma) 
y en la presa 141. TambUln se estableció una estación da muestreo aguea abajo del 
efluente, a 8 km aproximadamente, que ea al agua que 18 dirige a la zona de riego del 
Grullo-Autlén (Figura 9). 

Dentro de la presa la toma de muestras fue superficial (0.5 mi y profundo (15-20 mi, 
obtenlénddse con botella Van·Dorn. La conductividad, el pH, oxigeno disuelto y 
temperatura fue obtenida en la columna de agua a 0.5 y cada 5.0 m de profundidad 
(perfil). 

Al Igual que en le presa Requena, los análisis se realizaron de acuerdo con las técnlcea 
de APHA er si., (1985). Los muestreos fuaron llevados a cabo antea y después de le 
aplicación. 

Los análisis de herbicida• fueron realizado• por al laboratorio Mano T aatlng 
Laboratorios de Toronto, Cenadá. Inicialmente se llevó a cabo por cromatografla de 
gases acoplado a espectrometrla de masas. Sin embargo, los llmlte1 de detección aran 
muy altos para el caso de 101 aedlmentos y tejido animal, cambiando a cromatografle 
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Flgura 9. Ubicación de estaciones de monitoreo en las 
presas Miraplanes y Trigomil, Jal. 

DOR EIGru .. 
• Urtoec:uHco 
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de llquldoa acoplado 11 eapectrometrla da masas. El método da muestreo para 101 tras 
componente• amblantalea muestreados se describa a continuación. 

De acuerdo con APHA et al., (19921, la toma de muestras de agua para el anéllsls de 
herbicidas, se realizó con envases de pléstlco da polletlleno de alta densidad de un litro 
da capecldpd. Todos 6sto1 v les bolsas de pollatlleno utillzedH fueron entregado• por 
al laboratorio, procedentes da la Agencie de Protección Ambiental de Estados Unidos. 
los envases se etiquetaron con feche, lugar, estación y enéllsls requeridos pare cede 
matriz. 

El procedimiento de tome da muestre aa efectuó hundiendo el envese en el cuerpo de 
egua 11 una profundidad de 1 O cm de la superficie, llenandose hasta que derrame el 
eguo v se tapó lnmedletamente colocando el envese en une hiela re a una temperatura 
da 5 •c. 

la muestre profunda se obtuvo a un metro arriba de la profundidad total, evitando 
resuspender el sedimento. 

los criterios pare le selección de puntos de muestreo fueron los siguiente•: 

- Accealbllldad 
- Areea en tratamiento en función de la dlnémlce del lirio aculltlco 
- Aportación de egua m6s Importante (afluente) 
- Extracción de agua principal (efluente) 
- Reprasen~atlvlded (cortina, centro v brezos principales, dirección del flu)o, 

profundidad da le extracción de agua en la obre de toma, entre otras). 

Para la toma de muestras de sedimentos se utilizaron bolsas de polletlleno de cierre 
hermético (envase primario), como lo han realizado Cornea et al., 119761 v Feng et al., 
(1990), lea cuales fueron etiquetadas con los datos de la estación, fecha, lugar v 
enéllsls requerido v se Introdujeron en un tarros de plástico de un kilogramo de 
capacidad de polletlleno de alta densidad (envese secundarlo), el cual fue etiquetado 
con los mismos datos de le bolsa. 

los sedimentos se obtuvieron con draga Van Baen o Ekman-Blrge, colocando al 
material en la bolsa de pléstlco de cierre hermético previamente en)uagede con agua 
dasmlnerallzede, tomando aproximadamente 500 g de sedimentos. 

Entre el envese secundarlo v la tapa se coloca papel aluminio • El envase secundarlo 
se transportó congelado en una hlelere con hielo saco. Se evitó llenar completamente 
el envese secundarlo, ya que al congelarse la muestra, esté se expanda V puede 
romper el tarro. 

los sitios de muestreo fueron los mismos que pare ague, pero llnlcamente dentro del 
embalse ari la presa Trlgomll. 
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Liia mueatrea de tejido de pecea ae obtuvieron con loa peacadorea de cada zona o 
captur6ndoloa con una red (chinchorro, atarraya, etc.). Loa pecea fueron dlaectadoa 
para extraer llnlcamente al tejido comestible. El tamai'lo de muestra fue de 500 g. Se 
almacenaron y transportaron como lea muestras de sedimento. 

El herbicida ea extraído con una 1oluclón alcalina de trlatllamlna y adsorbido en una 
resina lntercambladora da lonas, para evitar la presencia da material extrano en al 
extracto, una vez eliminadas la1 lntarteranclaa, el gllfoaato 11 desadaorbe con HCI y 
ae deriva con un reactivo fluorado, para poder 1er detectado por un detector da 
captura de electron ... 

El gllfoaeto 18 extrae da la mua1tra con una solución acuosa de trletllamlna, 
enseguida se centrifuga a 2300 g y ae filtra sobre lana de vidrio para separar loa 
ldlldo1 preaent81. El sobrenadanta 1e trata con una resina de Intercambio catlónlco, 
11 agita y deja al8ntar la resina y el sobrenadante resultante 18 trata con una resina 
de Intercambio anlónlco. Lll resina se pone en una columna para alulr el 6cldo por la 
adición de 10 mL de HCI 0.1 M tr11 vecea. El eluyente 11 evapora a 32 Cº y presión 
reducida, el extracto 18 r .. uspande en 1 mL da agua destilada, la cual 18 Inyecta an 
un cromatógrafo da llquldoa con detector da captura da electrones acoplado a masa1 
para au anllllala. 

Mantenimiento. Debido a qua el llrlo acuático no pueda erradicarse sino llnlcamenta 
controlarse, aa elaboró una propuesta da programa da mantenimiento para qua de 
manera continua y sostenida 101 usuarios con al apoyo del gobierno mantengan la 
1uperflcle del cuerpo da agua bajo el umbral donde la planta no cause problemas o 
llmlta los usos del agua. Este programa Incluye desde un procedimiento da revisión e 
Inspección permanente de la cobertura, hasta la epllcaclón de las técnicas de control 
a baja escala, de tal manera da evitar la ralnfestaclón. La decisión de que los usuarios 
realicen el mantenimiento, para este caso en particular, fue aceptada por ellos, 
convencidos de que son los beneficiados de estas acciones, además, la carencia de 
recursos gubernamentales suficientes y permanentes ponen en pellgro las actividades 
emprendidas. 
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8. RESULTADOS Y DISCU&ION 

6. 1 Presa Requene, Hgo. 

6. 1. 1 Blomasa, cobertura y blomasa total. 

Respecto a la determinación del porclento de hur¡M1dad da las plantas, se obtuvo un 
valor da 94.38 ± 1 .5% (5.62 ± 1 .5% peso seco), con un tamallo de muestre de 38 
determinaciones. Asimismo se obtuvo un coeficiente de variación de 1 .6%, Indicando 
condiciones similares a lo largo del ello. Lo anterior permitió manejar loa datos en peso 
hllmado ya que se considera que esta característica tiene poca varlabllldad para esta 
especia como ha sido demostrado en otros estudios IBock, 1966). 

En el periodo de muestreo (marzo de 1986 ·agosto de 1987), se obtuvo que la 
blomasa promedio en le presa fue de 35.74 :t 7.26 kg m·•, detectllndoae un valor 
máximo de 51 y mínimo de 11 kg m·•. En la Tabla 15, se presentan los valores 
resultantes para la blomasa total estimada en el embalse a partir del 6rea cubierta y 
la blomasa por m•, cuyo registro sa obtuvo rnensµalrnante. Esta Tabla permitió 
construir las Figuras 1 O y 11. En la Figura 10 se puede observar que se presentaron 
dos eventos Importantes que se reflejaron en la cobertura de la planta en aste sistema 
!Figura 11), uno de Incremento y otro da dec:ramanto da la blomasa total. 

La máxima cobertura en el llrea de Inundación fue en mayo de 1986 180%1, qua 
corresponde a la menor llrea del embalsa 186 ha, Figura 1 1) y por conalgulente al 
menor volumen da almacenamiento. El fenómeno ea provocado por la extracción de 
agua que s& hace de la presa en esta época leatlaja). Con ello se provoca que mucho 
del lirio se quede en las riberas y parte ae muera por desecación. Otra parte mantiene 
humedad y se recupera con las lluvias con el consiguiente Incremento de nivel del 
agua. El fenómeno se presenta en muchas presas, sin embargo, en pocas de ellas ae 
aprovecha para el control de la maleza a través de su Incineración. 

Queda de manifiesto que a menor llrea de Inundación, mayor ea la cobertura. De mayo 
de 1986 hasta noviembre, existió un aumento sustancial del 6rea del embalse hasta 
llegar a un méxlmo de 548 ha como resultado de la época da lluvla1, ver Figura 11. 
SI observamos en esta figura la cobertura, no se detecta un cambio brusco de la 
misma ya que a medida que se llena la presa el lirio crece y pierde au compactación. 
El cambio es posible observarlo en la Figura 10, donde se presenta la variación de la 
blomasa total con respecto al tiempo. 

El otro evento Importante fue la disminución severa de la blomasa total y cobertura 
de noviembre da 1986 a abril del siguiente afio. El decremento de 176,000 ton 1384 
ha), presentes en noviembre a 13,500 ton en abril, equlvalentea aproximadamente a 
35 ha, se explico por los siguientes tres factorea: 
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Tllblll 15. llomau promedio, ., .. del embllM, cobereure y blomua to..S del lrlo 
en le pr ... Requ-. Hgo. 1988 • 1987. 

:", ~\~~~";V'(t;,>.,~1~;','',íf·4·';""'<". ,: 'f ,, . . 1. 
""" ~~ ::r1 *-"~r '~ ,%/) 1:~ 2< ;} :o. ~' ,,,,, ' ' ' \ .. , ~>¡, ,~ ,,• 'w)'~"'~i l!, .. ;i)fy~>ftf'< '' '!""> " "" <' '" '" ~ ~ "~t ~ ~ ~> ,;~' 1 '\,- •<'' ~l'P i: ¡,_., i~ ·~.~"* !'-"": ~~..,,-~~.f..,.'N~-~ '"°""(¡'*"'¡ ~ij;,I ~ t}.fli'to ;.• ~ •ll 'I ;,\' 

~\~i·{k~).;l, ~, ~: ,~~ 't,,_~~~ ,.¡ft;{ . .,,. ~:" ..... E"."·. r1.:~; .. ~~ 
Marzo Tepe)! 

Muelle 31 •• 42.33 381 eo 96,778.38 
Cortina 48 

48 1. 9.81 

Mavo Muelle 
Coaech. 27 •• 28.33 88 80 18,116.04 
Cortlno 32 

20 1. 8.03 

Jullo Muelle 
Cortlno 49 •• 35.00 436 70 108,676.00 
Fracc. 17 

39 •• 16.37 

Agosto Cortlno o. 
Cortlnol. 49 •• 43.33 460 70 138,4811.eo 
Muelle 42 

39 1. 5.13 

Sept. fracc. 
Muelle 30 •• 36.87 489 70 122.c>l8.41 
Cortlnl 40 

37 1. &.13 

Oct ..... MueMe 
Frocc. 49 •• '4.87 631 70 188,038.39 
Cortlno 38 

•9 1. 7.81 

Nov. Fracc. 
Muelle 47 •• 46.83 648 70 176,803.88 
Cortina 39.5 

61 1. 8.84 

Oic. MueHe 539 70 182,239.00 
Frece. 36 •• 43.00 

50 1 D 9,90 

Enero Cortina 630 60 91,•26.00 
Cooech. 39 •• 34.60. 

30 •• 8.38 

Febrero Fr1cc. 
Cortina O. 32 •• 33.33 616 60 86,824.76 
Cortin11 l. 38 

30 1. 4.16 
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THla 11. Condnu•c16n. 

Mino Corttne 471 30 H,324.&0 
MueUe 31 •• 38.& - 43.& 

33 •• &.27 

Abril - 348 10 13,494.00 
Corttne :se •• 39.00 

42 •• 4.24 

Mayo -Fracc. 37 • • n.oo 411 20 34,130.00 
Corttne 21 .. .21 

...... Frec:c. 
Corttne 11 •• 28.87 416 20 2&,123.24 - 11 

11 • 21. 8 

.Mio Corttne 480 20 23,000.00 
Tapojl 31 •• 21.00 

11 •• 11. o 

Aeol10 M-- 32 •• 24.33 477 10 11,IOl.41 
TIPOll 17 

24 •• 7.&1 

TOTALES: 

-.ic1ec1e1oa: 44 

_.,,...._, 3&.74 ~ 7.28 

Vfl«maalmo: 11 

VII«-: 11 
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Figura 10. Comportamiento de la biomasa por cuadros y biomasa total de Eichhornla 

crassipes en la presa Requena, Hgo. (1988-1987). 
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Figura 11 • Area de Inundación y cobertura del lirio acuático en la 
presa Raquena,Hgo. (1988·1987). 
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11 Trituración da la maleza. A mediado• de 1986 A Introduce en la praH la m6qulna 
picadora denominada "Retador" la cual, trituró tapates da lirio cuyo afecto no fue 
evidente sino hasta al Invierno da 1986. 

21 El Invierno. l.a baje da temperatura pudo Influir directamente en al crecimiento da 
la planta, lo cual ae combinó con la presencia de heladas de diciembre a marzo, 
principalmente. 

31 Quema del lirio da laa riberas. Como rHultedo da la• nace11deda1 del Distrito da 
Alago 063, aar como 1cclone1 e1pacfflc11 en contra dal lirfo, H programó y efectuó 
la dfamfnucldn del nfval de ague en la presa, conalgufendo dejar tapates da plantas 
axpu11ta1 sobra al suelo, donde al sacarse 18 quemaron o HCBron por los ajldatarloa 
que poseen terrenos en los márgenes de la pra11. 

El llrae da Inundación fue bajando paulatinamente da noviembre da 1988 huta 
alcenzarsu volumen más bajo en abril del 87, como puada ob1arvaraaan la Rgura 11. 

Se h• mencionado qua uno da los factoras qua limitan la• pobleclona• del lirio 
aculltlco 81 al hfdrológfco. Laa bajas da nivel del agua fntaractlvaa con loa fectorH 
cllmlltlco• cau11n anualmente df1mfnuclona11u1tancfalH en al tamalloda poblaclonaa 
da aata tipo da plantea. Ea da noterH qua al disminuir al nfval del agua en abril da 
1987, se a1pererra corno en al ciclo anterior un aumento en la cobertura da la maleza 
en loa rna1a1 aubslgufarites, lo cual no aucadló por loa factorH anta• rnanclonadoa. 

Por otro lado, también a1 Importante considerar qua fueron au1pendfdo1 aportH 
Importantes da aguas negrea qua recibía la presa, por la clauaura del canal El Salto que 
conduela aguas rasfduafaa provenientes da la Cd. da México y al encauzamiento da 
algunas dascargaa da aguas residuales domésticas a Industriales del municipio da 
Tapejf del Rfo, para ser vertida• abajo da fa cortina da la presa. Todo ello, mlls al 
afecto Importante del "Retador• contribuyeron a la disminución brusca y c111i definitiva 
da la maleza en la presa. 

Los resultados da bfomase por m• 18 presentan en la Tabla 15. Eatoa fueron 
analizados para determinar si al tamailo da muestra permita estimar una media 
representativa de la población en estudio. 

El andlisfs consistió en una primera fase en construir una curva donde 1e representa 
al comportamiento de la varianza acumulada da la blomasa en función del nOrnaro de 
unidades muastrafas (figura 12). Esta curva as análoga a fa curva tradicional da 
nOmero especies en función del area qua permite avaluar si al nOmaro de muestreos, 
asr corno el tamailo del 6raa considerada son loa adecuados para obtener la 
representatiVldad de una población o poblaciones (Brower y Zar, 1977). 
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Rgura 12. Representación de la varianza acumulada en función del número acumulado. 
eje muestras en la presa Requena. Hgo. 
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Cuando se tienen pocos muestreos, 11 media acumulada fluctlla ampliamente da 
mueatra e muestra, paro cuando el nllmero da muestreos replicado• Incrementa, 
esta fluctuación dacrace. Seglln Browar y Zar 119771, el nllmaro da muestreos 
puede COf11iderar11 lo 1uflclentemente granda cuando tales fluctuaciones ion tan 
ln1ignlflcantea que la media acumulada da la variable en cuestión llaga a ser 
ln1an1lble a la variación en 101 datos. SI se utilizan los datos para obtener la 
varianza acumulada 11 puede tener una mejor reprel8ntecl6n da la menor variación 
de loa datos cuarido el muestreo 11 Incrementa. 

En la ·rapral8nt1clón obtenida 18 observe que el nllmero da unidades muastraalea 
al cual el valor da la varianza ha minimizado 11 amplitud da la oacllaclón 18 alcanzó 
en la unidad muaatraal No. 23. Aunque 11 bien aste estimación ea 1ubjatlva, 11 da 
una lndlcac:lón 1proxlmadl de que al tamallo de mueatra fue adecuado (Figura 121. 

Por otra parta 18 puedan Interpretar loa dato• a trav61 del coeficiente de varlec:lón 
para cada muestreo: 

1 
e-

R 

Donde: 

a: promedio da la blomaaa 
C: coeficiente da variación 
1: daavlec:lón eat6nd1r 

(6.11 

De aata manera 18 puedan expraaar los reaultado1 en t6rmlno1 ralatlvoa y poder 
hacer c:omparaclonea IYamane, 1967). En 11 Tabla 16 18 presentan las medias, 
da1vl1clona1 ast6ndar y coeflclentaa de variación (%1 pare cada uno da 101 
mue1treo1 llevados a cabo mensualmente. El coeficiente da variación Indica que 
existieron desviaciones menores al 60% en loa traca primeros muestreos (marzo/86 
- mayo/871, habl6ndol8 presentado en loa dos meses 1ub1igulanta1 desviaciones 
cercanas al 80%. Lo anterior 18 explica por la poca variabilidad que 18 asocia a la 
distribución del lirio en grandes Infestaciones y en cuerpos da agua del tamallo, 
forma y condicionas ambientales da la presa Raquena. Las mayores desviaciones 
18 presentaron en los llltlmos me1es de muestreo cuando la cobertura de lirio en 
el embalsa 18 habla reducido por las accionas de control, lo que pudo aumentar la 
variabilidad en la distribución de la población. 

De acuerdo con American Public Health Assoclatlon (APHAI ar al., (1985), 
18 establece que el nllmero de unidades muestrales necesarias para 
caracterizar la blomasa promedio de las macrófltas, cambia proporcionalmente 
al cuadrado del coeficiente de variación y al Inverso del cuadrado del error 
permisible. Sallala también que dado que el coeficiente de variación asociado 
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Tabla 18. Tam11llo de mueatr• tnl, mediad• pao hllmedo por muutrao t•I, 
delvl8c16n eat6ndar !Sal. coaflclenta da varl8c16n ICI y tamallo mlnlmo de mueatr• 
(NI seglln Madaen 119931, para loa valorea de blomull en 111 preu Raquena, 
Hidalgo. 

!;].<7'0f'l'';l'~ •• ,l~''<,iP·i¡¡ ·.;¡p-: ·- ».'< , ~, - :1 re·· ~"t -· , , , 1. »t .,~~~~ " " ' et: ot,, ¡,.,- l , ~ ~· <¡;., 

~ ! ~ f"'';,,i • ~ ~'X 1' ,_. ~ 1 }>'~.l. •!'S . " >1' 
hf~/t~./: ~ ~ .< ~ '. '"< "'~ ,.. ~ ".¡;lt):. ,, ., 

1988 
Marzo 3 42.33 9.81 5.88 0.23 0.55 

Meyo 3 28.33 8.03 3.48 0.23 0.87 

Julio 3 35.00 18.37 9.45 0.47 1.34 

Agoato 3 43,33 5.13 2.97 0.12 0.27 

Sept. 3 35.87 5.13 2.97 0.14 0.40 

Octobre 3 44.87 7.51 4.34 0.17 0.38 

Nov. 3 45.83 5.84 3.37 0.13 0.27 

Dic. 2 43.00 9.90 7.00 0.23 0.53 

1987 
Enero 2 34.50 8.38 4.45 0.18 0.53 

Febrero 3 33.33 4.16 2.40 0.12 0.37 

Marzo 3 38.50 5.27 3.03 0.14 0.35 

Abril 2 39.00 4.24 3.00 0.11 0.28 

Mayo 3 35.00 5.29 3.05 0.15 0.43 

Junio 3 26.67 21.36 12.33 o.so 3.00 

Julio 2 25.00 19.80 14.00 0.79 3.17 

Agosto 3 24.33 7.51 4.34 0.31 1.27 
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con el promedio de la blomue de las macrófltn ea generalmente mayor al 50'11t, 
aa requiere eatlmar el promedio, con un error permlalble del 10'11t, con un n!lmero 
de unidades mueatrales muy grande (mayor de 200), lo que no ocurrió con el lirio 
de la presa Requena, seguramente por tratarse de una agrupación unlespeclflca. 

Madsen 11993), sugiere la ecuación siguiente para que sea usada para estimar un 
nllmiiro mlnlmo de mueatrea IN): 

1 
N=---

10.1 R) 2 

(6.2) 

Esta ecuación supone que un error de 1 O'llt de la media es un nivel aceptable 
(Wannacott y Wannac:ott, 1977, citados por Madsen op. cit.). La N se calculó para 
cada muestreo y se presenta en la Tabla 16. Se obtuvieron valores menores de 1 
y hasta 3. 17 por lo que es una buena Indicación de que el tamano de muestra ltres 
cuadros) resultó suficiente para caracterizar adecuadamente la blomasa de lirio en 
este sistema. 

La toma de muestras pudo haberse suspendido en la estimación número 23 y da 
acuerdo con estos resultados fueron suficientes de 1 O a 11 muestreos 
considerando entre 2 y tres cuadros de recolecta por mes. El muestreo continuo 
puso de manifiesto que la blornasa de la planta sufre un cambio a medida que se 
va abatiendo la cobertura por los métodos de control empleados. Este cambio se 
refiere a que a menor cobertura las plantas pierden compactación y sa disgregan 
manifestándose en menor blornasa por unidad da érea. 

Los valores de la desviación de la media (SR = SfY'NI para cada muestreo sa 
presentan también en la Tabla 16 y en la Figura 1 O. Los intervalos respectivos 
( :1: SRI en que se distribuyen las medias en todos los meses son generalmente 
cercanos, Indicando, como se mencionó anteriormente, poca variabilidad en esta 
caracterlstlca lpeso) debido a que es una Infestación unlespeclflca. 

Con los datos obtenidos en las determinaciones de peso seco se calculó la blornasa 
en peso seco correspondiente al valor promedio de peso húmedo 135. 74 :1: 7.26 
kg m .. I y que fue de 2.01 :1: 0.41 kg m·•, con un valor máximo de 2.87 151 kg m·•1 
y mlnlmo de 0.62 kg m·• 111 kg m .. ). En general estos valores son muy semejantes 
de aquellos obtenidos en otras partes del mundo, excepto para los registrados en 
Bharatpur y Jaipur, India de 3.46 y 5.96 kg m·• de peso seco !Tabla 1 ). 

6. 1.2 Crecimiento 

El propósito de medir el creclmkmto de Elchhamla crasslpes fue el de conocer el 
comportamiento relativo de la blon1asa en un ambiente en el que generalmente le es 
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favorable para su lncr11m11nto. La forma da este Incremento y su representación 
matam6tlca como herramienta ea aplicable como un punto de panlda en la 
planuclón da su mana¡o dentro de un programa da control. 

Ea evidente que no aer6 posible reducir la Infestación da les plantas bajo 111 umbral 
an al cual causan problemal mientras la ta111 da remoción de la bloma111 ya sea por 
coaecha, trituración u otro procedimiento, esté por abajo da la taaa de su 
r11po1lclón por cr11clmlanto. 

En 1111 Tablal 17 (a), (b), y (c) ae presentan loa Incrementos en peso determinados 
para cada periodo de medición. Los datos de la Tabla 17(al ion el periodo en 111 
qua ae tiene un mayor mlmero da datos y fueron utlllzadoa para elaborar la Figura 
13, donde ae presenta al Incremento de la blomaaa con reapacto al tiempo. 

Esta relación moatró un crecimiento que bien pueda ejuatarae a un modelo loglatlco 
del tipo: 

Donde 

K 
w,-

1+•"' 

W, : peso hllrnado para cada determinado tiempo (kg m·•1. 
r : ta111 da crecimiento (dlaa ·•1. 

(6.31 

K : valor llmlt11 de crecimiento de la población o capacidad da carga (kg m·•1. 
t: tiempo 
a·: constante da Integración qua defina la posición de la curva con relación 
a su origen. 

Al suponer un crecimiento de asta tipo, ae puedan calcular 101 parámetros r y a, 
transformando ta ecuación loglatlca a su forma rectlllnea: 

K·W 
In-- •a-n 

w 
(6.4) 

Loa resultado• de aste ejercicio se encuentran en la Tabla 17(a). Aun cuando ta 
corr11taclón da toa puntos ea muy alta (0.9861, ae aplicó una prueba de significación 
de la regresión, aeglln Zar (1974). Esta prooba rechazó con una probabilidad mayor 
da 99% la posibilidad de que toa puntos sobre ta recta 10 ajustan por azar. La 
misma prueba fue aplicada para tos datos de las Tablas 17(b) y 17(c) reaultando 
también qoo se rechaza la posibilidad de que los puntos ae ajustan a una recta por 
azar, sólo qua para ambos casos 111 nivel de confianza fue del 95 por ciento. 
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Tabla 17. Crecimiento da Hrlo acu6tlco medido •n la praH Requana. Hgo. 

•I Julio da 1988 a fabraro da 1987. 

:-':·,·f~~·// ·.,~~~ 
PARAMETROS. , TASA REiATiVA 

·:TIEMPO liiOMASA . DELA .. . DE·. : 

: ; y ldl~I Ckgl ': ECUACION' CRECIMIENTO. 
'LOGISTICA . '!(; "• Oti 29 din 

16-07-88 o 0.26 • - 4.7073 8.2'6 
VerlllO 14-08-88 29 2.70 

17-09-88 83 16.4 r • 0.0499 

13-10-88 89 26.0 k - 61 kg Tiempo de 
Oto/lo 18-11-88 126 39.0 duplicación 

10-12-88 147 46.0 Corr. • 0.9880 ldl11) 

19-01-87 187 60.0 Confiabilidad: 8.46 
Invierno 17-02-87 216 50.6 mayor 11 99'6 

bl Diciembre d1 1986 •marzo de 1987. 

'"·.·.,· ~-:'<:.' 
PARAMETROS 

' .. 
·TASA RELATIVA 

'EST. FECHA TIEMPO BIOMASA DELA DE 
ldl11l lkg) ECUACION CRECIMIENTO 

./. LOGISTICA .% da O ,·40 dlÍti. 

10-12-86 o 0.260 • - 5.2780 2.03'6 
Invierno 

19-01-87 40 0.663 r - 0.0162 Tiempo de 
duplicación 

17-02-87 69 0.675 k - 61 kg ldlul 

17-03-67 97 1.288 Corr - 0.9838 34.66 
Con! • 95'6 

el Abrl a junio de 1987. 

. ' 
PARAMETRÓS . 'riís.\ ' 

ÉST. FECHA· TIEMPO BIOMAS DELA RELATIVA DE 
ldlaal A ECUACION CRECIMIENTO 

lkgl LOGISTICA 'Mo"d•0• 14 . "'dlH 

28-04-87 o 1.0 • - 3.2746 9.34'6 
Primnvere 

12-05-87 14 3.7 r • 0.0722 Tiempo de 
duplicación 

12-06-87 48 22.0 k - 66 kg ldíaal 

30-07-87 93 63.5 · Corr - 0.9598 7.42 
Con!• 96'6 
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Figura 13. Incremento en peso del lirio acuMlco registrado en la preaa Requena,Hgo. de 
Julio de 1988 a Febrero de 1987. 
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Por ello, 18 admite que el crecimiento del lirio 8CU6tlco 18 aproxima e un crecimiento 
loglstlco. Seto y Kondo 119831, establecieron que .i lnc:rMalto de biomull (pelO 
fresco por unidad de suparflclel 18 aproxima eatrechllmente e la ecuación loglstlca y 
Del Viso et al., (19681, demostraron que el ciclo de crecimiento anual de esta planta 
en Argentina puede ser representado por le curva sigmolda, donde les limltente1 del 
crecimiento dependen de un gran mlmaro da variables. Por otro ledo, Nlllo y Lot 
119831, realizaron un estudio demogr6flco del lirio ecu6tlco en dos localidades, un 
depósito de ague proveniente precisamente de la preae Requene y un estanque natural 
en Veracruz. Concluyeron que el crecimiento de los clones bajo les diferentes 
condiciones evaluadas se ajustan de manera significativa al comportamiento de la 
función loglstlca. Esta conclusión fue obtenida a trevú de un en61isla demogr6flco y 
no gravlmétrlco. 

Reddy y Debusk 119841, en evaluaciones de crecimiento con plantas cultivadas en un 
estanque con condiciones nutrlclonales no limitadas, determinaron les carecterlstlcas 
de crecimiento del lirio acuático en la parte central de Florida, EU. Obtuvieron una 
curva de crecimiento que se caracteriza por tres fasea: 1 l Una fase de retraso seguido 
por un crecimiento exponencial, 21 Una fase de crecimiento lineal, y 31 Una fase de 
crecimiento exponencial lento. Dichas características se asemejan mucho a lo obtenido 
en este estudio cuyo comportamiento fue medido directamente en el campo. 

Es Importante mencionar que pare obtener la capacidad de carga del sistema IKI, se 
tomó como criterio le máxima blornasa del lirio acuático obtenida en los corrales, que 
pare los periodos de julio a febrero (Tabla 17 al y diciembre a marzo (Tabla 17 bl fue 
de 51 kg m·• y para el periodo de abril a junio (Tabla 17 el fue de 55 kg m·•, valores 
que no aparecen en les Tablas respectivas debido a que loa valores que ahl se 
muestran son promedios. 

Este criterio fue adoptado compartiendo la Idea de Reddy y Debusk (op. clt.1, da que 
el ciclo de crecimiento del lirio se completa cuando se alcanza la rn6xlma densidad de 
plantes y por lo tanto no se registra un Incremento signif1CBtivo adicional de blomasa. 
Encontréndo una máxime blomasa cercana a los 2,300 11 m·• en peso seco, mientras 
que en este estudio se obtuvo un Intervalo de 2, 101 - 3,916 11 m·• estlrn6ndose a 
partir de los datos del porclento de humedad de las plantas para los valores en peso 
hllmedo de 51 y 55 kg m·•. Se establecen tembl6n diferencias en cuento a que en la 
presa Requena se presentan efectos estacionales tanto en las tasas de crecimiento 
como en la blomasa máxima, lo que no ocurrió en Aorida ya que el efecto primario fue 
sobre la tasa de crecimiento. 

Pare proporcionar une mayor justificación de le utilización de le "curve loglstlce" de 
crecimiento, es necesario tener presente algunas de las suposiciones consideradas 
(Plelou, 1977; Krebs, 1985; Romero, 1988): 

1. Le población tiene una distribución de edades estable. El modelo supone que el 
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crecimiento Inicial da una población aumenta conforme a un Indice aproxlmadamenta 
Igual a rN. En aatoa términos, al problema se solventa de alguna manara al 
homoganlzar la poblacl6n Inicial al utlllzar plantas jóvenes bajo un patrón definido de 
caracterlstlcas. 

2. Diferencias an la tase reproductiva por hacinamiento o astado da desarrollo. Bajo 
talas circunstancias, suela ser m6s preciso al medir la blornasa corno se llevó a cabo 
en asta estudio. 

3. Los factores amblantalaa abióticos (temperatura, luminosidad, otros), afectan a la 
población de la misma manara. 

4. La relación entre la densidad y el Indice da Incremento de la blomasa as llnaal. 

5. El efecto depresor o lnhlbldor de la densidad sobre la tasa de Incremento opera 
Instantáneamente, sin retraso de tiempo. Esto as poco probable que ocurra ya que 
siempre existan retrasos, por ejemplo, quizá transcurre algún tiempo para qua las 
plantas lleguen a producir renuevos. 

A pasar de estas slmpllflcaclonas al modelo as sumamente lltll ya que pueda ser desda 
una vla objetiva de comparación entre diferentes 1l1tarna1 acuáticos a través da aus 
parámetros r y K, hasta ser el fundamento da un modelo prospectivo del 
comportamiento del llrlo acuático en un cuerpo de agua, saglln la Influencia de 
diferentes tases de remoción da la blornasa (Romero, op. cit. l. 

Respecto a la tasa de crecimiento, en Florida se registró una tasa promedio de 52 g 
m·• dla ' durante los mases de Junio y julio con un valor máximo de 64 g m" dla·•. En 
Hidalgo, se estimaron tasas de 59.1 y 60.41 g m·• dra·• para los periodos de julio a 
febrero y de abril a junio. Las tasas de crecimiento en ambos estudios se calcularon 
a partir de la pendiente de la curva de crecimiento, ajustada por mínimos cuadrados. 

SI se considera una tasa de crecimiento promedio da 55.1 g rn" dra·• (591 kg ha·• 
die 11, durante la época de crecimiento (abril - noviembre), se pueden producir en la 
presa aproximadamente 144.2 ton ano·'. Westlake (1963), calificó a Elchhornia 
crass/pes corno una planta muy productiva. Estimó a partir de los datos de Loulslana, 
EU y el Niio, Africa, que si esta planta crece en buenas condiciones, con una densidad 
óptima y sin limitaciones de espacio y una continua predominancia de plantas jóvenes, 
esta especie puede producir tanto corno 11 O a 150 ton de materia orgánica ha·• ello·•, 
valor muy cercano al estimado en este estudio. 

Se han registrado en la literatura un amplio intervalo de valores para la productividad 
de asta planta, los cuales han sido calculados de diferentes formas CGopal, 19871. 
Knlpllng et al., (19791, estimó qua la producción anual puede ser tan alta corno 269 
ton ha·•. Boyd 11976, en Gopal op. cit.) obtuvo una productividad promedio da 194 
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kg haº' dr11·1 en un estanque enriquecido, Wooted y Dodd ( 19761 y Jount y Cross man 
(1970), determinaron una productividad diaria de 290 y 540 kg ha·•, respectivamente, 
perteneciendo el llltlmo valor a un lago eutróflco. Slngh et al., (19841 y Wolverton y 
McDonald (1979, en Gopal, 19871, los cuales estimaron una producción diario de 
blomasa de 26 y 72 gr/m2, éste llltlmo para un efluente de aguas residuales. 

Esta Información permite Inferir que existe un amplio Intervalo de productividad del 
lirio acuétlco, sin embargo, los valores més próximos a los obtenidos en este estudio 
tienen la similitud de aquellos que se han generado en aguas con alto contenido de 
nutrientes, efluentes de aguas residuales y cuerpos de agua eutróflcos. 

las determinaciones realizadas se consideran como una buena aproximación de la 
productividad primaria neta de esta especie. No se llevaron a cabo correcciones 
debidas a la muerte, enfermedades y pastoreo debido a que son diffclles de medir, 
además, Westlake (19631, Indica para el caso del pastoreo que a menos que este sea 
visualmente obvio, es probable que esta medición no sean tan Importante ya que no 
resta exactitud. 

las pérdidas debidas a la muerte natural de las plantas varían de lugar a lugar. En 
zonas templadas tales pérdidas ocurren predominantemente en el otoño e Invierno y 
son probablemente muy pequeilas durante la estación de crecimiento. Generalmente, 
las pérdidas pueden alcanzar no más del 2 al 10% de la máxima blomasa (Harper, 
1918¡ Borutskll, 1950; Westlake, 1965, citados por Sculthorpe, 19671. En hábitats 
tropicales y subtroplcales, la mortalidad ocurre a través del ailo, usualmente tanto 
como nuevo material se produce, de manera que la blomasa permanece más o menos 
constante (Sculthorpe, op. cit.), 

Para fines comparativos es apropiado calcular la tasa relativa de crecimiento 
porcentual (TRC%1, y el tiempo de duplicación (TDI de la blomasa del lirio según las 
fórmulas citadas por Mltchell (19741 y que fueron presentadas en la sección 5.1.1 
(5.21 y (5.31. 

La TRC y el TO fue calculado para la primera medición de cada lote experimental y se 
presentan en cada uno de las Tablas 17 (al, (bl y (el. 

Se puede notar que la tasa relativa de crecimiento porcentual diario (TRC%), fue entre 
cuatro y cinco veces más grande en verano y primavera con respecto al Invierno 
dando como consecuencia que el tiempo de duplicación de la biomasa (TDI sea más 
répldo. Estos resultados son muy semejantes a los obtenidos por Sastroutomo et al., 
(19781, quienes determinaron en Chiba, Japón que la TRC(%1 y el TO del lirio 
acuático fue cinco veces más alta y cuatro veces más rápido en el verano con 
respecto al Invierno. Estos autores obtuvieron que con la adición de fertilizante (10 kg 
N, P, y KI, fue ocho veces más alta la TRC y cinco veces más réplda, concluyéndose 
que las diferencias encontradas en el estado de Hidalgo (primavera y verano respecto 
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da Invierno), aa daban a dlferanclaa de temperatura m61 no por dlferanclu en la 
celided del ague. 

En la Tabla 18 aa preHnten lo• datOI obtenido• en otrH latltuda1 pera e1t01 
per6metroa y aquellos ganeredo1 en M6xlco e trav61 del procedimiento generado en 
esta estudio (Gutlérraz, 1989). Los valoras m61 altos da la TRC(%1 hen 1ido obtenido• 
en Florida 1121 y Sudan (11.81, ambos en el verano y bajo condiciones naturales. 
Llama la atención qua en condicionas da fartlllzaclón o da cultivo an aguas realdual11 
18 obtengan valorea de 6.6 y 8.2% que son niveles m61 bajos, lnclu1ive de lo1 
obtenidos en la presa Requena para las épocas de mayor crecimiento (Tabla1 17 a y 
17 c). En México el valor m61 alto obtenido ea en la presa Raquene 18.2%1 y no•• 
muy diferente de loa de la presa Endhó (7.07%1, que corresponda a la misma zona, 
y los obtenidos en Tabasco en 101 drenes del Zapotal (7.2%). 

Con loa valoras de la Tabla 18, se pueda predecir con cierto grado de conocimiento 
que el crecimiento del lirio acutltlco esttl lnftuldo por un gran mlrnero de factore1, •In 
embargo, el tlmblto de au variación tiene un Intervalo de 1.07 a 12% de la TRC%. 
Faltan muchos datos corno para poder dar pautas de esta variación pero ae aellala que 
los factores mb Importantes qua Influyen en al crecimiento del lirio acuétlco son al 
status da nutrientes y la temperatura. 

Existan datos muy particulares que en algunos casos permiten entender las variaciones 
en la tasa de crecimiento de. esta maleza. Dos de ellos ion el caso de la laguna da 
Zumpango, Edo. da M6x., y la presa Sanalona en Sin. En al primero 1a detectó una 
baJa en al crecimiento debido a qua se llevó a cabo la trituración da una gran cantidad 
da maleza provocando un cambio del pH da 8.2 a 10 unidades y la muerte da las 
plantas an la zona más critica (Gutlérraz y Bravo, 1990). En al Hgundo caso la baja 
en el crecimiento se presentó como consecuencia de los fuertes vientos que desplazan 
los tapetes de un lado a otro del sistema provocando que el lirio presente un dallo 
físico aparente. Existen áreas protegidas donde las plantas son grandes y vigorosas 
y que son propiamente las que Infestan esta presa, la cual no Incrementa su cobertura 
(20-30%1 a menos que baje el nivel del agua en el estiaje (40%1. 

Los factores mencionados permiten explicar porque en sitios donde existan 
condiciones ambientales adecuadas y una dlsponlbllldad de nutrientes suficiente no 
se presentan las tasas de crecimiento esperadas corno quizá ocurra en le presa Solls 
en Gto. o el caso especial de Chapala en Jal., donde el aumento de la cobertura del 
lirio acuático esta relacionada más al aporte de plantas de la cuenca por el rlo Lerma 
que al crecimiento de las plantas dentro de este sistema. 
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T•bla 18. T•u r•ladv• de cnclmlmnto porcmnlUal CTRC ")y tiempo u duplcmcl6n 
(TD) en peeo hllmedo reglatr•doe en diferentes locmlld•dee y periodo•. 

f~,~:~5~r,:gx:,~''., :;,i:S~\~ ~\:~,:~;Jt: 1;:~~i t~·:i:~ 
ClllJo, J- M..,a-junlo ... ,.._ 1.4 20.4 IMUoutomo, H.,,, 

•cu111wo con ••• 12.e 1en 
,.,ilizanca 

NW., Egipto Sep.Qc1 e.e 10.2 ... ._. 
Gol ll<y, 1171 

ludon V•ano 11.1 ••• '9ttel,1164 

J1 ....... Junio e.e 1.0 -.1HI 

Abrl 22·M•YD B ... 10.2 lock, 1Ht 
CalH'ornMI, EU Mayo 5-1 e.e '·º lock, IHI 

Junio 7·14 ••• 11.• lock, 1HI 
8.1 ,.... .. 2.1 21.1 lock, 1HI 

Floridl,EU Junio 4.7 14.1 ...mond • Porten.kl, 
111114 

Florldo,EU Sol.--ldl 1.0 11.8 ft-•Dllulk.1114 
crecWn5ento ectivo 

Florldo,EU Condic-- u.o Comwel•t• .• 1•11 .. ..._. 8.2 

Santa Ft, Araentine Oct• Mayo 1.1 u .. ne.1111 

-·'-" Oct· Nov S.7 Wvdlllnto, 1178 

-ft- Jul·Ago 9.2 1.41 
Hldolgo, Mb. Oic·Ene 2.os M.811 

Abr-Mey 9.M 1.42 

Pr ... Endhd Jun·Jul 1.01 ... Mnchez, 1881 
Hldolgo, Mb. 

Pr ... v•••••vo Oct·Nov l.H S&.I Ofv••· 1111 
Mblco,Mh. 

lllptllmbr• S.20 21.811 OU15'frH, 1112 

~ ... -Zepotal - UI 42.8 
Tabetc0. Mtx. ~Nlturll Dflz Y 0utlfitTH, 1112 

lllp-Oct 7.2 e.es 
DrWllWfcolm 

Ugune Chllr.e May-Jun 4.4& 11.U Otv•a,1112 
T111mpe., Mb:. 

Pr ... Cru1Plnt .. Mey-Jun 1.41 41.SI lravo •tal., 1181 
Morelo•. Mtx. 

Pre~ S.nalona May-Jun 1.07 M.&8 lravo •t .i., 1881 
SiMloa, Mtx. 

Pr ...... May-Jun 2.H 28.07 ..... º ., .,,, 11111 
Gto.,Mb. 

laliJIM ZU""*'90 May.Jun 4.2' 18.37 Gut....,.z v ••vo. 1180 
M•xlco. M••· 
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Cabe aclarar qua existe un umbral arriba del cual los tapetes del lirio son tan grandes 
qua se presenta una autoprotecclón da los mismos creciendo más las partes centrales 
que le de los bordes expuestos al viento y al oleaje. Rebasando este umbral es posible 
que la gran masa pueda ocupar toda la superficie. En condiciones de viento moderado 
ocurra lo contrario, es decir, las plantas de los bordes de los tapetes son las da mayor 
crecimiento. 

8.1.3 Modelación del control. 

El modelo loglstlco expresado en 6.3, es el resultado de la ecuación diferenclal que 
integrada representa las caracterfstlcas de crecimiento encontrado en la presa 
Requena: 

dff r 
dt = rff - k "'" 

(6.51 

· Sin embargo, pera tornar en cuenta el efecto de la remoción de la biomasa es 
necesario incluir a la ecuación (6.5), el término correspondiente. Asl, la expresión 
resulta (Romero er a/., 19881: 

Donde 

R: capacidad de eliminación de lirio (kg dra·11 
A: airea del embalse (m21. 

(6.6) 

Este modelo supone que las blomasa de las plantas IW), esté distribuida 
uniformemente en la superficie del cuerpo del agua. La tasa de crecimiento (r), es 
proporcional a la densidad cuando ésta es baja y cuando se incrementa, disminuye 
lentamente hasta alcanzar su blomasa méxlma (KI, (Figura 13). Normalmente la 
biomasa en K (capacidad da carga) que es la asíntota en (6.5), se mantiene sin 
cambios aparentes, los cuales pueden ser provocados al incidir un proceso de control 
o remoción de la maleza, Incluido en el modelo por el término (· IR/Ali. 

Bravo et al., (19911, mencionan que este modelo consiste de cuatro componentes: 

11 una tasa de crecimiento (rl variable conforme a la cantidad de biomasa inicial. 

21 una medida del tamallo de la población, (WI. 
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31 una medida del factor llmltante al crecimiento (· (r/kJW21. 

41 una medida de la p6rdlda de la blomasa HR/AJI. 

Dentro de las caracterlatlcaa del modelo loglstlco se ha Identificado que existe una 
blomasa que puede ser removida del sistema sin alterar el tamaño de la población. Tal 
poslbllldad se obtiene cuando la tasa de crecimiento as máxima y se define cuando W 
= K/2 . Esta cantidad se ha denominado como "rendimiento" o "rendimiento máximo 
sostenible" y se ha utlllzado como una unidad Importante de medición para cualquier 
población administrada con flnea de explotación (Kreba, 19851. 

Romero (19891, dedujo a partir de 8.8 que este punto está representado por: 

Con R' en kg dla·• 

R• • ArK 

' 
(6.71 

Esta expresión es de utllldad práctica porque permite tener una predicción matemática 
del comportamiento de la blornasa total del llrlo en la presa Requena en su máxima 
Infestación y el efecto ejercido por la trituración y acciones colaterales para su 
dacllnaclón. 

De tal manera que si tenemos: 

Area del embalse en el periodo de 
Noviembre de 1986 • abrll 1987 
(Tabla 15). 

Tasa de crecimiento 
(Tabla 17 al 

capacidad de carga 

Capacidad de remoción 

A = 4'928,300 m2 

r = 0.049 1 dla·• 

K = 51.0 kg m" 

R, ELEGIBLE 

Con estos datos utlllzados en (6. 71 se obtiene: 

ArK 
R' = -- = 3'080,000 kg dla·• = 3,080 ton dla·• 

4 

Este fue el rendimiento máximo sostenible para la Presa Requena bajo las condiciones 
especificas. SI se tiene un nivel inferior a R• el abatimiento de la cobertura nunca se 
alcanza. Sin embargo, si se presentan blomasas iniciales bajas, si ocurre el 
abatimiento, debido a que el modelo depende de manera importante de la densidad 
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Inicial del lirio o sea la blomasa por m• en el momento en que 1e Inicia la remoción de 
la población. 

Cuando se tiene una tasa de remoción mayor al valor del rendimiento máximo 
sostenible, en todos los casos se logra el abatimiento de la cobertura. 

Para saber que tanto puede almular el modelo lo ocurrido en la preaa Raquena, 1111 
utilizó una versión del mismo en programa BASIC qua proporciona loa valorea 
numéricos, al cual fua traducido a una hoja de c:41culo Lotu1 123, que permite un 
manejo más rápido y sencillo de los datos pera au posterior representación gráfica y 
qua fue generado por Bravo (1990). 

Para analizar dicha slmulaclón 18 establece: 

1. El período considerado es de noviembre de 1986 a abril de 1987 como 
consecuencia de que fue el Intervalo donde 18 prel8ntó la blomaaa total máxima a 
partir de la cual, se Inició la declinación de la cobertura hasta alcanzar 10% de la 
superficie. En los meses anteriores a noviembre, la declinación de la cobertura 18 
debió a una baja en al almacenamiento en la presa, y por lo tanto en su superficie 
(Figura 141. Por otro lac!o, la máquina trituradora "Retador" se Introdujo en julio de 
1986, detectándose su efecto a partir de enero de 1987 como consecuencia de la 
baja en la tasa da crecimiento da las plantel (Invierno) y la baja paulatina del nivel del 
agua. La no declinación de la blomasa de jullo a noviembre aa explica por que la 
remoción fue mayor a O pero en un nivel menor a R". 

2. En le presa no se llegó a la cobertura Igual e O. la tendencia a la declinación total 
fue Interrumpida aproximadamente a los 181 días porque existió un Incremento en el 
nivel de la presa o un aporte de plantas al presentarse las lluvias entre marzo y abril, 
reflejándose en un aumento en la blomasa y cobertura en mayo (Figuras. 1 O, 11 y 
14). 

3. El área del embalse a considerar fue al promedio obtenido a partir da los valoras de 
noviembre a abril (4'930,000 m2). 

4. Se utilizan los datos generados en la presa para varano-otoilo-lnvlerno (Tabla 17 a). 

Con estas consideraciones se obtiene que la declinación de la blomasa pudo deberse 
por las siguientes tres posibilidades: 

a) la remoción fue Inferior al rendimiento máximo sostenible (R<Rº). Este caso sólo 
es posible cuando la biomasa Inicial es baja. En la Figura 15 se presenta la simulación 
cuando la remoción es de 3,000 ton/día, la biomasa Inicial es de 18.5 kg m·• y se 
utilizó un valor de r = 0.05 días y una K = 51 kg m". la curva concuerda con los 
tiempos observados en la presa para la declinación máxima (181 días), sin embargo, 
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Figura 14. Volumen almacenado y precipitación en la presa Requena, Hgo. 
(1986-1987). 
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Figura 15. Aplicación del modelo de control del lirio acu6tico en la presa Requena, Hgo. 
Simulación del comportamiento de la biomasa en el periodo de noviembre 1988 a abril 
1987. . 
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el comportemlento de le blomasa en la presa no permite suponer un comportamiento 
de este tipo CTebla 151. 

bl La remoción fue mayor al rendimiento máximo sostenible IR> R* l. En la Figure 15 
ae presenta la simulación cuando la remoción ea de 3,675 ton/día, la blomasa Inicia! 
ea da 36 kg m·•, r • 0.05 días y K = 51 kg m·•. Esta simulación concuerda con la 
declinación máxima y utlllza los datos completos de la Tabla 15. Con estos datos el 
control "total" se alcanzaría entre loa 190 y 200 días (mayol, lo que no ocurrió por 
lo expueato anteriormente. Por lo tanto, a los 181 días se dejó una blomaaa remanente 
de 13,494 ton, correspondientes a 35 ha (Tabla 151. 

La almulaclón realizada requiere valorar el nivel de Importancia de cada uno de los 
factoras que Intervinieron en la declinación de la blomasa y que fueron: 

- La capacidad de destrucción de lirio por parte de la máquina tipo "Retador•, 
Introducida al sistema a mediados de 1986; 

- La mortandad de la blomasa en le época de Invierno debido a las heladas (diciembre -
febrero) y 

- La pérdida de la blomasa por la baja de nivel de la presa en la época de estiaje 
!diciembre 1986 - abril, 19871 (Figura 11 I, lo cual permitió que el lirio se postrara, 
secara y quemara en las riberas de la presa. 

El primar factor fue posible evaluarlo con al procedimiento descrito an la sección de 
materiales y métodos aplicado en la Laguna de Zumpango. El resultado fue 355 ton. 
an ocho h, 710 en 16 h y 1065 en 24 h. Con la blomasa promedio en la zona 
evaluada en la laguna 130 kg m·2) se obtuvieron los siguientes valores 
correspondientes: 1.16 ha en ocho h, 2.36 ha en 16 h y 3.55 ha en 24 h. 

La presa Requena presentó una blomasa promedio da 35. 74 ::t: 7.26 por lo que es un 
valor próximo al del Zumpango. Suponiendo qua en el embalse la máquina trabajó 
Ininterrumpidamente los 181 días (tiempo en el que se representó la declinación de la 
blomasal dos turnos de ocho h, es decir, 16 h al día con un tasa da destrucción 
promedio da 710 ton día·• 11.97 ha dfa·•1, la trituración mecánica en la presa destruyó 
dentro del periodo un total de 128,510 ton. de lirio de un total removido de 665, 175 
ton., valor calculado multiplicando R 13,675 ton dfa"1) por los 181 días considerados. 

El dato obtenido darla un valor da Importancia mucho mayor a la mortalidad de las 
plantas por el Invierno y la disminución del nivel, factores que no pudieron 
cuantificarse. Poco sa sabe cuanto lirio se pierda por esos factores ya qua para cada 
sitio es diferente, no obstante, se tienen antecedentes que Indican qua por la baja da 
nivel se puada perder hasta 50% de la Infestación, como en el caso de la presa 
Tacotán en Jal. (Gutlérrez et al., 1993).Con una tasa de 3,675 ton día·• durante 181 
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días e1 pc11lble dejar como H Indicó anteriormente, 35 he en la proa, cobertura que 
hubiera 11do triturada por la maquina entre 17 y 20 din tomando en cuenta una 
eficiencia cercana a las 2 ha al dla, con lo que M hubiera controlado totalmente el llrlo 
en la praH en el tiempo que predice el modelo. Como ya M Mllaló, hubo un 
Incremento da la cobertura por el aporta de plantu de la cuenca y/o Incorporación de 
planta• da la1 rlber111 por Incremento de nivel. Con uto1 datOI el modelo M ajustó 
estrechamente al comportamiento del lirio en la pres.a. 

el La remoción fue Igual al rendimiento m6xlmo 101tenlble IR • Rº). Se podría penMr 
que la cantidad de remoción del llrlo an la prna en el C8IO antarlor ea muy elevada y 
considerar otra• poslbllldade1. Para que R • Rº la blomllla lnlclal debe Mr 11161 baja 
pero no ea consistente con lo oblarvado en la preM. 

El otro factor que Influye en la dln6mlca que M pretende 1lmular 81 la capacidad de 
carga IKI. La capacidad de carga considerada u 51 kg m·' que fue el valor m6a aho 
registrado an loa corrales da confinamiento (verano - atollo - Invierno) y en lo1 
muestreos de blomasa realizado• en la pr ... ; sin embargo, lo1 datOI de la Tabla 15 
en relación con la blomasa por m• Indican que exllte una tendencia a que lo• valore• 
que mlls se presentan estlln dentro del Intervalo de entre 36 y 42 kg m". SI M utlllze 
una K = 42 kg m .. , una r • 0.05 y una R de aproximadamente 3,000 ton dla''. M 
obtiene una simulación que ae aproxima mucho al comportamiento del lirio en la prelli 
(Figura 151. Puede ser una poslbllldlld pero el C8IO R<Rº, reproduce con ba1tante 
aproximación la situación valorada en la preaa en utudlo ya que coincide el an61i1l1 
matema!tlco y 181 observaciones de campo. 

Romero 119891, anota que el modelo loglltlco con remoción requiere de fuertBI 
1lmpllflcaclonas, tal como que 18 considera una dlltrlbuclón uniforme dal lirlo an toda 
la superficie del cuerpo de agua y una remoción constante, sin embargo, a peaar da 
estas llmltaclones, el modelo permitió predecir el comportamiento de la blomaaa 
sometida a una remoción y se convierta en una excelente herramienta en la planeaclón 
del control da esta maleza. 

6. 1.4 Calidad del agua 

No existan muchos estudios sobre la calidad del agua de la preH Requena y lo• pocos 
que 1e han realizado solamente hacen referencia a determlnaclone1 analltlcaa en la 
entrada y la salida del embalse. En SARH 119761, se menciona que debido a que el 
tiempo de retención del agua es muy reducido, las aguas almacenadas no alcanzan a 
autodapurarse, presentando en el afluente ahu concentraciones de fosfatos y nitrato• 
hasta en la ilpoca de lluvias, siendo respectivamente da 1.4 mg L'' y 1.8 mg L''. A1I 
mismo, ae encontraron valorea de 0801 de·9.5 mg L'' (estiaje) y 000 de 19.8 mg L'' 
llluvlasl. Cabe mencionar tambliln que en eae entonces el canal El Salto constituía el 
36% del volumen total aportado hacia la presa y que ilate, como conductor de loa 
excedentes de las aguas residuales de la ciudad de México vla emisor central, 

106 



lntroducl11 gr11nd111 cantidades da fosfatos 13.5 mg L"'I, nltr6geno emonlecal 14.1 mg 
L"'I y detergent111 10.054 mg L''I. Les aportaciones de agua por el canal El Saho 
prosiguieron hasta agosto de 1985 alcanzando gestos huta de 10 rrf 11·'. 

Guerrero (1982), encontró concentreclonea superficiales de oxigeno disuelto 1001 
1uperlore111 7.6 mg L'' de mayo 11 septiembre, lnferlor111 a 7.0 mg L"' de octubre 11 
marzo, llegando a registrarse heata 2.4 mg L·' en noviembre. 

Gutlllrrez y Diez 11988), encontraron en la presa laa siguientes caracterlatlc:BI: 
concantraclonea de OD an condiciones anóxlcas y eapor6dlcamente en superficie 
alcanzando valorea de 2.8 mg L'1, 11guaa generalmente alcalinaa 17.8 :1: 0.451 con 
concentraclonaa moderadas de nitratos l:s0.001- 0.042 mg L'11 ahas de fosfatos 
10.94 :1: 1.2 mg L''I, de buena calidad para la dureza 1151 :1: 47.9 mg L"1), 

alcalinidad 1137.1 :1: 49.5 mg L"'I y conductividades con valores de 338.1 :1: 1, 137 
pmhoa cm·•. 

Para 1987, se realiza la evaluación de calidad del egua dentro del periodo de marzo 
a noviembre, es decir, dentro del proceso de control del lirio acuttlco en la presa, 
tratando de Identificar los cambios sufridos por este acción. Inicialmente ae describen 
los principales resultados de calidad del agua para posteriormente d111crlblr los 
relativos a la evaluación del estado trófico de la presa. 

Loa datos promedio para cada estación en la presa, fueron sometidos a una prueba 
de "T da Student" cuyo propósito fue establecer al las diferencias entre las medias 
obserlladas corresponden a varlaclon111 debido a que son poblaciones distintas o sea 
que las estaciones fueren diferentes en su comportamiento. Loa par6metros 
comparados fueron pH, 0801, DQO, PO, Total, clorofila •a•, N - org6nlco y 
conductividad, segan la expresión dada por Zar, 11979): 

~- Ti-Ti 
~ .§2 • .fi. 

ª1 llz 
16.8) 

18.9) 
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Donde 
Y, y Y2 medias da laa poblaciones 1 y 2. 
s, y 5 2 desviación aaténdar da las poblaciones 1 y 2. 
N, y N2 No. da datos da laa poblaclonas 1 y 2. 
v, y V2 In, -11 y (n2 -11, respectivamente. 

La hlpóteala nula: a, • a2 y la alternativa a, • a, 

Loa raaultadoa obtenido• demostraron que con un nivel de confianza mayor al 
95"', aa acepta la hipótesis nula para todos loa parémetros comparado• y para 
todBI lea eataclones. Posteriormente se aplicó la misma prueba a loa promedios 
1uperflclale1 da todas las aataclones y aa comparó con loa profundos, obteniendo 
r11ultado1 slmliarea. Raat y Lea 119781, citado en Caatagnlno (19821, considera 
qua diferencias da conductividad da 50 pmhos/cm son Indicativas da diferencias 
ob]atlvas entra puntos da muestreo, condición qua nunca ocurrió entra las 
estaciones da muestreo, ni entra los nivelas da profundidad avaluados. 

Ba]o asta sustento y con al ob]ato da ser Interpretados todos los datos para todas 
las estacionas y para ambas profundidades da muestreo, fue promediado cada 
parémetro y con]untado en un sólo dato (Tabla 19). 

El pH da la presa Raquana as alcalino (7.341, aunque fluctlla en la neutralidad con 
valoras caractarlatlcoa da aguas naturales, presentando sólldoa 1uspendldo1 (fijos 
y volátiles) Indicativos de la dln6mlca da la cuenca y al aporta de matarla orgAnlca 
al sistema. Con elcalinklad y dureza media, tlplca da aguas muy productivas y con 
concentraciones da sulfatos que comllnmente aa presentan en la naturaleza, seglln 
Arrlgnon (1979). 

Las concentraciones de fósforo total encontradas son altas (0.38 mg L"' 
considerando que los nivelas de un lago no contaminado presenta cantidades del 
orden da 0.01 mg Lº', saglln McNealy (1979). 

Los nivelas da 000 presentaron un promedio que esté ligeramente por arriba del 
valor considerado como normal (20 mg Lº'l por Chapman (19921; sin embargo, se 
detectaron concentraciones asporlldlcas tan altas como 260 mg L"', Indicando la 
presencia da descargas Industriales y la propia descomposición ·del lirio. La 0801 
fue baja tornado en cuanta el nivel de 4 y 20 mg L"' mencionados por McNeelv (op. 
cit.) y Chapman 11992), respectivamente. 

Es de resaltar qua al promedio de 00 superficial y el profundo (Tabla 19), revelaron 
valorea que manifiestan la recuperación del embalsa, ya qua se habla observado 
en muestreos anteriores (19861, qua al oxigeno generalmente se presentaba en 
valoras por abajo de 0.5 mg L"'. 
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Teble 19. Anillel• fl1lcoqulmlco1 y d• clorofll1 •1• en le prH• Requ1ne, Hgo. 1987. 

~tf~Y\{:"P'w'Mn'Ró·.:.>'·· 
:· ,, '• ··''··· ''"'· ,~,, ., ;;.· .. ;:.:•.,':'Wiili~~;::'t::i;;; c,:PRO,,.ED.IO ,. :. o. so.re. 

·d1.á/:ir:;·".r:,1.~}; .. '8. '"'··'.; ,,._, \),_);_ ·) ·1.n¡;L·!f · ... ···>;•i.t:r:· :· . .:4Ax1Mti; .;:::M1N1Mé>'." · .. ;' .' .. ·.· 
Temp. amb lºCI 22.90 2.a2 34.0 19.0 

Temp. lllUll 1°Cl 20.90 2.37 24.0 1a.& 

Tr-•ncla (mi 0.79 0.31 1.50 o.1a 

O. D. Superficie 4.14 2.73 11.30 0.40 

o.o. fondo 2.32 1.40 a.o 0.30 

pH 7.34 0.30 9.10 a.30 

Turb. ppm!SID, 22.02 17.42 80.0 1.20 

Color Pt/Co 12a.&4 141.98 750.0 7.0 

oeo. 2.49 1.62 10.0 1.0 

000 27.13 18.97 280.0 &.O 

P-orto 0.21 0.11 0.52 < 0.01 

P.totel 0.38 O.ta 1.52 0.09 

N-org 1.a9 1.a5 16.24 0.25 

N·NH, 0.35 0.35 1.12 <O.O& 

N·NO, 0.11 0.11 0.76 < 0.001 

N·NO, 0.02 0.04 0.29 < 0.001 

so. 15.90 4.11 27.0 a.o 

Dul8H totel 103.13 22.09 159.0 72.0 

Alcellnldld tot. 110.55 29.19 160.0 56.0 

Conduct. ""'ho1/cm 274.53 49.a8 370.0 153.0 

SSF 32.75 48.92 34a.o o.o 

ssv 1&.a5 15.8a 126.0 o.o 

Clorollle •e• 35.62 14.22 79.71 3.74 
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Si observamos el comportamiento de la tamparatura con reapecto a la profundidad da 
la presa, del periodo de marzo a aeptlembre de 1987 que ae preaenta an le Figura 18, 
ae puede claslficar ai embalae como polimlctico present6ndoae une mezcle completa 
en la columna de agua. Eate comportamiento eat6 relacionado directamenta con le 
polltlca de operación de la preaa, que por naceaidedea de riego, loa niveles dal agua 
aon muy variable• ocasionando que la columna de agua est6 en contrnuo movimiento 
vertical y horizontal. Existen en la preaa de 2 a 3 renovaciones de agua por ello. 

El OD proporciona una indicación de la rahabllltaci6n parcial dal ambalae, ancontrando 
valores hasta de 9 mg L'1 (junio), correspondiente al valor m6ximo de clorofila •a• 180 
mg/m1). El oxígeno disuelto que se produce en la superficie, es demandado an parte 
por la descomposición ectlva que aa produce en loa fondos cuyas cantidades de 
oxigeno siempre fueron rnenorea a la superficie. 

Los niveles de OD fueron fluctuantes mes a mea por la continua renovación del egua 
y la descomposición del lirio acuático. Se generaron florecimientos algalea muy 
evidentes por al color verde Intenso que se presenta en le superficie. Loa niveles 
promedios de clorofila, seglln Volienwelder ( 1983), son ceracterlstlcoa de aguas muy 
productivas, evidenciando qua los nutriente• disponibles para el crecimiento que antea 
utilizaba el lirio acuático, ahora as utilizado por el fitoplacton, constituyendo esta 
comunidad un eslabón muy Importante para al establecimiento de comunidades 
heterótrofas. En la presa se han estado Introduciendo peces (carpas), loa cuales 
podrían de,arroliarse en este tipo de aguas con un alto contenido de materia org6nlca. 

Las concentraciones de nitrógeno como NH0 en aguas auperflclalas son generalmente 
menores que 0.1 mg L'1 (Me Neely, op. cit.). Sin embargo, an la columna da agua 111 
encontró en una concentración promedio muy alta de 0.35 mg L'1• Esta concentración 
Indica que existió una descomposición de materia orgánica nitrogenada producto de 
la descomposición del lirio acuático, adem6a de una reducción de loa nitratos y loa 
nitritos por parte de las bacterias en las condiciones anaeróblcas de loa fondos. Los 
niveles encontrados de NH, evidencian también la introducción de desechos 
nitrogenados domésticos e Industriales recientes, tomando en cuenta que el NH0 ea 
un compuesto que no es persistente en un medio eeroblo. Esto era de esperarse 
debido a que la presa recibe a través del Rlo Tepejl las descargas residuales de la Cd. 
de Tepejl del rro más escurrimientos con volllmenes temporales apreciables de 
descargas de aguas residuales domésticas e Industriales. 

El NH0 es un tóxico importante para peces ya que en grandes cantidades reduce la 
capacidad do Intercambio de oxigeno de la sangre ocasionando asfixia. En visitas 
realizadas a la presa en marzo 1987, se encontraron peces en la superficie con algnoa 
Inequívocos de asfixia, provocada quizá por un efecto combinado del NH., N02 y las 
bajas conc!lntraclones de oxigeno, entre otros factores detectados. 
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Figura 18. Comportamiento del oxígeno disuelto en función de la profundidad en la presa 
Requena, Hgo., de marzo a septiembre de 1987. 
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Los NO, en el embalse son baJos si se toma en cuenta que es la forma principal de 
combinación del nitrógeno en las aguas naturales debido a su estabilidad y solubilidad 
en el agua. 

Como puede apreciarse en la Tabla 19, las cantidades promedio encontradas de 
nitrógeno orgánico son muy altas en comparación con las otras formas de nitrógeno. 
Me Neely lop.clt.) menciona qua las aguas superficiales generalmente presentan 
valorea en 0.01 mg lº1 y si encontramos que en la presa existen del orden, de 1. 7 mg 
L 1 , entonces se deduce que parte del nitrógeno orgánico es aportado por el lirio 
acuático. El nitrógeno orgánico es la forma más reducida del nitrógeno, Incluyendo 
compuestos orgánicos tales como proteínas, pollpéptldos, aminoácidos y urea. La urea 
como último producto del metabolismo de las proteínas es excretada por la orina, 
concluyéndose que les descargas domésticas que recibe le presa, Incrementan los 
niveles de nitrógeno orgllnlco. Probablemente las condiciones poco oxidantes, 
establecidas en el agua, no permiten en gran medida la formación de compuestos 
aslmilablas- pare las plantes, tales como los nitratos. Es posible que ten pronto se 
producen, éstos son asimilados por el fltoplencton dados los valores obtenidos para 
le clorofila. 

Según Me Nealy (op. cit.), el nitrógeno total KJeldahl (suma de N - amoniacal y N -
orgánico), puede contribuir de manera Importante e establecer une condición de 
eutroflceclón en el sistema, fenómeno que será discutido posteriormente. 

6.1.5 Evaluación del nivel trófico del sistema 

Con el panorama planteado respecto a las condiciones prevalecientes en la preso en 
1986, para 1987 se vio la necesidad de valorar el estado trófico de este embalse, asl 
como cuantificar las fuentes de Incorporación de nutrientes que generan su 
problemática. Esto es necesario en el sentido de conocer las medidas correctivas que 
pueden tomarse para lograr un aprovechamiento múltiple. Para llevar a cebo esta 
evaluación, se utilizaron las metodologías simplificadas para el anllllsls de la 
eutroflcación de los legos cálidos propuestas por el Centro Panamericano de Ingeniería 
Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS (Cestagnlno, 1982; Salas 1983; Salas y 
Limón, 1986). Pare llevar e cebo este evaluación fue necesario generar le Información 
básica que permita la aplicación del modelo propuesto por el CEPIS. Dicha Información 
se presente en la tabla 20 

Aplicación del modelo. 

Una vez obtenidos los datos básicos se utlllzaron en el modelo CEPIS (Salas y Limón, 
1986) (3. 1 ): 

LIPl T.,º·' 
P,=---

z 3 
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T•bla 20. D•to. btalco• ullllHdo1 p•r• 18 Hllm•cl6n del Hhldo trófico d• 18 preM 
Requ-,Hgo. 

Superflc:le de le preu 

Volumen promedio 1nual 

Volumen 1111181 de tributarlo 

• IVo Tepejl 

• Descarga retomo 
agrlcole 

• Escurrimiento 1 
• Eacurrlmlento 2 
• Manentlalea 

Volumen 1nual del efluente 

Profundidad media ( z-1 

Profundidad m6xlmo 

Preclpit..:kln anual 

Tiempo de residencia 
hldr•ullcl (T .1 

4.8km1 

24 X 10° m1 

94 X 1 Oº m1allo'1 

2 X 10º m1 lllo'1 

0.23 x10° m'111o·1 

0.11 x10• m1allo'1 

o.os x1 o• m•a11o·1 

91 X 10º m1 a/lo'1 

5m 

13m 

2 X 10º m' 

0.26 •llo• 
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Promedio de las superficie• 
dlllrlaa 
(1/10/1986. 30/9/19871 

Promedio de loa vohlmenu 
diarios del periodo 

Suma de volúrnenea manau1le• 
tot1lea registrados durante el 
perfodo 

Suma de loa 1ponea mensuales 
calculados apanlr del gasto 
obtenido el día del muoatrao. 

Suma de eJClr..:cionea 
mensuales, tanto del c.nal 
principal Requena como del 
canal Smelta (Flg. 21 

V ··--s 

V : volumen promedio anual 
S : auperflcle 

Plano topogr6flco 

Suma de preclpltaclonea diarias 
del periodo 

V 
T.•--

Qe 
V : volumen de la presa Cm'I 
Oe : volumen eJ<traldo Cm' 111o·•1 



Donde 

Pj : concentración da fósforo an al lego (mg P m .. I 
L(Pl : carga superflcl11I da fósforo (g m·• 1111o·11. 
Z 1 : profundidad media (mi 
T º·' : tiempo de residencia hldréullca (aftoa). 

De esL expresión sólo falta calcular la carga auperflclal da fósforo, 111 cual ea definida 
como¡carga total de fósforo aportado a la praaa, entre au 6rea (Tabla 201. 

La caiga total de fósforo aportada al sistema se calculó estimando primero la carga 
total de fósforo para cada tributarlo. Esta calculo se presenta en la Tabla 21 y se 
obtuv~ multiplicando el gasto anual de cada tributarlo para la concentración promedio 
de fósforo total en los meses muestreados. La suma de las aportaciones unitarias dio 

~~:J;:~~~do~!~: :~~ia~:n ~~ ~~~~'::r~: ~~!:~:ºes~ :1~~1: d':~a r;,,~:~~- ;:~e~~ 
que para el fósforo, la carga total de nitrógeno al sistema, cuyo resultado aparece en 
la mlsfna Tabla y fue de 470 ton N año·•. El nitrógeno considerado fue el nitrógeno 
total Kjeldahl qua es la suma del orgánico más el amoniacal. Con estos valores y 
tomando en cuenta la relación propuesta por Volienweider (19831, de N:P • 9:1 1e 
obtuvo una relación de 7: 1. La relación obtenida Indica que el sistema pudiera estar 
limitado por nitrógeno, sin embargo, como se discutió en los aspectos relacionados 
con la 1

1 

calidad de agua de la presa, es evidente que los niveles encontrados en la 
columna de agua distan mucho de ser considerados como limltantes. Es posible que 
la relación de 9: 1 no se halla obtenido debido a que no se cuantificaron todas las 
fuentes posibles de aporte, como es principalmente las fuentes no puntuales (difusas}. 
La carga superficial de fósforo se calcula dividiendo la carga total de fósforo entre el 
área d~l lago (Tabla 201, obteniendo L (PI = 13 229.2 mg P m·• año. Substituyendo 
los valores en la ecuación del modelo simplificado se obtiene: 

13,229.2 mg P m·•ano 0.26'"" 

5 3 

P• • 2,645.84 X 0.1135 

P.,. 300.3 mg P m·• 
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Table 21. Eallmacl6n da la carga da nulrlantaa aportada a la prua Raquana, Hgo. 
1987. 

Rlo Tepojl 94.0 o.ea 112.0 4.92 482.5 

Ducarga de 2.0 0.20 0.40 0.81 1.8 
retomo egrfcola 

Etcurrimlento 1 0.23 3.38 o.so 20.1 4.8 

Elcurrlrnlento 2 0.11 2.22 0.24 1.e 1.10 

MaNntialea o.oa 0.06 0.006 0.92 0.01 

1 T-· 13.1 .... p ...... y 470 Ion N111o·• 1 
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SI comparamos el valor de P, con aquella concentración promedio de fósforo 
encontradas en la presa de 380 mg P m" (Tabla 19), se observa que el valor que 
predice le ecuación esté muy por debajo. Esto evidencia que debe existir otra fuente 
de fósforo que no he sido cuantificada. 

le posible fuente adicional de fósforo bien puede considerarse a ser producto de la 
descomposición del lirio acuático que la máquina picadora trituró, más las aportaciones 
de les fuentes no puntuales que no fueron cuantificadas. 

Calculando l (P) z·• obtenemos 3.1 g P m·• año, valor que se relaciona con un Tw de 
0.26 ellos en le gréflce de Seles v limón (1986), (Figure 17) de clasificación trófica. 
Se obtuvo que le presa Requena se clasifica, como era de esperarse, como eutróflce. 
SI comparemos los valores de los parámetros que se muestran en le Tabla 22, que son 
Indices pare cleslflcer a los lagos templados, con los obtenidos en este estudio, se 
puede concluir también que le presa con concentraciones promedio de fósforo v de 
clorofila •a• de 380 v 35.6 mg m·•, con une tresperencle obtenida e través del disco 
de Secchl de O. 79 cm, no mayor de 1.5 m v otras características va mencionadas, 
como un embalse tlplcemente eutróflco. 

El anéllsls permite estimar la carga superficial de fósforo que podría llevar al embalse 
e un nivel mesotróflco v elln ollgotróflco, seglln la Figura 17. Se estimó que una carga 
superficial (l (PU de fósforo de 881 mg P m·• año equivalente a un aporte de 4.22 ton 
del nutriente pera llegar a un nivel oligotrófico v de 1762.7 mg P m·• ello 
correspondiente e un aporte de 8.46 ton P-1 al ello. 

los valorea obtenidos corresponden a une reducción del 93% v 87% de la carga 
actual (63.5 ton). Evidentemente esto es muy dificil, pero contribuiría en algo el desvío 
de las aguas residuales de la ciudad de Tepe]I del Río va que este tributarlo contribuye 
con más de 98% de las aportaciones recibidas. Es entonces Importante controlar las 
descargas que se encuentran sobre el río Tepejl. 

la aireación en la presa que es recomendada en aquellos embalses que presentan 
condiciones anaeróblcas en el hlpolimnlon, ayudaría en algo pero quizá no más de lo 
que la dinámica del sistema está produciendo 

Extraer los sedimentos podría reducir la tasa de aporte sedimentario, sin embargo, la 
presa Requena presenta variaciones en el nivel del agua que provocan la exposición 
v desecación de los sedimentos promoviendo su estebillzeclón. la exposición de los 
sedimentos provoca la formación de una capa oxidada que Inhibe la liberación de 
fósforo e la columna de egua una vez que se restituyen los niveles normales del agua 
(Martlno, 1989). Por lo tanto, es conveniente mantener las disminuciones bruscas de 
nivel del agua que normalmente ocurre en este tipo de embalse utlllzedo pare riego. 

las determinaciones de materia orgánica en tres estaciones de la presa Requene se 
presentan en le Tabla 23. Es Importante observar que en la estación del muelle existe 
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Figura 17. E1timaclon de la cluificaci6n trófica de la preaa 
Requena, Hgo., utilizando la relación ~el aporte auperflclal de 
f61toro y la profundidad media L(p) z· en función del tiempo de 
retención hidráulico (Tw) (Salaa y Um6n, 1986). 

10 

L(p) 

T 
(g m"ilio) 

1.0 

0.1 

0.01 

OLIGOTROFICO 

1 1 
0.001 0.1 

E1timld6n lr6tca 
dt l1pr111 
RICJ11111, Hgo. 
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Tabla 22. Nlvelaa de f61foro total, cloroflle •a• y tranaparancla utUlzadoa pare la 
cl111ftcecl6n tr6flce de l1go1 templado• IOlvera y Draz. 19861. 

I>'·. ,Nl\ía( .. F~,,;,o,tciÍIÍ .. "~".:;,•;,;;.> 
.. , .............. \; .·,.- Tr..,..,encli :. 

. , lriiim .. I.~ : ' Seochl lml : ·:~' . :: '~ . .',_ 

< 10 <7 > 3.7 EPA·NES, 1974 
0.75 0.94!Cli94 8.84 ClllllOl'l,1974 

S.Umoto, 1988 
OUGOTROFICO <4 Naa,1972 

< 4.3 DoblOl'I, 1974 
MEO MAX MEO MIN Vollenwaider, 

.S,10 2.5 .s,8.0 ~6.0 ~3.0 1983 

10-20 7·12 2·3.7 EPA·NES,1974 
12·24 2.6-6.4 2-4 Catlaon, 1974 

1-1.5 Sllcamoto, 1966 
MESOTROFICO 4·10 Naa,1972 

4.3·8.6 Dobaon, 1974 
MEO MAX MEO. MIN. Vollenwolder, 

10-35 2.5·8 8.25 3.8 .:._ 1.5·3 1983 

> 20 > 12 <2 EPA·NES, 1974 
46-768 20-1,183 0.062·1 Cllflaon,1974 

5-140 S.Umoto, 1966 
EUTROFICO > 10 NH,1972 

> 8.8 Dobaon, 1974 
MEO MAX MEO. MIN. Vollenwelder, 

~35·100 18·25 25·75 1.5·3 O.M.5 1963 

llllD.• ................. 11Alt .. "'6UM 

Tabla 23. Porclanto de materia org6nlca en loa ndlmentoa de trel HteclonH de la 
presa Requena. Hgo. (Agoato 19871. 

'Ú.' 
.i·. 

··PROF •. SED, ·' ESTACION '· . ·. _,· 

·.>- cP.1 MUEUE SÁi.TO 
. .. .. 

cioirnNA ,, .. , M.O.C'll.I .· M.0.C'll>I .M.O.C'll.I 

0· 10 5.5 13.5 13.0 

10·20 6.7 16.5 14.2 

20·30 7.2 15.2 12.7 

30·40 20.3 13.7 

40·50 12.9 11.3 

50·60 14.6 11.8 

60· 70 13.0 
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un contenido de materia orgtnlca muy bajo en comparación con lea utaclonea IÑI 
profundas del Alto y canina, evidenciando el flujo del depósito de panlculea 
alóctonaa. 

Los porclentoa de meterle orgánlce encontrados aon dlflcllea de explicar dedo que 
Margelef (19831, menciona que el ámbito que en general puede esperarse en los 
embalau ea de 10-30%. Tomando en cuenta laa condiciones de le preaa Requena 
debieren de encontrarse niveles máa eltoa. Sin embargo no lo ion, quizá debido 
a que en este embalse se ut6 llevando e cebo un proceso de degradación de la 
materia orgánica muy acelerado, promovido principalmente por el recambio contínuo 
del agua en le pane profunda. 

6.2 Presa Endhó 

6.2.1 Efectividad del herbicida gllfosato. 

Las características promedio de las plantea Introducida' en las 6reas experlmenteles, 
corresponden a lirios que tienen une longitud máxima de 50.0 :t 14.6 cm, 5.86 :t 
2.24 hojas por Individuo con una 6rea foliar por hoja de 83.81 cm• y 5.17 :t 1.97 
Individuos por kg, con una área follar por kg de aproximadamente 2514.3 cm•. 

Las blomasas de 1 O, 20, 30 y 40 kg m·• presentaron una 6rea teórica potencial para 
la asimilación del herbicida (hojasl de 2.5, 5.0, 7.5 y 10 m•, respectivamente. Con 
estas determinaciones se supone que el área potencial del tratamiento es mucho 
mayor que el 6rea estimada por la proporción del espacio cubleno por la maleza visto 
desde arriba, debido al efecto de sobrelapamlento de una planta sobre otra. 

La evolución de los efectos producidos por el herbicida gllfosato sobre las diferentes 
cantidades de biomase evaluadas se presenten en la Figura 18. En ésta, se muestra 
los porcentajes de control alcanzado con respecto al tiempo y se muestra una 
comparación de los efectos encontrados por biomasa y tasa de aplicación. 

La Figura 18 IAJ, (BI, ICI y (DI, permite evidenciar que no hubo una diferencia 
sustancial entre las tasas de aplicación probadas para alcanzar aproximadamente un 
80% de control de la maleza en cada biomasa evaluada. Los efectos por cantidad de 
maleza varían de una dosis a otra en las etapas iniciales pero al final el resultado fue 
el mismo. 

Para la biomasa de 10 kg m·• el tiempo para un control definitivo (100%1. fue de 33 
días tanto para la dosis de 5 L ha·• como para la de 7 L ha·• (Figura 18 Al. Para 20 
kg m·• el 100% de control se obtuvo a los 51 días para ambas tasas de aplicación 
(Figura 18 BI. Finalmente, para 30 y 40 kg m·• se alcanzó sólo el 90% de control de 
la planta a los 51 días, sin diferencia entre las dosis utilizadas (Figura 18 C v DI. 
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. Figura 18. Porcentaje de control del lirio acuático en cuatro diferentes 
cantidades de biomasa y dos niveles de tratamiento (5 y 7L 11a·1 ). 
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Lo1 efecto• observado• fueron principalmente, la decoloración, Identificada en las 
plant81 al tomar un color amarillo paJa, la deformación o marchitamiento al quedar 
fl6clda1 y sin nlnglln vigor y la necrosl1 o pudrición al observarse la descomposición 
da lo1 tejidos. Por otro lado, fue posible determinar cualitatlvamenta el hundimiento 
de la maleza afectada, obteniéndose los siguientes resultados: 

• Para todos los casos el hundimiento de la maleza sólo pudo Identificarse hasta los 
51 dla1 del tratamiento. 

·Para 10 kg m·2 se observó a los 51 días un 95% de pérdida de la masa vegetal para 
las do1 dosla aplicadas. las evaluaciones hechas son similares con aquallaa llevadas 
a cabo por Slngh y MOiiar (19791, quienes determinaron un periodo de decaimiento 
de 49 días. Para 51 días en 20, 30 y 40 kg m·2 1os porcentaJes de hundimiento fueron 
70, 50 y 40%, re1pactlvamente. 

·A los 72 días de la aplicación se observaron 100, 95, 80 y 80% da hundimiento en 
10, 20, 30 y 40 kg m·2, respectivamente. 

• Para los 95 días después da la aplicación Inicial, en todas las blomasas sólo se 
observaban vestiglos de la maleza v una proliferación de Lemna spp. en casi todos los 
corrales de experimentación, habiéndose detectado desde los 51 días. 

Barrett 119851, menciona que dada las características de reproducción de lirio 
eculltlco, la densidad v al efecto de sobrelapamlento de unas plantas con otras, el 
control de la maleza con una sola aplicación as casi Imposible realizarlo. Este 
fenómeno, fue evidente por dos aspectos: en los pesos mlls altos (30 v 40 kg m·2 l 
sólo se obtuvo un 90% de control. A partir de los 51 días de haber realizado la 
aplicación, se observó un recrecimiento de la planta, Identificado por la presencia de 
lirios jóvenes v vigorosos. 

Las consideraciones anteriores, condujeron a realizar una segunda aplicación que fue 
llevada a cabo a los 51 días de haber realizado le primera, siendo la dosis 
correspondientes a 2 L ha·•. Con este segundo tratamiento fueron alcanzados los 
resultados mostrados en la Figura 18 C y D. Es entonces que para 30 v 40 kg m·2 el 
control se obtuvo en una dosis total de 3.33 kg ha"' con una primera aplicación de 
2.38 kg ha"1 (5 L ha"1) v posteriormente otra a los 51 días correspondiente a 0.95 kg 
ha·• (2 L ha·11. 

Con respecto a los testigos, la blomasa alcanzada después de los 50 días de Iniciado 
el experimento, resultó ser para una blomasa Inicial de 10 kg m·2 de 35 kg m·2, para 
la de 20 de 58 kg m·2, para la de 30 de 61 kg m·2, v para la de 40 de 64 kg m·2. 

En el caso de las blomasas de 30 v 40 kg m·2 es posible haber acelerado el tiempo de 
control si entre los 20 v 30 días de hecha la primera aplicación, se realiza la segunda, 
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ya que en este tiempo se tiene un control del 100% en la biomasa de 10 kg m .. y 
aproximadamente el 80% en las de 20, 30 y 40. Con ésto, pudo haberse evitado el 
recrecimiento observado a los 51 días. Ouiz6 no es conveniente realizarla antes de 
este tiempo debido que el efecto de toxicidad se produce lentamente y en algunos 
casos pueden observarse en las primeras 3 semanas de tratamiento (Klingman et si., 
1975). 

Los resultados obtenidos en cuanto al control de la maleza para 10 y 20 kg m·• 
concuerdan con aquellos obtenidos por Pieterse y Van Rijn (19741, quienes obtuvieron 
el control en un término de 56 días en una tasa de aplicación de 2 kg ha·•. En esta 
evaluación las dosis probadas corresponden a 2.38 kg ha·• (5 L ha·• 1 y 3.33 kg ha·• 
(7 L ha·•1. Asl mismo Evans (1978), utilizando una tasa de aplicación 3.36 kg ha·• 
obtuvo resultados satisfactorios. Las tasas de aplicación probadas estén por debajo 
de aquella utilizada por Fernández et si., (19781 y por arriba de las de Evans (op.cit. ), 
aplicadas en Sudáfrica. 

Zimmerman et al., (19501, consideró un tratamiento efectivo cuando todo el lirio 
muere y se hunde en un término de 60 días. Tomando este criterio como v61ido, se 
puede afirmar que se obtuvo un control efectivo pera las biomases de 1 O y 20 kg con 
une sola aplicación y para lograrlo en blomasas m6s altas se requieren aplicaciones 
sucesivas. Se advierte entonces que un efecto severo sobre las partes aéreas de las 
plantas, no es una indicación de que los rizomas bajo el follaje afectado no tengan la 
posibilidad de producir un recrecimiento. El herbicida glifosato se transloca a la mayor 
parte de la planta cuando el producto entra en contacto con la superficie fotosintética, 
obteniéndose relativamente bajo recrecimiento; sin embargo, los resultados podrlen 
ser muy diferentes cuando se utilizan herbicidas de contacto que no tienen la 
posibilidad de dallar las estructuras de crecimiento. 

6.3 Toxicidad 

6.3. 1 Cyprinus carpio 

En el transporte, asr como en el periodo de aclimatación de los organismos de prueba, 
no se presentó una mortandad mayor al 5 % que evidenciara el mal estado de los 
peces. En general, al agua de aclimata~ión se caracterizó por tener buenas condiciones 
de oxigeno (más de 7 mg L"I. por ser alcalina (pH = 81 y dura (dureza total Igual a 265 
mg L'1). Además de presentar una alcalinidad como CaC03 muy Intensa (más de 300 
mg L'1). La conductividad también fue alta (900 µmhos cm·11, manifestando la gran 
cantidad de sólidos presentes. 

Como era de esperarse, las condiciones prevalecientes en la presa Vicente Aguirre, se 
reflejaron en las condiciones de todas las concentraciones de prueba, las cuales se 
presentan en la Tabla 24. 
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T•bla 24. C.r•cterf1t1c .. ch la pruebm ch to•lcldH con C'/lldllla uqJ/o 

~: 8 de Novllmln de 1988 

Miltllrill - M "" pniblndo: HEIHICIDA GUFOSATO 
Origen: eo.np.llla MONSANTO 
Fuentu del egUI de diluclón: PRESA VICENTE AGUIRRE, HGO. 

T1mper1tur1 de onuyo: 18 ± 2 •c Mínima • 18 Mixlml • 20 
Eapecla di prueba: Cyprinus CMp/o e Clrpa blrrigonl 1 
Lugar de c1ptut1: CENTRO PISCICOLA DE TEZONTEPEC DE ALOAMA, HGO 
.,-'-••n d• -- ~ • 20 

fth 

·- 'n ni.a n ftn nM• nMn nnna ftftO~ 

Oxígeno diauelto {mgnl "'" ...... 7H .. ... .,,n ., •n .... 
pH .,n A.1 A.1 ... ... ... ... 
Durez• C.CO,Cmgnl .,n na •n7 n•n o: ... " .,n •M 

Alcollnidad C.CO, (mgnl .,n .,n .,n .,n .,n .,n .. n 

Conductividad umhoa/cml .,n ann acn <>nn ann """ <>nn 

24 h 

Ni>. ~ pocea muor1a1 n n n n n n o 
'JI, di pecta vivoa "'" •nn 1M tnn 100 1nn tnn 

Oxígeno diauelto (mgnl .,n .. .. ..... ..... 7M ..... 7.1!1 

pH •• n •• n •• n •• n .,n •• n .,n 

Durera c.co, (mgnt "'" •• n •• n .,n .,n .,n .,n 

Alcollnidad C1CO, (mgnt •• n .... ...... .. 17" ••n ••e Hn 

Conductividad •·-hoa/cml •• n ann ann a•n acn acn aan 

4A h 

No. de pec11 mUlrloa n n n n n n n 

'JI, de pecta vlvoa •nn •nn •nn •nn ,nn tnn rnn 

Oxígeno disuelto (mgnt "n o: ca " .. e•• "O? eª' e .... 

pH 7Q .,n •• n N.n .,n •• n .,n 

Durora CoCO, (mgnl 17t •• n •• n "'" .. " •• n .. " 
Alcalinidad CoCO, (mgnt onc "'" •• n "'" •• n •• n •• n 

Conductividad •·-hos/cml -.en -.en onn ooc o oc onc <>nn 

!IR h 

No. de pecea muertos n n n n n n n 

% de peces vivos •nn •nn tnn tnn tnn •nn tftft 

Oxigeno disuelto {mgm e•• r "" r "" r ro r CA e ca """ 
pH 7 R .... An .... on .... An 

Dureza CaCO, (mgnl .... ?ne• ?MA ona a ••• n ••a e ..... 
Alcalinidad coco, (mgnl .... •<>•e .,.,, e .,,n ••e .,.e ••n 

Conductividad ••-ho1/cml "7nn ann "7"7c acn ann onc nnn 

SJ.!>'.'!.'YJ~lo~~=.. .. ~•fn~~ .. ~-i~~ h de monted8 la prueba ae observó el 11entamlento de una gran canttdad 

"·"' : no-·-··---• 
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Las concentraciones més bajas de glifosato (0.008 y 0.16 mg L'1 ) fueron semejantes 
al ayua del control y la utilizada durante el periodo de aclimatación, siendo alcalinas, 
duras y con conductividades altas. Las concentraciones más altas tuvieron diferencias 
marcadas en alcalinidad, medias en dureza y conductividad y pequeñas en pH. 

Estas variaciones fueron consecuencia de las diluciones realizadas para preparar las 
diferentes concentraciones, donde se utlllzó agua destilada. 

De la Tabla 24 puede observarse que la presencia del herbicida no modificó 
sustancialmente las características flslcoqulmlcas del agua de dilución. Las diferencias 
encontradas pueden explicarse por la dilución misma, més que por la presencia de 
substancias extrai'las. 

Despu6s de 96 h de exposición de Cypr/nus carp/o a las concentraciones de O. 128, 
0.064, 0.032, 0.016 y 0.008 mg L'1 de glifosato, formulado como Rodeo, no se 
observó o Identificó afecto alguno que evidenciara que el herbicida, en las 
concentraciones evaluadas, causara una toxicidad aguda sobre el organismo 
experimental. 

Al cumplirse las 48 h de exposición y no presentarse algún efecto detectable, se 
aumentó una concentración més, la cual fue de 1 mg L'1• Esta concentración equivale 
a una tasa de aplicación del herbicida de aproximadamente 221 L ha'', siendo 
evidente, que es una dosis muy elevada ya que corresponde a un nivel 31 veces 
superior al recomendado por el fabricante. En 48 h, en esta concentración no se 
observó efecto alguno, presentándose condiciones semejantes a la concentración de 
0.128 mg L'1 (Tabla 24). Aún en esta concentración no se presentaron variaciones en 
la calidad del agua que pudieran ser explicadas por la presencia del herbicida. 

El criterio para Identificar el efecto de alguna sustancia sobre organismos como los 
peces, es· en primera Instancia la muerte. La mortalidad, puede determinarse 
empleando los siguientes criterios: 1) carencia de movimiento opercular, y 2) cuando 
los peces no reaccionan a un estimulo físico suave. 

El método aceptado para medir la toxicidad relativa de una sustancia es el valor de la 
concentración letal media (CL60); ésta es una estimación estadística de la cantidad de 
dicha sustancia para matar al 50% de una población de animales de prueba. Un 
criterio de clasificación de la peligrosidad de una sustancia se basa precisamente en 
la toxicidad aguda letal, que es aquella mortalidad que se presenta en una determinada 
concentración, en las primeras 96 h de exposición. Sin embargo, existen otros 
criterios de efecto cuando en los animales de prueba no se presenta la muerte. Estos 
criterios son cualquier anomalía detectable diferente a la muerte. Por el hecho de ser 
diferentes a la muerte (letal) la estimación estadística se le denomina concentración 
efectiva media (CE60). La CE60 se define como la concentración de una sustancia en 
el agua, que es capaz de producir efectivamente una respuesta subletal de el 50% de 
los organismos de prueba. 
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La determinación de le CE.o (efectos aubletalasl, ea Importante va que ea una medida 
qua puada predecir le muerta da los organismos de prueba en periodos de exposición 
mayor91 de 96 h. 

Loa criterios aeguldoa en esta Investigación para podar determinar una concentración 
efectiva al 50% de loa Individuos experimentales se establecieron tres niveles, los 
cuales son efectos subletales relacionados con: 

al El comportamiento general de loa peces, de manera Individual o por grupos, tales 
como lnmovlllded, hlperaxcltabllldad, Irritabilidad, flotación, contracción, flacidez v 
otros, 

bl Cambios o dalloa en la piel como exceso de mucosa, sangrado visible en branquias, 
ojos vio abertura anal, mucosa con grumos sobre branquias, etc. 

c) Cambios en la respiración tal como el boqueo de los peces en la superficie del agua, 
respiración r6plda, lenta, Irregular, ausente o difícil. 

Ninguno da estos casos fueron observados en los acuarios de experimentación. Los 
peces permanecieron la mayor parta del tiempo en el fondo v con muy poca movilidad 
semejante a los testigos. Su permanencia en la parte inferior esté relacionada a las 
características de comportamiento de la especie, ya que son organismos que 
generalmente permanecen en el fondo o a media profundidad ISec. Pesca, 1982). La 
poca movilidad pudo deberse a las temperaturas alcanzadas en el agua, dado que 
presentaron valores mínimos de 16ºC. Las temperaturas oscilaron en 18ºC (Sec. 
Pesca, op. cit.), teniendo valores méxlmoa de 20°C. 

Es Importante recalcar que las observaciones se realizaron comparando el 
comportamiento de loa peces presentes en las diferentes concentraciones, con 
aquellos presentes en los controles o testigos. En función de esta comparación no se 
detectó alguna diferencia que diera la pauta para establecer un efecto provocado por 
gllfosato. 

El peso, longitud v la relación peso/volumen se presentan en la Tabla 25. De esta 
Tabla puede apreciarse que se tuvo una buena relación de peso/volumen en cada 
concentración, no mayor de 0.8 g de pez por cada L de agua. 

La población de peces utilizada fue homogénea en cuanto al peso, no siéndolo tanto 
para la longitud. La distribución de frecuencias obtenidas en relación con el peso, 
presentó la mayor parte de los Individuos distribuidos en un promedio de 0.53 ± 0.26 
g., siendo sólo unos pocos los que se apartan da este valor. Para el caso de la longitud 
se tiene que la población tuvo una talla promedio de 3.25 ± 0.56 cm con un valor 
mínimo de 2.2 v máximo de 4.9 cm. Ningún pez resultó ser una v media veces más 
grande que el pez més chico, criterio considerado para que los organismos pudieran 
presentar respuestas diferentes a los tóxicos. 
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Tabr. 25. Carac:t1rfatica1 morfom6trfca1 da lo• organl1mo1 uparl111111tala1, n6maro da organr.moa utlllildo1 por 
concan1racl6n y ralacl6n del paso totlll de pacas por acuario y volumen da aolucl6n da prueba. 

Ccmc:anlJ'ldcS~ , .· ::· ... e:··\·· .. ,;· . • : ... . . ··1:No;Cle1ndlvlduo1·1···.·.: •fieiá'dón:'.;¡JlA 
P.ao '"' . · Longitud to.mi rc:m1 . : · . > , por· . . • ;. ~/wlÚ.ne.nr,; 

,; : . : · coneenlrlcl6n ' . > . :: L"')". :/•.t;: 

Testigo 0.8 :t 0.48 3.91 :t 0.65 20 0.4 

0.128 0.6 :t 0.24 3.58 :t 0.63 20 0.3 

0.064 0.5 :t 0.08 2.89 :t 0.14 20 0.25 1 
1 

0.032 0.4±0.14 3.01 :t 0.26 20 0.2 

0.016 0.5 :t 0.18 3.08 :t 0.44 20 0.25 

0.008 0.5 :t 0.21 3.29 :t 0.53 20 0.25 

1.0 0.5 :t 0.24 3.35 :t 0.46 20 0.25 

CD ... .. 



Con estos resultedoa, ae efirmll que la población de orgenlamoa bien pudieron 
responder e la Influencie del herbicida, de manera almller. 

Loa resultado• encontredOI en releclón con la 1obrevlvencla de lo1 orgenl1mo1 
expua1to1 e laa difarantea concantraclonaa da Rodeo, revelen un hecho planteado por 
algunos autores como Maaon 119841, en el aentldo de que algunos harblcldea ion 
extremadamente tóxicos pare pacu e Invertebrados en e1tudlo1 de laboratorio dado 
el caso da que generalmente ae utilizan en tale• estudios concantreclonaa muy altas 
ya qua su objetivo ea determinar llf1 que nivel se encuentra le concentración letal 
media da la auatancla que ae nt6 valorando. Sin embargo, 181 cantldada• empleadas 
en el campo en la mayorla de loa casos no llagan • praaentar tales valorea, siendo 
generalmente concentraciones dernealado bajas para plantear problemas. 

Raflrl6ndosa a esta situación, Tooby (19831, sallala qua muchas sustancias que an al 
laboratorio resultan aer dalllnaa, en la naturaleza no tienen al mismo componemlento 
dada la tasa da degradación da la misma. Esta fenómeno he sido enfatizado por el 
mismo autor para al glifosato, ya qua menciona que en algunos estudios da campo en 
agua estática, el herbicida demostró disminuir rápidamente del agua. Bronstand y 
Frledstand 119831, mencionan el hecho da qua el gllfosato permanece un tiempo 
relativamente corto en la columna de egua, dada su disipación por loa procesos de 
degradación microbiana, fot6lisl1 y adsorción por 101 sedimentos, factoras qua 
provocan que la tasa de pérdida del herbicida sea relativamente alta. Tooby (op. clt.1 
establece que el gllfosato puede comportarse de manera semejante a otras 
substancias anélogas, en el aentldo de que an corto tiempo se adsorban en los sólidos 
suspendidos y en el sedimento, provocando una rápida reducción de la actividad 
biológica del gllfosato soluble. Esta situación pudiera presentarse en la mayoría de los 
sistemas del pala ya que en general ae presentan cantidades Importante• de a61ldo1 
que podrían disminuir la actividad del glifosato. Por otro lado, se ha documentado qua 
la mayor érea de superficie del fondo por volumen de agua y la mayor actividad 
biológica en los sistemas eutr6ficos como la mayoría de los sistemas Infestados, 
pueden causar una descontaminación más rápida cuando se usan herbicidas orgénlcos 
(Johonson y Ball, 1972). 

Es válido señalar que las concentraciones probadas en correspondencia con 1.0, 
0.128, 0.064 mg L"' de glifosato, formulado como Rodeo, serian consecuencia de 
tasas de aplicación superiores a las recomendadas por el fabricante de 7 L ha·•, siendo 
de 221, 28 y 14 L ha·•, respectivamente. Estas tasas, cuando menos las dos más 
altas, resultan prácticamente imposible de utilizarse. Alln tomando en cuenta niveles 
más altos de aplicación, como los señalados, no se presentaron efectos cuantificables 
en los organismos de prueba. 

Otro punto digno de tomarse en cuenta es el que se refiere a que el herbicida no se 
mezcle en toda la columna de agua de la presa. Para hacer los célculos de la 
concentración esperada, ae tom6 en cuenta que el glifosato se mezclarla en toda la 
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columna de agua, la cual en el momento de la aplicación se consideraba cercana a los 
35 millones de m• de agua, que corresponden a 267 hectáreas de superficie. Estos 
datos permiten utlllzar la expresión dada por Vollenwelder (1986), para estimar la 
profundidad promedio del embalse IZI: 

V z----
s 

Donde 

V : volumen (Mm11 
S : superficie (m11 

Por lo qua 
38 X 10" m1 

Z • ---------., 14.2 m · 
2.67 X 10" m1 

(6.81 

De asta manare la concantraclón da 0.032 mg L"' da gllfosato fue calculada a partir 
da un volumen da 38 mlllonaa dtt m• (38 x 101 LI sobre una superficie de 2.87 
millones de m1 con una profundidad promedio de 14.2 m. Ahora bien, puede 
suponerse que el herbicida sólo se dispersa en los dos primeros metros de le presa, 
por lo que la concentración esperada en esos 2 metros de columna da agua se pueden 
estimar de la siguiente manare. 

SI 

S = superficie "" 2.67 x 10• m1 

z-2m 
Entonces 

V ;;; z X s "' (2 mi X (2.67 X 101 m'I - 5.34 X 101 m• 

Por lo que, si 

A : área del embalse "' 267 ha 

B : tasas de aplicación de Rodeo "" 7 L ha·• 

C : cantidad total de herbicida "' 1869 L 
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D ·: concentración del Ingrediente activo = 642,690 mg L"': 

E: volumen de agua en la presa = 5.34 x 101 L 

Entoncaa 

DxC 
Concentración esperada • 

E 

642,690 mg l"1 x 1,869 l 
------------ • 0.22 mg L"1 

5,34 X 10' 

Esta concentración es 4.5 veces m6s chica que aquella probada en al laboratorio, de 
1 mg L"' de gllfoaato formulado como Rodeo. El volumen de dlluclón aupuesto es siete 
veces menor qua al volumen existente en la pra&B en al momento de la apllcacl6n. Aun 
utlllzando una tasa de apllcaclón da 14 L ha·• la concentración a esperarse en esos dos 
metros considerados serla del orden de los 0.45 mg L·', que es casi la mitad de la 
concentración més alta probada en el laboratorio. 

La evaluación realizada partió de la suposición de que todo el herbicida llegarla 
directamente al agua. Para dato se supuso que el lirio no esté presente en la presa, lo 
cual obviamente es una condición extrema ya que la maleza bien podrla captar hasta 
un 80% del producto. Teóricamente, aunque al final todo el herbicida llega al agua, 
data Introducción serla gradual ya que la tasa de mortalidad de la maleza aa 
discontinua dada la posición y tamallo diferencial de las plantas en los tapetes, siendo 
afectadas primero algunas con respecto a otras. El fenómeno necesariamente 
provocarla que las concentraciones esperadas pudieran ser menores a las calculadas. 
Este hecho, y los mencionados con respecto a las posibilidades de pdrdlda del 
producto, vra los fenómenos da degradación reportados en la literatura, constituyen 
elamantos Importantes para considerar qua la aplicación de Rodeo en las presas de 
este estudio trae consigo una probabilidad baja de riesgos para el ecosistema. 

Por otra parte, es conveniente plantear algunas consideraciones en relación con los 
efectos directos e Indirectos que puede tener el uso de herbicidas. El efecto directo 
de la utilización de estas sustancias para el control de malezas as la remoción de las 
plantas acuáticas y el posible efecto a organismos como son peces a Invertebrados 
espacialmente sensibles. No obstante, es necesario reconocer que no todos los 
sistemas acuáticos tienen organismos sensibles o una gran variedad de grupos 
blológlcos, menos considerando Infestaciones de malezas, que son una manifestación 
objetiva del deterioro de la calidad del agua de estos sistemas. Es entonces que las 
evaluaciones del dallo deben considerar el uso y condiciones del cuerpo de agua, para 
que se justifique la aplicación de herbicidas. 
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Los efectos Indirectos pueden ser consecuencia de la descomposición da grandes 
cantidades de materia vegetal como resultado del hundimiento In sltu del lirio acu6tlco. 
La descomposición da la materia orgánica puede provocar demanda da oxigeno para 
su degradación, lo que en consecuencia producirla un abatimiento del contenido del 
00 en al agua. 

Para evitar al afecto del abatimiento del oxigeno 18 han desarrollado una 18rle da 
recomendaciones en cuanto al procedimiento de apllcaclón del herbicida ldo1lflcacl6n 
por seccionas), las cuales limitan la poslbllldad de asta fenómeno; adam6s 18 aapara 
que al desaparecer la capa da lirio, al viento ejerza su Influencia sobra la superficie del 
agua, la cual junto con los fenómenos hidrodinámicos del sistema, provocan qua la 
difusión del oxígeno de la superficie a las profundidades sea aumentado. 

6.3.2 Daphnl• magna. 

Las pruebas da toxicidad raallzadas correspondieron a solucionas qua presentaron lea 
siguientes caracterlstlcas da calidad: dureza total como caco, da entra 280 y 320 mg 
L"', alcalinidad total como Caco, entra 225 y 245 mg L'', con un pH da 8.2 y 
concentraciones da oxígeno mayores a 4 mg L'' • La temperatura da prueba 18 
mantuvo en 20ºC :1: 2. 

Se realizaron dos pruebas d.a toxicidad aguda cuyos rasultados 18 obtuvieron mediante 
la prueba da Lltchfleld y Wllcoxon 119491; se compararon con al procedimiento 
sugerido por APHA, et el., 11985), para determinar si existen diferencias algnlflcatlvaa 
entra ellos, determinando qua no hubo dlfarenclaa •lgnlflcatlvaa entra la 
concentraclonaa latalea obtenidas. 

Del an611sll da los resultados da mortandad, 18 obtuvo que al herbicida gllfoaato 
formulado como Rodeo presenta una concentración letal media ICL..,I da 540 mg L'1 

con un llmlta superior a Inferior 195 %1 da 630 y 460 mg L'1 raspectlvamanta. 

Da la misma manera qua para al caso da pruebas con pacaa al significado de asta 
concentración puede valorarse en relación con las concentraciones esperadas en los 
sitios da aplicación, como es la presa Trigomll en Jal. Esta embalsa presentó un 
volumen da almacenamiento promedio de aproximadamente 324 millones da metros 
ctlbicos. SI se toma en cuenta este volumen y su superficie correspondlenta 1399 ha) 
y además se considera que en todo el cuerpo de agua se aplique al herbicida y qua 
ésta llegue totalmente a la columna de agua con una mezcla completa, al c61culo de 
la concentración da gllfosato en el sistema ae estima da la siguiente manara: 

A : 6rea del embalsa 1 393 ha 1 

, B : tesa de aplicación 1 7 L ha·• 1 
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EntOncu 

C: c.ntlüd 1Dr.1delherblclA1 2,751 L 1 

D : coi-trlld6n del Ingrediente mctlvo, como Al 
de llopfopllemlna de gllfouto 1642,600 mg L·' 1 

E: volumen de egua en le presa 1 324 x 10' L 1 

DxC 
Co11e4!ntracl6n esperede • ---­

E 

1642,600 mg L·11(2,751 LI 
------------- •0.0054 mg L·' 

32411109 

Comparando esta c:oneentrecl6n con le que ae estima que provoca efecto• agudo• 
sobre Daph/11- ,,,.,,,.., ea evidente la gran diferencia que existe entre una y otra. 
Ahora bien, •I Onlcamante ae distribuya al herbicida en lo• do• primero• metros de la 
columna de agua, le c:onc.ntrecl6n aaparada aerra da 0.22 mg L·' , la cual es muy 
Inferior a la concentr11Cl6n que causa monandad. Para Mlraplanaa ae obtiene una 
concentración esperede de 0.45 mg L·'. Aun cuando asta praH praaante una 
profundidad promedio de 1 m, le concentración no as tal para llegar a loa nlvalu 
letalaa agudo•. Con relllcl6n a otros aatudlo1 referente• con la toxicidad da Rodeo a 
Daphnla, Hlldabrand, et al., 119801, Investigó la toxicidad del herbicida Roundup en 
aatanque1 contanlendoal lnvartabrado. Lea avaluaclonaa lncluyaron tratamiento• 100 
vaca• mayoraa a la dOll1 recomendada en campo, no detectando nlnglln afecto 
adverso sobra al organismo experimental. Por otro lado, menciona qua aa realizaron 
al mhlmo tiempo otros aatudlos para determinar al afecto del herbicida aobra la 
población da dlaton.aa. Los raauttadoa mostraron qua estos organismo•, loa cualaa 
aon fuente da alimento para Daphnla, no fueron afectados por al herbicida. Se 
daacanó la poalbllldad da que la población da dllfnldos aufra alguna alteración por el 
deterioro da la cadena trófica da la cual dependa. 

En un estudio m6a utenao Folmar et al., 119791, avaluó la toxicidad del herbicida 
formulado como Roundup , el gllfoaato grado tllcnlco, la sal da lsopropllamlna de 
gllfosato v al 1urfactanta da Roundup sobra 4 espacia• da Invertebrados y 4 aapacle• 
da pacas: Oaphn1- trllllJllll, Gammarus pseudolimnaeus, Chlronomus pfumosua, 
Ephemere/1- wa/ked, Salmo 11alrdnlerl, Pfmephales pro1TN1las, lctalurus punctatua y 
Lepomls l'1lllCIOChllua. lal concluslonaa a la• que ae llegó son que la aplicación del 
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herbicida en les teses recomendadas, en los sistemas lótlcos tal como canelas da 
Irrigación, no afectan de manara adversa a las poblaciones de pecas a Invertebrados. 
Sin embargo, las aplicaciones en primavera en situaciones de cuerpos de agua 
léntlcos, donde el oxigeno disuelto as bajo o las temperaturas son elevadas, pueden 
ser daillnas a los pecas en estado juvenil. Recomiendan que las reapllcaclones deben 
evitarse en cuando menos siete dlas pera prevenir el Incremento de le concentración 
a niveles tóxicos. 

Respecto a la posible bloacumulaclón del compuesto, Sachar (1978 a, bl y Tooby 
119831, han seilalado que es mínima, siendo una de las causas de este fenómeno la 
alta solubilidad de la formulación en el agua y su baje solubilidad en la grasa; sin 
embargo, los estudios referentes e aste aspecto como los de toxicidad sublatal son 
escasos. 

Las evaluaciones realizadas en cuanto e la persistencia de la toxicidad da Rodeo 
mostraron qua para un periodo da 96 h, la toxicidad se ubicó en un nivel da 
concentración letal media (Ct...,I da 620.5 mg L'1 , con límites de confiabilidad para un 
95 % da confianza da 597.3 y 646.8 mg L'1 , 

Dado qua en la pruebe no se obtuvieron mortandades parciales, los datos, se 
analizaron con al método da promedios móviles sugerido por Oryar (1985). Para al 
periodo de 192 h de almacenamiento, los valoras obtenidos con el mismo 
procedimiento fueron 682.8 mg L'1 para la CL60 y da 656.4 y 708.5 mg L'1 para los 
límites de confianza (95 %). 

Es clara la tendencia a disminuir la toxicidad del herbicida conforma al tiempo (Figura 
1 !i). Calculando al decaimiento da la toxicidad en porcentaje, se tiene qua para las 96 
h la toxicidad disminuyó 57.45 % y para las 192 h 63.20 % (Figura 19). Los valores 
permitan clasificar al compuesto como no persistente en función de su vida media y 
de acuerdo con al criterio da la Agencia de Protección Ambiental da EU mencionado 
por Paltlar y Weber (1985). Esta criterio Indica que la toxicidad a las 96 h da 
almacenamiento daba disminuir al manos 50 %. 

La USEPA anota qua la solución debe almacenarse en un contenedor descubierto, e 
temperatura ambienta, al aira libra y aireado. En asta caso se almacenó en un 
contenedor cerrado, e temperatura ambienta, a la obscuridad y sin airear por lo qua 
pueda asegurarse qua al producto se degradó rápidamente. Cabe anotar también que 
al agua utilizada as preparada en al laboratorio sin los niveles de sólidos encontrados 
en los sistemas naturales. SI se considera que la mayor degradación y disipación 
ocurra a través da la Influencia de microorganismos y la adsorción a los sólidos, pueda 
asegurarse qua en un sistema natural la vida media del compuesto pudiera ser menor 
que lo obtenido en estas pruebas de laboratorio. 
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Figura 19. Comportamiento de la toxicidad del herbicida glifosato con respecto 
al tiempo de almacenamiento. 
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Ea un hecho que después de la apllcaclón del herbicida a basa da gllfoaato, 61ta llega 
al sistema acuétlco, ya sea entrando directamente o cuando las partea muertas de la 
maleza tratadas se· Incorporan al agua. Probablemente debido a las dificultades 
analíticas, son escasos los estudios que se han publlcado sobre la disposición final del 
compuesto en el ambiente acuétlco. La literatura existente Indica que el gllfosato ae 
disipa por dos procesos principales: degradación mlcroblológlca y adsorción en 
sedimentos (Langeland, 1991). 

Tooby (1983), menciona que en una serle de experimentos llevados a cabo en aguas 
con gran cantidad de materia suspendida y rica en mlcroflora, se alcanzó un 50 % de 
degradación del metabollto primario en 7 semanas, donde las condiciones fueron 
aeróbicas y un pH écldo de 4.2. Sin embargo, en otro estudio llevado e cabo en un 
medio estético, el tiempo requerido para alcanzar el 50% de degradación fue de 12 
h, donde los residuos decllnaron al límite de detección del anéllsls, ocho días después 
del tratamiento. La explicación de este comportamiento, fue que los residuos declinan 
rápidamente por le adsorción en la meterla suspendida. 

Tooby, op. cit. puntualiza finalmente, que la tasa de degradación del gllfosato depende 
de la combinación del pH, temperatura, la presencia de microorganismos y le 
concentración de sólldos suspendidos. Por esto, es posible entender por qué no se 
obtuvo una mayor tasa de disminución de la toxicidad en lea pruebas reallzadas, ya 
que la soluciones de prueba preparadas en el laboratorio carecen de microorganismos, 
los cuales pueden jugar un papel fundamental: Aunque si bien estas aseveraciones son 
dignas de tomarse en cuenta, es claro que son necesarias experiencias en campo que 
permitan afirmar estos resultados. Por el momento, se debe tener un especial cuidado 
cuando las aplicaciones de gllfosato se reellcen en cuerpos de agua léntlcos, 
particularmente si las temperaturas del agua son elevadas ( mayor a 20 ºC 1 o el pH 
exceda de 7.5 donde las reapllcaclones tendrán un periodo de ser;urldad mínimo de 
siete días, según las recomendaciones dadas por Folmar, et al., (1979). 

En término~ generales, en México el compuesto gllfosato es clasificado por el Catélogo 
Oficial de Plaguicidas (SARH, et al., 1993), como ligera mente peligroso y ligeramente 
persistente. Sin embargo, el uso prescrito es únicamente el agrícola. 

6.4 Presas Trigomll y Mireplanes, Jal. 

El programa de control se Inició e mediados de marzo de 1993 llevéndose a cabo 
reuniones con autoridades de los municipios, del distrito de riego, Instituciones 
federales, pescadores y otros usuarios. En ellos se acordó utlllzar como primera etapa 
el herbicida glifosato y que los usuarios se harían cargo del mantenimiento de los 
cuerpos de agua una vez que estuvieran libres de maleza, y que participarían ademés 
en las actividades de eliminación de la maleza. 

Le presa Trlgomll es el almacenamiento que finalmente abastece de agua para Irrigar 
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el Distrito de Riego El Grullo, por lo que al no poder cerrar las compuertas y evitar el 
uso del agua para el riego agrícola se decidió utilizar al herbicida glifosato, el cual no 
tiene restricciones para riego, pesca, abrevadero y suministro de agua potable 
(Westerdahl y Getsinger. 1988). 

Se realizaron dos aplicaciones, la primara el 3 y 4 de abril, abarcando 100 ha. la 
segunda el 12 y 13 de mayo abarcó la totalidad de las plantas restantes en el 
embalse. 

El herbicida se manifestó irregularmente, detectándose secciones con excelente 
tratamiento y otras con una acción herbicida muy lenta. Esta herbicida fue aplicado 
en la época de crecimiento, por lo que se esperaba una mejor eficiencia dadas las 
evaluaciones obtenidas a escala laboratorio con este producto. Aunque el hundimiento 
fue muy lento y discontinuo, se pudo apreciar una baja en el crecimiento de las 
plantas en la mayoría de los tapetes, además fue notorio el cambio de consistencia de 
casi todas las plantas, pasando de un estado en donde éstas eran fuertes y vigorosas, 
con color verde Intenso, a plantas amarillentas que se fragmentaban fácilmente al 
tacto. Se calculó un hundimiento de entre 20 y 40 ha. En general, los efectos 
provocados sobre las plantas fueron similares aquellos descritos en las evaluaciones 
realizadas en la presa Endhó. 

El escaso hundimiento, la baja sustancial en el crecimiento y el cambio en consistencia 
de las plantas, promovió utilizar al mismo tiempo de la segunda aplicación el control 
mecánico con dos máquinas tipo "Retador", las que empezaron a triturar la maleza a • 
partir del 13 de mayo, terminando el 30 del mismo mes destruyeñdo 
aproximadamente entre 160 y 180 ha de lirio acuático. Posteriormente, una máquina 
realizó labores de trituración del lirio que se desprendía de las riberas al subir el nivel 
del agua por las lluvias. Esta presa se limpió totalmente en julio de 1993 
aproximadamente 90 días de iniciados los trabajos (Figura 20). 

la presa Miraplanes es usada esencialmente para riego y control de avenidas. la 
presencia de gran cantidad de Typha spp. Influyó en la decisión para utilizar el 
herbicida glifosato. Westerdahl y Getsinger (op. cit.lregistran al gllfosato (Rodeo), 
como un herbicida muy eficiente para este tipo de plantas. 

Se realizaron 3 aplicaciones en la siguiente secuencia: 

Fecha Superficie (ha) 

19 de abril, 1' aplicación 70 
15 de mayo, 2' aplicación 73 
12 de noviembre, 3' aplicación 20 
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La cantidad de la tercera aplicación no coincide con la maleza restante de la segunda, 
debido principalmente al recrecimiento de la misma. La poca profundidad y la 
asociación de estas plantas con las ralees del lirio impidieron su rápido hundimiento. 
La presa se limpió en febrero de 1991 (Figura 21 ). 

Es de tomarse en cuenta que en estos cuerpos de agua se encuentra presente el 
Insecto Neochetina eichhorniae, desconociéndose desde cuando, pero fue notoria su 
presencia por las marcas características en las láminas de las plantas. La presencia de 
este controlador biológico seguramente será Importante en la etapa de mantenimiento. 
El proceso de remoción de la maleza provoca la desaparición de parte de la población 
por qae otra tiene la capacidad de desplazarse a otras áreas de la misma cuenca, la 
cual retornará a ocupar el lirio de recrecimiento, fenómeno que ya ha sido observado. 

En la presa Ramón Corona {Trigomll) se hicieron mediciones de conductividad, oxígeno 
disuelto, pH, temperatura, DOO, DBO,, fósforo total, nitrógeno amoniacal y nitratos, 
asl como de residuos de herbicidas en agua, peces y sedimentos en diversas 
estaciones de muestreo dentro de la presa y en el efluente de la misma {obra de 
toma). 

También se estableció una estación de muestreo aguas abajo del efluente, a B km. 
aproximadamente, que es el agua que se dirige hacia la zona de riego del Grullo­
Autlán. 

En cuanto a los parámetros ambientales, el 00 el pH y la conductividad se obtuvo que 
no variaron significativamente considerando las fechas anterior y posterior a ~a 
aplicación de glifosato. En el caso del 00, para la estación Centro, como ejemplo 
(Figura 22), la columna de agua se mantuvo sin cambios bruscos considerando la 
situación inicial (antes de aplicar), conteniendo una concentración apropiada para la 
protección de la vida acuática sobre el estrato superficial (5 mg Lº'I (SEDUE, 1990). 

El pH se mantuvo dentro del Intervalo permisible para riego (4. 5-9) pero varió en más 
de 0.2 unidades de acuerdo a las condiciones naturales, lo cual es la norma para la 
protección de la vida acuática (SEDUE, 1990). La conductividad se mantuvo por debajo 
de la norma para riego agrícola (1000 µmhos cm"'). 

Debe señalarse que la presa General Ramón Corona (Trigomll) se inauguró en enero 
de 1992 por lo que su llenado es reciente, teniendo como antecedente que no se hizo 
la limpieza total del terreno del embalse, de esta forma, actualmente se está llevando 
a cabo la descomposición de esta vegetación. Lo anterior Influye marcadamente en 
la concentración de los parámetros analizados. 

La DQO se mantuvo cercana a los 20 mg L·' (intervalo entre 8 y 19 mg Lº'I, 
concentración a la cual se encuentran los cuerpos naturales libres de Influencia 
orgánica (Chapman, 1992). Sólo en el mes de abril, posterior a la primera aplicación 
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Figura 22. Comportamiento del oxigeno disuelto, pH, conductividad 
y temperatura en la presa Trigomil, Jal., antes y después del control. 
del lirio acu6tico. ... .................. ....... 
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del glifoaato, 18 elllvó al valor haatu 70 mg L"1, sin embargo, como se puede apreciar 
en la Figure 23 en el afluente también se presentaron concentraclonea altas, lo cual 
Indica que había un aporte Importante de meterla al sistema. Hacia el mes de junio la 
000 baja considerablemente a pesar de la degradación de la maleza, Indicando su 
recuperación. 

La 0801 18 mantuvo cercana e los 2 mg L"1 (condiciones naturales libres de carga 
orgénlcal alev6ndol8 al Igual que la DOO en el mea de abril, aumentando en mayor 
medida en al mea de junio, sobre todo en el efluente, propiciado probablemente por 
la descomiioslclón de la maleza hundida en la presa (Figura 241. 

El comportamiento del fósforo total y de los ortofosfatos Indicó que en todos los 
casos resultados superiores al límite establecido da 0.050 mg L"1 ISEDUE, op. cltl, 
para la protección de la vida acu6tlca, antes y después de la aplicación (Figura 251. 

Sa prel8nta un aumento de estos valores hacia el mes de junio como consecuencia 
de la Introducción de este elemento por el afluente y por la descomposición de la 
maleza. Loa ortofosfatoa aumentaron, pudiendo propiciar la proliferación de algas en 
el embalse. En ambos casos existe un aumento en la estación anterior a la entrada a 
la zona de riego (El Corcovado). Dados los usos de la presa desafortunadementa la 
concentración de nutrientes resulta benéfico pera la zona de riego. 

Los resultados de loa nitratos y del nitrógeno orgánico mostraron un aumento dentro 
del emball8 y una disminución hacia la salida (efluente). El aumento en la misma 
tendencia dal nitrógeno amoniacal, Indica una descomposición activa de la materia 
org6nlca Incorporada, cuyos subproductos son asimilados por loa microorganismos 
(N011 (Figura 26). 

No obstante, al agua al salir por la obra de toma se reoxlgana, provocando una 
autodepuraclón agues abajo lo cual favorece le degradación de loa nutrientes y al 
mejoramiento de loa dam61 par6metros. 

En cuanto a loa resultados de loa an61isls efectuados para determinar loa residuos del 
herbicida aplicado (glifosatol, puede enfatizarse qua después da las dos aplicaciones 
realizadas no 18 encontraron valorea mayores a los límites de detección, tanto en agua 
(0.1 mg L'11 como en los sedimentos (0.2 mg L"11 y peces (0.01 mg L"1)(Tebla 26). 

En la presa Mlraplanea se realizaron nueve muestreos desde el 25 de marzo hasta el 
12 de noviembre de 1993. En la Figura 9 se ubicaron dos estaciones de monltoreo, 
una en el afluente (entrada) y otra en el efluente (salida). 

Antes de la primera aplicación del herbicida glifosato, las características de calidad del 
egua de la presa que contaba con caree del 99 % de sus suparflcla cubierta por lirio 
acu6tlco y tula fueron: 
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Flg. 23. Demanda química de oxígeno (DQO) en la Presa 
Trigomil durante el programa de control del lirio acuático .. 
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Figura. 24. Demanda bioquímica de oxígeno (DBO.)en la 
presa Trlgomll, Jal., durante el programa de control del 
lirio acu6tico. 
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Figura 25. Comportamiento del fósforo total y ortofosfatos en la presa Trigomll, · 
Jal., antes y después del proceso da control del lirio acuático .. 

, __ 1Vf .. 

, __ _ 
1 '"''-~-----

RCHA 

, ..... -....--.:*UUL•MQP.J l·••WlnW •t:Pl.UIJl'rm -1i.-1 
_....,. --

~[ :: :::::::: ::: l 
·-FECHA RCHA 

1---*---1 1 ~-.. IJ..illm-...... ,.,.,. ..... COlllCOW.act 1 



Figura 26. Comportamiento del nitrógeno en la presa Trigomil, Jal., antes y 
después del proceso de control del lirio acuático .. 
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Table 28. Ra1Ultadoa del an611ala da rellduo1 del herblclde gllfouto en le preu 
Trlgoml, .111. 1993 • 1994. 

;;:;c::~:t:< ::.e: \ ¡;-·, ':;;:·::. ·<; :;,;;AóuA:·1,ng N ... ·:· : · sebiM'eiliTó. 
ijf:>:'ésTACÍON';·"' ' ''FECHA< sui>'.:,' ~'s/P.7 .. PROF. •''.:;: Ímg'kii'I'\~'.:': 
CENTRO 12/0CT/93 

13/NOV/93 
15/JUN/94 

CORTINA 12/0CT/93 
13/NOV/93 
15/JUN/94 

OBRA DE 06/ABR/93 
TOMA 14/ABR/93 

22/ABR/93 
12/0CT/93 
13/NOV/93 
15/JUN/94 

CORCOVADO 08/ABR/93 
14/ABR/93 
22/ABR/93 
12/0CT/93 
13/NOV/93 
15/JUN/94 

SAN ANTONIO 15/JUN/94 

GUAJES 

TEJIDO 
ANIMAL 
(PECES) 

15/JUN/94 

12/0CT/93 
13/NOV/93 

APUCACIONE8:11 De A1M. Y 11 DE MAYO. 
N.D •No--- N.E • ..... ecituedo 
N.A•Ne ............................ . 

N.O 
N.O 

N.E 
N.O 

N.O 
N.O 
N.O 
N.O 
N.O 

N.O 
N.O 
N.O 
N.O 
N.O 

N.O 

N.O 

N.O 

N.E 

N.O 

N.O 

N.O 
N.O 

N.E 
N.O 

N.A 
N.A 
N.A 
N.A 
N.A 

N.A 
N.A 
N.A 
N.A 
N.A 

TIPO DE PECES 
TILAPIA,CARPA,LOBINA 
TILAPIA,CARPA,LOBINA 
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N.O 
N.E 
N.O 

N.E 
N.E 
N.O 

N.E 
N.E 
N.E 
N.E 
N.E 
N.O 

N.E 
N.E 
N.E 
N.E 
N.E 
N.E 

N.O 

N.O 

(mg kg·•¡ 
N.O 
N.O 



El pH presentó un valor mlnlmo de 7 .03 y un m6xlmo de 7 .11, siendo adecuado pera 
riego agrlcole y protección de la vida acu6tlce; el OD osciló de 2.32 mg L"' 1 6.02 mg 
L''. detectándose condiciones de11fevoreblea pare la vide ecu6tlce en el mea de abril 
(llmlta pera protección de la vida acuática 5.0 mg L'1 , SEDUE, 1990). 

LI demanda química de oxigeno IDOOI, prenntó valores da 27 mg L" a 74 mg L"', 
lo qua Indica qua existen aportes da fuentes de contaminación, ya que en 1gue1 
superflclalas no contaminadas se observan valores menorea a 20 mg L"' IChapman, 
19921, idantlflc6ndose como fuentes de contaminación laa descerg11 da aguas 
resldualas municipales de los poblados de Tenamaxtlán, Atengo y Mlrapl11ne1, loa 
cuales vierten sus aguas en loa 11currlmlentoa que llegan 1 la pre11. 

La demanda bloqulmlca da oxigeno IDB011 osciló entre 6.0 y 27.2 m~ L". En 1gu11 
no contaminadas usualmente se presentan concentraciones de 2 mg L' y en 1l1tema1 
que reciben aguas residuales pueden encontrar u valorea superiores 1 10 mg L" da 
0801 (Chapman op. cit.), lo que indica la entrada hacia al sistema de aportes de 
contaminación provenientes de los poblados circunvecinos. 

El nitrógeno amoniacal presentó concentraciones de < 0.01 a 8.6 mg L", 
detectándose este valor en el afluente (entrada) de la presa, dicho valor ae encuentre 
por arriba del limite para protección de la vide acuática (0.06 mg L", SEDUE, op. cit.) 
y como lo menciona Chapman (op. cit.), concentraclon11 alta• aon carecterl1tlcea da 
contaminación orgánica d' residuos dom61tlco1, lndu1trlales y de fertlllzantBI 
arrastrados al sistema. · 

El nitrógeno orgánico se comportó Igual que el nitrógeno amoniacal, detect6ndose en 
el afluente una concentración de 2.2 mg L"' Indicando aportes tambl6n da 
contaminación orgánica al cuerpo de agua. 

Los nitratos oscilaron entra 0.045 y 1.8 mg L". En sistemas lnfluanclado1 por las 
actividades antropogénlcas se presentan frecuentemente concentraciones mayores de 
1 mg L·1• En los lagos, los niveles de nitratos por arriba de 0.2 mg L"' estimulan el 
crecimiento algal e Indica condiciones de eutroflcaclón. 

Los fosfatos totales y ortofosfatos se encontraron en concentraciones de 0.2 a 7.3 
mg L" y de < 0.01 a 6.6 mg L"' respectivamente, detecténdoae da los primeros loa 
máximos valores en el afluente, el cual se encuentra por arriba del limite permisible 
para protección de la vida acuática 10.05 mg L'1, en afluentes, SEDUE, 1990). 
Chapman lop. cit.), seilala qua altas concentraciones de fósforo Indican la presencia 
de contaminación y son responsablaa de la eutroficeclón en sistemas acu6tico1. 

Los valoras detectados en el monltoreo, indican que la calidad del agua de la presa 
Mlrapianes se encuentra deteriorada por las descargas de aguas residuales munlcipalas 
y por la entrada de arrastres de la zona agrlcola por que llaga a la presa (afluente), lo 
que promU11va el crecimiento de las malezas dentro del embalse. 
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Después de realizado el tretarnlento (3 epllceclonesl con el herbicida gllfoleto e les 
malezas ecu6tlcas Ilirio v tulel, el componamlento de los par6metroa de calidad del 
egua fue al 1igulante: 

El pH presentó valores de 8.28 a 7 .35, detectándose el mínimo en el efluente (salldal, 
observ6ndose que esta disminución 1e debe entre otras cosas e le da1compo1lcl6n y 
muene de la maleza tratada, le cual provoca un aumento en el contenido de bacterias, 
hongos y detritus que degradan la maleza e Indirectamente causa un aumento en C02 
lo cual causa la disminución en lo• nivela• da pH, aaí mismo provoca un consumo da 
oxígeno mayor, presentando condicione• anóxlcas en el embalsa por le Incorporación 
de materia orgánica. 

El OD osciló entre 0.09 mg L'' v 5.47 mg L"', coincidiendo el mínimo valor en al 
efluente y en el mismo me1 con la disminución en al pH, lo que Indica qua el 
decaimiento de le maleza tratada así como le gran cantidad de materia orgánica 
aponada, provocan una disminución en el contenido da oxígeno utilizado para 
degradarla. 

La DQO presentó valores de 35 a 189 mg L"', detect6ndose los m6xlmo1 valorea en 
el afluente (entrada!, Indicando la entrada da agues resldual81 al embalsa v el arrastre 
de materia orgánica por la 6poca de lluvias. 

La DB01 presentó el mismo componamlento que la DQO, con valores qua van de 1.2 
a 56 mg L"', encontrándose las mllxlmas concentraciones en el afluente y en los 
meses de mayor precipitación. 

Las concentreclones de nitratos, nitrógeno amoniacal v nitrógeno org6nlco, se 
registraron en un ámbito de 0.45 a 3.6 mg L"', de < 0.01 a 13.9 mg L"' v de < 0.01 
a 2. 7 mg r_·•, respectivamente. 

Los fosfatos totales y ortofosfatos se presentaron en un Intervalo de 0.51 a 15.21 mg 
L"' v 0.069 a 13.7 mg L"', respectivamente. 

El comportamiento de los par6metros flslcoqufmlcos en la presa Mlraplane1 después 
de los tratamientos y durante el rnonltoreo, Indican que la presa se compone como 
una laguna de establllzaclón en donde 101 contaminantes aponados por el 
escurrimiento, entran a 6sta y disminuyen en concentración en el efluente, por lo que 
el tratamiento de las malezas sólo causó despu6s de la segunda aplicación una 
disminución en el contenido de 00 y en el pH. Sin embargo, en los muestreos 
siguientes se observa una tendencia a la recuperación de estos par6metros, ya que al 
disminuir cerca del 70 % de las malezas en el espe)o de agua permite una mayor 
penetración de luz en la columna de agua v un aumento en la producción de 00 dada 
por la comunidad autótrofa del sistema. 

Los resultados da loa anéllsls da residuos de gllfosato en muestras de agua, 
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sedimentos y peces, Indicaron niveles no detectables por el método analítico 
(cromatografía líqulda acoplada a masas), siendo para agua 0.01 mg Lº1

, para 
sedimentos 0.02 mg kg·• y para tejido de peces 0.01 mg kg·•. Por lo que los residuos 
de glifosato se encuentran por abaJo de estos límites y por abalo del nivel 
recomendado para agua potable (0.7 mg Lº1 USEPA 1992) (Tabla 27). 

La explicación a la no detección del herbicida en los componentes ambientales 
muestreados, tanto en la presa Trigomil como Mlraplanes, parte de las propias 
caracterlstlcas del glifosato. La Tabla 28 se presenta las características especificas del 
glifosato seglln diferentes fuentes de Información, las cuales permiten entender porque 
la concentración del herbicida después de la aplicación esté en cantidades tan bajaa. 

Los herbicidas acuáticos pueden desaparecer del agua tratada por dilución, adsorción 
a los sedimentos, volatlllzaclón, adsorción por las plantas y animales o por la 
degradación. La desaparición se refiere por tanto a le remoción del herbicida de una 
cierta parte del ambiente, p.ej. agua y la degradación se refiere el rompimiento de la 
molécula a compuestos más simples (Langelad, 1992). 

Los procesos que promueven su desaparición son básicamente le degradación 
bacteriana y la adsorción a los sedimentos. Se ha estudiado el proceso de desaparición 
del glifosato en el suelo y agua, demostrándose que es rápidamente degradado en 
suelo, bajo condiciones tanto aerobias como anaerobias. Se han determinado do1 
posibles vras metabólicas mediante les cueles les bacterias descomponen el gllfosato 
(Figura 27). Estas vles son le de le sercoslna y la del ácido amlnometil fosfónico 
IAMPAI, principal metabolito del gllfoseto lMallk et al., 1989). 

Le principal vra de degradación del gllfosato en el ambiente es la del AMPA. El 
proceso se Inicia con la ruptura de la cadena en el enlace C - N en la glicina, 
resultando le formación de glloxalato y el ácido emlnometilfosfónlco. El glloxalato que 
es un compuesto que existe naturalmente es degradado con la Intermediación del 
oxalato a 2 moléculas de bióxido de carbono o es lncorparado como tal en varios 
productos naturales. La degradación de AMPA a bióxido de carbono es propuesto a 
ocurrir por dos rutas. La primera, demostrada con bacterias, Involucra el rompimiento 
de la cadena en el enlace C - P produciendo la metllamlna y fosfato Inorgánico. La 
metllamina es un compuesto que también existe en la naturaleza y que es degradada 
a bióxido de carbono directamente, o por la Intermediación de la N-metllacetamlda. 
Alternativamente, AMPA puede sufrir transamlnaclón para producir ácido 
formilfosfónlco, el cual es oxidatlvamente degradado a bióxido de carbono y fosfato 
lnorgéillco. 

La vla de la sarcosina se Inicia con la ruptura de la cadena en el enlace C - P del 
gllfosato para producir fosfato inorgénlco y sarcoslna. La glicina es un amlnoacldo 
esencial el cual se degrada a bióxido de carbono o se Incorpora dentro de varios 
productos naturales. Este proceso ha sido descrito por Mallk et al., op. cit., y Smlth 
y Olhme (19921 se muestra en la Figura 27. 
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T•b18 27. R•1ult11do1 del an6ll1l1 d• re11duo1 d1I herblcld• gllfoaato •n 18 pr11• 
Mlr•Pl•nH, J81. 1993·1994. 

'.!'4;\1;,y<r•· .. ,• ··.·•···· .. · ;· . • ÁGUA ]iñll tií . ·~·:s~píMENj;d_';•' 
"~'..í:srA'é1óN: ,,;'FECHÁ ., . ·suP .. ·· 'PROF. ' .. lrí:Íg kg·•)· "}~'.-

18/ABR/93 N.O N.A N.E 
03/JUN/93 N.O N.A N.E 

AFLUENTE 12/0CT/93 N.O N.A N.O 
13/NOV/93 N.O N.A N.O 
14/JUN/94 N.O N.A 

18/ABR/93 N.O N.A N.E 
03/JUN/93 N.O N.A N.E 

EFLUENTE 12/0CT/93 N.O N.A N.O 
13/NOV/93 N.O N.A N.O 
14/JUN/94 N.O N.A 

TEJIDO ANIMAL TIPO DE PECES (mgkg·•1 
IPECESI OCT/12 N.E 

NOV/13 TILAPIA CARPA N.O 

APUCACKJNE8:11 DE ABM... 11 MAYO Y 28 DE OCTUIAE. 
N.O • No .. Mlhdo N.E • No 9'eatu9do 
N.A•"!.... lif' • "-tr• ~ .. ,lprof. 
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T•bl• 28. An6H1l1 comp•r•tlvo d• 111 1:11r•cttrfad1:111 d.i gUfoNto Mg6n dlferent11 
fumnt•• d• lnform.cl6n • 

~lf~~i~~~~ffi~\~:(:s 
,·~\:•.¡'://~~;,;.~' ·:1; >;."'; ·" .,, 

Degradackln 
Dlalpacldn. 

Vldll medi1 en el ague 

Vida medio en ol aoolo 

FWFllatencil 

Sol<A>illdad en el ague 

CFBCI Foctor do 
bloconcontrocl<ln 

Ck..I Coeficiente de 
partlcidn-IOfckln 

CHI Coeficiente ley de 
Henry 

CK-1 Coeficiente de 
perticidn octanol·agua 

Degr1dacldn fotoUtica 
l•uolo y "UUll 

PreskSn de vapor 

Hidrolrsis 

N.M:Nomencionll 

.. ;~~~~, ~~i\~:~H.9:"3E·f:~ . .J~~} 
•' "'('·'~',; :'•:,,' ', '•" ', /·<"" V ..,'.~ > (,,ql> :';·".'·''" •,,, ~:/,/'"''.' 

biodegrodac:kln 
aerdbk:a y anaerdbica 

mrnlmo 2 aem1n11 
IÑJlimo 7-10 ......... 

80dlu 

N.M 

12,000 mg L·' 

0.2-0.3 
1 .o lestimodol 

.... 
despreciable 

0.00066 

estable 

doapoclable 

.. -
150 

7.&dlal 

mlnlmo , .86dlu 
8.1dlal 

mbimo120dlal 

N.M 

0.38Tej. com. 
0.83 No. com. 
0.52 Pu completo 

N.M 

N.M 

N.M 

oatable 

oatablo 

N.M 

N.M 

N.M 

llgefomento 
perlf1tente 
I< 4 
aomanaal 

N.M 

N.M 

N.M 

N.M 

N.M 

N.M 

N.M 

N.M 



Tebl8 28. Condnuecl6n. 

lnge1ta diaria 
ldmloible 

Nivel equivalente para 
egua potable 

Mu1Jlgenlcidad 

C.rclnogenicldad 

Teratogenickfad 

Tranapone 

To1dcidad pecea 

Tox1cldad en 
Invertebrados 

N.M : No menciona 
N.D : No detenninld1 

N.M 

N.M 

N.M 

N.M 

N.M 

N.M 

4.2 ·111 mg L 1 

ci.. 5.3 

MCTA : Múlm• coocentrlCkln de ldxlco ..... .-. 
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dosis de referenc18 
2mg 11g·•c11o·• 
1175/1001 

llO mg L'1 

No 

No(-EJ 

No 

mlnlmo 

Glifoaatoci.. 
14.9-140 mg 1:1• 

Ligefamento • 
prktk:emente no 
tdxico 
MCTA > 26.7 mg L''• --· prkticomente no 
tdxico 
Rooodup-TOxlco 
llUrflC!lnteJ 

Glifosato 66-780mgl'1 

levemente a 
prkticamente no 
tdJdCO. 
MCTA>60<98 mgt' 
Oll(1hnla magna 
lonnullclone1 ci.. 
3>1000 mgL·' 
moderHllmente a 
prtctlcament.e no 
tóxico. 

N.D 

N.M 

N.M 

N.M 

N.M 

N.M 

N.M 

N.M 



Figura 27. Dagradacl6n da gllfosato en auelo (Según Mallk, era/., 1989; Smith y 
Oetvne, 1992). 

HO'lf""'N-"P<OH 
g ~ ~ OH 

ll-follon-lllgllcln1 
(gllfo11to) 

Ruta mlnOf 
do 

......... -.. -
ruptur• 

d1I tnlact 
C:•P. 

Alrllolllc.... 1 ..... _del --lfrocJ- on IUllo, lllfllu11 do onl- C.N ,,_., .... 

-l 
Dogrldld611 • 2 c:o. 
o lllCo<pal- • 

lol ,.,..,.,_ 
natur.,.. ,., .. _ .. 
glfodato 

H 

/~-CI\ CO. + Nl0 onllrldll 

·~ 
152 

Puudomono •P· PG 2082 
Alfhrobacr., 1p. GLP· ! 

+ HO'('N/CI\ 

o~ l Sarco1lna 

HO]Í'N;.-H 

o ~ 



El mayor factor que Influencia la poca movllldad del glifosato en el suelo es la fuerte 
adsorción a una amplia variedad de ellos. Los estudios realizados sugieren que la 
adsorción de glifosato al suelo esté relacionada al contenido de arclllas, la estructura 
lndlvldual de los minerales arcillosos, la capacidad de Intercambio catíonlco y fijación 
del fosfato en el suelo (Glass, 1986.1987, citado por Malik et al., op. cit.). 

Smlth y Olheme (op. cit.}, citando a varios autores Indican que la adsorción del 
gllfosato es reversible y que tlsta se lleva a cabo a travtls del ácido fosfórico presente 
en su estructura en su forma de anión fosfonato, la cual compite por los sitios de 
adsorción del suelo e partículas suspendidas con el fosfato Inorgánico. Indican también 
la movllldad del glifosato en el suelo está limitada por bajo pH, bajos niveles de fosfato 
Inorgánico y suelos arclllosos con altos contenidos de cationes metálicos di y 
trlvalentes como zinc, magnesio, cobre, fierro y aluminio. Una vez que el glifosato 
alcanza el suelo, tlste ya no es asimilable por las plantas y por lo tanto ya no tiene 
ninguna acción fltotóxlca. 

Los procesos anteriores no del todo conocidos promueven que el glifosato tenga 
generalmente una vida media en el agua y en el suelo de poca duración (Tabla 281 
como fue tambh!n observado en este estudio donde la toxicidad demostró una 
disminución mayor al 50% en un término de 4 días, clasificándose como no 
persistente. 

El glifosato formulado en su forma de sal presenta una alta solubllldad en el agua por 
lo que tiene baja solubllldad en grasas. Esta característica se confirma al presentar un 
bajo coeficiente de partición octanol·agua. A su vez si no es muy soluble en grasas 
su potencial de bloacumulaclón en peces es bajo como lo Indican los bajos factores 
de bloconcentraclón determinados. La adsorción a los sedimentos se explica también 
por el alto coeficiente de partlclón-sorclón del compuesto, lo cual Indica el papel que 
tiene la sorclón a las partículas suspendidas y sedimentarias para que el glifosato 
desaparezca rápidamente del agua (Tabla 28). 

El coeficiente de la ley de Henry es un parámetro que Indica el grado de volatlllzaclón 
de un compuesto y se obtiene del cociente entre la presión de vapor del compuesto 
y la solubllldad en el agua. Se ha determinado que la presión de vapor es despreciable 
y que la solubllldad en el egua en muy alta obtenitlndose un coeficiente de Henry 
despreciable y por tanto de muy bajo potencial de volatlllzaclón. 

Se ha obtenido Información que permite asegurar que la desaparición del glifosato no 
está Influida por hldrólisls a degradación fotolítica. (Tabla 28). 

Estas características y una extensa Información toxicológica generada en los óltlmos 
anos ha promovido que el glifosato haya obtenido en septiembre de 1993 el registro 
de uso por parte de la Agencia de Protección Ambiental de EU (USEPA, 1993). Esta 
Información se Incluye también en la Tabla 28 y es Indicativa de que este herbicida es 
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prácticamente no tóxico a formas de vida diferente a las plantas. Adamú la 01.oo lo 
claalflcan como de baja toxicidad Inclusive con mayor seguridad que la cafeína, la 
aspirina y la aal comercial !Tabla 291. 

La carga contaminante que afecta a un alateme puede valoraraa con dato• ffalcoa y 
químicos obtenidos en un momento dado; por el contrario, al anéllala blol6glco da una 
visión da loa efectos duraderos de esta carga en el ambienta y del posible Impacto 
sobre laa comunldadea. Da esta forme la calidad del agua puede evaluarse mediante 
Indicadoras blológlcoa. 

Debido e lo anterior otro estudio evaluó cuantitativa y cualitativa la comunidad de 
macrolnvartebrados bentónicos y planctónlcoa, para establecar al posible Impacto de 
los métodos de control de melazas utilizados en la presa Trlgomll, Jal. (Gutl6rrez, et 
al., 19931. Los resultados Indicaron qua estas comunldadaa no fueron afectadas 
permanentemente. En general y retomando los resultados de los anélisls de herbicidas 
y las condfciones de celldad del agua descritos para las presa Trlgomll y Mlraplanes 
lo que afectó a la comunidad bentónica fue al manejo qua se haca del agua en la 
cuenca, au confinamiento y la contaminación orgénlca y no la variación en la calidad 
dsl agua debida a la presencia del herbicida. 

El anéllsls da plancton determinó la presencia da algu qua sobrevivan en condlclonaa 
de eutroflcaclón avanzada como u al caso de las diatomeas Navfcu/11, Fragllarla, 
Nitzschla y Surlrella, asl como da clorofltas del género Ulotrlx y clanofltas del g41nero 
Anabaana, todas ellas Indicadoras de la presencia de materia org41nlca. 

Se presentó una contaminación de tipo org6nlco. No existieron disturbios permanentes 
en la cadena allmentlcla, ya que lea cantidades encontradas de organl1mo1 da1pu61 
de la apllcaclón del herbicida, no mostraron que sa hayan deteriorado las condlclonaa 
existentes. Además, se conservan los grupos básicos como son diatomeas, clorofltas 
y clanoflta1, las cuales tiendan a recuperaraa en mlmaro y diversidad. 

Se daba tener presente que el cuerpo de agua esté ya autroflcado y que los cambios 
en el mlmero de organismos obedece a la remoción llrlo acuático, ya que algunos de 
ellos utlllzan las ralees del llrlo acuático para sobrevivir adheridos, como ea el caso de 
Fragllar/11 y Sur/re/la. 

Se puede Inferir con loa resultados obtenidos que el herbicida aplicado no afectó a loa 
organismos planctónlcoa presentes y que 6sto1 tienden a su recuperación en la• 
nuevas condiciones (sin presencia de llrlo acuátlcoJ. Se aspera que aparezcan m61 
especies debido principalmente a que sa incrementaré paulatinamente la capa da agua 
en donde penetra la luz, desarrollándoseorganlamos productores de oxigeno IGutlérrez 
et 111.; 19931. 
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T•bl• 29. Comp•r•clón t6xlcm (Dly r•ta•·lllll kg"' pmao corpor•ll del gllfoAto r•1119cto 
•otro• h•rblcldH y autanc:la comiinn ICUeley, 1994)•. 

Altaltoalclded 

ParaquM 120 Endholhll llllinll 208 

B<omoxlnll tao Diquet 23t 

B<omoxlnH octonato 385 CienlZlnl 288 

Toxicidad_.,.... 

Diclofop-metH 538-893 ..._nll 1870 

S.12,4-DNI 888-805 GlufOlinelo 2000 

2,4·0 laopropll 700 fenoXIP'OP"ltil 2357 

CDAA 750 -- 2828 

MCPA 800 Atr1zin1 3080 

Metribuzln 1090 Diur(ln 3328 

EPTC 1852 Flulzif op-butll 3330 

Alaclor 1800 Acillufofono 3480 

.. toldclded 

Aaulam > 5000 lmantaplr > 6()()0 

Dalapon > 5000 Slmezinl > 6()()0 

Glifosato > 5000 Sulfometuron·metll > 5000 

Oulmlcoa com6nea oa... Toalclded. 

Nlcotlno 50 Muy llt1 

Caferno 200 AIUI 

Aaplrlno 1750 --Sil 3000 Moder1d1 

• Adaptado de la guía de la Agoncl1 de Protec:cldn Ambiental de loa Eatldo• UnldOI IUSEPAI. 
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8.4.1 Programa de mantenimiento. 

El éxito del programa de control Iniciado dependeré en gran medida de la atención que 
ae preste en las primeras etapas de relnfestaclón. En esta fase, las plantas son 
plenamente controlables, con baja Inversión de recursos y procedimientos 
relativamente simples. 

Se llegaré r:iuevamente a la necesidad da programas de control costosos, cuando no 
ae realicen las acciones de carácter preventivo qua Impidan la relnfeataclón de estos 
cuerpos de agua. Por lo tanto, es necesario trazar una estrategia de acciones a corto, 
mediano y largo plazo dentro del marco de un programa de manejo de las malezas 
acuáticas en las presas Trlgomll y Miraplanes. 

Un programa de manejo o de mantenimiento se define como el conjunto de acciones 
y/o procedimientos de control de la vegetación considerada como maleza, aplicados 
de forma permanente, con el propósito de mantener a las poblaciones de estas plantas 
en la cantidad más baja posible. El programa de manejo es Importante porque el lirio 
acuático es une plante que crece rápido, principalmente de mayo a octubre de modo 
que si no se controla, cubriré la superficie del agua en muy poco tiempo. 

El programa de manejo diseñado consiste en dos actividades: 

al Vigilar le presencia y desarrollo dal lirio acuétlco en el embalse. 

bl Llevar a cabo al método de control mN adecuado. 

La vlgll11ncl11 de la presencia del lirio ecu6tlco con1llte en detectar y evaluar la 
cantidad de maleza presenta en un momento dado. Le vlgllancla aa rNliza en dos 
formas: 

11 Visualmente, desde fuera da la presa. u obaervacl6n c:olllllte an demmlnsdNde 
puntos estratégicos, el porcentaje de lnfaltaclón del e1pajo del agua que se encuentre 
cubierto da maleza, es decir, la cobenwa de lat plantas en el agua. ,_ INlllll a111 
actividad es necesario contar con el eaqU8fllll de la presa o ldentltlcar punto• de 
referencia especlflcos que permitan ntlmar la cobertura en porcentaje. 

Les observaciones se completarén con recorridos en la ribera del embalse y en todos 
los sitios posibles que permitan ver la mayor superficie del cuerpo de ague. Loa 
recorridos permitirán verificar y completar la cobertura aeñalade en el mapa anterior. 

21 Visualmente dentro de la presa. Con ayude de une lancha con motor fuera de borda 
realizar recorridos principalmente en aquellos puntos que, ubicados fuera de la presa, 
sean Imposibles de observar a simple vista. 
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Como el lirio acuétlco puede ser transportado por el rlo, será necesario como parte del 
programa Instalar cables de retención de las plantas, ubicados en las entradas de la 
presas (afluentes). El o los cables de retención tienen el propósito de que las plantas 
no penetren directamente al embalse donde se dlspersarlan ocasionando mayor 
esfuerzo de control. El programa de manejo pretende que los métodos de control se 
lleven a cabo en los cables de retención de las plantas, por lo que estos puntos son 
los más Importantes de vigilar y controlar. 

Además de verificar le presencie del lirio, se tiene que Inspeccionar que estos cables 
no estén rotos o en malas condiciones y que estén colocados de tal forma que 
realmente detengan a las plantes. 

Se requiere también realizar recorridos en todos aquellos puntos, aun estando 
coloc11dos en el centro de la presa sean difíciles de observar, Incluyendo los brazos de 
agua más alejados, recodos o agua estancada por la disminución del nivel del agua en 
la temporada de secas. Estos puntos sen~n Identificados y ubicados en el esquema del 
embalse de tal manera que después, se elaboren hojas de registro que permitan tener 
un seguimiento, tanto en tiempo como en espacio y además que sea posible realizarlo 
por cualquier persona o personas. En este sentido los pobladores cercanos a la 
presa son vellosos colaboradores para llevar a cabo la vigilancia como el control. 

La verificación de la presencia del lirio acuático en la presa tanto fuera de ella como 
por medio de los recorridos en lancha, es conveniente realizarlos cada 15 dlas durante 
los meses de abril a octubre y cada 30 días de noviembre a marzo. 

La hora del día que generalmente se presenta para realizar dichas observaciones, es 
antes de las nueve de la mai\ana, cuando la velocidad del viento es menor y el lirio se 
concentra en algunas áreas que se ubicarán en el terreno por la topografía del sistema. 

Actualmente no existe un criterio que permita establecer o recomendar un nivel de 
cobertura permisible del lirio acuático en los sistemas acuáticos. Este nivel se ubica 
entre una cantidad de plantas quo no limita la calidad del agua y la cantidad de plantas 
que de alguna manera benefician al sistema, tal como ser zonas de anidamiento, de 
protección o de alimento para otros organismos. 

No se cuentan con mediciones cuantitativas de hasta donde Inician los problemas con 
la presencia del lirio acuático y aunque se tuvieran, serla muy difícil extrapolarlas a 
todos los cuerpos de egua. Ante esta situación se elaboró una clasificación cualitativa 
que permite relacionar la cobertura 1%1, los posibles métodos de control y el tiempo 
en que éste se requiere. Dicha clasificación se presenta en la Tabla 30. Esta Tabla fue 
generada a manera de gula y se desprende de las experiencias obtenidas en cuanto 
al control de la maleza. 
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Tebi. 30. Gura pare el control de m1ntenlmlanto en 11• pr1Na Mlr1pllne1 y Trlgomll, 
Jallsco. 

Grave 15 Químico con aerobote Inmediato 
y/o trituración mactinlca 

v biológico 

Moderada 1815 Químico con aerobote 7 día• 
y/o trituración mactinlca 
y/o extr1ccl6n ~ic:ll 

V blológlco 

Tolerable Extrecclón manual con 30dfea 
lanche y/o dNde la 
ribera, qulmlco con 
lanche y/o ciada la 
ribera v blol6glco 
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7. 1 Generales 

Se recopilaron y anallzaron los elementos históricos, conceptuales y metodológicos 
del control del Uro acuático. lo anterior no sólo con el fin de despertar el Interés para 
que el lirio acuático sea objeto de estudio, sino fundamentalmente, con la Idea de 
desarrollar una estrategia que solucione el problema. 

El éxito del Elchhornla crasslpes se basa en sus propiedades estructurales y de 
adaptación, asf corno en sus estrategias de sobrevlvencla. Este hecho ha permitido 
concluir que, en la actualidad, es una maleza que no puede erradicarse, sino 
únicamente controlarse. 

La mayorfa de los métodos de control han sido empleados en México: la remoción 
manual y mecánica, el tratamiento con herbicidas y con agentes biológicos. La 
experiencia adquirida Indica que para reducir la Infestación a niveles manejables deben 
usarse las alternativas de cobertura empila, tal corno son al uso de agentes químicos 
y la tr!turaclón mecánica. En una segunda etapa, debe emplearse una combinación de 
métodos bajo una estrategia Integral, en la que el control biológico debe sur un 
componente Importante. 

Para enfrentar el grave problema que significan las más da 40,000 ha detectadas en 
el país, es necesario elaborar programas de control Integral a nivel de cuenca. Aunque 
sin bien son muchas las variables y factores que lnteractuan, este trabajo Incluyó las 
principales y permitió Identificar estrategias técnica y económicamente factibles. 

Un programa de control debe basarse en la evaluación de las variables ambientales, 
estrechamente relacionadas con el proceso de limpieza. Entre éstas pueden 
considerarse las generales, como las características morfológicas de cada sistema, los 
usos y calidad del agua, dinámica hidráulica, accesibilidad, Interrelaciones de los 
usuarios con el cuerpo de agua, entre otras; así como las particulares: cobertura, 
densidad y crecimiento de la maleza. 

El conocimiento de las variables Involucradas permite diseñar una estrategia de manejo 
en función de los recursos humanos, materiales y económicos disponibles, los cuales 
definirán las opciones más adecuadas a las condiciones de cada sitio. En apoyo a esto, 
se generó una metodología que cumple con los requerimientos mínimos para formular 
programas específicos útiles. 

La estrategia básica, apllcable a cualquier sitio, se constituye por cinco fases 
principales: evaluación, que determina las condiciones Iniciales; comunicación y 
participación, que incluye el aspecto social dirigido a la conclentlzaclón de los usuarios 
y a la creación de organizaciones que tomen como propias las acciones propuestas; 
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control, que pone en práctica la estrategia particular previamente diseilada, bajo 
condicione• de seguridad, tanto para el personal participante como para el ambiente; 
evaluación ambiental, consistente en la Identificación de las consecuencias de los 
posibles procesos que puedan utilizarse para resolver el problema y, finalmente, 
mantenimiento, que establece de manera continua las técnicas de control m4s 
adecuadas, a fin de mantener la población vegetal bajo el umbral donde no cause 
problemas. 

Especial atención requiere la relnfestaclón de los cuerpos de agua limpios, ye que 
deben continuarse las acciones de control Iniciadas durante la etapa de 
mantenimiento. Esta etapa es permanente, y la evaluación y seguimiento de todo el 
proceso dicta la modificación de 111 estrategia seleccionada con el propósito de que la 
cobertura de la maleza permanezca en condiciones manejables. 

El Involucrar a los usuarios en todas las tareas de limpieza· como en las de 
mantenimiento, no sólo asegura una parte muy Importante en el proceso de 
restauración, sino reduce los costos de manera significativa. 

Con los antecedentes presentados, la Información disponible y los datos generados 
en este estudio, se canee que no existe ningún Impedimento para que el glifoseto 
pueda utilizarse en sistemas acuáticos, ya que es mínima la probabilidad de que se 
presenten efectos colaterales, si se satisfacen estrictamente las especificaciones da 
uso. 

Se formalizó la metodología para evaluar la utilización de productos químicos como 
opción de control. Es conveniente extender las experiencias adquiridas para evaluar 
otros herbicidas, con objeto de conformar una basa de datos que permita la selección 
del producto más eficiente y factible de aplicar en México, en diferentes condiciones 
de infestación. 

Las Investigaciones futuras tendrán que encaminarse hacia el seguimiento de los 
efectos tóxicos crónicos producidos por estas sustancias, además de su persistencia 
y destino final en el egua, sedimento, organismos acuáticos y cultivos Irrigados con 
el agua tratada. Paralelamente, es conveniente tener un estricto control analítico de 
los productos a emplear, con lo cual se tendrá una rigurosa vigilancia de los 
fabricantes y un minucioso seguimiento del uso de los diferentes productos. 

En México, los plaguicidas se encuentran regulados por una serie de ordenamientos 
jurídicos (ley de Sanidad Fltopecuarla, Ley General de Salud, Ley del Equilibrio 
Ecológico, entre otras}; no obstante, estos Instrumentos estén referidos al uso de 
herbicidas en el medio terrestre, motivo por lo que el uso de estos en el ambiente 
acuático carece de una base legal técnicamente justificada. 

Las razom1s que hacen necesario el control del lirio acuático son numerosas y 
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diversas. Debido al deterioro ambiental en las cuencas hidrográficas v las capacidades 
de establecimiento v adaptación de esta maleza, debe aceptarse como Inevitable la 
necesidad de control, antes qua la situación sea Irreversible. 

El mayor logro de este trabajo es el hecho de que el control de esta planta es factible, 
lo cual fue demostrado tácnlcamente. Los trabajos futuros, por lo tanto, estarán 
ubicados en otra Instancia de decisión que Incluyen los ámbitos político, económico 
e Incluso social. Es de enfatizarse, sin embargo, que los esfuerzos a largo plazo no 
sólo deben dirigirse a las laboras de limpieza, sino qua deben Instrumentarse 
programas de restauración ambiental más ambiciosos bajo una estricta planeaclón e 
Investigación permanente, así como un proceso de conclentlzaclón de todos los 
sectores de la sociedad, Incluidos los amblentalistas. 

7. 2 Especificas 

7.2.1 Presa Requena, Hidalgo 

Dada la poca variabilidad de la población del lirio acuático en la presa Requena, se 
demostró que fue suficiente un ciclo anual de muestreo con tres determinaciones 
mensuales para tener una descripción confiable de la blomasa, la cual, en promedio, 
presentó un valor de 35.74 ± 7.26 kg m" en peso húmedo {2.01 ± 0.41 kg m"', 
peso seco) con valores máximo y mínimo de 51 (2.87 kg m·21 v 11 kg m"' {0.62 Kg 
m-21, respectivamente. Estos valores son semejantes a los obtenidos en otros estudios 
en Máxlco v el extranjero. 

Las evaluaciones del crecimiento del lirio acuático en la presa, durante los periodos 
verano-otoño-Invierno, Invierno y primavera, demostraron un crecimiento que se 
aproxima a un comportamiento de tipo logístico con los respectivos parámetros a, r 
v k. Se obtuvo una tasa relativa porcentual de crecimiento máxima de 9.34 % con un 
tiempo de duplicación de 7.4 días de abril a junio. Se determinó que en Invierno el 
crecimiento se reduce hasta en 90 %, por lo que se confirma que as la etapa Ideal 
para el control mecánico. 

En la presa se producían 144 ton ha"' año"' de materia seca, siendo un valor 
característico del crecimiento de la planta en agua con alto contenido de nutrientes, 
tal como aguas residuales municipales v cuerpos de agua eutróficos. El lirio acuático 
en la presa Requena sufrió una disminución de su población en 90%, debido 
principalmente al manejo del nivel del agua y a la máquina trituradora denominada 
"Retador". 

Los datos obtenidos permitieron adaptar un modelo de crecimiento contra la remoción 
del lirio acuático, el cual se ajustó estrechamente al proceso de la disminución de la 
cobertura en la presa. Se requirió una tasa de remoción de la blomasa de 
aproximadamente 3,600 ton dla"' durante un periodo de 181 dlas para disminuir la 
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Infestación de 384 e 35 ha. 

El confinamiento del lirio acuático para medir su crecimiento, e1 une técnica apropiada 
capaz de Instrumentarse en la mayoría de los cuerpos de agua dal pala. A pesar de las 
simplificaciones del modelo loglstlco, asta procedimiento es una vla objetiva da 
comparación de las potencialidades de crecimiento con base an llmltea gaogr6flcos y 
calidades de agua, y junto con el modelo obtenido, puede constituir una herramienta 
Importante para establecer políticas de control basada en datos da campo. 

No sa detectaron efectos colaterales producidos por la descomposición dal material 
vegetal destruido por la máquina trituradora. Este hecho se explica por las condiciones 
de operación de la presa, que provoca un continuo recambio da agua dal orden da dos 
o tres veces por año. 

El embalse se clasificó como eutróflco no obstante la suspensión de la entrada de la1 
aguas residuales vía Canal del Salto (1986-1987). El efecto en la disminución del 
aporte de aguas residuales tendrá que evaluarse a más largo plazo. La presa presentó 
una melorle general de las condiciones flslcas, químicas y biológicas mostrando el 
Inicio de un proceso de rehabilitación con opciones de uso pesquero y recreativo; sin 
embargo, se requieren controlar los aportes de contaminación urbana e Industrial 
provenientes del rlo Tepejl. 

El sistema, al no tener el lirio, propició el abatimiento caal por completo da la 
población de moscos Cu/ex spp. y Cu/lseta spp. 

7.2.2 Presa Endhó, Hidalgo 

El producto glifosato es eficiente para controlar el lirio acuático en blomasa1 de 1 O y 
20 kg m·• en un t6rmlno de 51 días con una tasa de aplicación de 5 L ha·•. El 
hundimiento de la mayor parte de la blomasa vegetal ocurrió entre los 50 y 80 dlas 
del tratamiento. Para densidades de 30 y 40 Kg m·•, se requirió una segunda 
aplicación de 2 L ha·• a los 51 días de la primera. 

Se recomienda aplicar el herbicida entre los meses de mayo a julio, realizando una 
primera aplicación a una tasa de 5 L ha·•, y una segunda entre los 20 y 30 dlas 
despu6s de la primera con una tasa de 2 L ha·•. Dichas recomendaciones son para a 
aspersiones manuales con mochilas, lancha o aerobote. Para aplicaciones a6reas se 
requerirán dosis de 7 L ha·•. 

El control del lirio acuático por medio de herbicidas, se halla en función de la blomasa 
vegetal existente en el área de aplicación, por tanto, se considera a la época del año 
y a la densidad vegetal con su correspondiente área follar, como algunos de los 
factores que más lo condicionan. 
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7.2.3 Toxicidad 

No se detectaron en Cyprlnus carplo efectos letales (muerte) o subletalea Unmovilidad, 
pérdida de equilibrio, sangrado, hiperventllación) que dieran la pauta para considerarla 
como·una sustancia peligrosa. 

Las concentraciones evaluadas incluyeron cantidades de glifosato dentro de un 
Intervalo de 14 a 221 L ha·•, dosis muy superiores a le tasa de aplicación 
recomendada por el fabricante de 7 L ha·•. Se concluye que aun en estas 
concentraciones, se tiene un amplio margen de seguridad en el uso de este producto. 

En las pruebas de toxicidad con Oaphnia magna, se obtuvo que la concentración letal 
media del glifosato as de 540 mg L"1 (460-630 mg L'' ). Esta concentración está muy 
por arriba da aquellas (0.0054 y 0.45 mg L'' 1 estimadas como remanentes en las 
presas de Trlgomll y Miraplanas, en Jalisco, después de una aplicación a gran escala. 
Incluso en condiciones extremas, cuando el herbicida sólo se encuentra en los dos 
primeros metros de la columna de agua, la concentración esperada es todavía Inferior 
a la obtenida en este y otros estudios, como tóxica. 

Las pruebas de persistencia del compuesto demostraron que existe una tendencia a 
la disminución de la misma. Por ello se clasifica como no persistente y con una vida 
media, estimada con pruebas da toxicidad, menor a 96 horas. 

Se documenta al hacho da que el glifoseto, al entrar al sistema acuático se dispersa 
prlnclpalmanta por procesos microbiológicos y adsorción en sólidos suspendidos y 
sedimentos, fenómenos qua se presentan en las áreas da tratamiento. Aunque estos 
mecanismos da dispersión son conocidos, al proceso de dilución es el más Importante. 

7.2.4 Presas Trlgomll y Mlraplanas, Jalisco 

Como resultado final de la ejecución del programe en le presa Trlgomll, se removieron 
211 ha da lirio acuático a través da la combinación del uso del glifoseto con la 
trituración mecánica, en un término da 60 días. En Mlraplanas, con tras tratamientos 
a basa da glifosato en un lapso da aproximadamente 300 días, se removieron 73 he 
da la asociación del lirio acuático y tula, bajo condiciones de transición entre un 
sistema lacustre y uno terrestre. 

Los residuos del producto no fueron detectados en agua, pecas o sedimentos, 
confirmándose los mecanismos que han sido Identificados como responsables de la 
degradación del compuesto en al ambienta. Le calidad del agua se vio deteriorada por 
le Incorporación da le blomesa tratada o triturada en términos de decaimiento del 
oxigeno disuelto y aumento da nutrientes. Sin embargo, se determinó, en ambos 
casos; que los cambios registrados en la calidad del agua son consecuencia de las 
características da los respectivos afluentes, donde fueron detectadas altas 
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concentraciones de materia orgénlca y nutrientes, producto de los arrastres de la 
cuenca. 

En el embalse Trlgomll, de reciente llenado (enero de 1993), la calidad del egua se 
deteriora por la descomposición de la vegetación Inundada. A pesar de esto, no fueron 
detectados peces muertos en el proceso de limpieza y los estudios con las 
comunidades biológicas (plancton y bentos), llevados a cabo en paralelo, mostraron 
que éstas no fueron afectadas. 

La elaboración y ejecución del programa de control del lirio acuático en las presas 
Mlraplanes· y Trlgomll, permitió corroborar los resultados generados a escala 
laboratorio y llevar a cabo dos estrategias diferentes de control acordes a las 
características de cada sitio. 

Actualmente las presas se encuentran en bajos niveles de Infestación gracias al 
programa de mantenimiento puesto en marcha por los usuarios de las presas, quienes 
llevan a cabo esta labor. Asimismo, se ha observado un Incremento en la acción de 
Neochetina elchhorniae, biocontrolador presente en estos sistemas. Para hacer más 
eficiente este programa deberé Introducirse a Neochetina bruchl cuya acción conjunta 
tendré que evaluarse a mediano plazo. Además, conviene Investigar a otros 
blocontroladores, tales como hongos fitopatógenos, a fin de obtener una posible 
estrategia que Incluya la acción del herbicida en bajas concentraciones en combinación 
con los agentes de control biológico. 

En la evaluación realizada (1993-94), se encontró que el costo por hectárea utilizando 
gllfosato fue de N$ 655.00 a N$ 683.70. Los costos de la trituración mecánica son 
del orden de N$2,000 a N$ 2,500.00, por lo que el control químico puede ser tres a 
cuatro veces menor que el control mecénlco por trituración. La estrategia del control 
químico, más la trituración, tuvo un valor cercano a los N $ 2,450.00 por hectárea. 
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