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En México existen més de 40,000 ha infestadas con lirlo acuético. La presencia de
asta maleza raquiers de accionss de control inmaediatas, antes de que ia situacion sea
irraversible. El presents trabsjo desarrolla una estrategia que conlieva a la
rehabilitacién de los cuerpos de agua afectados. Recopils y analiza los elementos
histéricos, conceptuales y tecnolégicos del control de esta plants. Investiga su
dindmicay los principales factores que influyen en su comportamieiito, generando una
base metodoldgica que permite enfrenter sl problema mediante la caracterizacién de
{a poblacién y un procedimiento bésico, aplicable a cualquier sitio. involucra el factor
ecoldgico, social y sconbémico, asl como las diferentes opciones técnicas para lograr
que la cantidad de maleza Hlegue y 38 mantenga en niveles manejables,

Las experiencias adquiridas indican que las acciones de control thmn quo Ilovaua ]
cabo en la cuenca hidrogréfica y, para reducir la infestacién 3

métodos de cobertura amplia, tal como el uso de agentes quimicos y la trkuraclén
mecénica. En la etapa de mantenimiento es apropiada una combinacion de métodos,
es decir, una estrategia integral en la que e! control biolégico serd un componente
importante.

Se evalué en la presa Endhé, Hidalgo, el herbicida glifosato, determinando las tasas
de aplicacién que son efectivas para controlar cuatro diferentes cantidades de biomasa
{10, 20, 30 y 40 kg m?). También, se realizaron pruebas de toxicidad con dos
organismos (Cyprinus carpio y Daphnia magnas). La informacién disponible indicé que
es un producto de baja toxicidad y no persistente, por lo que no existe impedimento
para que pueda utilizarse en sistemas acuéticos.

Con base en las evaluaciones realizadas en la presa Requena, Hidalgo, respecto de los
datos de biomasa, cobertura y crecimiento del liric acuético, se establece la
metodologla de caracterizacién inicial de la poblacién. Adapta un modelo de
crecimiento que predice la disminucidn efectiva de la maleza, en funcién de una
determinada magnitud de control y describe el comportamiento de la calidad del agua
durante el proceso de trituracién de 1a maleza en dicha press, dando algunas
recomendaciones para su rehabilitacién a largo plazo.

Como resultado de la ejecucion de un programa de control del lirio acuatico en dos
presas del estado de Jalisco, se removieron 211 ha en Ia presa Trigomil, a través de
la combinacidn del uso del glifosato con la trituracién mecénica. En Miraplanes, con
tres tratamigntos, se removieron 73 ha de la asociacién del lirio acuético y tule. No
se detectaron residuos del herbicida o efectos colaterales sobre la calidad de! agua que
afactaran, durante el proceso, a otras comunidades. Actualmente las preses se
encuentran con bajos niveles de infestacion, de acuerdo con el programa de
mantenimiento implantado.

En la comparacién del método quimico con el &nico por trituracién, establece que
el primero puede resultar de tres a cuatro veces més barato que el segundo.
Demuestra que el control de! lirio es téCnicamente factible y que las estrategias de
control pueden ser perfeccionadss en trabajos de corto y mediano plazos, al obtener
mayor nimero de datos, en mayor ndmero de lugares.
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ABSTRACT

In Mexico, waterhyacinth has infested more than 40,000 ha. The weed should
becontrolled before the situation becomes irreversible. This work describes an
approach that includes the cleaning of the affected water bodies. The history,
concepts and technology of control are described and analyzed. The study of plant
dynamics and other factors influencing plant behavior provided a logical method and
procedure that may be spplied to any site. The ecological, social and economic
aspects of the technological aiternatives to arrive at and hold manageable levels are
presented.

Evidence supports that the entire basin should be included in the control activities.
Severe infestations must be reduced using ample coverage techniques, such as
chemical agents and mechanical triturators. During the maintenance phase, &
combination of methods, or integral strategy, is most appropriate, with biological
controls playing an important role,

The efficacy of glyphosate was evaluated for four biomass densities (10, 20, 30 and
40 kg m?). Two doses of glyphosate (Rodeo” Monsanto Agricultural Products iInc.,
USA), 6 and 7 L ha', were applied and plots were evaluated after treament.
Glyphosate at 5 L ha™' (2.38 kg ha™ acid) effectively controlled densities of 10 and 20
kg m?in 51 days. At higher plant densities {30 and 40 kg m'?), a second application
of glyphosate at day 51 of 2 L ha™ {0.95 kg ha™') was necessary to achieve plant
control. The rasponse of the plants indicated that a second application 20 to 30 days
after the first would provide good results in high density areas. Toxicity tests were
done with two orgenisms {Cyprinus carplo and Daphnia magna). The results from
these tests and the product information available suggest that the product is slightly
toxic and nonpersistent, offering no block to its use in aquatic systems.

Based on the studies of waterhyacinth biomass, coverage and growth at the Requena
Dam, Hidalgo, Mexico, a method was developed to characterize the initial population.
A growth model was adapted to predict the effective reduction in the weed, as a
function of the control pressure, and to describe changes in water quality during the
trituration of the weed. Recommendations are made for long-tarm rehabifitation,

Waterhyacinth control programs were developed for two dams in Jalisco, Mexico, At
the Trigomil Dam, 211 ha were cleared by combining glyfosate with mechanical
trituration. Three treatments cleared 73 ha of waterhyacinth and cattails from the
Miraplanes Dam. No herbicidal residues or secondary effects on water quality were
detected during the procedure that could siter other communities. A maintenance
program helps hold the infestation levels down at both dams.

The chemical method was three to four times more economical than the mechanical
trituration procedure. The control of waterhyacinth is technically feasible, and with
additional information concerning plants and sites, may be perfected for short and
medium term programs.
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Cuando se analiza ¢l funcionamiento de un ecosistema, quedan implicitas una serie
de interrelaciones de los elementos biéticos y abisticos que se mantienen en equitibrio
¥ que permiten e! desarrolio de infinidad de formas y tamafios de animales y plantas,
dando como resuitado una comunidad diversa y productiva (Novelo y Lot, 1988). No
obstants, cuando este equilibrio se rompe debido a la perturbacion de las relaclones
funcionales del sistema, se presentan comportamientos anormales que, en s! caso de
ias plantss scudticas como en otras comunidades, da origen a la dominancia de clertas
espacies que se convierten sn malezss acuéticas.

Tradicionaimente las malezas acuéticas han sido definidas como:
- Plantas indessables 0 que no se les necesita (Mitchell, 1974).

- Plantas cuyo potenclal de dafio es mayor que su potencial de beneficio (Reimer,
1984). .

- Planta acuftica la cual, cuando crece en abundancia, no es deseada por el
administrador del lugar donde se presenta (Pieterse, 19580).

Estas y otras definciones tienen an comiin que las malezas son plantas gue causan un
problema a alguien o son potencialmente capaces de causarlo. Mientras que
antropocéntricamente son relativamente faclles de definir, en un sentido més amplio
({ecolbgico, morfoldégico, fenolégico o taxonémico) no lo es tanto, debido a la dificultad
de establecer generalizaciones. Sin embargo, Barett (1989) y Mortiner (1994), le
atribuyen las siguientes caracteristicas:

- Produu‘n semiillas en abundancia.

- Poseen estructures de latencia.

- Pueden sobrevivir en condiciones desfavorables o de perturbacién. .

- Pueden propagarse velozmente en forma vegetativa.

Todo lo anterior les da ventajas competitivas sobre otras especies. Ademés, Perazza
et ol. (1979), mencionan que en gensral {as causas que contribuyen al incremento
excesivo de una pablacién de plantas puede ser atribuido & dos factoras: Ia existencia
de condiciones ecoldgicas particulares y |a adaptacion a esas condiciones. Luu vy
Getsinger (1988), indican que su éxito y agresividad ests asociado a sus estrategias
de sobrevivencia.

Visto de esa manera, en México existen cuerpos de agua naturales y muchas obras
hidréulicas como presas, canales y drenes que se han visto gravemente afectadas por
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ia presencia de malezas acuéticas que han impedido el uso y operacién sdecuada,
causando considerables dafios a ia economia nacional (SRH, 1976).

Las malezas acuéticas identificadas incluyen a hidréfitas libres flotedoras como
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes y Lemna spp.; Potamogeton pectinatus e Hydrilla
verticillata, son hidréfitas enreizadas sumergidas que frecuentemente crecen en
canales, drenes, arroyos con cierta corfriente y cuerpos de agua relativaments
someros. Typha spp. y Scirpus spp., son hidréfitas enraizadas emergentss de gran
talla, con hojes largas y extendidos rizomas estolonfferos (Contreras y Carios, 1981;
Lot, 1986).

Eichhornia crassipes es una planta que por la accién voluntaria o involuntaris de)
hombre, en los ltimos 100 afios, ha alcanzado una distribucién amplia, siendo una
de las malezas acuéticas més importantes del mundo {Panfound y Earle, 1948; Bock,
19686; Sculthorpe, 1967; Holm et a/., 1977).

En condiciones favorables es capaz de reproducirse con extraordinaria rapidez y cubrir
en poco tiempo enormes axtensionas con seriss repercusiones sobre los cuerpos de
agua en los que se encuentra (Neiff y Poi, 1977; Rzedowsky, 1978). Los extensos
tapetes mdviles no sé6lo modifican la calidad de! agua, sino que su efecto trasciende
a otros aspectos de! medio, desde los ecolégicos y de salud publica hasta los socisles,
aecondmicos y politicos (Nifio y Lot, 1983).

Los problamas generados por {a presencia del lirio acuético en los cuerpos de agua del
territorio nacional, tales como ef taponamiento de las estructuras pars riego, reduccién
del Area hidraulica, ir to en el ficiente de rugosidad {factor que interviene
en la velocidad de escurrimiento en conductos abiertos y por o tanto en el
decremento de |a operacién de canales y drenes, IMTA, 1993), pérdidas de agua por
evapotranspiracién (Trevifio, 1965), desarrolio de poblaciones de mosquitos vectores
de enfermedades {Lara y Franco,1988) y la obstruccién de la obra de toma de los
canales alimentadores de las turbinas en centrales hidroeléctricas (Morazén, 1988),
plantean la necesidad de un control de esta especie como un paso esencial para la
praesarvacién y méxima utilizacién de los recursos hidréulicos.

La proliferacién de Eichhornis crassipes esté asociada a que es una planta acuéitica
cuyas propiedades estructurales y de adaptacion le permiten propagarse velozmente.
Las caracteristicas que pr oste portamiento estén relacionadasa (Perazza
et al., 1979; Nifio y Lot, 1983; Luu y Getsinger, 1988):

- Un intenso potencial de crecimiento, eficiencia fotosintética y reservas de enargla.
- Un mecanismo de dispersién y reproduccién vegetativa eficiente.

- Independencia total o parcial de la reproduccién sexual.
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- Una morfologla que results en umormlmdoulwofomhmonpmpomm
con todo el cuarpo de ia planta.

- Una independancia relativa de las condiclones del substrato y fluctuaciones del nivel
de sgue.

- Resistencia a la desecacién, capacidad de snraizamiento y variacién fenotipics.

Lo anterior explica de alguna manera porqué en la gran mayorfs de los cuerpos de
agus de México y del mundo, cuando el lirio acustico esté presents, es la plants que
prevalece. Ademés, siendo una especis introducids al pals, carece do enemigos
naturales capaces de restringir su crecimiento. Mientras los sistemas de control no se
mejoren y se establezcan medides preventivas o se encuentrs un uso factible, el lirlo
acuftico, dadas sus capacidades de astablecimisnto en nuevas localidades, uaulu
con la tendencia actual de expandir su rea de distribucién.

Lu especies introducidas como el lirio acuético pueden ser inocuss en su regién de
origen, sin embargo, se transforman an malezas agresivas que invaden y dominan su
nuevo ambiente (Barrett, 1989). Esto ocurre por la existencia de condiclones
ambientales particulares y su adaptscién a las mismas en nichos ecoligicos
- pobremente competidos.

Asimismo, la construccién de un gran nimero de obras de aimacenamiento durante
los Gltimos 60 afios, ha multiplicado las posibilidades de colonizacién de otros
ambientes.

La cepacidad clonal ayuda a la plante a crecer répidamente al producir una
descendencia genéticamente homogénea, es decir, con las mismas caracteristicas de
tolerancia respecto a los factores ambientales y como lo ha demostrado esta especie
en particular, a mayor tolerancia, mayores serén las posibilidades y expectativas de
ampliar su érea geogréfica.

No se conoce gran cosa sobre los posibles cambios genéticos en el curso de su répida
expansién geogréafica, pero es seguro que existen. Es probable que algunos de estos
cambios provoquen una mayor adaptacién local. Los estudios realizados establacen
que muchos clones pueden producir cientos de semillas viables y que a falta de
reconocimiento de este hecho ha complicado los esfuerzos de control de esta maleza
{Matthews, 1967 en Gopal,1987; Obeid y Tang el Seed, 1976; Nifio, 1988 ;Barrett,
op. cit.; Alba; 1994).

Todas estas evidencias hacen dudar sobre su posible erradicacién en los sitios en

donde ests presente y actuaimente se puede afirmar sin duda que esta planta no
puede erradicarse, sino Unicamente controlarse.
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La mejor estrategia de control es aquelia que es capaz de disminuir la biomasa del lirio
8 un costo razonable, sin afectar negstivamente &l ecosistema y a los
aprovechamientos benéficos del agua.

El control del lirio acuético b&sicamente consiste en estrategias a largo plazo, dirigidas
a la causa y que se refieren al control de nutrientes como el f6sforo y el nitrégeno; en
el corto plazo, los esfuerzos son dirigidos al efecto, es decir, un procedimiento que
reduzca la cantidad de plantas a una velocidad mayor que la de su reproduccién
natural.

El enriquecimiento de los cuerpos de agua por nutrientes, principaimente nitr6geno y
fésforo, causa un aumento en la productividad, dando origen a su eutroficacién
{(Waetzel, 1975). La respuesta a los aportes de nutrientes en los cuerpos de agua se
manifiesta en general en |a calidad del agus, pero en particular, constituye un
mecanismo disparador del desarrollo de malezas acuétices. Muchas investigaciones
coinciden en que e! fésforo es generaimente el agente causal del crecimiento excesivo
de algas y macréfitas en los cuerpos de agua, por lo que su aporte a estos sistemas,
tanto de fuentes puntuales y no puntuales, debe limitarse para revertir la tendencia
actual del proceso de eutroficacién (Garman et a/., 1986).

Bajo esta consideracidn, es evidente la importancia que adquiere la valoracién de Ia
magnitud de la incorporacién de nutrientes como una variable més del conjunto de
factores que provocan el crecimiento excesivo de Elchhornia crassipes, lo cual fue
parte de este trabajo debido a que es una de las medidas correctivas e inclusive
preventivas que se tienen que tomar para evitar tal circunstancia.

La reduccidn de la infestacién pudiera implicar entonces un programa de control de
nutrientes, principalmente el fésforo, en todas las cuencas afectadas; sin embargo,
en el corto y mediano plazo esta opcién no es viable, ya que se carece de los recursos
econémicos y de la tecnologla para ser aplicada en todos los casos. Ademés, en e
caso del lirio acuético, el control de nutrientes ayuda a que esta especie no se
reproduzca tan répido, pero son tan bajas las cantidades que necesita para crecer, que
no siempre se elimina el problema (Mltchell 1978; Haller, 1970 on Pioterse,1974).
Dado lo anterior, este trabajo se 1 ialmente a las técni plicadas al
control de las plantas dentro en los cuerpos de agua.

Los métodos de control mediante medios macénicos, controladores biolégicos y
herbicidas han sido tradicionalmente utilizados para el manejo de esta maleza. A pesar
de que el control biol6gico no es en todos los casos Gtil para combatir a Eichhornie
crassipes, se sigue investigando y aplicando este tipo de control. Actuaimente, la
carencia de snemigos naturales y el incipiente entendimiento de las variables
ambientales relacionadas al control biolégico, hacen que este procedimiento sea de
escasa aplicacién cuando la infestacién es severa.



Los métodos mecéinicos y quimicos conltituyon on (g practica la forma mds utilizada
pars of staque masivo del lirlo acuético.

En México se han utilizado muchos métodos de control, desde la cosecha, destruccién
a mano o con maquinaria, hasta e! empleo de herbicidas y agentes bloldgicos. Sin
embargo, son pocas las experiencias que cuentan con Investigacién bésica que
permita e! disefio apropiado de los programas de control.

€1 uso de un método de contro! especifico requiere de Investigacion y planeacion. Aun
cuando son muchas las variables y componentss que Interactisn, es conveniente
sefialar que cualguier accién que pretenda establecer e! control del lirlo acuético en los
niveles actualss, tendré que tomar en cuenta factores tales como las caracteristicas
del sitio y del cuerpo de agua (calidad del agua, uso, topografia; ciima, etc.}, nivel de
Iinfestacién (cobertura), biomasa actual (densidad y érea foliar), patrén de crecimiento
on diferentes épocas del afio y el impacto ambienta! del método a smplear. Muchos
de estos factores son dindmicos y especificos a cada sitio.

Con base en lo anterior, este trabajo pretende generar una metodologia de obtencién
de datos basicos con respecto al control mecénico y quimico, habiéndose desarrollado
tanto en Iaboratorio como en Ias presas Requena y Endhé en Hidalgo, asi como la
presas Trigomil y Miraplanes en Jalisco, cuyos niveles de infestacién por lirio acuético

pueden ser considerados como rep de muchas zonas del pals.

El trabajo se desarrolla en siete capitulos, correspondiendo al segundo, la pi tacion
de los objetivos generales, indicando las metas programadas para cumplir con los
mismos. En ef capftulo tres se incluye una revisién bibliogréafica que sirve de base y
referencia para las evaluaciones realizadas y su interpretacién, describiendo como
punto ds partida, {a biologia de la planta desde su origen y distribucién en México,
hasta sus caracteristicas morfolégicas, de reproducciény productivas relacionadas al
proceso de autroficacién de los cuerpos de agua, finalizando con los datos y eventos
histéricos de los métodos de control, su aplicacién en México y 8! estado del arte de
esta actividad. En el capltulo cuatro se describen las 4reas en estudio, su problemética
vy los motivos de su eleccién, para posteriormente, detallar en el cinco los
procedimientos utilizados para cada meta en particutar.

En el capltulo seis se presentan los resultados de cada evaluacién, iniciando con los
datos de campo de la presa Requena obtenidos para generar una estrategia en (a
planeacién del control a través de informacién basica y la adaptacién de un modelo
matemdtico que simula el crecimiento de la planta en funcién de la remocién de ia
maleza. Se incluye también la evaluacién de ia calidad del agua durante el proceso de
fa remocién de las plantas por trituracidn y la evaluaci6én del estado tréfico de este
slste‘:\a, realizado para recomendar medidas de rehabilitacién en cuanto al aporte de
nutrientes.



Posteriorments, se muestran y discuten los resuitados obtenidos en la presa Endhd en
relacién con la efectividad del herbicida glifosato para el control del lirlo acudtico y las
pruebas de laboratorio para determinar su toxicidad para dos especies de prusba.
Finalmente, se pressntan e interpretan resultados del contro! def lirio acuético llevado
s cabo sn dos presas de Jalisco (Trigomil y Miraplanes), la estrategia empleada y las
bases para instrumentar un programa posterior de mantenimiento.

£n el siete se concluyen los aspectos més importantes tratando de dalimitar patrones
que permitan establecer las acciones s investigaciones futuras.

El trabajo realizado y las experiencias obtenidas pretenden ubicar el problema histdrics,
conceptual y metodolégicaments para que las estrategias del control puedsn ser
perfeccionadas en trabajos de corto y mediano plazo al obtener mayor nimero de
datos, en mayor nimero de lugares.




2. CMJETIVOS

- Realizar una revisién bibliogréfica del estado de éonoclmhnto del control del lirio
acuético.

- Doto.rmlnlr la dindmice de Eichhornia crassipes y sigunos de 10s factores que influyen
en su comportamiento, generando una base metodoidgice que permits la
caracterizacién de la poblacién y la instrumentacién de programas especificos de
control.

" - Seleccionar y evaluar un producto quimico para el control del lirio acuético con la
finalidad de incluir esta aiternativa en programas integrales de control.

Para estos objetivos se propuso cumplir con las sigulentes metas.

2.1 METAS '

- Obtener la informacién basica para el establecimisnto de un programa de control de
Eichhornla crassipes en la presa Requena, Hgo., considerando la variacién temporal
del drea infestada (cobertura), su tasa de crecimiento y blomass.

- Adaptar un modelo matemético que simule el crecimiento del lirio acuético en
funcién de dif magnitudes de control.

- Detérmlnar ol estado tréfico del embaise Req , con el propdsito de p
medidas para su restauracién.

- Evaluar en la presa Endhé, Hgo., el efecto fitotéxico del herbicida glifosato sobre
diferentes cantidades de biomasa del firio acuético, a fin de conocer 18 dosis efectiva
de éste para el control de la maleze.

- Evaluar bajo condiciones do laboratorio la toxicidad relativa del herbicida, utilizando
a Daphnia magns y Cyprinus carpio con el propésito de conocer sligunos de los
posibles efectos de su utilizacién,

- Disediar y llevar a cabo el programa de control del lirio acuético en las presas Trigomil
y Miraplanes en Jal.,, asf como establecer las bases del control permanente
(mantenimiento).

- Comparar los resultados del control del lirio por el método mecénico (Requena) con
fos obtenidos por el método quimico (Trigomil).



3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1 Biologla de E/ichhornias crassipes.
3.1.1 Descripcién, origen y distribucién en México.

Eichhornla crassipes (Mart.) Soims-Laub., s una monocotiledénea que pertenece al
orden Farinosae, familia Pentederiaceae Durmont. Fue descrita por Karl Friedrich
Philipp von Martius en 1824 bajo el nombre de Pontederia crassipes pero, Soims-
Lsubach la colocé en 1882 en el género Eichhornis Kunth que agrupa a otras cinco
especies: Eichhornia azurea, E. diversifolis, E. heterosperms, E. paniculate y E.
paradoxas (Scuithorpe, 1967; Novelo y Lot, 1994). '

Es imposible designar alguna regién geografica paquefia o especifica como el drea de
origen del lirio acuético, aunque si bien muchos autores han mencionado que esta
planta es originaria de Brasil, debido a que la primera descripcién se realizé con
ejemplares de ese pals (Bock, 1966). Actuaimente, con base en los estudios de la
morfologla floral llevados a cabo por Barrett {1989), se considera a las tierras bajas
del trépico sudamericano como su centro de origen.

El lirlo acuético, antes de su diseminacién por el hombre (usads como planta
ornamental debido a la belleza de sus flores), estaba restringido a la regién tropical de
Sudamérica, parte de América Central y las grandes istas del Caribe (Sculthorpe, op.
c/t.). Ahora se distribuye en mas de 50 palses {Thyagarajan, 1983), situdndose en
éreas donde las bajas no son tan severas, extendiéndose entre los 40*
de latitud norte y los 45° de latitud sur {Holm, et al., 1977). Rzedowsky y Equihua
(1987), mencionan que en México se encuentra en akltudes que van de los O a los
2600 msnm.

Muy poco se conoce acerca de la forma de introduccién de esta hidréfita en el pafs.
Segtin Novelo y Gallegos (1988}, Pringle (1897), ya sefialaba su presencia como una
especie naturalizada y bastante comin de las chinampas de Xochimilco,
denominéndola por los chinampanecas como huachinango. Pringle, anotan, menciona
que desde esa época la llevaban a vender a los mercados de la capital a través del
canal que comunicaba los lagos del sur del Valle de México con el centro de la ciudad.

Actualmente la infestacién del lirio acuético es dificil de evaluar por métodos simples.
Cuando la maleza invade los cuerpos de agua, en algunos su crecimiento es crénico
Y. en otros, desaparece o disminuye como fue el caso de la presa Madin, Estado de
México (Dfaz, 1989) o el Lago de Cr]apala (IMTA, 1994).

En una encuesta hecha a nivel nacional, en lo que respecta a la invasidn por lirio

acuético realizada por Contreras y Carlos (1981), se registré para ese entonces una
cobertura del orden de las 40,262 ha, siendo Jalisco, México, Hidalgo, Guanajuato,



Michoacén, Veracruz y Sinsloa algunos de los estados que afrontaban mayor
problema.

Lot, er &/. (1986), en su trabajo sobre "Listados floristicos de angiospermas acusticas®
ubican a Eichhormn/a crassipes en los siguientes estados: Aguascalientes, Campeche,
Chiapas, Colima, Distrito Federal, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado de México,
Michoacén, Morelos, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potos!, Sinaloa, Sonora,
Tabasco, Tamaulipas y Veracruz. Por otro lado, mencionan a Eichhornis szures (Sw.)
Kunth en Tabasco y Veracruz y a Eichhornia heterosperma Alexander, en Chiapas.

En una encuesta reciente lievada a cabo por la Comision Nacional del Agua incluyendo
informacién de 114 presas vy lagos de ls Republica Mexicana , ss estimé una
infestacién de cerca de 40,000 ha de lirio acudtico de las 82,000 detectadas con
malezas acuéticas (CNA,1993 en Gutiérrez ot al. 1993). Esta informacién permite
tener una imagen de la magnitud del problema e identificar los cuerpos de agua de
atencién prioritaria.

3.1.2 Morfologla.

Efchhormia crassipes (Figura 1) es una planta acuética, libremente flotadora o cuando
ol nivel de! agua baja, fija al substrato, perenne, con tallo reducido y los individuos
conectados por un rizoma horizontal alargado. Hojas emergentes, arrosetadas;
peciolos sin articulaciones de 3 a 60 cm, muy variables en tamafio dependiendo de!
hébitat, en las plantas flotantes cortos, esponjosos, casi esféricos y en las plantas fijas
cilindricos, no esponjosos; léminas de las plantas flotantes transversalimente ellpticas,
oblatas, hasta llegar a ser casi circulares en las plantas fijas, de 1.5 a 16 cm de largo
vy 2 a 12 cm de ancho, la base truncada a ligeramente cordata, e! épice truncado,
redondeado a ligaramente obtuso {Novelo y Lot, 1990; Novelo y Lot, 1994),

El lirio acuético tiene claramente una estructura modular constituida por una serie de
unidades bésicas llamadas "ramet”® que se repiten durante el crecimiento a partir de
meristemos. Cada una de estas unidades forman estolones qua posteriormente se
diferenclan en rizomas con sus hojes, meristemos axilares, rafces y eventualmente
inflorescencias. Los vistagos son genéticamente similaras a la planta progenitora y
tienen la capacidad de llevar una vida independiente (Nifio y Lot, 1983).

El rizoma consiste de un eje con cortos internodos los cuales producen en sus
numerosos nodos las ralces, hojas, )8 @ infl 'cia de la planta. Esta
estructura produce nuevas plantas en su parte distal por [a elongacion de un internodo
al cual se le denomina estol6n, siendo conveniente su diferenciacién dado que tienen
diferentes funciones (Penfound y Earle, 1948), La funcién de! estolén es
indudablemante como un drgano de repraduccién vegetativa més que de persnnacién
(Sculthorpe 1967).




_Figura 1. Principales estructuras del lirio acuatico:
+* ralces, laminas, peciolos, estolones e inflorescencia.
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El sistema de raices represanta del 20 sl 50% de la biomasa de la planta en funcién

de la época del afio y al hébitat donde se desarrolla (Penfound y Earle, 1948). En lirlos

maduros el sistema radicular es fibroso, con densos racimos de raices principales

sdventicias y clentos de finas raices laterales (Arnoid, 1940; Bock, 1966). Son
pendulosas. Blancas cuando estin en la cbscuridad, encalladas en ¢l fango o on aguss

ricas en nutrientes y obscuras (pirpuras) cuando estén expuestas debido a la

presencia de antocianinas (Bock, op. cit.; Holm et a/., 1977). El meristemo apics! de

Ia ralz esté cublerto por un tejido protector conspicuo, la cofia {Cronquist, 1977). En

cuant%; su tamafio, varfan poco en didmetro (0.4 a 1.5 mm) pero mucho en longitud

(58 100 cm).

Las numerosas hojas presentan una Ifmina lustrosa y lisa. Las jévenes se encusntran
on el centro de la roseta (Bock, op. cit.).

El paclolo hinchado es una estructura de tejido esponjoso (ssrenquima) que presenta
muchos espacios en cuyas cavidades mesofflicas se encuentra ¢l aire, es shusado y
se angosta desde la base bulbosa al punto de adherencia con la idmins foliar. En
especimenes jovenes son cortos y muchas veces con un sélo lsdo inflado (Penfound
y Earle op. cit.; Holm op. cit.),

La Inflorescencia es central, pedunculada y agrupada en espigas encerradas por dos
brécteas (Penfound y Earle, op. cit.; Singh, 1962). Puede tener de dos a 35 (4-12 en
promedio) flores zigomorfas arregladas espiralmente (Sculthorpe, op. c/t.; Bock, op.
cit.; Novelo y Lot, 1994). Las fiores son de 4 a 5 cm de largo, de color lila o rara vez
blanco y presentan en el centro una mancha de color amarilio (Corell y Corell, 1975;
Novelo vy Lot, op. cit.). El perianto tiene forma de embudo; con 6 estambres, tres
largos (2.5-3.8 cm) y tres cortos {1.7-2.0 cm), con anteras oblongas y versétiles
{Corell y Corell 0p. c/t. ; Novelo y Lot, op. cit.).

Eichhornia crassipes, »l igual que otros miembros de la familia Pontederiaceas, es
heterostilica (Bock, 0p. c/t.). Las flores pueden ser divididas en 3 tipos que difieren en
fongitud y posicién de los estambres y el pistilo. Estos tipos o formas florales, se
distinguen por presentar estilos largos, cortos o0 medios por o que ss describe como
triestilicos (Barrett, 1989). Bock op. cit., revisando ejemplares de diferentes herbarios
mencioné que es probable que s6lo existan 2 tipos de estilo, el largo y el medio,
siendo el titimo el mas comiin. Sin embargo, Barrett, op. cit. para sorpresa de muchos
investigadores, menciona por primera vez en 1974 la existencia del estiio corto,
estando restringido a algunas zonas de Sudamdrica y confirmando que el estilo medio
es el més coman.

En México son pocos los estudios sobre la morfologfa floral del lirio acuético. Bock
{op. cit.), menciona ejemplares con estilos largos y medios al igual que Barrett (0p.
cit.). Nifio (1988), describe al lirio presente en Xochimilco con la forma fioral media.
Baker (1965 en Bock, 0p. c/t. ), observé una gran poblacién de Eichhornle crassipes
en Barra de Navidad, Jal. En todos los casos las plantas tuvieron el estilo medio,
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~ excepto unas cuantas con estilo largo.

En cuanto al ovario es supero, con 3 lGeulos y contisne numerosos Gvulos en cada
uno {Penfound y Earle, 1948). La maduracién de las cpsulas se raaliza bajo ol agua
al torcerse las flores (Rao, en Pieterse op. c/t.). El fruto es una cépsula dihescente que
se parte longitudinalmente para liberar las semillas ( Sculthorpe, 1967). Se han
observado de 3 a 450 Svulos por cépsula (Robertson y Thein, 1932; Parija, 1934;
Haigh, 1840; Penfound y Earle, op. cit. citados por Pieterse, 1978). La semills
germina sobre el substrato vy llaga a estar temporaimente enraizads. El cotileddn y el
hipocotilo corto aparecen primero. Los pelos de las rafces del hipocotiio anclan la
semilla durante la emergencia y el establecimiento de la radicula un poco después,
cuando las primeras hojas juveniles aparecen y tienden a expandirse (Haigh, 1936;
Hitchcock et #/., 1949 en Sculthorpe, op. c/t.). La semilla es ovoide, negruzca, hasta
a 1.0 mm de longitud y 0.5 mm de ancho, la cubierta presenta de 10 a 16 costillas
fongitudinales {Bock, op. c/t. ; Holm, et al., 1977; Novelo y Lot, 1990).

3.1.3 Reproduccién.

La propagacién de la planta se lieva a cabo sexual y asexuaimente. En la reproduccion
sexual ocurre la polinizacién y formacién de semillas y por lo tanto, la creacién de
nuevos genotipos. Si bien las flores estén adaptadas para su polinizacién por insectos
ésto ocurre rara vez.

Poco después de la formacidn de las flores, e! padinculo se dobla hacla el agua en
aproximadamente 36 h, fenémeno conocido como ciclo antocinédtico. Es en este
periodo que la autofecundacion se produce. Cerca do 18 dias después de la
polinizacion, las semillas d son liberad positéndose en los sedimentos
donde pueden sobrevivir hasta 15 aflos (Penfound y Earle, 0p. cit.; Holm et al., 1977).

La reproduccién asexual o vegetativa se efectia a través de la produccién de
estolones que originan en sus extremos terminales una nueva planta {Penfound y
Earle, op. cit.). Las plantas son separadas por la accién del viento, olesje y/o
corrientes, asl como por el deterioro progresivo de los estolones més viejos. En un
experimento que inicié con 2 plantas, se produjeron vegetativamente 30 retofios en
23 dlas y 1,200 en aproximadamente 4 meses {Holm op. cit.).

Si bien ! lirio acuético pusde reproducirse asexuai o sexuaimente, se considera a Ia
reproduccién vegetativa el proceso mas importante en la colonizacién o recolonizacién
de un érea (Mitchell, 1978). Nifio {1988), menciona que los eventos sexuales han sido
subestimados por falta de seguimiento a la formacion de fiores, semillas y plantas. De
hecho, se desconoce si el lirio conserva el potencial reproductivo sexual en latitudes
como la nuestra. Por tal razén, Alba (1994), recolectdé semillas de las plantas con
flores de la Laguns de Zumpango, Edo. de México y determiné mediante prusbas de
tetrazolio que las semillas recién obtenidas presentan hasta un 85% de viebilidad,
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denotada por la tincidn del embrién. Ademas, determiné que las semillas sometidas
@ constante humedad, temperaturas entre 23 y 30 C°, fotoperiodo dea 12 h luz por 12
h de obscurided, asf como un desgaste o rompimiento de la semilla, germinan, por lo
que es de sup: que este p constituye una fuente de reinfestacién,

3.1.4 Productividad

Los estudios de productividad de! lirlo acuético se han hecho tanto sn ambientes no
controlados como controlados. Westlake (1963), revisé Ia literatura en relacién con
ambientes naturales y analizé el sito potencial reproductivo de Eichhornia crassipes
consideréndola sntre los organismos fotosintéticos mas productivos.

En general, los datos de productividad varian en funcién de las caracteristicas de cada
sitio (Scultorphe, 1987). Con el propdsito de establecer comparaciones entre (as
comunidades de plantas, la mayoria de los resuitados se refieren a la biomass actual
o "standing crop®, que es la biomasa cosechads en un &rea y momento dado
expresada como gramos de peso seco por m? de érea ocupada. Los valores de
biomasa obtenidos en diferentes partes del mundo para Eichhornia crassipes van de
0.63 8 5.96 kg m? (6,3 a 59.6 tonha™, Tabla 1. En términos de peso himedo, los
valores registrados en lagunas de tratamiento van de 12.0 kg m? (120 ton ha™') a 42
kg m? (420 ton ha™) (Gopal, 1987).

Dadas las variaclones anuales y estaclonales es importante sefialar que la biomasa da
una informacién limitada sobre el comportamiento de una determinada especie o
comunidad. Mejores comparaciones se obtienen si se realizan estimaciones de

. produgctividad. El Incremento de 1a biomasa, corregido por la mortalidad y pastoreo,
y expresada como peso seco por unidad de érea y por unidad de tiempo, provee una
astimacion de la productividad primaria neta. Considerandolas pérdidas por respiracion
es posible obtener la productividad primaria bruta {Sculthorpe, 1967).

Los estudios de campo sobre productividad {o tasa de produccidn) del lirio acuético
son relativamente pocos. Sin embargo, durante los ultimos afios se han realizado
evaluaciones para plantas de tratamiento de agua residual, debido a qus se requlere
obtener el balance de masa respecto a la remocién de nutrientes en funcién de una
determinada cosecha. Se han generado datos sobre la productividad neta diaria y
anual del lirio acuético a través de métodos destructivos, donde las plantas son
directamente cosechadas y pesadas y métodos no destructivos, donde se obtienen
mediciones alternas relacionadas con el peso {como tongitud o altura).

Los valores expresados en peso seco en condiciones naturales pueden alcanzar hasta

40.6 ton ha' afio’! a 269 ton ha' afio” en lagunas de oxidacién usadas para el
tratamiento de aguas residuales (Gopal, 1987).
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Tabla 1. Reglstros de biomasa del Wrio acubtico en diferentes partes del mundo.*

S , i AR §2
Penfound & Earle, 1948 1.500 Louisians, USA: estimacion en
. campo

Penfound, 1956 1.276 Louisiane, USA: estimacion en
campo

Knipling et a/., 1970 2.400 Florida, USA

Wooten & Dodd, 19768 2.970 Plantas creclendo en sguss
residuales

Boyd & Scarserbrook, 2.130 Alabama, USA: medio enriquecido

1975 .

Reddy et a/., 1983 2.310 Florida, USA: medio enriquecido

Sahai & Sinha, 1970 0.723 Ghorakphur, Indis: estimacidn en
campo

Sahai & Sinha, 1979 0.630 Ghorakphur, India: méximo de Junio

Gopal, obs. pers. 3.460 Bharatpur, India: estimacién en
campo

Gopal et &/., 1978 2.070 Jaipur, india: estimacién en campo

Trivedy, 1980 5.960 Jaipur, India: estimacién en campo

Del Viso et a/,, 1968 1.400 Cuenca media del rio Parans,
Argentina: campo

Lallana, 1981a 2.213 Cuenca media del rio Parand,
Argentina: campo

Neiff et al., 1977 3.200 Cuenca media def rio Parané,
Argentins: campo

Marta 1977 2.108 Cuenca media del rfo Parans,

(cf. Lallana, 1981a) Argentina: campo

Sabattini et 8/, 1983 1.73 Rio Parand entre Goya y Diamante,
Argentina. Diciembre 1981 - Marzo
1982

Oki, ot a/,, 1981 0.963 Japén, méxima en Noviembre
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3.1.8 mbim o

El lirio scuético crece en una gran variedad de hébitats de aguss epicontinentales:
charcos temporales, pantanos, drenes, canales o aguss con flujo lento, lagos,
embalses v rfos, mostrando su adaptabilidad a un amplio espectro de condiciones
ambientaies. Inclusive, presenta adaptaciones morfoldgicas y fisloldgicas que le
permiten habitar las diferentes condiciones de un cuerpo de sgua. El lirio puede
arraigarse al sedimento y sobrevivir con poca humedad en éreas someras sometidas
a las varisciones del nivel del agua o permanecer a la deriva en zonas més profundas.

Freidel (1978) y Freidel et a/. (1978), en Gopal (1987), en estudios experimentales
bajo condiclones controladas demostraron que el nimero de plantas producidas se
incrementa con |y temperatura (ternperaturas de dia/noche de 25/20 » 40/25 °C) v
la humedad relativa (de 15/40% a und y Esrle, 1948).

La temperatura ejerce sobre el lirio acuético un efecto mayor cusndo las condiciones
de humedad son extremas que cuando son moderadas. El émbito de temperatura en
ol cual Eichhornla crassipes sobrevive esté entre 20 y 34 *C (Knipling, West y Haller,
1979).

Luu y Getsinger (1988), mencionan que el rizoma del lirio durante la estacién de
crecimiento, recibe y aimacena los carbohidratos producidos por las hojas y peciolos,
actuando como una fuente de energla. Despuds de las bajas temperaturas, a principios
de la primavera, los carbohidratos aimacenados son movilizados para reactivar el tejido
vivo y posteriormente producir los renuevos. Esta habilidad para sobrevivir a las bajes
temperaturas es otro ejemplo que ilustra I8 capacidad euritérmica de esta especile.

En cuanto a Ia salinidad, el lirio acuético es indicativo de hébitats epicontinentales ya
quse despuds de 28 dias la planta puede morir en concentraciones de sal de 0.06%
(Penfound y Earle, op. cit.). Haller e¢ &/. (1974), en Gopal (1987), indicaron que
concentraclones mayores de 0.25% son téxicas a la planta y que concentraciones por
debajo de 0.08% no influyen en su crecimiento.

El pH es muy importante tanto para el proceso de generacién de nusvas plantas como
para el incremento de biomasa. En afecto, Pieterse {(1978), citando varios autores
indica que las plantas pueden sobrevivir en pH de 4-5 y 9-10, pero crece mejoren 7.

Gopal op. cit., cita también a Slament y Sukowatti (1975 y 1978), para indicar que
las plantas pueden absorber més fésforo en pH 4 y méas nitrégeno y potasio en pH 7.
En México se observé en la laguna de 2umpango que el lirio crecié bien en un valor
cercano a 7 o por arriba y que valores de 10.0, inhiben el crecimiento de la planta
(Gutiérrez y Bravo, 1990).

Las caracteristicas topogréficas, climéticas y los cambios hidrolégicos tiene un efecto
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sobre las plantas del lirio acuético camblando su forma de vida e influyendo en los
mecanismos de dispersién de la especie v en la abundancia de la biomasa. Las
corrientes que se presentan con ias grandes avenidas, son capaces de arrastrar las
plantas hacis las éreas de menor velocidad de fiujo, donde se produce el crecimiento.
En [a época de estiaje, e! nivel del agua disminuye a tal grado que si la pendiente de
las riberas lo permite, los tapetes de lirio quedan postrados en ellas y si este fendmeno
se conjunta con humedades relativas bajas y temperaturas altas, muchas de las
plantes pueden morir.

En general, 1as poblaciones se establecan donde la corriente es lanta o el agua se
estanca. Ocasionalmente, pueden llegser a alojarse sobre los obstéculos de ias
corrientes o pequelios estancamientos y crecer permanentemente sportando plantas
a las aguas de movimlento répido. Cuando el lirio acudtico es transportado por la
corriente y de alguna manera se estaciona, el oleaje lo dafia o fragmenta aumentando
el nimero de renuevos y de colonizadores potenciales. .

El viento juega también un pape! importante en Ia dindmica de esta macréfita flotante,
ya que muchas veces es el responsable ds su transporte y fragmentacién. El viento
puede ser negativo al provocar dafios indirectos por el oleaje que produce, como
ocurre en ol lago de Chapala. No se cuenta con datos cuantitativos de estos
fenémenos, pero se ha observado que el viento puede amontonar unas plantas con
otras afectando los tapetes.

La calidad del agua juegsa un papel importante en los procesos vitales de las plantas.
Los datos presentados en la Tabla 2, revelan a influencia que tienen los nutrientes en
el comportamiento fisioldgico del lirio acuético.

3.2 Eutroficacién

El crecimiento excesivo de las plantas acuéticas en los cuerpos de agua, es el
resultado de las modificaciones de las caracter(sticas fisicas, quimicas y biol6gicas del
agua. Estos cambios son consecuencia del aporte incontrolado de nutrientes de las
aguas residuales de los nicleos urbanos, agricolas e industriales y el deterioro de fos
suelos que componen las cuencas hidrograficas (United Nations Enviromental Program
Eutrosym, UNEPE, 1976). El aumento en la productividad de los gsistemas producto
del incremento en la concentracién de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo,
es un fenémeno conocido como eutroficacién (Wetzel, 1975).
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Tabla'2. influencia de algunos nutrientes sobre las caracteristicas fislolSgicas del lirio
acuético.

CmmﬁulomowlbdodoOlml.'lmmnw ~ Hallor ot o/., 1979.
cracimiento.
Fdsforo | - Vaior 6ptimo de crecimiento: 20 mg L - Haller y Sutton, 1973.
13.8mgL" -~ Sato y Kondo, 1981,
1983,
- Su deficlencia produce una coloracién azul en las
falces v verde oscuro en las hoiss. - Newman vy Haller, 1988.
- Aumento de nitratos {NO, ) de 1-25 mg L produce | - Chadwick v Obeid, 1987.
un incremento proporcional del peso seco por = Musil v Bresn, 1977.
plantay el ndmero de plantss.
- Lag plantas con un suministro de smonio INH,*) y | - Veki, 1978.
nitratos (NO;) crecen mejor en pH de 7, pero
aquelias  que reciben stio NO,’, tisnen un mejor
crecimisntoen pHdeS5a0.
Nitr6geno
- No exi dif onl Macion de NH,* o - Reddy, 1983.
NOy.
- En agus deficlente de ia fjacion se Neva - isworan ot 8l., 1973.
por bacterias (Tel como, Arotobecter
chroococcum) ssociadss a las hojas de fos
plantas.
. - Sato y Kondo 1981,
- Valor 6ptimo de crecimisnto: 50 mg L™ 1883,
-Su L produce una coloracién szul en las - Newman y Haler, 1988.
raices y clorosis foliar.
Azufre | - Su deficiencia produce una coloracion azul en las - Newman y Haller, 1988,
raices v clorosis
Calcio - Su daficiencia prod has cafés en las hojas | - Newmasn y Haller, 1888.
y__peciolos.
M jo | - Su L d is on los Spices dela | - Newman y Haller, 1988.
Mlllvmtorlolmmudomdaquouvmudoll
R punta de las hojes hacia los
Fierro - Su deficiencia producs clorosis total y rayas - Newman y Haller, 1988.
amariliss _ en las hojes.
Potaslo | - Su daficiencia produce bendas cafés en s parte = Newman y Haller, 1988.
distal  de las hojas
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El proceso de eutroficacién es una confimacién de que los sistemas scuéticos
evolucionan. El fen6meno de eutroficacién es un proceso natural de envejecimiento,
a través del cual éstos son devuelitos a la condicién terrestre (Wetzel, op. cit.).

El aumento en Ia concentracion de nutrientes puede ocurrir por procesos naturales de
cientos de aflos o fenémenos catastréficos tales como movimientos sismicos,
incendios forestales u otros (Welch, 1980). Normaimente es un proceso lento que
implica cambios en (s estructura y funcionamiento del sistemna lacustre, pero en Is
actualidad se ha visto fusrtemente acelerado por las actividades humanas, ocupando
uno de los lugares méas importantes en los problemas del deterioro de ls calidad del
agua en todo 8l mundo (UNEPE, 1976). De esta maners, el proceso de envejecimiento
lacustre se conoce como eutroficacion natuwral y contrasta con el répido
enriquecimiento de nutrientes debido a las actividades humanas que se ie ha dado en
denominar como eutroficacion cultural, antropogénice, artificial o acelerada {(Mason,
1984; Welch, op. cit.).

Los Iagos tedricamente se originan en estado oligotréfico (con pocos nutrientes),
sigulendo étapas de transicién hacia mesotréficos y eutréficos. La palabra eutrofis
procede del adjetivo alemén "eutrophe” y se refiere a "rico en nutrientes®. Iniciaimente
Naumann (1979, en Wetzel, 1975) introdujo los conceptos generales de oligotrofia
v eutrofia con base en las poblaciones fitoplancténicas. Actualimente, aunque no
existe una demarcacion fija entre elios, los tipos oligotréficos, mesotréficos y
eutréficos rep tan un esp de condiciones lacustras relativamente definidas.

Oligotréfico es la denominacién aplicada a aquellos lagos con baja concentracién de
nutrientes y de ahl su baja productividad bioldgica, entre otras caracter(sticas. Debido
a la baja productividad del fitoplancton, las aguas son generalments claras, aunque en
algunos lagos oligotréficos la entrada de particulas inorgénicas puede reducir su
transparencia; ademds, presenta una baja descomposicién de la materia orgénica en
el fondo, de tal forma que el oxigeno disueito permanece relativamente aito en verano.

En contraste, los lagos eutréficos tienen altos niveles de nutrientes y aita
productividad biolégica. Usualmente se refleja en elevadas densidades de plancton y/o
capas densas de plantas vasculares acuéticas. La densidad elevada de plancton o
plantas acuéticas flotantes como Lemna sp., Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes,
reduce la transparencia del agua vy la aita productividad origina grandes cantidades de
materia organica en descomposicién en la capa profunda de lagos estratificados,
abatiendo el ox(geno disueito en los meses célidos. El término mesotréfico se usa pars
lagos intarmedios entre oligo y eutréficos.

La posibilidad de clasificar un cuerpo de agua en siguno de estos grupos se basa en
una gama de manifestaciones que presentan los sistemas acuéticos, pero ss han
seleccionado algunas para interpretar su funcionamiento en relacién con su nivel
tréfico. Dentro de esta gama de manifestaciones se pueden mencionar {(Limén, 1982):
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Sus caracterfsticas biologices:

- Productivided primaria.
_- Densidsd fitoplancténica.
- Clorofila "a".
- Especie dominante. |
- Cobertura de macréfitas. \
- Composicion de la poblacién béntica.
- Abundancia de rotiferos. ]
- Diversidad de especies. I

Sus caracteristicas épticas: \
|
- De la transparencia del disco Secchi.
- Coeficlente de extincién verticsl de luz.

|
Sus caracteristicas relativas a materisies:
|

- Fésforo total e inorgénico uml
- Nitr6geno total e inorgénico total,
- Déficit de oxigsno en el hipolimnion, etc.

Aunque sa tienen variacionss en la dl\,ponlbllm de elementos tales como clertos
micronutrientes, el f6sforo y el nitrdgeno aumentsn las tasas de produccién
fotosintética y las interacciones cicl de la regeneracion de nutrientes inorgénicos
y de compuestos orgénicos, también aumantsn {(Waetzel, 1975},

El incremento de nutrientes en un ct‘mpo de apus, que provoca el proceso de
outroficacion es de origen aléctono. l,oa nutrientes autdctonos fibsrados de los
sadimentos y de organismos en descomposicién, no aumentan el contenido de
nutrientes en el agua, sino que tinicamente lo mantienen en ¢! ciclo. Los nutrientes
aléctonas provienen de una o varias de |as siguientes fuentes:

a) Erosion natural del suslo virgen. |

b) Precipitacién {particularmente importante en éreas de aita contaminacion del aire).
c) Residuos municipales, industriales o qgrfcoln vertidos directamante.

d) Uso de detergentas sintéticos basados en polifosfatos.

o) Erosién del suelo en dreas agricolas.

|
Asl, el proceso de eutroficacion variaré de acuerdo al sitio en que se locallza el cuerpo
de agua, tomando en cuenta las condiciones climiticas y las particularidades
gomorfol6gicas, geoquimicas e hidrol6gicas de la cuenca (UNEPE, 1976).

|
Rawson {1979, en Olvers, 1986), desarciié un esquems tomando en cuenta varios
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factores que determinan el estado tréfico de un lago. incluy6é pardmetros como
formacién geolégica, topografia, latitud, longitud, altitud, morfologla del lago, clima,
caracteristicas de la cusnca, impacto humano, entre otros. Sin embargo, Olvera (op.
cit.), indica que se puede sefialar a tres como los principales factores que influyen en
ol comportamignto tréfico de los sistemas lacustres: clima, suministro de nutrientes
v profundidad del lago.

Muchos lagos en climas célidos son mucho més productivos que en climas frios o
templados debido a que Ia estacién de crecimiento es mayor. Debido a que el clima
no es una_ varlable controlable, la atencién de !a modelacidn del proceso se ha
enfocado al aporte de nutrientes y la profundidad.

Varios autores han demostrado que la productivided se relaciona ampliamente s la
profundidad media (Vollenweider, 1986), siendo los lagos més pvofundol fos menos
productivos (Dillon, 1971, en Olvera, 1986).

Una caracteristica primaria en la ontogenia de los lagos es la sedimentacion, la cus!
graduaimente liena el vaso del lago, lo que varia de acuerdo a las caracteristicas de
los materiales de la cuenca hidrogréfica. Las entradas inorgénicas y |a mayor(a de las
orgénicas naturalas, generaimente son minaralizadas antes o después de sedimentar.

En el proceso de eutroficacién se llegs a alcanzar un punto en el que la depasitacién
orgénica excede Ia capacidad de descomposici6n, pudiendo incrementarss
répidaments el proceso de sedimentacién y presentarse un cambio acelerado hacia el
sistema terrestra (Waetzel, 1975). Al liensrse de sedimento, en el vaso se va
reduciendo la relacién hipolimnion - epilimnion y el nivel de productividad se
incrementa hasta un limite, después dei cual, mientras menos profundo se hace,
menos productivo en cuanto al fitoplancton se refiere, pasando a ser sustituida la
productividad del sistema con macréfitas fiotantes o emergentes que van teniendo
dominancia y eventualmente colonizan toda ia superficie del lago (Moss, 1980).

Los antecedentes presentados permiten entender el desarrollo desmedido de plantas
como el lirio acudtico y por que los modelos que tratan sobre la eutroficacién de los
sistemas, toman en consideraci6n veriables tales como el suministro de nutrientes por
los tributarios, la profundidad, la sedimentacién y el tiempo de retencién hidréulica.
Dichos parémetros se incluyen en la modelacidn y su utilizacién esta dirigids a tratar
de predecir la tracién esperada de! (| considerado, en funcién de la
cantidad aportada al cuerpo receptor.

Iniciados por Vollenweider (1968), se han desarrollado modelos mateméticos
simplificados para el anélisis de la eutroficacion en lagos templados. La metodologla
se basa principaimente en e! balance de masas y/o relaciones empfricas para un
nutriente que se supone es limitante (el f6sforo). Las hipStesis que fund ntan este
enfoque simplificado del modelo de lagos son:
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a) Et que ol lago esté completaments mezciado.
b) El estado permanents (condiciones constantes).
¢) Sdlo el f6sforo es limitante v se usa como una medida del estado tréfico.

E! Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPiS),
conduce un proyecto reglonal sobre e! desarrolio de metodologlas simplificadas para
ls evaluacién de Is sutroficacién en lagos tropicales como consecuencia de que los
modoelos simplificados desarrollados con datos de embalses y lagos templados no son
aceptables del todo en sistemas célidos. A través de este proyecto se ha generado
ol modelo preliminar para lagos en zonas célidas, el cual fue utilizado en este estudio.

Los modelos mateméticos de sutroficacidn en lagos célidos propuestos por el Centro
Panamericano de Ingenierfa Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), do la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) generado a través de una serie de
investigadares en el proyecto “Desarrollo de metodologlas simplificadas para el anflisis
de la eutroficacion en lagos célidos™ (Castagnino, 1982; Salas, 1983; Salas y Limén,
1988; Salas y Martino, 1988), son una herramienta que permite valorar el nivel tréfico
de los cuerpos de agua con [a cuantificacién de la relacién de éste con las fuentes de
introduccién de nutrientes.

El modelo simplicado propuesto por Salas (Salas y Limén op. cit.) para evaluar la
eutroficacion es:

Lip) T

4 3

PA: concentracién de fdsforo en el lago (mg P m?)
L(p): carga superficial de fésforo (mg P m? - afio)
Z: profundidad media (m)

T.: tiempo de residencia hidréulica (afios)

Los niveles propuestos de L(p)/Z de 30 y 50, son indicativos de los Iimites inferiores
del estado mesotr6fico y eutréfico, respectivamente.

La metadologla simplificada, aunque es un herramienta en proceso de desarrollo, en
su forma gctual es de utilidad en la planeacion, manejo y restauracién de lagos y
embalses (Olvera, 1986), por lo que se aplicé en la Presa Requena con esa intencién.
3.3 Métodos de control

E! control de lss malezas scuéticas puede definirse como la reduccién a un nivel
aceptable del nimero de organismos o biomasa por unidad de &rea de una poblacién
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de plantas consideradas como indessables en un cuerpo de sgua determinado
(Reimer, 1984). :

Histéricaments, las plantas acudticas nocivas han sido controladss para mitiger los
impactos adversos en la navegacion, recreacion, irrigacién, generacion de energle, la
pesce, la vida silvestre, ¢l suministro de sgua potable v la salud pdblica. (Joyce,
1989).

Existen tipicamente 5 técnicas usadas en el control 0 manejo de las malezas
acuéticas: la blolégica, la quimica, mediante el uso de herbicidas, Ia fisica 0 mecénics,
la manipulacién dal hébitat y el control integrado.

3.3.1 Biolégico

Et control biolégico se puede definir como "el uso de un organismo vivo para controler
otro®. Bajo este concepto, se admite un agents controlador y un organismo a ser
controlado. El agente controlador puede existir en muchas formas, siendo por sjemplo
un hongo, una bacteria o un virus que provoque una snfermedad en la malezs. La
enfermedad puede ser fatal, infiuir en los procesos fislolégicos (reproduccién) o puede
conducir a que las plantas mueran ante otros factores. Puede ser un animal que se
slimente de Ia planta total o parciaimente, o que afecte indirectamente sl invadir su
ambiente y competir con ésta por espacio, nutrientes, luz, agua, etc. (Reimer, op.
clt.). )

En teorls, el control biolsgico es muy atractivo por varias razones. A largo plazo es
econdémico dado que una vez establecido el agente controlador no necesitaré stencién
posterior, ya que éste mantendré a la planta en niveles deseables. No gensra costos
de mantenimisnto, equipo o personal y no dejs residuos en el ambiente. El agente
controlador debe poseer caracteristicas como:

. ser especifico para el lirio,

- ser capaz de sobrevivir en el amblente en que se le introduce y
- reducir 1a cantidad de maleza a nivelss de no considerarla como tal.

Un organismo con tales atributos puede no existir para el lirio en los cuerpos de agua
mexicanos.

Este método -relativamente poco estudiado-, puede convertirse en el més efectivo si
se encuentra el agents controlador adecuado. Mariaca (1984), citando & varios
autores menciona a 70 espocies de artrépodos asociados al lirio acuético en més de
12 paises, sobresaliendo Cornops aquaticum, C. scudderi, C. longicorne (Orthopters);
Aclgona irifusells, Epipagis albiguttalis, Arzame densa (Lepidopters); Neochetina
eichhorniae, N. bruchi, Dyscinetus sp., Chalepides sp. {Coleoptera). Menciona también
32 hongos y 6 bacterias e inclusive la combinacién de dos hongos y dos insectos que
logran un efecto significativo sobre la planta.
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En México hubo dos experiencias de control biolégico relacionadas a la carpa herbfvora
Ctenopharingodon idella (Vers, 1970; Romero, 1984) y el picudo ANeochetine
eichhornise (Romero y Ortiz, 1988), msl lamado "sscarsbajo moteado®. La carpa
herbivora, seguin los datos obtenidos, cuando puede subsistir en sistemas de buena
calidad del agua, tisne la capacidad de slimentarse de Eichhornia crassipes en ausencia
de otro tipo de vegetacion ya que, sl existe, puede tener preferencis por otra especie.
Respecto al picudo, se obtuvo que por sf solo y en cuerpos de agua con aita y
permanente densidad no es en general, un controlador efectivo de la malezs dada la
baja relacién insectos/biomasa que se presenta de forma natursl. Mientras no se
sicancen densidades aitas con introducciones masivas, es dificll pensar en el control
del lirio acuético en cuerpos de agua severamente infestados.

Sin embargo, Romero y Ortlz (op. cit.), anotan que el insecto puede contribuir a
retardar el crecimiento ds la hidr6fita durante la 6poca de invasién y que al combinarse
con la accién del control mecénico y/o quimico, se pudieran obtener buenos
resultados. Algunos autores establecen la posibilidad de usar herbicidas s dosis bajas
conjuntamente con organismo parésitos (Haag y Habeck , 1991).

Sanders y Theriot {1986 en North American Lake Managament Society 1990), indican
que Neochetina eichhorniae en conjunto con otros métodos, fue responsable de al
menos el 50% del decrecimiento de la cobertura del lirio acuético en Luisiana, Estados
Unidos de América desds 1974. Este insecto ha sido particularments efectivo cuando
se combina con otras técnicas de manejo de [a planta (Haag, 1986). :

3.3.2 Fisico o mecénico.

El control mecénico de las malezas acusticas se define como la utilizacién de
instrumentos para la destruccién y/o remocién de las plantas en el sitio donde causan
problemas para ser transportadas a sitios de disposicién (Riemer, 1984; Thayer y
Ramey, 1986)..

El procedimiento més simple y primitivo es el manual, el cual puede lievarse a cabo por
extraccién 8 mano o con algian instrumento agricola como bieldos o rastrillos. Este
método resulta costoso en algunos pafses, pero en México es posible aplicarlo en
éreas pequefias o con infestacion incipiente. Una préctica comin congiste en bajar el
nivel det agua por un buen tismpo, provocando que la vegetacién se seque para su
posterior quemado.

Su préctica se ha llavado a cabo en Xochimilco y en varios distritos de riego, en
canales, drenes y en pequefias presas derivadoras donde se utilizan los implementos
agricolas para retirar las malezas hacia !as orillas spoyéndose con ianchas o canoas
para trangportarla.

En una estimacién hecha por la SARH (1979), se calculé que se requieren 229 .
personas para extraer en una hora la misma cantidad de maleza que obtendria una



méquina "Aquamarin H5-200", mediante extraccién continua en la orilla y con una
densidad promedio de 27 kg m" Y . En otra evaluacién, se caiculé que un hombre puede
extraer 393 kg h' y por dis 2.5 toneladas (Bastidas et a/., 1980).

A principlos de siglo, se plantes y ejecutd ls posibilidad de fa destruccién de la maleza
dentro del cuerpo de agua, dando origen a las maquinas trituradoras. La primer
méquina utilizada fue disefiada y construida por la Corporacién de Ingenieros de la
Armada de los Estados Unidos de América en 1900 (Wunderlich, 1938). Era un barco
de vapor con una bands recogedora y una cortadora de cafia de azicar, ls cual
destrufa Is maleza v la retornaba al agua para su posterior hundimiento y
descomposicién. Esta méquina resulté lenta y cara y se descontinué en 1902, a favor
del tratamiento quimico.

En 1937, nuevamente la Corporacién de Ingenieros construyd un destructor de lirio
flamado "Kenny”, que era una barcaza motorizada adaptada con una banda que
recogfia la maleza y la llsvaba a una cortadora dentro del barco. Posteriarments el lirio
se depositaba en el agua para su descomposicion. Se tripulaba con 5 personas vy se
requeria de otras més pars alimentar a la méquina. Se estimé una capacidad de
destruccién de 81 ha por mes (Wunderlich, op. cit.}).

Entre 1937 y 1950, el desarrolio de este tipo de maquinaria para la limpieza de
canales y pequefios rios se increment6. Sierras circulares sumergidas y muy filosas
cortaban las plantas dejdndolas para su posterior descomposicién (Thayer y Ramey,
1986).

Con el advenimiento de una nueva generacién de herbicidas, tal como el 2,4-D, la
barcaza Kenny fue retirada en 1951.

En México, de las primeras trituradoras que se usaron fue la que se introdu]o en ol
Lago de Pétzcuaro que consgistié en un lanchén con una cap d de de
60 ton dfa®, la cual era alimentada de forma manual. En el lago, con el uso de
métodos de cidn y trituracion, se logré en 4 afios reducir el lirio a 1,000 ha de
las 2,400 que habla inicialmente (Vera, 1975).

En 1986 aparecié una méaquina trituradora de manufactura nacional denominada "Ei
Retador”, que es una barcaza con cuchillas que giran a 2000 rpm hasta 30 cm abajo
del espejo de agua. Produce fragmentos de lirio que quedan an el agua sin extraccién.
Su sistema de impulso consiste en un motor diesel que al accionar bombas hidréulicas
pone a rotar un sistema de paletas laterales que permiten una velocidad de la barcaza
de 2 km/h (datos del fabricante). Esta embarcacién se puso en operacién en la Presa
Requena, Hidaigo en 1986 con el propésito de combatir la maleza.

En la Tabla 3 se presentan algunas caracteristicas generales de este tipo de control,
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'l’ibll 3. Principales caracteristicas del control mecénico por trituraci6n.

SRR

“CARACTERIST

SR

ESCRI

OPERATIVIDAD

Magquinaria que destruye la maleza dentro del cuerpo de!
agua.

AREA DE ACCION

No maleza marginal.

EFICIENCIA *

Tipo: "Retador®. Modelo: P-140-11.5 718 ton d"'
{biomasa: 43 kg m?). "
1.7 ha 16 h"

RESTRICCIONES | Profundidad, accesibilidad, disponibilidad de refacciones
DE APLICACION
IMPLICACIONES | Reducci6én temporal del oxfgeno disuelto, mineralizacién de
AMBIENTALES componentes orgdnicos e inorgénicos, incremento de
nutrientes (eutroficaci6n).
- No requiere de sitio para la disposicién de la maleza ya
que ésta se descompone en el agua.
VENTAJAS - Tiene la capacidad de disminuir la cantided de maleza a
niveles manejables.
- No deja residuos quimicos.
- En dreas muy grandes esta limitado por la cantidad de
méquinas disponibles.
- Incorpora ia biomasa a la columna de agua afectando su
DESVENTAJAS calidad.

- Existe un recrecimiento muy répido de la maleza
triturada.

- Requiere 1.5 m de profundidad para poder operar
adecuadamente.

- En algunos casos existe rechazo social.

* Obtenida en este trabajo.
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Entre los métodos por cosecha se han utiizedo dragas como extractoras de lirio y
otras malezas, utilizéndose para la limpleza en embarcaderos, canales y drenes.

El "Aquatrio®, utilizado en México, cusnta en su parte frontal con un mecanismo de
corte transversal y longitudinal combinado con una banda sin fin de remocién. Actia
on profundidades mayores de 1.5 metros. La maleza recolectads pass a la parte
posterior de la cosechadora, a través de la banda sin fin. Cuando alcanza su
‘capacidad,” se desplaza a la orilla para su descarga. Posteriormente el lirio se
transporta a los sitios de disposicién.

En el lago de P&tzcuaro en 1974, se introduce un lanchén equipado con un
montacargas y un motor de automdvil, los resultados no fueron 6ptimos. Otro ejemplo
se tiene en la Presa Manuel Avils Camacho, en Puebla, en donde existié una méquina
cosechadora fija fabricada en el pals, de caracteristicas similares a las de importacidn.
Su uso nunca fue 6ptimo, debido a que la tasa de extraccién siempre fue inferior al
crecimiento de las plantas. La falta de recursos para su operacién y mantenimiento
hicieron que esta médquina este fuera de servicio.

La operacién de cosechado hoy en dia implica las siguientes funciones: triturado,
recolecion y carga, transporte, descarga en la orilla y transporte al sitio de disposicién
o de utilizacién de las plantas cosechadsas. Las cosechadoras son fijas o flotantes,
siendo las més comuines las Gitimas impulsadas con ruedas de paletas. . Otras
méquinas en el lugar de la cosecha, depositan la carga en lanchones que son
movilizados posteriormente por lanchas hacla la orilla donde manualmente o con
magquinaris es colocada en camiones para su transporte. La cosechadora no interrumpe
su funcionamiento {Joyce, 1989).

Enla Tabla 4 se presentan las caracteristicas més importantes del método de cosecha.
Es de sefialarse que la cosecha mecédnica no debe realizarse cuando el lirio acuético
estéd en su fase reproductiva debido a que la capacidad de las méquinas es menor que
la tasa de reposicién de las plantas. No obstante si la cosecha se hace antes de la
floracién, se evita la produccién de semillas. Esta es una estrategia adecuada en
lugares templados donde la fioracié en tiempos definidos (finales de ia
primavera - mediados de otofio), situacién que pricticamente no ocurre en nuestro
pafls ya que la planta florece todo el aflo (Rzedowsky y Equihua, 1978).

La tasa de crecimiento del lirio acuftico, junto con su habilidad para remover
nutrientes, ha promovido su utilizacién. Los usos de Eichhornia crassipes tiene un
amplio espectro. Gopal {(1987), menciona el uso de las hojas para envolver cigarros,
de los peclolos para tejer diversos articulos como cestos de basura, portavasos,
alfombras y muebles. Se ha empleado para producir alcohol, levadura, carotenos,
jabén, sal, seda artificial, vitamina A y potssa. De las ralces y estolones se han
extraldo sustancias que incrementan el crecimiento y aceleran la fermentacién
alcohdlica (Pieterse op. cit.).
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Tal_:la 4. Principales caracteifsticas del control mecinico por extraccién.

OPERATIVIDAD Maquinaria que extras la maleza para ser transportads
8 un sitio de disposicién.
AREA DE ACCION No maleza marginal.
EFICIENCIA® Tipo: Aquamarin. Modelo: H-10-800 240 ton d*'

(biomasa: 20 kg m?) 1.2 ha 8 b,

RESTRICCIONES DE
APLICACION

Profundidad, accesibilided, disponibllided de
refacciones.

IMPLICACIONES
AMBIENTALES

Positivas por la remocién relativa de contaminantes.

VENTAJAS

- No restringe los usos del agua.

- Control directo, resultados inmediatos.

- Mejora relativamente la calidad del agus a! remover
nutrientes y otras substanciss.

- La maleza extraida puede reutilizarse.

- Mejora el paisaje.

- Aceptacidén social.

- Requiere personal semi-especislizado.

DESVENTAJAS

- Dificultad y alto costo de remocion.

- Aito costo de enargla y tiempo de operacién.

- Restriccion por profundidad o accesibilidad.

- Requiare de transporte de la maleza y sitio de
disposicién.

- Baja eficiencia en dreas grandes y/o en condiciones
de infestacion severa,

- En éreas grandes esta limitado por |a cantidad de
maquinaria disponible.

- La eficiencia disminuye por viento, oleaje o lluvia o
por la gran distancia entre el sitio de cosecha y de
disposicién.

- La fragmentacion de las plantas incrementa el
crecimiento de los tapetes o genera plantas que al
dispersarse infestan dreas virgenes.

- Al cosechar la vegetacién puede impactar los
TeCcUrSOS pasqueros.

* Datos del fabricante.



Puede ser aproplado como alimento pars muchas organismos. En s agricuitura como
composta para mantener la humedad del suelo y evitar otras malezas. Las plantas han
sido utilizadas como fuente de pulpa para papel, produccién de energfa (biogés) y
tratamiento de agua (IMTA, 19889).

Son numerosos los trabajos que tratan con la factibilidad técnica de! aprovechamiento
del lirio, pero la ausencia de un andlisis de factibilidad econémica, hace que su
utilizacién como recurso no sea a(in realizable (Mitchell 1978; Romero, 1989). De
hecho, aunque no se pierde la ssperanza de encontrar un uso en el futuro, la reslidad
es que actualmente no existe en todo el mundo un proyecto comercial en operacién
(Haller, 1993) .

3.3.3 Manejo del hébitat

Muchas especies de malezas acuéticas son susceptibles de manejarse a través de la
manipulacién del ecosistema acuético. La técnica mas comun para controlar at lirio es
manipular el nivel del agua.

Esta técnica se restringe por los usos que tenga el cuerpo de agua de acuerdo con las
politicas de operacién que impone la estacién del aflo. El efecto que tiene ia
disminucién del nivel del agua ya fue discutido sélo se remarcard que es necesario
secar y quemar las plantas.

Es el dragado el método més elemental de remover el tirio para su secado y quemado.,
Asl, la quema es otro método asociado con el control mecénico. Observaciones en
campo demuestran que si el material no es retirado de la orilla, secado y quemado,
puede recuperarse al sublr el nivel. Ademés, la masa remanente especialmente las
rafces contienen semillas viables en gran cantidad que pueden germinar en la época
de lluvia.

Dekimpe (1957, en Gopal 1987), registré que se requiere como minimo 21 dias en fa
condicién seca para que las plantas mueran. Eg importante sefialar que e! secado
depende de la temperatura ambiente, la pendiente y las caracter(sticas del suelo. En
efacto, cuando el lirio esta an el fango el secado puede ser muy lento o incluso puede
nunca liegar a obtenerse. Joyce (1989), menciona que esta técnica permite muchas
veces formar sedimentos que sean un hébitat para especies benéficas.

3.3.4 Quimico

El controt quimico a través del uso de herbickias, es uno de los métodos que més se
han empleado para el mamlo y contro! de malezas acuédticas, especiaimente el lirio
acufitico. En g , los prodi quimicos son absorbidos localments o
transportados a toda la planta p ando di alteraciones en sus tejidos,
procesos metabdlicos o de cracimiento, que provocan la muerte de las plantas.
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Se hen utilizado muchas sustancias para e! control del lirio acuético mostrando
diversos grados de eficiencia (Tebla 6). En México el empieo de herbicidas no esté
bien documentado. Se conocen algunas experiencias (Tabla 6), algunas de las cuales
han provocado el rechazo al uso de los productos quimicos, debido principaimente &
que estos esfusrzos carecieron de un sustento técnico que evitaré los riesgos
inherentes al empleo de este tipo de control.

€l uso de herbicidas tiene la ventaja de ser eficiente, no requerir de mucho tiempo,
equipo, personal y puede ser empleado en &reas en la que no puedsn usarse otros
métodos de control (Tabla 7). Sin embargo, su utilizacién siempre trae consigo un
cierto grado de desconfianza, debido a las posibilidades de dafio al hombre, a los
animales domésticos, a los cuitivos, a 1a vida silvestre y a los organismos acuéticos.

En los Estados Unidos de América el control de las malezas acuétices ha utilizado
herbicidas por més de 20 afios. Actuaimente el registro y la regulacién del uso de
cualquier compuesto es un mecanismo altamante restrictivo, lo cual ha provocado
que exista un niimaro muy reducido de productos autorizados para su uso en sistemas
acuéticos (Gallagher, 1989). Todos los plagucidas estdn regulados por la Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA). Esta entidad gubernamental ha evaluado durante afios el
balance entre riesgo involucrado con el uso de los herbicidas y los beneficios
obtenidos, siesndo fundamental la proteccién ambiental y la salud publica para la
aprobacién o retiro del mercado de aquellos herbicidas que son téxicos y persistentes.

La obtencién de los permisos de utilizacién de cualquier harbicida requiere muchas
pruebas tanto de laboratorio como de campo que son costosas y tardadas, lo que
provoca que surjan muy pocos productos hoy en dfa. Dentro de los datos requeridos
para el registro de un producto para su uso en el medio acuético sobresalen
{Langeland, 1991);

1. Determinacién de residuos potenciales en el agua potable, peces, moluscos y
cultivos que pueden llegarse a irrigar.

2. El destino ambiental y final del compuaesto.

3. Cé6mo se degrada el compuesto y cuéles son los subproductos,

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

5. Toxicidad aguda o de corto plazo por medio de pruebas de toxicidad con animales.

6. Toxicidad crénica. Efectos en nacimientos, tumores u otras anormalidades después
de una exposicién a largo plazo.

7. Toxicidad del compuesto a organismos acuéticos tales como peces e invertebrados.
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Tabia 8. Herbicidas utitzados en el control dei o acudtico.

- Fue prohibido su uso por ser extremadaments toxico | - Bock, 1988
pars ol do, la fauns slivestrs y jos humanos.
Cloruro de - F dco en prusbas de lsb Pero no en - Parje, 1934,
batio prusbas de campo. .
S de -F ico en prusbas de lsb 0 pero no en - Porijs, 1834
cobre prusbas de campo.
Su'mdo - S6lo afacta las partes séreas - Hildebrand, 1948,
Acido - Séio sfacta las partss séreas - Hildebrand, 1946,
sulfémico
- Ung solucion al § % dafla severaments o les plentss,
Cioruro de provocs dafios & otros organiamos ¥ su LSO NO 8 Base, 1945,
s0dio b
-Lss ¥ o8 hund dumod.hunc - Hildebrant, 1948.
Su uso :
ddlrbmlﬂeomhdmdﬂm
- Testamientos en varies épocas del sfio en 108 - Zimerman et .,
estangues de 50 m® y un cuerpo  de agua de media | 1950,
mmmamooow mostraron un
control y hundimiento en 80 dias en uns dosis de
uotom' &M”uw*m
herbicidas més efecti con
Acido 2.4- | asult de amonio, tiocianato de
stico (2,4-D)
- Se atima que no existe evidencia de que ses toxico | - Zimerman ot &.,
on {a dosis recomendads pars snimales que viven en | 1850; Hitchock et
0 corca de las Sress de tratemiento. o, 1948; y
Wi , 1962,
- En ol rio Congo ee resiizd una aplicacion a gran
ascala entre 1955 y 1957 con una dosis de 5.04 kg
ha''. Durants 18 meses gran parts del rio 80 kmpid - Evans, 1963.
Poro se reinfests por no trater la parte aita del rio.
- Los derivados considersdos como toxicos a los
scufticos son: dsteres butlico, etflico
3 xdetancl, propliengiicol-butil éter; - Grabing'ky vy
2,4-D acetamida y sal distliiemine. Rotovs'ks, 1963,




Tabla 8. Continuacién.

por
Soutlluondochd.‘lﬂuhl 1

Wastendhel v
Geotek 1988.
24D + -Las den b itack de
Diquat ta maleza en dosis de 0.5 - zuw u-m - Widyanto, 1975.
24D + 14 diss
Paraquat
Asulsm - Este producto no Néga sl control sun en 8 kg he™! -mv 3
GHfosato -s-wmmmm-ma.z-en - Singh y Muller,
he"! 1979,
-mmmmmm«wumm
alas pl dedas
€aus6 un decaimi onel & yun - Ashton et o/,
Terbutrin incremento en los niveles de potasio , sodio, 1981,
niume'mmdmu Se sncontraron
. del on baja lanvloc
peces una Hacio
- 4.5 kg ha"' controlan al lirio acustico - Waldon v
Blackburn, 1967.
Ametrine
- Una dosis de 0.5 kg ha'' controla 8 las plantas - Widyanto, 1975;
después de dos semanas. Gu;imovﬁluno,
1976,

n




Tabla 6. Experiencias del control quimico del lirlo acuético en México.

- £n ol lago de Cajititisn, | - Se conservé limplo durante - Rudh, 1978.
Jal., 1988 sists sfios reinfesténdose por
carecer de mentenimiento,
4 Acido 2,4- - En ol 1ago de Chapala, | - S detects mortelided del kdo | - Comision
diciorofenoxiacético Jal., junto &) acuético, pero no fus Lemma-
12,40} embarcadero, 1860. cuantificada. Chapals, 1960.
- En 1a press C - Se ragistrd un control 100% - Gomez, 1982.
Edo. de Méx., 1981. Sal | empieando una dosis de 4.48 kg
. ha'' con une sola splicacion.
Arsenato de - Los resultados fueron
sodio,clorato de sodio, satisfactorios en cusnto 8
triclorwro de arsenico, | - En el centro plscicols sfectividad pero 88 noté que los
minersles vy Benito Julrez v o rfo y demés -
calstica, Concordis, Chis., 1976 | eran muy téxicas v sfectaban la 1988,
asterdn, 2,4-D amine, flora y fauna del lugdr,
diquat ¥y paraquat.
Esterdn - En la laguna de las - 8¢ '] pero | -
Nusiones de fue téxico. 1988,
Vilshermosa, Teb.
- Sa aplict en un Srea de 11,
704 ha. No se cuernia con datos
- En la presa de ls Que permitan evaiusr of
Diquet-Paraquat Angostura, Chis, pero I C -
Federsl de Blectricidad utiltzd 1988,
esta mezcla como esténder
hasta 1982,
- Evaluaciones & - Dations ol crecimiento v ls
pequefia escals sn feproduccidn.
estanques con sgua de - Datos del
Giufosinato de amonio | la laguna de Yurirla, - Efectos entre 4 - 6 somanas Fabricante.
Gto. 8610 on partes abreas.
-~ Novelo, 1984.
- En (a presa - i6n o
Edo. de Méx. trituracion posterior.
- En canales de
Xochimiico, DF,
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Tabia 7. Principales caracteristicas del control quimico.

5
M«ﬁamooqubomwdomoou.mﬁndmmm
OPERATIVIDAD plantas en una cierts idad o dosis por hectérea. E} medio de

mrroouma,mummdow
y {

AREA DE ACCION 100% de la maleza.
EFICIENCIA 50-100% de control entre 20-80 dias (2 aplicaciones).

Gifosato - A 800 m de tomas de agus potable.
Diquat - No cerca de tomas de agua agricolas y potables.
- Periodo de no uso del agua de 14 diss para:
- imigacién
- sbrevadero
- potable

RESTRICCIONES DE 2,4-D - No cercs de tomas de sgua agricolss y potables
APLICACION smina, - Perlodo de no uso del sgua de 21 dias para:
- lerigacién
- sbrevadero
- potable
Requi de aplicacion por parte de la Comisién
lmuucumhl para ol Uso de Plaguicidss, Fertilizantes y
ias Toxicas (CICOPLAFEST).
R | de |
IMPLICACIONES - M de ico @ inorgénk
AMBIENTALES - de nutri (Eutroficacion)
- Rissgo de dispersién por error.

= Menor costo 8l control
- Poco personal.

VENTAJAS - Corto psriodo de operacidn,

- Alta sficiencia para abatir la biomasa.

- Aplicable en sitios & bles pars otros métodos de control.
- No requiere de sitios para la di icion de la maleza.

- Efectos ambientates por mal uso.
DESVENTAJAS - La bi » a la col de agua.
- Poca aceptacién social.

- Requisre de la determinacion de residuos
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Estos datos son revissdos continuamente por la EPA antes de que se permita su
utilizacién. Un herbicida no es aprobado hasta que se determina que su permanencia
an o amblente se lieva a cabo sin efectos adversos al ecosistema en todos sus
componentes (Langeland, 1991). Asf, baséndose en estos datos, se establoce [a
tolerancia para cada residuo al dividir la cantidad de sustancia que no provoca un
efecto observable en las pruabas con animales crénicaments expuestos por 100 o
1,000 y estimar la cantidad que pueden permitirse en un &mbito de seguridad tal, que
una persona de tamafio promedio pueda ingerir o estar en contacto con eila de forma
permanente sin causarle daflo. A partir de las tolerancias de estas sustancias, de los
datos de residuos y de su destino ambiental, se establecen restricciones del uso del
agua o precauciones pars la natacién, pesca, irrigacién, aves scuéticas y usos
domésticos, entre otros. Dicho proceso asegura que el piiblico no tendré contacto con
el herbicida en concentracionss que pusdan causarle un efecto daflino. Ademds, es
importante sefialar que los herbicidas no permanecen en e! agua por mucho tiempo
pues se distribuyen en diferentes componentes ambientales y se degradan.
Inicialmente puede presentarse la dilucin, la adsorci6n a los sedimentos, la
volatilizaciébn y la absorci6n en plantas y animales. Posteriormente ocurre la
degradacién del compussto para transformarse en sustancias guimicas més simples.
Este tipo de sustancias pueden degradarse por fotélisis, dascompaosicién microbiana
o por el metabolismo de la plantas y animales. Estos procesos hacen que el herbicida
no este disponible biolégicaments, ya que desaparecen répidamente (Langeland, op.
cit.)

Son tres los herbicidas racomendados par el control del lirio acuético: el 2,4-D, diquat
y (Gallagher, 1989). En la Tabla 8 se presentan sus principales caracteristicas. En
dicha Tabla se destaca su aita solubilidad que provocs que estas sustancias se diiuyan
répidamente hasta niveles no detectables por los andlisis quimicos tradicionales.

La ingesta diaria admisible (y su nivel equivalente equivalente para el agua potable) es
Ia cantidad de una sustancia que puede ingerir una persona diarlamente de por vida
sin causarle dafio, siendo de 0.03, 0.008 vy 3.5 mg kg' dfa™ para el 2,4-D, diquat y
glifosato, respectivamente.

Se considera que los niveles equivalontes para sl sgua potable son dificiles alcanzar
en ol agua mientras los productos se utilicen en las dosis recomendadas. Si se
compara, por ejemplo, aste nivel para ol 2,4-D que es de 9 mg/L con el nivel
permisible para agua potabls de 0.1 mg/L, puede observarse que existe un Smbito de
seguridad bastante grande de una concentracién con respecto a otra.

La saleccién de uno u otro de estos productos sstd en funcién de los usos del agua,
los recursos disponibles y las condiciones de cada sitio; por sjemplo, ¢l 2,4-D es
efectivo y econdmico; sin embargo, este herbicida tiene restricciones de uso para
irrigacién y suministro de agua potable como puaede cbservarse en la Tabla 8.

3



Table 8. cuamuuamuwmwmumwum-um-.

Vide media en ol
agua (diss)

nel
agua (mg L)
Nivel recomendado
pars agus potable
(mg L)

Toxicidad DL 60
(ratas)img ko)

Restriccién of uso
del sgua (dias)

Ingesta diaria
admisible

(mg ko''dia™")
Nivel equivalents
pari agua potable
INEPA}mg L)

Categoria
toxicotégica

Dby, oguds oral
Dérmica

Efecto (dias)
Muerte {dias)

Toxicidad aguda en
peces (mg L'

Toxicidsd aguds en
invertebrados
{mgL™")

aptado

nitrégeno y activided

14.0

12,000

0.2

Sin restricciones
800 m de le obra de
toma

15

Ligeraments
2000

4000
20240
20.0 » 30.0
422160

. Y Ramey

oyce
1993 c.mogo Oficiat de Plaguicidas.

twjidos

3-30a7-48 10070
3'000,000 568

0.1 0.01

300 - 1,000 230

Riego o 1 | w14
Agua potsble ...2% 14

el .14

Pescs .0 el
Contécto prim, ...0 w0
0.3 0.008

9.0 0.24

200 2 2000 200 » 2000
400 » 4000 400 s 4000
20040 10220
1403 21.0 7.0

26.0 0 458 5.0 140.0
18249 1.02 >100
aster [7 7

) 88




El herbicidea 2,4-D entra en contacto con la maleza, se absorbe y se distribuye en toda
la planta ejerciendo el efecto incluso en la parte reproductiva. Por lo enterior se dice
que es de accién sistémica, Su degradecion se realiza principaimente por Is accién
microbiana. Una pequefia cantidad se descompone por la accién de la luz y otra puede
transformarse al ser asimilado por las plantas tolerantes. Usuaimente se tiene una
descomposicién muy répida en el agua en las primeras tres semanas. El 2,4-D se
degrada hasta formar compuestos més simples que sé encuentran en |a naturaleza:
0.748 kg de 2,4-D amina se descompone en 0.373 kg de diéxido de carbono, 0.093
kg de agus, 0.093 kg de amonio y 0.188 kg de cloro, principaimente (Langeland,
1991).

El diquat s6lo ejerce una accién a nivel superficial, razén por la que se denomina como
de contacto. El mecanismo més importante para la desaparicién del diquat en el agua
o8 ia répida asimilacién que hace de é1 las plantas y su adhesidn a las particulas det
los sedimentos, especiaimente las arcillas. Cuando se adhiere a la materia orgénica e!
diquat es degradado lentamente por los microorganismos.

El glifosato cuando tiene contacto con el agua, so une con fuerza a las pnnlculal
(dlsueltas, suspendidas o sedimentadas) y se inactiva. Se d porla

a en biéxido de carbono, agua, nitrégeno y Maforo, principaimente
{Langeland, op. cit.).

Es un herbicida orgénico de tipo alifético, sistémico o de traslocacién y no selectivo
{Klingman et 8/., 1975). El &cido orgénico glifosato es el nombre comiin aprobado por
la British Standarization Institution para ia substancia quimica N-(Fosfonometil) glicina
{BCPC, 1972):

o
1 i
uo-c-cu,-n-cu,-lr-on
|
N OH

N-{fosfonometil) glicina.

La Compafila Monsanto en los Estados Unidos produce con el ingrediente activo dos
herbicidas que se han utilizado para el control de malezas acuéticas, conocidos
comercialmente como Roundup (en México: Faena) y Rodeo (en México: Defensa),
cads uno registrados en la EPA con los niumeros 524-308-AA y 524-343, La
diferencias bésicas entre las dos formulaciones es la concentracién del ingrediente
sctivo y que Rodeo no contiene surfactante. Los sitios de uso dei Rodeo incluyen
lagos, rios, corrientes, estanques, canales y diques de irrigacién, presas y sitios
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similares. No existe restriccion sobre el uso del agua para irrigacion, recreacién o con
propdésitos domésticos (Sisneros, 1991 y Vandiver et o/., 1993-1994).

En las formulaciones comerciales, sl écido glifosato estd presente en forma de sal
isopropilamina de glifosato con el objeto de proporcionar mayor solubilidad en agua
(Smith y Oshme, 1992):

[+} CH,
] ] ]
HO-C-CH;-N-CH,-P-0"* NH,-(I:H
| |
OH CH,
Sal isopropilamina de glifosato

El ingrediente activo estd compuesto basicamente de un radical dcido (carboxilo), un
radical fosfonato y un derivado de la glicina, que es el aminoédcido més simple que
eoxiste en Ia naturalezs. La parte écida de la molécula representa la Gnica porcién con
sctividad herbicida. La porcién agregada para formar la sal no tiene actividad blolGgica.

Rodeo contiens 480 g L del ingrediente activo {Acido glifosato). Su apariencia es de
una solucién clara y viscoss, carece de olor y se mezcla répidamente con e! agua. Su
pH es &cido y se presenta en sl 6mbito de 4 a 5 (Monsanto, 1982).

Glifosato es un compuesto que cuando se aplica a las hojas, se absorbe y se
transporta a varias partes de |s planta, alterando diferentes funciones. Los sintomas
de toxicidad se producen lentamente y en algunas situscionas puede llegar a no
observarse en las primeras tres semanas (Klingman, op. cit.). Se sugiere que la accién
primaria de esta sustancia, es afectar Is sintesis de aminodcidos esenciales
{fenilatanina) y el metabolismo de compuestos fenélicos. Estos efectos producen una
reduccién en la sintesis de protelnas, teniendo como resuitado la interrupcién del
crecimiento, disfuncién celular y eventuaimente la muerte de ia planta (Jaworsky,
1972).

La forma de actuar del glifosato lo hace apropiado para las malezas acuéticas de hoja
ancha y estoloniferas ya que es féciimente absorbido y trasiocado {Sprankle et a/.
1975; Barrett, 1985). En Ia Tabla 9 se presentan datos experimentalas de su emplao
para el control del lirlo acuético.

Rodeo no tiene una actividad residual en el suelo y es efectivo Unicamente cuando se

aplica al tejido fotosintético. El ingrediente activo es absorbido fuertemente por las
particulas del suelo, por lo tanto se excluye la asimilacién por las raices, el lavado y
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Tabla 9. Uso del glifosato para el control del lirlo acuético.

e

El lirio musre en ocho semanas | Pieterse y Van Rijn, 1874.

20 Sélo retarda @) crecimiento Wydianto, 1875.
100 % de control en tres
2.0 semanas.
: Singh y Miller, 1975
En 36 diss la mayoria de fas
plantas se hundieron.
5.4 100 % de control Fernéndez et al., 1978
~1.8-3.36 100 % de control en ia Evans, 1978

concentracién mds alta.




su sctividad herbicida en el susio (Sisneros, 1991). Sprankie et /., (0p. c/t.), indicé
que en prusbas de invernadero con suelo aplicado con glifosato marcado
radioactivaments {C'%), ol malz o leguminoses no lo absorbleron y se inactivd
répidamente en el susio. La répids Inactivacidn por minerales orgénicos estd
relacionada a la unién al susio Més que 8 una degradacién quimics o microblolégice.

Bruns y Helly (1978), citados por Sisneros (1991), realizaron estudios pera determinar
los efectos y niveles de residuos en cultivos irrigados con cantidades conocidas de
glifosato. Cultivos como tomate, alfaifs, sorgo y remolachs fueron irrigados con
glifosato mediante rocio y lueros agricolas con dosis de 0, 0.011,0.11 y 1.12 kg ha'
v 0,0.11, 0.56 y 2.80 kg ha™, respectivamente, no mostrando efectos visibles al ser
comparado con los testigos. Se datectaron cantidades de glifosato solamente en el
sorgo en las concentraciones més altas después de 8§ y 12 semanas. El principal
metabolito del glifosato (6cido aminometil - fosfénico) no se detectd en algin cultivo
ni en el suelo.

En otro estudio cuyc objetivo fue determinar la cantidad promedio de glifosato en e!
agua de irrigacién en la primavera, después de que la vegetacidn de los drenes fue
tratada con glifosato en el otofio, se luyé que la centracién de glifosato se
reduce considerablemente en los primeros dos kilémetros del canal. Ademés se
mencioné que la reduccién en cuerpos de agua I6ticos no puede ser atribuido al
proceso de dilucidn solamente (Comes, 1976). Sacher (1978), menciona que el
glifosato es degradado. ripidamente en agua y que en general no se requiere un
intervalo entre la aplicacién del producto y el uso de agua para irrigacion.

Después de la aplicacién del herbicids, éste acaba por llegar al sgua ya sea
directamente o cuando las plantas mueren y sedimentan. El glifosato se adsorbe a los
sedimentos y se degrada microbiolégicamente (Brondstand y Friestad, 1983), pero
puede permanecer el tiemps suficiente para entrar en contacto con ls comunldad
biol6gica presente en el sistema.

La toxicidad aguda de Ia formulacién técnica (dcido de glifosato), del Roundoup y del
Rodeo, se presentan en la Tabla 10. Se puede abservar que la formulacién comercial
Roundoup presenta la mayor cantidad de datos y es la formulacién més téxica, lo que
motiva que su uso se restrinja Unicamente para cansles y drenes. El Roundoup
contiene una concentracién menor del &cido glifosato de 356 mg L™ con respecto de
Rodeo {480 g L"), sin embargo, contiene un surfactante no i6nico cuya funcién es
Incrementar la absorci6n por ias plantas (Tooby, 1985). De los datos generados no
existe una gran diferencia entre las sensibilidades de los p y macroinvertebrad
utilizados, siendo los mas sensibles para Roundoup Pimephales promelss, Cyprinus
carpio, Lepomis macrochirus y Daphnia magnae.

Algunos estudios sobre los efectos subletales del glifosato se presentan en la Tabla
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Tabla 10. Toxicidad aguda del glifosato para 3 tipos de formulaciones ®.

98 horas 0
Clg 8.2
54.8
52.0
8.3
48.0
96 horas Lepomis 120.0 5.8 1000
Cle macrochirus 14.0
5.8
5.0
24.0
96 horas letslurus - 16.0 -
Clg puncatus 13.0
. : 19.5
96 horas Pimephales - 9.4 .
Clyo promelas 2.3
96 horas Cyprinus cemplo - 8.7] -
Cle 39{ >10,000
96 horas Ctenopharyngo - 156.0 -
Cly don idella
96 horas Gammarus - 43.0 -
Clgo psesudolimnaeus
48 horas Daphnis magnas 780 24.0 930
CEgo {con aereacién) 37.0
3.0
Daphnis pulex - 192.
48 horas Chironomus - 18.0 -
CEp plumoss

* Fuente: WSSA, 1983; Toby, 1985 Y Sisneros, 1991.
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Tabla 11. Estudios toxicolégicos subletales del herbicida glifosato

cambios
on una exposicidn por 12
hores & una concentracién
de Rondoup de 0.02, 0.2
y20mgt* .

- Rondoup ceusé inhibicion

concentracién de -
10mg L. En3.2mglL"'no
88 prasents este efecto.

- Tooby, 1985.

(1) Micropterus
saimoides
(Lobina)

(2) lctakwrus
puncatus
{Bagre)

- Se expusieron @ cuatro
concentracionss (0.1, 1.0,
3.0, v 10.0 mg L") durante
14 dias, seguido lo cual
permanacieron 35 dias en
agus Kmpla. Se
determinaron factores de
bioacumulacion bajos de
0.04 pars (1), 0.18 pers (2)
y0.03para(denia

ion mds alts. En

(3} Seimo @
{trucha)

agua impla (2) y (3)
eliminaron 50% de los
residucs entre 4 y 6 dias.

- Sacher, 1978
ayb,

Aplicacion en rfo

- Saimo gairdenri
{Trucha)

- Rondoup fus splicado en
2.2kghs'yen 10y 100
veces mis de esta tase.
Las truchas confinadas en
jaulas no mostraron signos
de efecto.

- Hildebrand, et &/.,
1982,

Aplicacién en
estanque

- Daphnia magna
{pulga de sgus)

- Rondoup fus aplicado en
una tasa supsrior 8 100
veces de squalts utilizada
normaiments. No se
detectaron

- Buikema, et &/.,
1981

a“




Tabla 11. Continuacién.

Mutagenicidad y Ratas y conejos - Las prusbas han - Monsanto en
cidad htad i Sieneros, 1891,
- £ glifosato técnico fue
Psso, slimentacion, suministrado en distas
comportamiento, contsniendo 200, 600 v
hematologls v Ratss 2000 mg kg'* por 90 - Sieneros, 1991.
oring, diss. No se encontraron
diferencias significstivas
18SPECO 8 lo8 QrUpos
- Distas con 30, 100 300
Alimentacién Ratas y perros mg ko'
por dos aflos. No - Sisneros, 1991.
mostraron sfectos
adversos.
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Aunque los astudios de bloacumulacién son pocos, se puede pensar que la
acumulacién potencial de glifosato en los tejidos de los organismos es minima. Una
de las causas principales de este fenémeno es la alta solubilidad del glifosato en el
8gua y su baja solubilidad en la grasa (Tooby, 1985). Brondstad y Friestand (1985),
establecen que es difficil que el glifosato afecte a los organismos acuéticos en las
condiciones establecidas en el ambiente, después de su aplicacion asf como de
bioacumularse en los tejidos de los peces.

Basados en los resultados de una amplis gama de estudios toxicolégicos en animales,
la EPA concluy6 en 1891 que no existe evidencia que el glifosato cause cancer en
humanos. Esta conclusién ubicéd al glifosato en la categoria "E" (evidencia de no
carcinogenicidad para humanos).

En virtud de que el control quimico durante los uUitimos 30 afios ha demostrado sus
bondades en otras partes del mundo en términos de eficiencia y seguridad ambiental
{ Murphy y Barret, 1990), resulta interesante evaluar los productos factibles de aplicar
en las condiciones del pafs. Como resultado de esta inquietud se desarrolio esta
investigacién en relacién con el herbicida glifosato (Rodeo).

3.3.5 Integral

El uso de dos o més técnicas de control 0 de manejo que se utilizan juntas o en serie
para disminuir la cantidad de la maleza s niveles bajo el umbral en el cual causan
problemas, se ha denominado como control integrado (Vand den Bosch et /., 1971,
citado por Murphy y Pieterse, 1990).

Como ejemplo se puede pensar en aplicar un herbicida sistémico o de trasiocacién a
la vegetaci6n arraigada de un canal tal como Typha spp, y posteriormente bajar el
nivel hasta la saquaedad para aumentar la mortalidad de la planta tratada.

Se puede pensar en muchas opciones sobre el control integrado, pero esto depende
de la biologla y las caracter(sticas de la especie a controlar, los usos del cuerpo de
agua, la eficiencia deseada, las facilldades de intervencién, la disposicién de recursos
y personal, asf como la disponibilidad de la tecnologia de control.

Una parte importante dentro de un control integrado es el factor ecolégico. La
superficie y crecimiento de la planta depende de muchos factores ambientales de tal
manera gue el clima y nutricién son limitantes al crecimiento en puntos especificos
dentro de su ciclo de vida (Gopal, 1987).

Luu y Getsinger (1988), mencionan que el conocimiento de las estrategias de
sobrevivencia puede ser utilizado en e! manejo de esta especie ya que se pueden
identificar los puntos débiles en su ciclo de vida. Define a estos puntos débiles como
el periodo dentro de! ciclo de vida cuando las plantas son incapaces de recuperarse
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después de que se ha llevado a cabo un método de control. Algunos puntos débiles
son por ejemplo la dominancia de plantas pequefias después del invierno donde los
herbicides de contacto puedan tener mayor efectividad sobre las plantas al estar
mayormente axpusstas o la baja tasa reproductiva que presenta el lirio en invierno, lo
cubl permite que el control mecénico sea més eficiente al disminuir el proceso de
repoblacion. Un mejor entendimiento de estos svantos asf como la identificacion de
los puntos débiles son esenciales para asegurar la efectividad de las técnicas de
control actuales (Luu y Getsinger, op. cit.).

Tales antecedentes influyeron sobre ia decisién para que en este estudio se incluyera
la evaluacion de la eutroficacién de la Presa Requena, en la cual se inicié un programa
de control mediante Ia trituraci6n del lirio acuético que se combiné con la disminucién
del nivel agua e inclusive la desviaci6n de las aguas residuales del segundo tributario
més importante. Los antecedentes especificos de este tema fueron presentados en el
apartado 3.3.




4. DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO.

En este capltulo se describen las prlnclpales caracterfsticas de las zonas en las que se
realizaron las diferentes activid pri das para lograr las metas propuestas.
Cada subcapftulo inicia con los antecedentas encontrados respecto del problema de
infestacién y el motivo por el cual fue seleccionada cada &rea. Posteriormente se
presentan los datos sobre su localizacién, hidrologfa y ciima. Con este mismo orden
de ideas, en el capltulo cinco se describe la metodologfa seguida en cada caso.

En la presa Requena en Hidalgo, se realizé una evaluacién de campo para establecer
un programa de control mecénico. Se incluyé un estudio de calidad del agua y la
determinacién del estado tréfico del sistema. En la presa Endhd, Hgo. se evalué la
efectividad herbicida glifosato sobre el lirio acuético. Finalmente se realizaron
aplicaciones en dos presas del estado de Jalisco (Miraplanes y Trigomil), pretendiendo
corroborar los resultados obtenidos a pequefia escala.

4.1 Presa Requena, Hgo.

No se tienen registros escritos en relacién con la aparicién del lirio acuético en la presa
Requena. Rulz et a/. (1987), lievando a cabo un estudio sobre el uso de la pelicula
infrarroja de falso color, aérea y terrestre para detectar sélidos suspendidos, menciona
que la eleccién de la Presa Requena en 1976 para ese estudio se debié a la casi nula
poblacién de lirio acuético.

La presencia de esta pequefia poblacién de plantas y la introduccién de aguas
residyales hacia la presa por el canal el Salto, el cual conducia las aguas residuales
excedentes de la Cd. de México via Emisor Central, seguramente acentué el
crecimiento de las plantas en el embalse, que por otro lado recibe agua de buena
calidad procedente de la Presa Taxhimay, via rfo Tepeji. El canal el Salto constitufa el
36% del volumen total aportado. La introduccién de aguas residuales prosigui6 hasta
agosto de 1985, alcanzando gastos de 10 m® 8! en época de lluvias (SARH, 1976).

Segun lugareiios, en 1982 la planta se manifesté como maleza. Al igual que en otros
cuerpos de agua su establecimiento impidié la navegacion, evité el paso de la luz con
la consiguiente disminucién de oxfgeno disuelto y la maodificacién de la calidad del
agua ocasioné la pérdida de la biota nativa. Ademas, Eichhornia crassipes originé las
condiciones favorabies para {a reproduccién de moscos de la familia Culicidae (Culex
spp.), cuya presencia provocé serios trastornos a los habitantes de Tepeji de! Rlo y
pablados circunvecinos.

Ante este hecho, en 1985 la entonces Secretarfa de Agricultura y Recursos
Hidréulicos, inicié las acciones encaminadas a! control del lirio acudtico, incluyendo
medidas como la suspensién de 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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de! smbaise y la introduccién por parte de un usuario de is presa de la méquina
picadora de lirio llamada "El Retador®, motivos por fos que se trabajo en este sistema.

Localizacién geogréfica

La Presa Requena se localiza sobre el rio Tepeji, aproximadamente a 60 km a NNW de
la Ciudad de México y a 6 km abajo de la poblacién de Tepeji del Rio, en el municipio
del mismo nombre, en el estado de Hidalgo. Sus coordenadas son 99° 18’ 40" do
longitud cestey 19° 57’ 40" de latitud norte, con una altitud de 2,110 msnm (SARH,
1971). Pertenace a la regién hidrol6égica No. 26 {Figura 2).

Hidrologia

Esta presa fue construida durante el periodo de 1919 a 1922, con una capacidad de
almacenamiento de 35 millones de m?, rehabllitdndose en 1966, con el objeto de
regular las aguas del rio Tula y las que derivaron del rfo “el Salto" e irrigar en conjunto
con la presa Taxhimay, 6500 ha, del ahora Distrito de Riego 083; por o tanto,
entonces como ahora su funcién principal es de riego y control de avenidas,

El rio Tepeji nace en el cerro de San Pablo o la Bufa a 3,700 msnm, 9 km al NO de
San Juan Jiquipilco, Méx. Es conocido sucesivamente con los nombres de rfo San
Jer6nimo, y San Luis, el cual liega a la press Taxhimay. De ahl, la corriente recibe el
nombre de rio Tepeji y a 2 km aguas absjo son simacenados sus escurrimientos en la
presa Requena, la que hasta agosto de 1985 recibla artificialmente aportaciones del
rlo el Saito (aguas negras de la ciudad de México) por el canal de! mismo nombre.

El &rea drenada es aproximadamente de 759 km?. Poster nte la fl ia de
los rios Tepeji y el Salto origina el rfo Tula cuyos principales formadores son el rio
Tiautla y Rosas, hasta llegar al vaso de ia presa Endhé (SARH, op. cit., 1973).
Pertenece a la subcuenca del rfo el Saito; el volumen tots! al vertedor es de 52.5
millones de m® correspondiente 8 un drea de 727 ha. El volumen promedio para el
periodo de 1950 - 1986 es de 30.3 + 8.6 millones de m’ correspondiente a un &rea
de 542 ha.

Clima

Segun el sistema de clasificacién climética de K3eppen, modificado por Garcia (1981),
en la press Requena se presenta un clima templado semiseco con lluvias en verano y
escasas a lo largo del afio (BS1 Kw (w) ig); las temperaturas promedio anual y
maensual son menores a 18°C en el mes més célido y el porcentaje de precipitacién
invernal menor de 5; el verano es frio con preponderancia a la existencia en la zona
de vegetacién xerdfita. Las variaciones de temperatura minima y méxima promedio
snual han sido respectivamente 5.8+ 0.6 y 24.6+ 0.6 presentdndose heladas
principalmente de diciembre a marzo. Presenta una precipitacién promedio anual de
565.5 mm,
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Figurd 2. Localizaclén de la presa Requena, Hgo.
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4.2 Presa Endhé, Hgo.

La presa Endhé se construy6 en 1951 con objeto de mejorar el aprovechamiento para
riego de las aguas del rfo Tula. Mas tarde en 1977 fue utilizada como vaso receptor
de las aguas negras de la zona metropolitana de la Ciudad de México. El agua de
irrigacién utilizada para e! Valle del Mezquital estd constituida en un 76% por aguas
negras (Lara y Franco, 1988). El empleo de eostas aguas residusles es una
consscuencia no prevista ni planificada de las obras de desagie de drea Metropolitana
de la Ciudad de México, que se encuentra en una cuenca cerrada y que en forma
artificial ha sido ligada al rio Tula, integrante de a cuenca del rlo Pénuco.

A rafz de la introduccién de las aguas negras el ecosistema de Ia presa fue perturbado,
comenzando una fuerte invasién de lirio acuético y consecuentemente la disminucion
progresiva de la biodiversidad hasta su pérdida total. El deterioro de |a calidad del agua
es uno de los factores méds importantes para el desarrolio de la maleza y los mosquitos
Culex spp. y Culiseta spp. (Lara y Franco, op. cit.).

Las evaluaciones de efectividad del control det lirio acuético por el herbicida glifosato,
fueron realizadas en la presa Endhé en Hidalgo por considerar a este sistema como un
cuerpo de agua con una grave problemética de infestacién caracter(stica de muchos
cuerpos de agua del pals, que por recibir aportes de aguas negras, reflejan las més
altas capacidades reproductiva de 1a planta en estudio.

Localizacién geogréfica

La presa se localiza sobre el rio Tula, a 11 km de la ciudad de Tula de Allende, en el
municipio de! mismo nombre, Hidalgo. Se sitda geogréaficamente entre los paralelos
20° 20’ 41" y 99° 23’ 54" de longitud oeste. La presa se usa para riego del Valle del
Mezquital en conjunto con las presas Taxhimay y Requena, ubicadas en la parte aita
de la subcuenca. Se encuentra ubicada a una aititud de 2,018 msnm {Fig. 3).

Tiene una capacidad méxima de 183 Mm3, 1264 ha de superficie, su profundidad
media verfa entre 14 y 15 m, sus dimensiones son 10 km
de largo y 8 km de ancho méximo (Sdnchez, 1988).

Clima

El clima segun el sistema de clasificacion climética de Kbeppen, madificado por Garcla
{1981) es BS1 Kw (w){i} gw". Con una temperatura y precipitacién promadio anusi
de 15.8 y 435.9 mm. En general, presenta condiciones muy semejantes a la presa
Requena.



Figwa 3. Localizacién de la presa Endhé, Hgo.
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4.3 Presas Trigomil y Miraplanes, Jal.

Avala et al. {1993}, indican que el intempastivo llenado de ia presa hasta sl nivel de
avenidas méAximas extraordinarias, como consecuencia de las torrenciales Huvias de
enero de 1992, provoct que no fuera posible retirar 1a vegetacién det cauce, lo cual
ocasiond la destruccién de equipo vy maguinaria y la infestacién de lirio acuéitico
proveniente de la presa Tacotédn, ubicada aguas arriba. Se cuenta con el antecedente
de que Tacotdn antes de la construccién de Trigomil presentaba lirio acuético,
desconociéndose desde cuando la maleza apareci6 en |a presa, ya que ésta ha estado
operando desde 1957. Asimismo, establecen que la infestacién de Eichhornia
crassipes esté [ntimamente relacionada con las poblaciones vegetales de la presa
Tacotén, debido a que al verter ésta hacia la de Trigomil, le traslada la planta flotante.

En 1a parte alta de la cuenca se ubics la presa de Miraplanes, |8 cusl se encuesntra
permanentemente infestada tanto por lirio acuéitico como de tule (Typha spp.) y es de
pensarse que la infestacion de las presas Tacotdn y Trigomil son finaimente
consecuencia de la aportacién de plantes de este sistema (Figura 4). Esta situscién y
la solicitud’de l0s usuarios al Gobierno Federal para que la presa Trigomil se limpiara,
dio la posibilidad de probar los resultados obtenidos en Ia presa Endhé a mayor escals,
ademas, se presentaron las condiciones necesarias para en ningdn momento poner en
riesgo a los pobladores o los usos del agua dada la poca accesibilidad a estos sitios
y ol compromiso de éstos en participar en las actividades de timpieza.

Localizacién geografica y caracteristicas generales.

La presa Trigomil esta situada a 1200 msnm en la cuenca aita del rfo Armerla,
subcuanca del Ayuquila en el municipio de Uni6n de Tula en las sigulentes
coordenadas geograficas: 19°58'30" de latitud Ny 104°22'05" de latitud W.

Tiene un volumen total de 324 miliones de m® correspondiente a un &rea de 393 he.
Su profundidad méxima puede alcanzar 100 m, teniendo en promedio de 60 a 80 m,
dependiendo de la época del afio.

Su uso es para control de avenidas y riego de cultivos como mafz, meién, jitomate,
frijol, sorgo, garbanzo, cértama, arroz, alfalfa, cafia de azicar y frutales.

Hidrologfa

€l 4rea de la captacién de la presa es de 997.9 km? y el 4rea drenada por la cuenca
(Armarla) es del orden de las 9,795 km? dentro de los estados de Jalisco y Colima.
En ia parte alta do la cuenca se incluye ademds de la presa Trigomil a las presas
Miraplanes y Tacotén. La presa Trigomil se encuentra a 18 km aguas abajo de la presa
Tacotén y entre Trigomil y el Distrito de Riego el Grullo, existen aproximadamente 25
km de distancia (Figura 4).
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Figura 4. Localizacién de las presas Trigomil y Miraplanes, Jal.,
en la cuenca del rfo Ayutia.
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Clima

El clima segun el sistema de clasificaci6n climéatica de Kieppen, modificado por Garcla
{(1981) es (A) Ca (Wo) (W) {I'). Tipo icalido con peratura media anual mayor
alos 18°C (20.9°C). Subhdmedo con liuvias en verano y porcenteje de precipitacién
invernal inferior al 5%, con variacién de la temperatura durante et ailo inferior a los
7°C (temperatura maedia en enaro 17.2°C y en junio 20.9°C) con precipitacién media
anual de 808.5 mm.

Presa Miraplanes, Jalisco

Respecto a la presa Miraplanes no se obtuvo ninguna informacién como antecedente.
El Distrito de Riego el Grullo determind que tiene un érea superficial de
aproximadamente 73 ha, de las cuales entre el 100 y 95% estén cubiertas por
malezas. Las malezas presentes incluyen al lirio acuético y el tule en una proporcién
de aproximadamente 1 a 1. Este sistema presenta una profundidad méxima no mayor
de 2 m y una profundidad promedio de 1 m.

Localizacion geografica

Se localiza al suroeste de! poblado de Tecolotién a8 104° 11’ de latitud norte y 21°
09’ de longitud oeste junto al poblado de Miraplanes (Figura 4). Recibe las descargas
de aguas residuales tanto del 4rea agricola como de los poblados de Tenamaxtidn y
Atengo.

Este cuerpo de agua presenta un scelerado proceso de fertilizacién con una
eutroficacién avanzada que se manifiesta con un grave deterioro de la calidad del
agua. Segun los pobladores el embalse no permite una actividad pesquera sostenida
debido a la contaminacién. Continuamente se presenta mortandad de peces
provocadas por las sportaciones orgénicas y por la cubierta de malezas que no
permiten el intercambio de oxigeno disueito, necesario para sus supervivencia
{comunicacién personal, 1993).



6. MATERIALES Y METODOS.
5.1 Presa Requena.

6.1.1 Evaluacién de ls biomasa, coberturs y crecimiento del lirio
acuético.

Como parte del seguimiento de las acciones emprendidas para la rehabilitacion de Ia
presa Requena, se iniciaron las actividades encaminadas a obtener ls informacién
béasica que permitiera el establecimiento de un programa de control mecénico de la
maleza. Para tal efecto se consideré la variacién temporal del drea infestada
(cobertura), su tasa de crecimiento y su densidad, buscando aprovechar esta
experiencia para generar una metodologfa aplicable a cualquier cuerpo de agua con
problemas semejantes.

Biomasa

El lirio acuéitico, igual que cualquier pablacién de organismos, tiane caracteristicas o
atributos que lo definen. Una de estas caracteristicas es |a densidad, definida como
al nimero de individuos de la poblacién que existe en una determinada érea o volumen
(Odum, 1972; Rabinovich, 1980). El efi que ejerce una poblacién de lirio sobre el
ecosistama acuético depende evidentemente de esta caracteristica. El aumento en e!
ndimero de individuos es indicativo de un incremento en la tasa de convarsién de
energfa provocada por uns alta disponiblilidad de recursos. El espacio debe influir en
una forma parecida. El lirio acuético es un buen ejemplo de una planta introducida at
pals que compite efectivamente por el espacio en que crece, aun cuando, como
cualquier otra poblacién su densidad est4 limitada por la accién conjunta de factores
fisicos, quimicos y biolégicos.

Respecto a su control, Hutto y Sabol {1986) mencionan que la efectividad de un
sistema de cosecha (medido como toneladas o hectdreas cosechadas por hora),
depende de la interaccién de todos los procesos que intervienen en la operacién, y
consideran la densidad de las plantas como uno de los factores que mas la
condicionan. En efecto, 13 densidad determina la tasa de movimiento de las maquinas
a través del sitio de trabajo y el nimero de cargas que deben transportarse.

Ln densidad de las plantas influye también en la eficiencla de los herbicidas. En la

ica se ha iderado poco probable obtener un 100% de control del lirio
acuético cuando crece en densas infestaciones debido al efecto de pantalla de una
planta con otra.

Estas consideraciones indican la necesidad de medir fa densidad del lirio en los cuerpos
de agua infastados donde se pratenda establecer un programa de control,
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La nocién de individuo es dificil de precisar en al caso de poblaciones vegetales como
ol lirio o de otros organismos acuéticos clonates. En tales casos se prefiere utilizer otra
variable ponderada que se rija por las mismas consideraciones que para la densidad
en lo que se refiere a peso, tamafio y forma de la unidad muestral. La biomasa, o peso
gseco del material vivo por unidad de érea, se estima de Is misma manera que la
densidad, excepto que en vez de contar individuos se obtiene el peso seco de la
especie considerada.

La forma de medir la biomaga de |a planta se liev6 a cabo peséndols directamente en
el campo. Se tomd una pequeiia porcién de la poblacién y se usd esta muestra para
estimar el total. La técnica més aplicada es ¢l muestreo por cuadros de tamafio
esténdar. El cuadro es simplemente un &rea de muestreo de cualquier forma y el
mecanismo general s en este caso pesar el lirio presente en varios cuadros de tamafio
conaocido y con ello extrapolar el promedio al 4rea general.

Debido & que en otras evaluaciones se ha obtenido que existe muy poca variabilidad
en la relacion entre el peso himedo y el peso seco de esta especie {(Bock, 1966) y a
que los procesos de control de la misma estén dirigidos a remover la materia hdmeda,
se disefié un proceso de muestreo esténdar para obtener los datos de biomasa en

.

peso hid Y §s submi para ob en el laboratorio el peso seco.

Los recorridos previos permitieron seleccionar los sitios de muestreo, que fueron
definidos en funcién de la accesibilidad del cuerpo de agua y considerando indicadores
como éreas de compactacion de lirio por el viento, tamaiio de los tapetes de plantss,
éreas de confinacién de la maleza por la morfometria del sistema y otros. Una vez
selaccionado el sitio de muestrao se llevé a cabo el siguiente procedimiento:

* 1, Se colocdé un cuedro de un metro cuadrado en el tapete de lirio seleccionado
procurando introducirio lo méas posible en direccién a la ralz de las plantas.

2. Se procedié a cortar el lirio con tijeras de jardinero 0 machete por absjo del
perimetro exterior del cuadro, aisidndolo en el interior del mismo.

3. Se extrajeron las plantas del interior con la ayuda de bieldos con mangos largos.

4, Se depositaron en les entretejidos de plastico y se dejaron escurrir de cinco
a siete minutos.

5. Se pesaron con un dinamémetro calibrado de 50 = 1 kg de

pacidad para ob
la biomasa en peso himedo expresada en kgm2,

En la Presa Requena se realizaron 44 determinaciones bajo el procedimiento descrito
en el periodo de marzo de 1986 a agosto de 1987, obteniéndose de dos a tres
muestras por mes.
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Las determinaciones se llsvaron a cabo en la parte sur de la presa (mustle), ls parte
norte (cortina) y otros en diferentes partes del embaise (Figura 5). En cada estacién
se muestreé un cuadro suponiendo los otros dos sitios de muestreo, como

. repeticiones. Los sitios no fueron constantes debido a la accesibllidad, las varlaciones
de nivel del agus de 1a presa y de! movimiento de los tapetes de lirio.

Se obtuvieron submuestras de 1 kg de peso himedo para la determinacién del peso
seco. Este kg se obtuvo pesando Ia biomasa con una balanza granataria de 10 =
0.025 kg de capacided.

Se obtuvo un kg de planta completa. Todos los kilogramos se colocaron en bolsas de
pléstico vy se transportaron al laboratorio para procesarios de la siguiente forma:

1. Se ﬁvaron con agua para liberarlos de sedimento, organismos, y desechos que no
fueron removidos cuando se lavaron al extraerse de la presa.

2. Postariormente, a8 secaron en un horno con recirculacién de aire a uns temperatura
de 105 °C hasta obtener un peso constante que se alcanza aproximadamente @ las 48
horas.

3. E) peso final se obtuvo en una balanza granataria de 610 + 0.1 g de capacidad.

Cobertura y biomasa total.

Es conveniente conocer la cantidad total de maleza existente en un determinado
sistema, por lo que se utiliza el concepto de cobertura. La cobertura se define como
la proporcién de espacio ocupadd por las partes adreas de las plantas, tomando una
proyeccién perpendicular al espacio total donde éstas crecen (Brower y Zar, 1977);
es decir, es la proporcidn de un espaclo cubierto por la maleza visto desde arriba. De
acuerdo a esta definicién, el procedimiento seguido para estimar la cobertura y
posteriormente la biomasa tota! existents fue:

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

2. Con ayuda del mapa y los puntos establecidos en &, se estimé el porcienta de la
superficle ocupada por el lirio en toda la presa, respecto al &rea total. Esta
determinacién es més precisa si se realiza cuando no hay viento, lo que generalmente
ocurre antes de las 10 a.m.

El 4rea del embalse en ese momento se estimé registrando el nivel del agua sobre la
escala limnética ubicada en la obra de toma. Este dato se utilizé con las tablas que la
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Figura 5. Localizacién de las estaciones de muestreo en la presa
- Requena, Hgo.

@ WMusatino do agemn
X Mucalino do lirio acustico



Comision Nacional del Agua ha generado 8 partir de levantamientos topogréficos,
donde a un nivel de escala corresponde un determinado volumen que a su vez
corresponde a una determinada érea de inundacion.

3. La determinacién de la biomasa total (B) de l]a maleza, se obtuvo muitiplicando la
biomasa promedio por la superficie infestads, de acuerdo a Ia siguiente relacién
aritmética:

B=MxH . (5.1)
Donde

M : biomasa del firio (Ton ha")
H : éres infestada (ha)

Crecimiento

Para el control mecénico el crecimiento es importante, ya que su cuantificacion
permitiré establecer programas de controt que eviten que el lirio nulifique la eficiencia
de las mdquinas, repoblando las &reas despejadas. La dindmica de crecimiento de la
maleza esté sujeta a diversos factores, como los nutrientes, clima, espacio y
compactacion, por lo que el crecimiento varfa de lugar a lugar de acuerdo con el clima
focal y Ia calidad del agua.

E! cracimiento evaluado en el campo se desprende del concepto fisiolégico en lugar
del utilizado en el crecimiento poblacional. Por tanto, en este estudio se definié a8l
crecimiento como el aumento en peso en un tiempo determinado (Bidwell, 1979).

Si se considera el aumento en peso por unidad de area y por unidad de tiempo, se
podrd estimar la productividad, lo que considera mas correcto (Westlake, 1963).

La metodologia que a continuacién se presenta, tuvo como finalidad estimar la
productividad, y determinar la capacidad de carga de! sistema (biomasa méaxima
posible por m?. Para lograr tal abjetivo fue necesario confinar la planta en corrales de
&rea 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 6),
con lo que se conté en total con ocho 4reas de 1 m?,

Los corrales de confinamiento del lirio fueron instalados en la cortina de la presa
Requena debido a que es un lugar accesible por lancha y no accesible a lugarefios,
ademds, es el sitio més profundo que puede permanecer con agua la mayor parte del
tiempo dadas las variaciones drasticas de nivel que sufre la press.
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Figua 6. Comrales para confinamiento de lirio acudtico.

L) w
o
5% 8 4
R U
RRx
7 / ....'.. .
Yoot
i

fresssnaome

\

\\ \
\
\ \

=
o.ci m
efrmnn 0,88 i~
4 20m .




Las dreas de confinamiento se manejaron de la siguiente forma:
1. Se extrajo todo objeto de su interior.

2. Se soleccionaron “ramets” de un mismo tapete, jdvenses, visualmente sanos, sin
retofios, sin dafios fisicos y presentando de 3 a 5 hojas, es decir de tamaiio uniforme.
El peso promedio corresponde a plantas de 45 g. En etapas de crecimiento iniciales
es posible reconocer estas unidades, pero a medida que la poblacién se incrementa
el conteo se dificulta, por lo que se decidié utilizar el peso de la biomasa producida.

3. Se depositaron 0.250 kg por m? de este tipo de plantas {t = 0). El nimero de
ramets por cuadro fue entre 5 y 6.

‘4, Al término de 29 dfas se obtuvo el peso himedo de dos m?, siguisndo et mismo
procedimianto para la determinacién de la biomasa por cuadros pero, cosechando y
regresando las plantas a la misma érea.

El regreso de las plantas se llevé a cabo con la intencién de incrementar el periodo de
medicién y contar al con una repeticion de estas determinaciones. Se observé
que la fortaleza de las plantas permiten este manejo y que en todo caso se
sobrestimaria el crecimiento de la biomasa por la fragmentacién de los tapetes, siendo
aceptable para el objetivo pretendido.

5. A los 63, 89 y 125 dfas se repitié la misma medicién pero en cuadros diferentes.
La biomasa cosechada a partir de los 125 dlas no fue regresada a los cuadros
correspondientes.

6. Las sigulentes mediciones se realizaron a los 147, 187 y 216 dlas pesando la
biomasa davuelta para los 29, 63 y 89 dfas, respectivamente.

La primera medicién se realizé el 16 de julio de 1986 y los 216 dfas que duré el
experimento concluyeron el 17 de febrero de 1987,

El mismo procedimiento pero sin regresar las plantas se siguié para el periodo del 10
de diciembre de 1986 al 17 de marzo de 1987 donde se obtuvieron datos a los 40,
69 y 97 dfas.

Por Gitimo, se determiné 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 dias.
En esta evaluacién se utilizé6 una biomasa inicial {t = 0} que fue igual a 1.0 kg m?,

Los datos se ajustaron al modelo de comportamiento logfstico. El propésito fue el de
obtener una expresién matemética que permita simular el comportamiento de la
blomasa con respecto a una cantidad determinada de control, entendiendo por control
la remoci6n det lirio del cuerpo de agua ya sea por su cosecha o trituracién mecénica.
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Para finas comparstivos se calculé la tasa relativa de crecimiento porcentual (TRC %)
disria y el tiempo de duplicacién (TD) de Ia biomasa, de acuerdo a Mitchell (1974, en
Sastroutomo et &/., 1978):

In Xr - In Xo
TRC% = 5.2)
t

In2

M= —_— 5.3}
TRC

Donde
Xo : peso inicial.

Xrv : peso después de T dlas.
La TRC% fue calculada para el primer intervalo de medicién de cada periodo evaluado.

Ante la imposibilidad de hacerlo en |a presa Requena en Hgo., pero con la necesidad
de contar con una medida de la capacidad de trituracién, se evalué la eficiencia de la
méquina tipo "Retador™ que se encontraba trabajando en la laguna de Zumpango, Edo.
de Méx., en junio de 1991. Dicha evaluacidn se llevé 8 cabo con el siguiente
procedimiento:

- Se construy6 una red con marco metélico rectangular de 3.15 x 0.90 m con una
érea de entrade de aproximad, ite 2.83 m?, La red fue de material plastico, tipo
mosquitero, con una abertura de malla de 1 cm.

- Se midié la biomasa de la maleza en el érea sujeta a evaluacién de acuerdo con e!
procedimiento anteriormente descrito.

- La méquina "Retador” modelo grande tiene un frente de corte de 4 m. El lirio
triturado pasa de adelante hacia atréds por abajo de la mdquina por un canat central que
en su salida tiene una longltud de 2.8 m. En este hueco se colocd la red con el
prop de capturer la b triturada en un tiempo determinado.

Find,

- La méquina en movimiento fue dirigida a tepetes de lirio o st
para garantizar una trituracién continua.

te te g

- La red se ubicé en la parte posterior y se determiné su tiempo de llenado. Con este
dato se eligié un tiempo menor a la saturacién de la misma pero que a su vez fuera
una cantidad suficiente para ser cuantificado. El tiempo elegido fue de 15 segundos.

- El material recolectado fue pesado con el mismo procedimiento utilizado en las
mediciones de biomasa de Ia presa Requena.
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5.1.2 Evaluaci6n de la eutroficacién y calidad del agua.

Los métodos y procedimientos utilizados relativos al muestreo y anélisis de agua esté
de acuerdo con Castagnino (1982). En Ia Tabla 12 se anota la informacién minima
necesaria para la aplicacién del modelo matematico de eutroficacién de lagos célidos
{ver 3.1.).

Se establecieron 10 estaciones de muestreo (Figura 5): cuatro en la presa, una en
cada una de las tres principales descargas detectadas, una en el éscurrimiento de un
manantial, una en el rfo Tepe]l (aflugnte) y una en el efluenta. Las muestras en el
afluente fueron compuestas {margen derecho, izquierdo y centro}. Dentro de la presa
se obtuvieron muestras 8 dos profundidades y en dos sitios se obtuvo el perfil de
oxfigeno y temperatura. La fracuencia fue mensual de marzo a noviembre de 1987,
siendo quincenal en agosto y octubre para captar los aportes por lluvia,

En cada estacién de muestreo se obtuvo: temperatura del agua, pH, profundidad total,
y de disco de Secchi. Las muestras para el perfil de temperatura y oxigeno (botella
Winkler) se obtuvieron a medio metro (superficial) y a cada metro 0 dos metros y a
medio metro de! fondo.

Para la selecci6n de las estaciones en el vaso se efectud un muestreo preliminar
midiendo longitudinalmente la conductividad eléctrica y siguiendo el criterio de Rast
y Lee {1978, en Castagnino 1982}, respecto a la homogeneidad del cuerpo de agua
considerando que diferencias de 50 umhos 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 Castagnino (1982), mediante
el método de columna (con manguera con peso inferior abierta en el fondo y con cierre
en la superficie). Las muestras se recolectaron abarcando desde la superficie del agua
hasta dos veces la profundidad del disco de Secchi,

Muestra profunda

Mediante botella Van Dorn a medio metro arriba del fondo.

En ambas se determiné de acuerdo con APHA et al., {1985): pH,turbiedad, color,
demanda bioguimica de oxIgeno (DBO,), demanda quimica de oxigeno (DQO), f6sforo
(P-total), nitrégeno {N-orgénico, N-NH,, N-NO,, N- NO,}, suifatos {SO,), dureza total

{CaCO0,), alcalinidad total (CaCO,), conductividad, sélidos suspendidos fijos y volétiles
y clorofila "a", seguin Lorenzen (1967).
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Tabla 12. Informacién minina requerida para ol empleo del modelo matemético de
sutroficacién de lagos céilidos *.

A) En las corrientes (tributarios y efiuente)

- Gasto o caudal
- Calidad del agua
® Fésforo {total y orto)
. @ Nitr6geno (orgénico, nitrato, nitrito y amoniscal)
.

pH
® Conductividad
© Temperatura

B) En el cuerpo de agua (lago o0 embaise)

- Area de inundacién
- Volumen
- Profundidad (media y méxima)
- Calidad de! agua .
©® Fésforo (total y orto)
© Nitrégeno (orgénlco, nitrato, nitrito y amoniacal)
® pH
® Conductividad
©® Temparatura (perfil)
® Oxigeno disuelto (perfil)
® Clorofila "a”
® Disco de Secchi

C) En la cuenca

- Clima
® Temperatura
©® Precipitaciéon
- Area de drenaje
- Extension de! 4rea de captacién
- Uso del suelo y vegetacién
- Subcuencas
- Geologla y edafologla
- Sociceconémica: demografla (principales localidades), aguas reslduales,
ganader(a, agricultura e industria.

* Fuente: Castagnino, 1982; Lim6n 1986.
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Con el propésito de determinar Ia influencia del aporte de materia orgénica a los
sedimentos por la trituracién del lirio acuético, se tomaron también muestras de éstos,
maediante una draga Van Been modificada.

La determinacién de materia orgénica se realizé por madio del método de pérdida por
ignicién a 500°C durante 4 h que es una técnica propuesta por Dean (1974),
modificada de acuerdo con Hirota y Szyper (1975).

[y

Para tributarios, descargas de aguas residuales y efluente se de! temperatura,
pH, oxfgeno disuelto, turbiedad, DBO,, DQO, P-total, N-orgénico, N-NH,, N-NO,, N-
NO,, SO,, dureze total (CaCO,), aicalinidad total (CaCO,), conductividad, sélidos y
gasto por el método de secci6n y velocidad (molinete contrastado, flotador) o
volumétrico de acuerdo con Pacheco (1982).

5.2 Presa Endhé

Las evaluaciones de efectividad del control del lirio acuético por el herbicida glifosato,
fueron realizadas en la presa Endhé en Hgo. por considersr a este sistema como un
cuerpo de agua con una problemética de infestacidn que se caracteriza por contener
plantas vigorosas y con una alta disponibilidad de nutrientes que se refleja en una alta
capacidad reproductiva. Son pocas las investigaciones de este tipo que se han lievado
a cabo bajo las condiciones de los sitios de aplicacién, por lo que esta evaluacién
intenta incorporar dicha informacién a fa toma de decisiones sobre el uso del praducto.

La seleccién del herbicida glifosato se fundamenté entre otras cosas, por sus

isticas toxicol6gicas, aita solubilidad y corts vida media en el agua, répida
inactivacién por sélidos suspendidos en el agua y en sedimento, asf como por su
accién sistémica en las plantas que permite d ol crecimi de plantes
estoloniferas como el lirio acudtico.

5.2.1 Efectividad del herbicida glifosato.

Para llevar a cabo esta evaluacién fue necesario disponer de un dispositivo de
confinamiento de la macréfita, el cual permitirfa reali. tanto ia aplicecién del
producto como las evaluaciones del efecto fitotéxico sobre la maleza. Para ello, se
utilizé la misma instalacién descrita para medir el crecimiento de la planta en estudio.
Las caracteristicas de disefio se muestran en la Figura 8, el cual consiste basicamente
@n corrales con mecanismos de flotacién que contienen un érea de 4 m? con divisiones
internas quae limitan las dreas de 1 m?,

Se introdujeron 8 corrales de confinamiento en la Prosa Endhé en Hgo. en el lugar
conocido como Barranca del Chivo, localizada al SE de la presa a 5 km del poblado de
Xiteje de Zapata. Los corrales se colocaron en serie sostenidos por un cable de nylon
de lado a lado de la barranca. Esto hizo posible contar con 32 m? de prueba.

63



Se Incorporaron plantas de lirio acuético correspondientes a 10, 20, 30, y 40 kg m?
por duplicado y sl azar. Se determinaron ademés de la bi algunas de las
caracterfsticas morfométricas de las plantas como el érea foliar, longitud méxima,
ndmero de hojas y niimero de individuos, Estas estimaciones se obtuvieron analizando
una muestra de 17 kg realizdndose las determinaciones kilo por kilo. Una vez
incorporadas las plantas al sistema experimental permanecieron por un periodo de dos
semanas con el propésito de habituarlas a las condiciones de prueba.

Se efectuaron dos tratamientos con glifosato, uno correspondiente a 5 L ha™ {2.38
kg ha' ) y otro de 7 L ha" {3.33 kg ha}, dejando un grupo como lote testigo {sin
herbicida). Las concentraci de aplicacion se prepararon con base en los valores
descritos en la etiqueta del envase del herbicida proporcionado por la Cfa. Monsanto,
Ia cual presenta ios siguientes datos: Ingredientes activo (%)= 53.48, Ingredientes
inertes (%) = 46.52, densidad especifica a 26°C = 1.204, Actividad (g L") = 642.8,
pH= 4.7. Siguiendo las recomendaciones del fabricante se afiadi6 el surfactante
AGRI-DEX®, prepardndose las mezclas con agua del grifo momentos antes del
tratamiento.

La aplicaci6bn se realiz6 en junio de 1989 medlante un atomizador manual

conespondlendo a un volumen de mezcla de 80 L ha. El testigo fue cubierto con
{ en el 1to del tratami Posteriormante a la aplicacién se llevaron a

cabo evaluaciones de efacto a los 9, 19, 33, 51, 72 y 94 dias del tratamiento.

Las evaluaciones de efecto fueron cualitativas y se realizaron de acuerdo con el
sistema de clasificacién para pruebas de efectividad y tolerancia propuesto por el
Australian Weed Committee (1979). Esta clasificacién consta de 11 posibles
categorlas diferenciadas por p jes de ef , donde la puntuacién més baja
indica ningun efecto fitotéxico o ningin control y la més aita mortalidad o 100% de
control {Tabla 13).

5.2.2, Evaluacién 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
t6xicas (CEPIS, et a/., 1989), por lo que representan un criterio formal para la
identificacién del grado de toxicidad relativa del herbicida glifosato (Rodeo en USA,
Defensa en México). Las pruebas de toxicidad son usadas para detectar y evaluar los
efectos téxicos potenciales de sustancias especificas o efiuentes liquidos industriales
sobre los organismos acuéticos. Se debe anotar que los efectos no son
necesariamente daiiinos. Una funcién fundamental de estas pruebas es identificar
materiales que pueden tener efectos adversos sobre las comunidades acuéticas.



Tabla 13. Sistema de clasificacién de sfectos fitotéxicos pars pruebas de

efectividad *.

0 Ninguna evidencia

10 Despraciable: decoloracién, torcimiento, deformacién
y/o escaso efecto al crecimiento.

20 Ligero: decoloracién, deformacién y/o claro efecto a!
cracimiento.

30 Dafio moderado: moderada decoloracién, marcada
deformacién y/o disminucién en el crecimiento. Posible
recuperacién.

40 Dafio sustancial: mucha decoloracién, deformacién y
decrecimiento; algin dafio posiblemente irraversible.

50 La mayoria de las plantas dafladas, muchas
irreversiblemente; alguna nacrosis; decoloracién y
deformacién severa.

60 Casi todas las plantas dafiadas, algunas plantas
muertas {< 40%), nacrosis; decoloracién y
deformacién sustancial.

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

80 Muy severo: La mayoria de las plantas muertas (60-
80%); en las restantes necrosis y decrecimiento.

90 El restante 20% mostrando decoloracién y
deformacién permanente o desecacion.

100 Pérdida completa de las plantas.

* Fuente: Australian Weed Committes, 1979.
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Una prusba de toxicidad es un procedimiento experimentsl que se realize con
organismos en condiciones controladas, con la finalidad de estimar, tan precisamente
como sea posible, el intervalo de concentraciones que producen alguna respuesta
seleccionada de efecto dafiino, la cual sea féciimente detectable y cuantificable en un
periodo definido de exposicion. En otras palabras, es la medida de Ia respuesta de
daiio que presentan los organismos al ser expuestos a una o varias sustancias en un
tismpo determinado (APHA et a/. 1976; Gutiérrez, et al., 1989).

El parémetro aceptado para medir a toxicidad relativa de una sustancia es el valor de
la concentracion letal media (CLy,), la cual es una estimacion estadfstica de la cantidad
de dicha substancia que se requiere para matar al 50% de una pablacién de
organismos de prueba. En términos generales, las técnicas seguidas para la
determinacién de la toxicidad aguda del herbicida ests de acuerdo a APHA, et al., (op.
cit), Peltier (1978), Gutiérrez (1983) Peltier y Weber (1985) y Gutiérrez ot a/., (1990},
principalmente.

En este estudio se seleccioné a Cyprinus carpio como organismo de prueba en la
evaluacién de la toxicidad de! glifosato debido a la sensibilidad que presenta y a su
amplia distribucién, produccién y consumo en el pals. A su biotecnologla de cultivo
desarrollada, fécil obtencién y manejo, gran adaptabilidad a diversas condiciones
ambientales, aclimatacién al laboratorio; aceptabilidad de alimentos artificiales y
crecimiento eficiente bajo condiciones controladas (Gutiérrez, 1983).

La otra especie seleccionada fue Daphnia megna porque ha demostrado tener
sensibilidad 8 éste y a una gran variedad de téxicos (Ten Berger, 1978), por su
distribucién geogréfica cosmopolita (Dinges, 1973), su importancia ecolégica y su
relativa facilidad de cultivo en el laboratorio, asf como los datos disponibles sobre su
historia de vida (Leeuwangh, 1978; Buikema et a/., 1982).

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

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

El lote de peces fue obtenido en la piscifactoria de Tezontepec de Aldama en el Estado
de Hgo., donde es posible obtenerlos de la misma edad. En el centro aculcola, los
juvenilas 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 0 5 g de peso, segin la recomendacion de Peltier (1978). Los organismos se
introdujeron en una bolsa de plastico que contenfa agua del mismo estanque de donde
fueron capturados. Se inyecté oxigeno hasta que la bolsa quedd completamente liena
de gas, se amarré con ligas y se procedié a su transporte al laboratorio, el cual se

66



acondicioné en [a presa Rojo Gémez, 8 una hora y media del centro acuicola.

Los organismos se abtuvieron nuave dias antes de iniciarse el experimento ya que es
necesario su adaptacién al laboratorio. Daflos en el transporte y condiclones de
laboratorio inadecuadas, se ponen en evidencia con una movtalidad en ¢! periodo de
aclimatacién mayor 8l 5% , sin embargo este no fue el caso. El agua en la cual los
peces fueron posteriormente aclimatados se obtuvo de la presa Vicente Aguirre, Hgo.,
para lo cual se transportd al sitio de prueba un volumen aproximado de 700 L
mediante tambores de 250 L de capacidad. La presa Vicente Aguirre estd ubicada
sobre el rio Aifajayucan, aproximadamente a 5 km aguas abajo de la poblacién de
Alfsjayucan. Recibe los sportes de la presa Rojo Gomez después de recorrer una
distancia de aproximadamente 12 km en un canal abierto que desemboca al ambalse.
El uso que tiene es de riego y desde hace algunos afios tiene fines pasqueros, aun
cuando recibe aguas negras via D F.- prola Endh6 presa Rojo Gémez - Vicente
Aguirre. La Secretarfa de Pesca, de la d da siembra crfas de carpa y
tilapia en el embalse, los cuales cultiva en la unidad de Tezontepec de Aldama, Hgo.

La bolsa en que se transportaron {os organismos se colocé dentro de un scuario de
200 litros de capacidad (prevismente tratado con una solucién de cloro comercial al
59%), el cual contenfa el agua transportada de la presa Vicente Aguirre en un volumen
equivalente a 150 litros. Con el propésito de evitar cambios bruscos de temperatura,
se dejé la bolsa hasta que alcanzé la temperatura del agua externa; enseguida, se
extrajo cuidad duciendo los peces al agua del acuario.

A los peces les fue suministrado alimento comercial, una vez cada 2 dfas, dejéndose
de hacer 48 horas antes de la prueba, debido a que éste puede interactuar con el
herbicida, modificar la calidad del agua o los subproductos metabélicos interferir en
la evaluacion. Se llevaron a cabo observaciones del estado general en el acuario de
aclimatacién, evitdndose cualquier estrds adicional. El tanque de aclimatacion fue
aireado por medio de bombas de acuvario y difusores de piedra. El agua del acuario de
aclimatacién fue cambiada cada 3 dfas en 60% de su volumen, para evitar Ia
acumulacién de los dasechos metabélicos de los propios organismos de prueba.

Respecto a la poblacién de Daphnia magna, ésta fue obtenida a partir de un lote de
organismos adultos donados por la Universidad Auténoma Metropolitana (Iztapalapa).
Fueron transportadas al laboratorio mediante bolsas de plastico. E! procedimiento
requirié que el agua de aclimatacién fuera saturada de ox/geno mediante su aireacién
24 horas antes. Los adultos se transportaron en bolsas con 1 L de agua, no dejando
aspacio entre la bolsa y el agua, la cual se cerré con ligas. Una vez en el faboratorio,
los organismos fueron aclimatados a la temperatura y al agua de dilucién,
cambiéndolos del agua de transporte al agua de cultivo. El cambio se realizé
lentamente intercambiando 5% del agua de transporte por agua de dilucién, cada 10
o 15 minutos. No se presentdé una mortandad mayor de 5% en las primeras 24 horas
o més.
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€l cultivo de Daphnia se inici6 con una poblacién de 10 hembras gravidas alimentadas
con un cuftivo puro del alga Ankistrodesmus falcatus, cultivada también en
laboratorio.

Posteriormante a la aclimataclén, se colocaron de 3 a 5 hembras en vasos de
precipitados de 100 a 250 mL con una proporcién de alimento de 40 mL del cultivo
de algas por ceda litro de agua. Con buenas condiciones, de 2 a § dfas después, las
hembras ya expulsaron a las crias, las cuales pueden empezar a ser separsdas
fécilmente.

Se utilizaron en la valoracion neonatos (8 8 24 horas de nacidos) de Ia tercera
generacién. Los procedimientos del cultivo tanto de la Daphnia como del alga
Ankistrodesmus se describen en detalle en Gutiérrez, et al., (1989). El ciclo de vida
de Daphnis que se sigue en el laboratorio se presenta en la Figura 7,

En el periodo de aclimatacién se realizaron determinaciones de alcslinidad total
{CaCO0,), dureza total {CaCO,), oxigeno disueito, pH, temperatura y conductividad con
ta finalidad de conocer Ia calidad del agua. Estas determinaciones son importantes ya
que indican condiclones anormales que puaden provocar mortandades de organismaos,
sdemés de ser datos que pueden ser comparados con aquelios obtenidos en cada
acuario de experimentacién y con las evaluaciones de otros estudios.

i) La utilizacién de agua no contaminada y calidad aceptable.

Para I8 prueba con Cyprinus carpio , el agua de aclimatacién, asf como aquella
necesaria para preparar las concentraciones de prueba, se obtuvo de 1a presa Vicente
Aguirre. El criterio de seleccién de esta agua se basé en el hecho de que esta presa
sustenta un desarrollo aculcola de carpas, i0 que de alguna manera aseguraba su
sobrevivencia en el laboratorio. Ademds, se pretendl(a probar el comportamiento téxico
de la substancia en condiclones similares a los sitios de aplicacién,

Para el caso de la Daphnia el agua utilizada durante el periodo de aclimatacién y la
utilizada para preparar las cc iones de prueba, fue preparada en el laboratorio
de acuerdo con USEPA {1985). Se utiliz6 agua desionizada para todo el
procedimiento. El tipo de agua preparada presenta un pH entre 7.6 y 8.0, dureza y
slcalinidad de 160 a 180 y 110 a 120 mg L', respectivamante.

3) Un sistema expaerimental sin la presencia de materiales t6xicos.

Todo e! material que se utilizé en las pruebas fue lavado de 1a siguiente manera: agua
y detergente, 4cido nitrico al 30% para remover metales y bases y acetona para
remover cualquier compuesto orgénico. En cada tratamiento el enjuague se realiz6 con
sgua de la llave y por ultimo con agua de la presa Vicente Aguirre, para el caso de la
prueba con peces y con agua destilada para el caso de Daphnia.
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Figura 7.Ciclo de vida de Daphnia magna (Gutiérrez et al., 1990).
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4) Una seleccién adecuada de concentraciones, nimero de organismos por tratamiento
Y volumen de solucién de prueba.

Una vez aclimatados los organismos, se procedié a exponerios a diferentes
concentraciones del herbicida ya que ests exposicién conjuntamente con la
cuantificacion de la respuesta generada, es (a que permite obtener, si existe, la
concentracion letal media (Cly,) del herbicida glifosato y a final de cuentas establacer
conclusiones acerca del efecto adverso hacia los organismos e indirectamente al
ecosistema. La descripcién de cada prueba en particular se presenta a continuscién:

Peces

Para llevar a cabo esta evaluacion se consideré incluir dentro del diseflo experimental
algunas de las caracteristicas principales de una posible aplicacion a gran escala en
la presa Rojo G6mez, Hgo. Esta presa al aguas p i de la presa Endhé,
via Canal del Centro. Se localiza sobre el rfo Alfajayucan, a 10 km aguas arriba de la
poblaci6én del mismo nombre. Tiene una capacidad total de 50 millones de m® con una
superficie de 320 ha. El uso que tieno es para riego y desfoga agua que se almacena
en 1a presa Vicente Aguirre. La cobertura del lirio en la presa Rojo Gémez varla en el
afio de un B0 a 100% de infestaci6n.

El &mbito de concentraciones para utilizar en la prueba se seleccioné con base en la
estimacién_de la concentracion esperada en la presa Rojo Gémez, después de la
aplicacién de glifosato. Esta estimacién requirié de la siguiente informacién: cantidad
del herbicida a utilizarse por hectérea, 1a tasa de aplicacién de glifosato, el volumen
y superficie del agua en el embalse al momento de la aplicacién y las caracter(sticas
de concentracién del producto.

Se consideré también, que en todo el cuerpo de agua se aplicarfa el herbicida y que
todo llegarla a la columna de agua, suponiendo una mezcla completa. Bajo estas
consideraciones, el célculo de la concentracién de glifosato esperada en ol sistema,
se obtuvo de la siguiente manera:

Si

: érea del embalse = 267 ha

: tasa de aplicacién de RODEO = 7 L ha™

: cantidad total de horbicida = 1869 L,

: concentracién del ingrediente activo = 642 690.0 mg L (sal) y 476060.0 mg L*
{&cido).

: volumen de agua en la presa = 38 X 10° L.

m oO0®>»
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Entonces
(D) (C}

Concentracién esperada = (5.4 -

642690 mgL' x 1869 L .
- = 0.032 mg L™ para la sal 6
38 x 10°L
. 0.0234 mg L' para el &cido.

Con este dato, se obtuvieron dos concentraciones por abajo de este nivel,
multiplicando por 0.5, y dos concentraciones por arriba del mismo, dividiendo por 0.5,
siendo entonces que las concentraciones probadas fueron: 0.128, 0.164, 0.032,
0.016 y 0.008 mg L' . Las concentraciones més aitas de 0.128 y 0.064
corresponden a tasas de aplicacién de glifosato de 28 y 14 L ha, respectivamente.

Para preparar las diferentes concentraciones se siguié el método de dilucién multiple.
De la solucién madre del herbicida glifosato se tomé 1 mL, y se aforé con agua
destilada en un matraz de 2 litros, produciendo una solucién con una concentracién
de 321.3 mg L"'; de esta concentracién se tomaron 5 mL. Esta se lievé a 2 litros en
otro matraz aforado, obteniéndose una concentracién de 0.8 mg L.

Con Ia solucién estdndar de 0.8 mg L™* se prepararon las concentraciones de prueba,
utilizando como agua de dilucién la proveniente de la presa Vicente Aguirre.

Las proporciones hechas corresponden a los siguiente volimenaes:

Concentracién Volimenes de agua de- Vollimenes de la sol.

(mg L") dilucién (mlL) estandar (mL)
0.128 16 800 3 200
0.064 18 400 1 600
0.032 19 200 800
0.016 19 600 400
0.008 19 800 200

El herbicida (solucién estdndar), se afiadié al agua de dilucién (agua de la presa
Vicente Aguirre) y porteriormente se mezclé.

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 utilizé una biomasa de
peces de aproximadamente 0.19 g L' de agua, siando una relacién adecuada de
peso/volumen de acuerdo con el criterio de Peltier y Weber (1985), quienes
recomiendan un valor no mayor de 0.8 g L.
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E! sistema experimental estuvo compuesto por 12 acuarios los cuales contenfan 5
concentraciones y el testigo (Gnicamente peces y agua de la presa Vicente Aguirre)
por duplicado. Los recipientes se distribuyeron aleatoriamente para evitar que a la hora
de introducir los peces se tuviera alguna tendencia hacia las concentraciones mas
sites o més bajas.

Los peces fusron capturados del acuario de aclimatacién y transferidos s los
recipientes de prueba por medio de redes, en un periodo de 30 minutos. Se
introdujeron 10 peces en cada acuario por lo que por concentracion se expusieron un
total de 20 organismos. Todos los peces fueron introducidos aleatoriamente, uno a
uno hasta completar el nimero deseado por concentracion.

Se realizaron observaciones de efecto a los siguientes tiempos: 0.5, 1, 2, 4, 8, 24,
48, 72 y 96 hores de exposicién, EI agua en cada acuario permanecio las 96 horas
de exposicién. El agua de dilucién permanecié aireada como minimo 24 horas antes
del inicio de Ia prueba, evitando el abatimiento de oxigeno al inicio de ia misma.
Después de 24 horas los acuarios fueron aireados en periodos de 8 a 12 horas al dia.

La respuesta a detectar fue la muerts o algin comportami que indi
sobre ia poblacién de prueba, tales como sangrado, nado errdtico o pérdida del
equilibrio, entre otros.

En el transcurso de la prueba de cada acuario 86 tomaron muestras para determinar
ox[genodisuelto, conductividad (diarlo), alcalinidad total {CaCO,}, durezatotal (CaCO,)
y pH (al inicio y al final). Los pardmetros se estimaron de acuerdo con APHA et o/.,
(1986). Para el caso del pH y la conductividad se utilizé6 el método potenciométrico
y conductimétrico.

Al finalizar la evaluacién se procedi6 a pasar y medir cinco peces de cada recipiente
de prueba para obtener las caracteristicas generales de la espaecie utilizada.

Daphnis magna

La duracién de la prueba para défnidos estd estandarizada a 48 horas de exposicion.
El tipo de.prusba fue eststica y el criterio medido para ia determinacién de ia
concentracion latal media (Clg,) fue la pérdida de movimlento del cuerpo o apéndices
del organismo de prueba, inclusive al ser trasladados a agua limpia.

Las soluciones de prueba abarcaron un dmbito de concentracién de 0.1 a 1000 mg
L. El agua de dilucién utilizada fue preparadaen el laboratorio y fue la misma gue se
utiliz6 en el cultivo.

Cada concentracién se prepar6 en cantidad suficiente para proveer el volumen
requerido en la prugba misma, asl como para los andlisis ios. El ido de
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oxigeno disuelto fue verificado en el agua de dilucion. Cuando esté por debajo del
40% del nivel de saturacién, es necesario airear la solucion hasta la saturacién, Una
vez preparada las concentraciones ss colocan las alicuotas en los recipientes de
pruaba, los cuales son dispuestos al azar. El volumen que sobra de cada concentracién
os utilizado para los anélisis quimicos.

Do esta manera, se tienen 12 vasos de precipitados con cuando menos 100 mL de
solucién de prueba incluyendo el testigo todo por duplicado. Se expusieron a cada
concentraci6én de prueba a 20 organismos, es decir, se colocaron 10 neonatos en cada
reciplente de exposicién,

Los organismos fueron capturados mediante pipetas que tienen un diémetro de entre
4 y 8 mm. La distribucién en los vasos fue al azar. Por esta razén, se tuvieran a los
adultos productores de las crias separados en pequefios lotes (3 a 5), de donde son
extraldos facilmente {quedando (inicamante las crfas).

La temperatura en las soluciones de prueba se mantuvo sin variaciones bruscas (x
2°C), debldo a que fueron realizadas en un cuarto a temperatura constante. Un
resumen de las condiciones de prueba se presenta en la Tabla 14,

La determinacién de la concentracién letal media se realizé6 mediante el método de
promedios méviles propuesto por Dryer (1985). Se tuvo una mortalidad menor al 10%
en los testigos por lo que las condiciones de laboratorio fusron las adecuadas.

Eil herbicida glifosato fue evaluado de acuerdo con el criterio de persistencia de Peltier
y Weber (1985), mediante pruebas de toxicidad con Daphnia magna para soluciones
preparadas y almacenadas durante 48, 96 y 192 horas.

5.3 Presa Trigomil y Miraplanes, Jal,

La presa Trigomil fue inaugurada en enero de 1993; sin embargo, para esa fecha {a
infestacién por lirio acudtico ya era alarmante, situacién gue provocé que los usuarios
de este embalse ubicado en el sistema Miraplanes-Tacotan-Trigomil, solicitarén al
Gobierno Federal su intervencién para la solucién de este problema, Asf, se presenté
la posibilidad de evaluar al control quimico 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. Por la topograffa del sistema es de diffcil acceso y al distrito de riego que utiliza el

agua se encuentra a aproximadamente 15 km de distancia, ademéds la obra de toma
se localiza a cuando menos 20 m de profundidad.
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Tabla 14. Condiciones de prusba de Daphnis magna

1. Temperatura

2. Luz

3. Fotoperiodo

4. Temafio minimo de los reci-

pientes de prueba

5. Volumen minimo de la solu-
cién de prueba

6. Edad de los animales de
prueba

7. Ndmero-de animales por re-
ciplente .

8. Nimero de duplicados por
concentracién )
9. Nimero total de organismos

por concentracién
10.Alimentacién
11.Aereacion
12.Duracién de la prueba
13.Efecto medido

23 £ 2°C

fluminacién del laboratorio
8h-18hiuz 24 W',

Vasos de precipitados de 100 mL
80 mL

4 - 24 horas (neonatos)

10

2

20

Ninguna

Ninguna
48 horas

Mortalidad. Ningdn movimiento de los

apéndices al estimulo leve.

4




3. La profundidad total mayor a 40 m permitia svaluar sicomportamiento tanto de la
calidad del agua como de los residuos en la columna de agua.

4, La existencia de condiciones adecuadas para las maniobras operativas. .

5. La cooperacién de los usuarios para participar en las maniobras operativas en el
momento de la remocién de la maleza a gran escala y su compromiso de hacerse
cargo del mantenimiento con el apoyo del gobierno.

La presa Miraplanes fue parte de |a evaluacién debido a que es aportadora de lirio a
la presa de Trigomil y se consideré importante controlar el probk a nivel
como una estrategla esencial en ésta y otro tipo de situaciones.

5.3.1 Programa de control

El programa de control del lirio acuético en la presa Trigomil y Miraplanes, se planed
iderando los seis ponentes principales que se muestran en ia Figura 8, los
cuales se describen brevemente a continuacién:

La evaluacién previa consistié en visitas de reconocimiento al 4rea
de estudio con el fin de verificar el problema de infestacién e identificar a los usuarios
directamente afectados y con posibilidades de participar en el programa. Incluyé
también la identificacién de los usos del agua, las comunidades acuéticas presentes,
ubicacién de cultivos en los 3 km circundantes a la presa, las condiciones
metereolégicas y el disefio de la posible estrategia de control.

Como parte fundamental, se determiné la cobertura de la maleza mediante la
utilizacién de una imagen de satélite Lansat TM del 10 de enero de 1993. La imagen
tiene una resolucién espacial de 25x25 m por pixel (0.0625 de ha).

. En este componente se llevaron a cabo reuniones con
los usuarlos para dar a conocer la estrategla de control, establecer 03 compromisos
de participacién en el p { las para carga de helic6ptero,
sefialamlento de 4reas de apllcacldn, transporte de material, préstamo de
instalaciones, vigilancia, transmisién de informacién a comunidades alejadas y tareas
especificas para mantener al ganado fuera del rea de tratamiento, etc.) , organizacién
y definicién de responsabilidades en el corto, mediano y largo plazo, tal como la
formacion de un comité integrado por usuarios y gobierno que promoviera la
participacién en la extraccién manual, quema de lirio y las tareas de mantenimiento
para evitar la reinfestacién. Se elaboraron paquetes informativos para la divulgacién
de la informacién y para la capacitacién ulterior de los usuarios. Se elabor6 un boletin
informativo quincenal o mensual para dar seguimiento a las actividades operativas y
el proceso de limpieza.
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Figura 8. Programa de control de malezas acuéticas en las presas Trigomil y Miraplanes, Jal.
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Evaluyacidn econdmica. La parte econdémica consideré los precios unitarios para la fagse
operativa de (a aplicacién, tomando en cuenta el precio de! producto, surfactante,
combustibles, materiales diversos, personal e infrasstructura, asf como los costos del
monitoreo y seguimiento, entre otros, La cuantificacién de estos costos con aquellos
que se generen en el mantenimiento en una etapes posterior, analizados con
indicadores econémicos especificos, asf como de calidad de vida, permitira obtener
un balance de costo beneficio de esta accién de saneamiento. Por el momento dicho
balance queda fuera de los alcances de este trabajo.

. Las maniobras operativas incluyeron actividades tales como la localizacién de
las dreas de trabajo, seccionamiento de las éreas de aplicacién, obtencién y traslado
de! producto glifosato (Defensa), surfactante (Nu-Film) y equipo de seguridad de
operadores; traslado af sitio de agua de buena calidad (potable) para la mezcla,
calibracién del equipo de aplicacién, monitoreo ambiental, supervisién de la aplicacién
y verificacién de la superficie tratada entre otras (Figura 8).

La técnica de aplicacién en las dos presas fue aérea. En Trigomil se realizaron dos
aplicaclones, la primera el 3 y 4 de abril, abarcando 100 ha. La segunda el 12y 13
de mayo en un total de entre 160 y 180 ha. La aspersién se realizé mediante un
helicéptero tipo Ball 206 JET RANGER lil, equipado con un tanque de almacenamiento
de 6001 y un aguilén de 11 m con 28 boquillas tipo Tee Yet No. 8 y 10 (cono hueco).
Se utiliz6 el herbicida glifosato en una dosis de 3.35 kg ha' de i.a. (7.6 L ha'), més
0.5 L de Nu-Film, con un volumen de aspersién de 53 L ha™ en la primera y 3.33 kg
ha'! (7 L ha™") con un volumen de 50 L ha” en la segunda.

En Miraplanes se llevaron a cabo 3 aplicaciones: el 19 de abril, 15 de mayo y 12 de
noviembre de 1993 para las siguientes superficies: 73, 73 y 20 ha, respectivamente.

En la primera aplicacién se utilizé una avioneta Pawnee Piper-Pa-25-235. La avioneta
presentaba las siguientes caracteristicas: un aguilén de 12 m de largo con boquillas
Tee Jot tipo abanico del No. 10 con un tanque de 600 L de capacidad. Se
descargaron 75 L ha™ con una dosis de 3.5 Kg ha' mas 0.5 L de Nu-Film. En la
segunda y tercera se utiliz6 el helicdptero Bell 206, en dosis de 3.33 kg ha (7 L ha™),
més el surfactante con un gasto de aplicacién de 200 L ha™.

Las aplicaciones fueron realizadas de 6 a 11 A.M. habiéndose respetado las
recomendaciones de apficacién sugeridas por Westerdahl y Getsinger (1988}, que
consisten en no aplicar en temperaturas mayores a 28 °C y velocidades del viento
mayores de 8 km/h, asl como la no existencia de lluvia al menos 6 horas después de
ia aplicacién. Lo anterior se lleva a cabo para evitar el acarreo del producto a otras
éreas o su lavado de la superficie fotosintética del liric antes de ser absorbido.

Durante la aplicaci6n, el érea a tratar con la avioneta se seccioné en franjas de 12 m
de ancho, marcadas con estacas y sefialadas con bandereros. En el caso del
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helicptero las franjas fuaron de 10 m sigulendo el mismo procedimiento.

Evaluacién ambipntal. Ls eliminacion de las malszas acuéticas por cualquier método
que implique que se depositen en el fondo {trituracién, control quimico y en algunos
casos blol6gico), puede modificar la calidad del agua.

El método de control utilizado en Trigomil y Miraplanes provocas depdsito de materia
orgénica en los embalses, por elio es importante realizar un monitoreo de la calidad del
agua. Ahmed ot a/., (1982), indica que los efectos mds importantes incluyen:

1. Alteracién de los gases disueltos (oxigeno disuelto y bibxido de carbono,
principaimante) y el pH por la descomposicion de la vegsetacion,

2. Incremento an la concentracién de nutrientes (nitrégeno y f6sforo, principaimente)
en la columna de agua.

3. Alteracién del hébitat reflejado en cambios de las comunidades que en ellas
habitan.

En la presa Ramén Corona, Trigomil y Miraplanes se obtuvieron mediciones de
conductividad, oxigeno disuelto, pH, temperatura, DQO, DBO, fésforo total, nitrégeno
amoniacal y nitratos, asl como de residuos del herbicida en agua, sedimento y pecaes.
En la presa Miraplanes se establecieron dnicamente estaciones de muestreo a la
entrada (afluente) y salida {efluente) debido a ta severa infestacién que presentaba
aste embalse no permitiendo el acceso a sitios dentro del mismo.

En Trigomil se establecieron sels estaci , & |a entrada, a la salida (obra de toma)
y on la presa (4). También se establecié una estacién de muestreo aguas abajo del
efluente, a 8 km aproximadamente, que es el agua que se dirige a Ia zona de riego del
Grullo-Autlén (Figura 9).

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

Al igual que en la presa Requena, los anélisis se realizaron de acuerdo con las técnicas
de APHA et al., (1985). Los muestreos fueron llevados a cabo antes y después de la
apticaci6n.

Los andlisis de herbicidas fueron realizados por el laboratorio Mann Testing
Laboratories de Toronto, Canad4. Inicialmente se llevé a cabo por cromatografia de
gases acoplado a espectrometria de Sin embargo, los limites de deteccién eran
muy altos para el caso de los sedi )3 ¥ tejido animal, cambiando a cromatograf(a
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Figura 9. Ubicacion de estaciones de monitoreo en las
presas Miraplanes y Trigomil, Jal.
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de Ilquidos acoplado a espactrometria de masas. El método de muestreo para los tres
componentes ambientales muestreados se describe a continuacién.

De acuerdo con APHA et a/., (1992}, la toma de muestras de agua para el anélisis de
herbicidas, se realiz6 con envases de pldstico de polietileno de alta densidad de un litro
de capacidad. Todos éstos y las bolsas de polietileno utilizadas fueron entregados por
el laboratorio, procedentes de la Agencia de Proteccién Ambilental de Estados Unidos.
Los envases se etiquetaron con fecha, lugar, estacidn y anélisis requeridos para cada
matriz.

El procedimionto de toma de muestra se efectud hundiendo el envase en el cuerpo de
agua a una profundidad de 10 cm de la superficie, llendndose hasta que derrame el
aguay se tap6 inmadiatamente colocando el envase en una hielera a una temperatura
de 5 °C.

La muestra profunda se aobtuvo a un metro arriba de la profundidad total, evitando
resuspender el sedimento.

Los criterios para la seleccién de puntos de muestreo fueron los siguientes:

- Accesibilidad

- Areas en tratamiento en funcién de la dindmica del lirio acuético

- Aportacién de agua méas importante (afluente)}

- Extraccién de agua principal (efluente)

- Representatividad (cortina, centro y brazos principales, direcci6én del flujo,
profundidad de la extraccién de agua en la obra de toma, entre otras).

Para la toma de muestras de sedimentos se utilizaron bolsas de polietileno de cierre
hermético (envase primario), como 1o han realizado Comes et a/., (1976} y Feng et a/.,
(1990), las cuales fueron etiquetadas con los datos de Ia estacién, fecha, lugar y
andlisis requerido y se introdujeron en un tarros de pléstico de un kilogramo de
capacidad de polietileno de alta densidad {envase secundario), el cual fue etiquetado
con los mismos datos de la bolsa.

Los sedimentos se obtuvieron con draga Van Been o Ekman-Birge, colocando el
matarial en la bolsa de plastico de cierre hermético previamente enjuagada con agua
desmineralizada, tomando aproximadamente 500 g de sedimentos.

Entre el envase secundario y |a tapa se coloca papel aluminio . E! envase secundario
sa transportd congelado en una hielera con hielo seco. Se evit6 llenar completamente
el envase secundario, ya que al congelarse la muestra, esté se expande y puede
rompet el tarro.

Los sitios de muestreo fueron los mismos que para agua, pero unicamente dentro del
aembalse en la presa Trigomil.
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Las muestras de tejldo de peces se obtuvieron con los pescadores de cada zona o
capturéndolos con una red (chinchorro, atarraya, etc.). Los peces fueron disectados
para extraer Unicamente el tejido comestible. El tamaiio de muestra fue de 500 g. Se
almacenaron y transportaron como las muestras de sedimento.

El herbicida es extrafdo con una solucién alcalina de trietifamina y adsorbido en una
resina intercambiadora de lfones, para evitar la presencia de materia! extrafio en el
extracto, una vez eliminadas las Interferencias, el glifosato se desadsorbe con HCl y
se deriva con un reactivo fiuorado, para poder ser detectado por un detector de
captura de electrones.

El glifosato se extras de ls muestra con una soluclén acuosa de trietilamina,
enseguida se centrifuga a 2300 g y se filtra sobre lana de vidrio para separar los
sélidos presentes. El sobrenadante se trata con una resina de intercambio catidnico,
se agita y deja asentar Ia resina y el sobrenadante resuitante se trata con una resina
de intercambio ani6nico. La resina se pone en una columna para elufr el dcido por fa
adicién de 10 mL de HCI 0.1 M tres vaces. El gluyente se evapora a 32 C° y presidn
reducida, el extracto se resuspende en 1 mlL de agua destilada, la cua! se inyecta en
un cromatégrafo de Ifquidos con detector de captura de electrones acoplado a masas
pars su andlisis.

Mantenimjento. Debido a que el lirio acustico no puede erradicarse 8ino Unicamente
controlarse, se elaboré una propuesta de programa de mantenimiento para que de
manera continua y sostenida los usuarios con el apoyo del gobierno mantengan la
superficie del cuerpo de agua bajo e! umbral donde la planta no causa problemas o
limita los usos del agua. Este progrema incluye desde un procedimiento de revisién e
inspaccion permanente de la cobertura, hasta la aplicacién de las técnicas de control
a baja escala, de tal manera de evitar la reinfestacién. La decisién 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, ademds, la carencia de
recursos gubernamentales suficientes y permanentes ponen en peligro las actividades
emprendidas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Press Requena, Hgo.
6.1.1 Biomasa, cobertura y biomasa total.

Respecto @ la determinacién del porciento de humedad de las plantas, se obtuvo un
valor de 94.38 + 1.5% (5.62 = 1.5% peso seco), con un tamafio de muestra de 38
daterminaciones. Asimismo se obtuvo un coeficiente de variacién de 1.6%, indicando
condiciones similares a lo largo del afio. Lo anterior parmitié manejar los datos en peso
himedo ya que se considera que esta caracteristica tiene poca variabilidad para esta
especie como ha sido demostrado en otros estudios (Bock, 1966).

En el periodo de muestreo (marzo de 1986 - agosto de 1987), se obtuvo que la
biomasa promedio en la presa fue de 35.74 x 7.26 kg m?, detecténdose un valor
méximo de 51 y minimo de 11 kg m?. En Is Tabla 15, se presentan los valores
resultantes para la biomasa total estimada en el embalse a partir del &rea cublerta y
la biomasa por m? cuyo fegistro se obtuvo mensualmente. Esta Tabla permitié
construir las Figuras 10 y 11. En la Figura 10 se puede observar que 88 presentaron
dos eventos importantes que 3o refiejaron en la cobertura de 1a planta en este sistema
{Figura 11), uno de incremento y otro de d wnto do la bi total.

La méxims cobertura en el drea de inundacién fue en mayo de 1986 (80%), que
corresponde a la menor drea del embalse (86 ha, Figura 11) y por consiguionte al
menor volumen de almacenamiento. El fendmeno es provocado por la extraccién de
agua que sb hace de la presa en esta época {ostiaje). Con ello se provocs que mucho
del lirio se quede en las ribaras y parte se muera por desecacién. Otra parte mantiene
humedad y se recupera con las lluvias con el consiguiente incremento de nivel de!
agua. El fen6meno se presenta en muchas presas, sin embargo, en pocas de ellas se
aprovacha para el control de la maleza a través de su incineracién.

Queda de manifiesto que a menor érea de inundacién, mayor es 1a cobertura. De mayo
de 1986 hasta noviembre, existié un aumento sustancial de! &rea del embalse hasta
llegar 8 un méximo de 548 ha como resuitado de 1a época de lluvias, ver Figura 11.
Si observamos en esta figura ia cobertura, no se detects un cambio brusco de la
misma ya que a medida que se llena 1a presa el lifio crece y pierde su compactacién.
El cambio es posible observario en 1a Figura 10, donde se presenta la variacién de la
bi total con resp al tiempo.

El otro evento Importante fue la disminucién severa de la biomasa total y cobertura
de noviembre de 1986 a abril del siguiente afio. El decremanto de 176,000 ton (384
ha), pr en noviembre a 13,500 ton en abril, equivalentes aproximadamente a
35 ha, se explica por los siguientes tres factores:
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Tabia 15. Blomasa promedio, 4res del embaise, cobertura y blomssa total del rio
on ls press Requena, Hgo. 18886 - 1987,

Marzo Tepejl
Muello 312 =4233 381 80 96,776.38
Cortins 48
ABs = 9.81
M;vn Muello
Cosech. 27 = = 26.33 86 80 18,115.04
Cortina a2
20 s = 6.03
Jullo Mugslie
Cortina 49 » = 35.00 435 70 106,6765.00
Fracc. 17
39 s = 18.37
Agosto Cortina D,
Cortlna 1. 49 » = 43.33 460 70 136,489.80
Musile 42
39 s =813
Sept. Fracc.
Muskie 30 & = 35,67 4898 70 122,098.41
Corting 490
37 s = 5.13
Octubre Muetle
Frace. 49 » = 44,687 531 70 168,038.39
Cortina 38
49 s = 7.81
Nov. Fracc.
Muslle 47 z = 45.83 548 70 175,803.88
Cortina 39.5
51 8 = 5.84
Dic. Muetie 839 70 162,239.00
Fracc. 36 # = 43.00
§0 s = 9.90
Enefro Cortins 530 &0 91,425.00
Cosech. 39 = = 34.60.
30 s = 6.36
Febrero Fracc.
Cortina D, 32 « = 33.33 616 60 86,824.76
Cortina |, 38
30 5 = 4,18
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Tabla 16. Continuacién.

Cortina £6,324.50
Muelle 39 x = 388
Saito 435
33 e =827
Abril Mueslle 348 10 13,494.00
Corting 38 = = 39.00
42 s = 4.24
Mayo Mueile
Fracc. 37 2 = 36.00 499 20 34,930.00
Cortina 29
s =829
Junio Frace.
Cortine B8t = = 26,07 485 20 26,923.24
Musiie 18
11 3=2138
Juio Cortina 480 20 23,000.00
Tepeji 38 1= 2600
1) s = 19.80
Agosto Musile
Muslle 32 3= 2433 477 10 11,608.41
Tepei 1?7
24 s = 7.59
i
TOTALES: )
NJamero de datos: 44
Densidad promaedio; 35.74 £ 7.28
Valor méximo: o1
Valor minimo: "




Figura 10. Comportamiento de la biomasa por cuadros y biomasa total de Eichhornia
crassipes en la presa Requena, Hgo. (1986-1987).
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Figura 11. Area de inundacién y cobertura del lirio acuético en la
presa Requena,Hgo. (1888-1987).
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1) Trituracién de la maleza. A mediados de 1986 se introduce en la presa la méquina
picadora denominada "Retador” la cual, triturd tapetes de lirio cuyo efecto no fue
evidente sino hasta el invierno de 1986.

2) El invierno. I.a baja de temperatura pudo influir directa en ol imi de
fa planta, lo cual se combind con la presencia de heladas de diciambre a marzo,
principalmente.

3) Quema del lirio de las riberas. Como resuitado de las necesidades de! Distrito de
Riago 063, as! como acciones especificas en contra del lirio, se programé y efectué
la disminucién del nivel de agua en ia presa, consiguiendo dejar tapetes de plantas
expuestas sobre el suelo, donde al secarse 36 quemaron o sacaron por los ejidatarios
que poseen terrenos en los mdrgenes de la presa.

El &rea de inundacién fue bajando paulatinamente de noviembre de 1986 hasta
alcanzar su volumen mds bajo en abril del 87, como puede observarse en la Figura 11.

Se ha mencionado que uno de los factores que limitan las pobiaciones del lirio
acuftico es ol hidrolégico. Las bajas de nivel del agua interactivas con los factores
climéticos caussn anualimente disminuciones sustanciales en el tamafio de poblaciones
de este tipo de plantas. Es de notarse que al disminuir e! nivel del agua en abril de
1987, se esperaria como en el ciclo anterior un aumento en la cobertura de la maleza
on los meses subsigulentes, lo cual no sucedi6 por los factores antes mencionados.

Por otro lado, también es importante considerar que fueron suspendidos aportes
importantes de aguas negras qua recibla la presa, por la clausura del cana! El Salto que
conducfa aguas residuales provenientes de fa Cd. de México y el encauzamiento de
algunas descargas de aguas residuales domésticas e industriales del municipio de
Tepeji det Rio, para ser vertidas abajo de la cortina de la presa. Todo ello, mds e}
efecto importante del "Retador" contribuyeron a la disminucidn brusca y casi definitiva
de ia maleza en la presa.

Los resultados de biomasa por m? se presentan en la Tabla 15. Estos fueron
analizados para determinar si el tamafio de muestra permite estimar una media
representativa de la poblacién en estudio.

El andlisis consistié en una primera fase en construir una curva donde se representa
el comportamiento de la varianza acumulada de la biomasa en funcién del nimero de
unidades muestrales (Figura 12). Esta curva es andloga a la curva tradicional de
numero especies en funcién de! rea que permite evaluar si el niimero de muestreos,
asl como el tamailo del &rea considerada son los adecuados para obtener la
representatividad de una poblacién o poblaciones (Brower y Zar, 1977).
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Figura 12. Representacién de la varianza acumulada en funcién del numero acumuado . y
de muestras en la presa Requena, Hgo.
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Cuando se tienen pocos muestreos, ls media acumulada fluctia ampliamente de
muestra @ muestra, pero cuando el nimero de muestreos replicados incrementa,
esta fluctuacién decrece. Segin Brower y Zar {1977), e! nimero de muestreos
puede considerarse lo suficlentements grande cuando tales fiuctuaciones son tan
insignificantes que la media acumulada de la variable en cuestién llega & ser
insensible a ia variacién en los datos. Si se utilizan los datos para obtener la
varisnza acumulada se puede tener una mejor representacién de la menor variacion
de los datos cuando el muestreo se incremanta.

En la representacién obtenida se observa que el niimero de unidades muestreales
ol cusl el valor de la varianza ha minimizado la amplitud de la oscllacién se alcanzé
en la unidad muestreal No. 23. Aunque si bien esta estimacién es subjetiva, si da
una indicacién aproximada de que el tamafio de muestra fue adecuado (Figura 12).

Por otra parte se pueden interpretar los datos a través del coeficiente de variacién
para cada muestreo:
s
C= — {6.1)

R
Donde:

=: promedio de la biomasa
C: coeficiente de variacién
s: desviaci6n esténdar

De esta manera se pueden expresar los resultados en términos relativos y poder
hacer comparaciones (Yamane, 1967). En |a Tabla 16 se presentan las medias,
desviaciones estdéndar y coeficientes de variacién (%) pars cada uno de los
muestreos llevados a cabo mensuaimente. El coeficiente de variacién indica que
existieron desviaciones menoras al 50% en los trece primeros muestreos (marzo/86
- mayo/87), habiéndose presentado en los dos meses subsiguientes desviaciones
cercanas al 80%. Lo anterior se explica por la poca variabilidad que se asocia a la
distribucién del lirio en grandes infestaciones y en cuerpos de agua del tamafio,
forma y condiciones ambientales de la presa Requana. Las mayores desviaciones
se presentaron en los Ultimos meses de muestreo cuando |a cobertura de lirio en
@l embalse se habla reducido por las acciones de control, lo que pudo aumentar la
varisbilidad en la distribucién de la poblacién.

De acuerdo con American Public Health Association (APHA) et al., (1985),
se establece que 8l nimero de unidad me T ias para
caractorizar la biomasa promedio de las macréfitas, cambia proporcionalmente
al cuadrado del coeficiente de variacién y al inverso del cuadrado del error

permisible. Sefiala también que dado que el coeficiente de variacién asociado




Tabla 16. Tamaiio de muestra (n), medias de peso himedo por muestreo (x),
desviacién esténdar (Sg), coeficiente de veriacién (C) y tamafio minimo de muestra
{N) segin Madsen (1993), para los valores de biomasa en la press Reguens,
Hidalgo.

1986

Marzo 3 42.33 9.81 5.66 0.23 0.55
Mayo 3 26.33 6.03 3.48 0.23 0.87
Julio 3 35.00 16.37 9.45 0.47 1.34
Agosto 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 44.67 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 6.36 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 0.1 0.28
Mayo 3 35.00 5.29 3.06 0.15 0.43
Junio 3 26.67 21.36| 12.33 0.80 3.00
Julio 2 25.00 19.80| 14.00 0.79 3.17
Agos'to 3 24.33 7.51 4.34 0.31 1.27




con el promedio de 1a biomasa de las macr6fitas es genersimente mayor al 50%,
se requiere estimar el promedio, con un error permisible del 10%, con un nimero
de unidades muestrales muy grande (mayor de 200), lo que no ocurrié con el lirio
de 13 presa Requena, seguramente por tratarse de una agrupacién uniespecifica.

Madsen (1993), sugiere la ecuacién siguiente para que sea usada para estimar un
‘nGmero miimo de muestras (N):
s
N=-———r {6.2)

0.1 )2

Ests ecuacion supone que un error de 10% de la media es un nivel aceptable
{Wannacott y Wannacott, 1977, citados por Madsen op. cit.). La N se calculé para
cada muestreo y se prasenta en la Tabla 16. Se obtuvieron valores menores de 1
y hasta 3.17 por lo que es una buena indicacién de que el tamafio de muestra {tres
cuadros) resulté suficiente para caracterizar adecuadamente la biomasa de lirio en
este sistema.

La toma de muestras pudo haberse suspendido en la estimacion nimero 23 y de
acuerdo con estos resultados fueron suficientes de 10 a 11 muestreos
considerando entre 2 y tres cuadros de recolecta por mes. El muestreo continuo
puso de manifiesto que la biomasa de la planta sufre un cambio a medida que se
va abatiendo fa cobertura por los métodos de control empleados. Este cambio se
refiere a que a8 menor cobertura las plantas pierdan compactacién y se disgregan
manifesténdose en menor biomasa por unidad de 4rea.

Los valores de la desviacién de la media {Sg = S/VN) para cada muestreo se
presentan también en la Tabla 16 y en la Figura 10. Los intervalos respectivos
{+Sg) en que se distribuyen las medias en todos los meses son generalmente
cercanos, indicando, como se mencioné anteriormente, poca variabilidad en esta
caracteristica (peso) debido a que es una infestacién uniespecifica.

Con los datos obtenidos en las determinaciones de peso seco se calcul6 |la biomasa
en peso seco carrespondiente al valor promedio de peso himedo (35.74 + 7.26
kg m?) y que fue de 2.01 + 0.41 kg m?2, con un valor méximo de 2.87 {51 kg m?)
y minimo de 0.62 kg m'? (11 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 proposito de medir el imiento de Eichhornia ¢ jpes fue el de conocer el
comportamiento relativo de la biomasa en un ambiente en e! que generalmente le es
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favorable para su incremento. La forma de este incremento y su representacién
matemética como her ienta es aplicable como un punto de partida en la
planeacién de su manejo dentro de un programa de control.

Es evidente que no serd posible reducir 1a infestacién de 1as plantas bajo el umbral
en ol cual causan problemas mientras ia tasa de remocién de la biomasa ya sea por
cosecha, trituracion u otro procedimiento, esté por abajo de la tasa de su
reposicién por crecimiento.

En las Tablas 17 (a), (b}, y (c) se presentan los incrementos en peso determinados
para cada periodo de medicién. Los datos de la Tabla 17(a) son el periodo en el
que se tiene un mayor niimero de datos y fueron utilizados para elaborar la Figura
13, donde se presenta el incremento de la biomasa con respacto al tiempo.

Esta relacién mostré un crecimiento que bien puede ajustarse a un modelo logfstico
del tipo:

(6.3)

W, : peso himedo para cada determinado tiempo {kg m).

r : tasa de crecimiento (dfas ).

K : valor Ifmite de crecimiento de la poblacién o capacidad de carga tkg m?).
t : tiempo

a’: constante de integracién que define la posicién de la curva con relacién
a su origen,

Al suponer un crecimiento de este tipo, se pueden calcular los parémetros r y 8,
transf do la i6n logfstica a su forma rectilinea:

K-wW

In = 8-t (6.4)

w

Los resultados de este ejercicio se encuentran en la Tabla 17(a). Aun cuando la
correlacién de los puntos es muy aita (0.986), se aplicé una prueba de significacién
de la regresién, seguin Zar (1974). Esta prueba rechazé con una probabilidad mayor
de 99% la posibilidad de que los puntos sobre la recta se ajustan por azar. La
misma prueba fue aplicada para los datos de las Tablas 17(b) y 17(c) resultando
también que se rechaze la posibilidad de que los puntos so ajustan a una recta por
azar, s6lo que para ambos casos el nivel de confianza fue del 95 por ciento.

-
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Tabla 17. Cracimiento de lirlo acuético medido en la presa Requana, Hgo.

8) Julio de 1988 a febrero de 1987.

“0 | PARAMETROS | . YASA RELATIVA-
BIOMASA ] - DELA "o 1 e DED o
tkg > 7 {ECUACION:: . | -~ CRECIMIENTO :
. T LOGISTICA 9%'de 0 » 29 dias
16-07-88 ] 0.25| a = 4.7073 8.2%
Verano 14-08-86 29 2.70
17-09-86 63 16.4 | 7 = 0.0499
13-10-88 89 26.0] k =5tkg Tiempo de
Otolto 18-11-86 126 39.0 duplicacién
10-12-86 147 45.0 | Corr. = 0.9880 {dias)
! 19-01-87 187 §0,0 | Confiabilidad: 8.45
Inviemo 17-02-87 216 50.5 | mayor al 89%
b) Diclembre de 1988 a marzo de 1987.
S Co L panameTros | TASA RELATIVA
FECHA TIEMPO BIOMASA - DELA . DB
. {diss) tkg) - - ECUACION CRECIMIENTO -
G ik - LOGISTICA::- {..9% de 0 a 40 diss’
10-12-86 [+] 0.260 | » = 5.2780 2.03%
Invierno
19-01-87 40 0.663 | r = 0.0162 Tiempo de
duplicacién
17-02-87 89 0875 k = 51kg {dias)
17-03-87 97 1.288 | Corr = 0.9838 34.66
Conf = 95%
¢) Abril 8 junio de 1987.
S S - PARAMETROS SUiTASA
. FECHA :.| TIEMPO | . BIOMAS’ . PELA ~ - RELATIVA DE
R N ' ECUACION “CRECIMIENTO
) {kg) -LOGISTICA % de 08 14
; : . i dlas”
28-04-87 o] 1.0| a=3.2746 9.34%
Primavera
12-05-87 14 3.7] r =0.0722 Tiempo de
duplicacién
12-06-87 48 220) k = 55kg (dfas)
30-07-87 93 53.5 | - Corr = 0,9598 7.42
Conf = 95%
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Figura 13. Incremento en peso del lirio acuitico registrado en la presa Requena tigo. de
Julio de 1988 a Febrero de 1987.
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Por ello, se admite que e! crecimiento del lirio acufitico se aproxima a un crecimiento
logfstico. Sato y Kondo (1983), establecieron que el incremento de biomasa {peso
fresco por unidad de superficie) se aproxima estrechamentes a la ecuacidn logistica y
Del Viso et al., (1968), demostraron que e! ciclo de crecimiento anual de esta planta
en Argentina puede ser representado por la curva sigmoide, donde las limitantes del
crecimiento dependen de un gran nimero de variables. Por otro lado, Niflo y Lot
(1983), realizaron un estudio demogréfico del lirio acuético en dos localidades, un
depésito de agua proveniente precisamente de la presa Requena y un estanque natural
en Veracruz. Concluyeron que el crecimiento de los clones bajo las diferentes
condiciones evaluadas se ajustan de manaera significativa al comportamiento de la
funcién loglstica. Esta conclusién fue obtenida a través de un andlisis demogréfico y
no gravimétrico.

Reddy y Debusk (1984), en evaluaciones de crecimiento con plantas cultivadas en un
estanque con condiciones nutricionales no limitadas, determinaron las caracteristicas
de crecimiento del lirio acudtico en la parte central de Florida, EU. Obtuvieron una
curva de cracimiento que se caracteriza por tres fases: 1) Una fase de retraso seguido
por un crecimiento exponsncial, 2) Una fase de crecimiento lineal, y 3) Una fase de
crecimiento exponenciallento. Dichas caracteristicas se asemejan mucho a lo obtenido
en este estudio cuyo comportamiento fue medido directamente en el campo.

Es importante mencionar que para obtener la capacidad de carga del sistema (K), se
tomd como criterio la maxima biomasa del lirio acuético obtenida en los corrales, que
para los periodos de julio a febrero (Tabla 17 a) y diciembre a marzo (Tabla 17 b) fue
de 51 kg m? y para el periodo de abri! a junio (Tabla 17 c) fue de 55 kg m?, valores
que no aparecen en las Tablas respectivas debido a que los valores que ahl se
muestran son promedios.

Este criterio fue adoptado compartiendo la idea de Reddy y Debusk {op. cit.}, de que
el ciclo de crecimiento del firio se completa cuando se alcanza la maxima densidad de
plantas y por lo tanto no se registra un incremento significativo adicional de biomasa.
Encontrando una méxima biomasa cercana a los 2,300 g m'? en peso seco, mientras
que en este estudio se obtuvo un intervalo de 2,101 - 3,916 g m? estiméndose &8
partir de los datos del porciento de humedad de las plantas para los valores en peso
himedo de 51 y 565 kg m2. Se establecen también diferencias en cuanto a que en la
presa Requena se presentan efectos estacionales tanto en las tasas de crecimiento
como en la biomasa méaxima, lo que no ocurri6 en Florida ya que el efecto primario fue
sobre la tasa de crecimiento.

Para proporcionar una mayor justificacién de la utilizacién de la “curva loglstica™ de
crecimiento, es necesario tener presente algunas de las suposiciones consideradas
(Pielou, 1977; Krebs, 1985; Romero, 1988):

1. La poblacién tiene una distribucién de edades estable. El modelo supone que el



crecimiento inicial de una poblacién sumenta conforme a un (ndice aproximadamente
igual a rN. En estos términos, el problema se solventa de aiguna manera al
homogenizar la poblacién iniclal al utilizar plantas j6venes bajo un patr6n definido de
caracteristicas.

2. Diferencias en la tasa reproductiva por hacinamiento o estado de desarrollo. Bajo
tales circunstancias, suele ser més preciso el medir la biomasa como se llevé a cabo
en este astudio.

3. Los factores ambientales abiéticos (temperatura, luminosidad, otros), afectan a la
poblacién de 1a misma manera.

4, La relacién entre la densidad y el indice de incremento de Ia biomasa es lineal.

5. El efocto depresor o inhibidor de la densidad sobre Ia tasa de incremento opera
instantdneamente, sin retraso de tiempo. Esto es poco probable que ocurra ya que
siompre existen retrasos, por ejemplo, quizé transcurre algan tiempo para que las
plantas lleguen a producir renuevos.

A pesar de estas simplificaciones el modelo es sumamente Util ya que puede ser desde
una via objetiva de comparacién entre diferentes sistemas acuéticos a través de sus
pardmetros r y K, hasta ser el fundemento de un modelo prospectivo del
comportamiento de! lirlo acuético en un cuerpo de agua, segin la influencla de
diferentes tasas de remocion de la biomasa {Romero, op. cit.).

Respecto a la tasa de crecimiento, en Florida se registré una tasa promedio de 52 g
m? dla ' durante los meses de junio y julio con un valor maximo de 64 g m? dfa™. En
Hidalgo, se estimaron tasas de 59.1 y 60.41 g m? dfa! 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 minimos cuadrados.

Si se considera una tasa de crecimiento promedio de 55.1 g m2dla” (591 kg ha"
dfa ), durante la época de crecimiento {abril - noviembre), se pueden producir en la
presa aproximadamente 144.2 ton afio”'. Westlake (1963), calificé a E/chhornia
crassipes como una planta muy productiva. Estimé a partir de los datos de Louisiana,
EU y el Nilo, Africa, que si esta planta crece en buenas condiciones, con una densidad
6ptima y sin limitaciones de espacio y una continua predominancia de plantas jévenes,
esta especie puede producir tanto como 110 a 150 ton de materla organica ha™ afio™,
valor muy cercano al estimado en este estudio.

Se han registrado en la literatura un amplio intervalo de valores para la productividad
de esta planta, los cuales han sido calculados de diferentes formas (Gopal, 1987).
Knipling et &/., {1979), estimé que la produccién anual puede ser tan alta como 269
ton ha™'. Boyd {1976, en Gopal op. cit.) obtuvo una productividad promedio de 194



kg ha" dfa™ en un estanque enriquecido, Wooted y Dodd (1976) y Jount y Crossman
{1970), determinaron una productividad diaria de 290 y 540 kg ha'’, respectivamente,
perteneciendo el dltimo valor a un lago eutréfico. Singh et al., (1984} y Wolverton y
McDonald (1979, en Gopal, 1987}, los cuales estimaron una produccién diaria de
blomasa de 26 y 72 gr/m?, éste Gltimo para un efluente de aguas residuales.

Esta Iinformacién permite inferir que existe un amplio intervato de productividad del
lirio acuético, sin embargo, los valores mas préximos 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 eutréficos.

Las determinacionas realizadas se consideran como una buena aproximacitn 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 dificlles de medir,
ademés, Westlake (1963), indica para el caso del pastoreo que a menos que este sea
visualmente obvio, es probable que esta medicién no sean tan importante ya que no
resta exactitud.

Las pérdidas debidas a la muerte natural de las plantas varfan de lugar a lugar. En
zonas templadas tales pérdidas ocurren predominantemente en el otofio e invierno y
son probablemente muy pequeiias durante la estacion de crecimiento. Generalmente,
las pérdidas pueden alcanzar no més del! 2 al 10% de la maxima biomasa (Harper,
1918; Borutskii, 1950; Wastlake, 1965, citados por Sculthorpe, 1967}. En hébitats
tropicales y subtropicales, la mortalidad ocurre a través del afio, usualmente tanto
como nuevo material se produce, de manera que la biomasa permansce mas o menos
constante (Sculthorpe, op. cit.).

Para fines comparativos es apropiado calcular la tasa relativa de crecimiento
porcentual {TRC%), y el tiempo de duplicacién (TD) de la biomasa del lirio segun las
férmulas citadas por Mitchell (1974} y que fueron presentadas en la seccién 5.1.1
(5.2) y (5.3).

La TRC y el TD fue calculado para la primera medicién de cada lote experimental y se
presentan en cada uno de las Tablas 17 (a), (b} y (c).

Se puede notar que 1a tasa relativa de crecimiento porcentual diario (TRC%]), fue entre
cuatro y cinco veces més grande en verano y primavera con respecto al invierno
dando como consecuencia que el tiempo de duplicacién de 1a biomasa (TD) sea més
rapido. Estos resultados son muy semejantes a los obtenidos por Sastroutomo et al.,
(1978}, quienes determinaron en Chiba, Japén que la TRC(%) y el TD del lirio
acuético fue cinco veces més alta y cuatro veces mas rapido en el verano con
respecto al invierno. Estos autores obtuvieron que con la adicién de fertilizante (10 kg
N, P, y K), fue ocho veces més alta la TRC y cinco veces mds répida, concluyéndose
que las diferencias encontradas en el estado de Hidalgo (primavera y verano raspecto
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de invierno), se deben a diferencias de temperatura més no por diferencias en la
calidad de! agua.

En Ia Tabla 18 se presentan los datos obtenidos en otras iatitudes para estos
parémetros y aquelios generados en México a través del procedimiento genarado en
esto estudio {Gutiérrez, 1989). Los valores més altos de la TRC(%) han sido obtenidos
en Florida (12) y Sudan {11.8), ambos en el verano y bajo condiciones naturales.
Liama la atencién que en condiciones de fertilizacién o de cultivo en aguas residuales
se obtengan valores de 5.5 y 6.2% que son niveles més bajos, inclusive de los
obtenidos en la presa Requena para las épocas de mayor crecimiento (Tablas 17 ay
17 c). En México el valor més alto obtenido es en la presa Requena {8.2%) y no es
muy diferente de los de ia presa Endhé (7.07%), que corresponde a Ia misma zona,
y los obtenidos en Tabasco en los drenes del Zapotal (7.2%).

Con los valores de la Tabla 18, se puede predecir con cierto gredo de conocimiento
que el crecimiento del lirio acudtico esté influido por un gran niimero de factores, sin
embargo, ! 4mbito de su variacién tiene un intervalo de 1.07 a 12% de ia TRC%.
Faltan muchos datos como para poder dar pautas de esta variacién pero se seflala que
los factores més importantes que influyen en el crecimiento del lirio acustico son et
status de nutrientes y la temperatura.

A, 1

Existen datos muy particulares que en algunos casos permiten las varia
en la tasa de crecimiento de esta maleza. Dos de ellos son el caso de la laguna de
Zumpango, Edo. de Méx., y la presa Sanealona en Sin. En el primero se detecté una
baja en el crecimiento debido a que se llevé a cabo la trituracién de una gran cantidad
de maleza provocando un camblo del pH de 8.2 a 10 unidades y |a muerte de las
plantas en la zona mas critica {Gutiérrez y Bravo, 1990). En el segundo caso la baja
en el crecimiento se presentd como consecuencla de los fuertes vientos que desplazan
los tapetes de un lado a otro del sistema provocando que el lirio presente un dafio
fisico aparente. Existen 4reas 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%) a menos que baje el nivel de! agua en el estiaje (40%).

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



Tabla 18. Tasa relativa de crecimiento porcentual (TRC %) y iempo de duplicacién

s en diferen

periodo

[TD) en poso humedo registrado

tes localidades y

México, Méx.

Chibe, Japdn Mayo-junio setanque Sestroutomo, ot o/,
de cultivo con 120 1978
fortiizants
Nile, Egipto Sep-Oct LA ] 10.2 Batencuny &
Del tiky, 1976
Sudan Verano 11.8 (1) Pettot, 1084
Jamsica Junio .9 7.0 Bock, 1980
Abril 22-Msyo 8 Bock, 1069
Calfornia, EU Mayo 6-9 Bock, 1989
Junio 7-14 Bock, 1980
6.5 meses Sock, 1988
Floride, EU Junio 4.7 14.8 Seamond & Portelield,
1964
Floride, EU 8ol. erviquecide 8.0 ne Reddy & De Busk, 1084
crecimiento sctivo
Floridas, EU Condiclonse natursies 12.0 - Corrvwoll ot o/, 1977
sfhients 8.2 -
Sante Fé, Argentine Oct- Mayo 1.7 e Lellane, 1081
Bogor, Indonesia Oct- Nov 3.7 e Wydiento, 1078
Press Requens Jul-Ago 8.2 848
Hidaigo, Méx, Dic-Ene 2.03 .08
Abr-May 9.34 7.42
Press Endhé Jun-Jul 7.07 e.9 Bénchez, 1983
Hidalgo, Méx.
Press Valle de Bravo Oct-Nov 1.03 35.9 Olvers, 1088
México, Méx.
Septismbre 3.20 21.68 Qutiberez, 1802
Logune
Zepotal Bep-Oct 1.50 438
Tabesco, Méx. Lagune Natursl Diez v Gutiérrez, 1992
t 7.2 .03
Dren sgricole
Laguns Chairel May-Jun 445 16.58 Ovars, 1902
Tampse., Méx.
Presa Cruz Pintada May-Jun 148 46.63 Bravo ot ., 1091
Morsios, Méx.
Prasa Sanalons May-Jun 1.07 64.56 Srovo et o0, 1991
Sinalas, Méx.
Press Gole May-Jun 2.68 20.07 Bravo ot &., 1091
Gto., Méx,
Lagune Zumgpengo May-Jun 429 10.37 Gutilerez y Bravo, 1000




Cabe aclarar que existe un umbral arriba del cual los tapetes del lirio son tan grandes
qus se presenta una autop i6én de los mismos creciendo més las partes centrales
que la de los bordes expuestos al viento y el oleaje. Rebasando este umbral es posible
que la gran masa pueda ocupar toda la superficie. En condiciones de viento moderado
ocurre lo contrario, es decir, las plantas de l0s bordes de los tapetes son las de mayor
cracimiento.

6.1.3 Modelacién del control.

El! madalo loglstico expresado en 6.3, es el resultado de la ecuacién diferencial que
integrada representa las caracteristicas de crecimiento encontrado en la presa
Requena:

aw - X e
at rw kW

{6.5)
- Sin embargo, para tamar en cuenta el efecto de I8 remocién de la biomasa es

necesario incluir a la ecuacién (6.5}, el término correspondiente. Asl, la expresién
resuita (Romero et al., 1988):

(6.6}
Donde

R: capacidad de eliminaci6n de lirio (kg dia™}
A: 4rea del embalse (m?).

Este modelo supone que las biomasa de las plantas (W), estd distribuida
uniformemente en la superficie del cuerpo del agua. La tasa de crecimiento (r), es
proporcional a a8 densidad cuando ésta es baja y cuando se incrementa, disminuye
fentamente hasta alcanzar su biomasa méxima (K), {Figura 13). Normalmente la
biomasa en K (capacidad de carga) que es Ia asintota en {6.5), se mantiene sin
cambios aparentes, los cuales pueden ser provocados al incidir un proceso de control
o remocién de la maleza, incluido en el modelo por el término {- [R/A}},

Bravo et a/., (1991), mencionan que este modelo consiste de cuatro componentes:
1) una tasa de crecimiento (r} variable conforme a la cantidad de biomasa inicial.

2) una medida del tamafio de 1a poblacién, (W).
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3) una medida del factor limitante al crecimiento (- [r/kIW?).
4) una medida de la pérdida de la biomasa (-{R/A]).

Dentro de las caracteristicas de! modelo logistico se ha identificado que existe una
biomasa que puede ser removida del sistema sin alterar el tamafio de la poblacién. Tal
posibilidad se obtiene cuando la tasa de crecimiento es mixima y se define cuando W
= K/2 . Esta cantidad se ha denominado como "rendimiento” o "rendimientoe maximo
sostenible® y se ha utilizado como una unidad importante de medicién para cualquier
poblacién administrada con fines de explotacién (Krebs, 1985).

Romero {1989), dedujo a partir de 6.6 que este punto esté representado por:
. o AZK
R e (6.7)

Con R’ en kg dfa™

Esta expresion es de utilidad practica porque permite tener una prediccién matemaética
del comportamiento de la biomasa total del lirio en Ia presa Requena en su maxima
infi i6n y el ef ejercido por la trituracién y acciones colaterales para su
declinacién.

De tal manera que si tenemos:

Area del embalse en el periodo de
Noviembre de 1986 - abril 1987

(Tabla 15). A = 4'928,300 m?
Tasa de crecimiento

{Tabla 17 a) r = 0.049 1 dfa’
Capacidad de carga K = 61.0 kg m?
Capacidad de remocién R, ELEGIBLE

Con estos datos utilizados en {6.7) se obtiene:

ArK
R" =

= 3'080,000 kg dfa' = 3,080 ton dfa™
4

Este fue e rendimiento méximo sostenible para la Prasa Requena bajo las condiciones
espaclficas. Si se tiene un nivel inferior a R* el abatimiento de la cobertura nunca se
alcanza. Sin embargo, si se presentan biomasas iniciales bajas, sf ocurre el
abatimiento, debido a que el modelo depende de manera importante de la densidad
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inicial del lirio © sea 1a biomasa por m? en el momento en que se inicia la remocién de
la poblacion.

Cuando se tiene una tasa de remocién mayor sl valor del rendimiento méximo
sostenible, en todos los casos se logra el abatimiento de la cobertura.

Para saber que tanto puede simular el modelo lo ocurrido en la presa Requena, se
utilizé una versién del mismo en programa BASIC que proporciona los valores
numéricos, el cual fue traducido a una hoja de céiculo Lotus 123, que permite un
mangjo més répido y sencillo de los datos para su posterior representacién gréfice y
que fue generado por Bravo (1990).

Para analizar dicha simulacién se establece:

1. El perfodo considerado es de noviembre de 1986 [] abrll de 1987 como
consecuencia de que fue el intervalo donde se pr 6iab total méxima a
partir de la cual, se inici6 la declinacién de la cobertura hasta alcanzar 10% de la
superficie. En los meses anteriores a noviembre, la declinacién de la cobertura se
debié a una baja en ! almacenamiento en la presa, y por lo tanto en su superficie
(Figura 14)}. Por otro lado, la méquina trituradora "Retador” se introdujo en julio de
1986, detectdndose su efecto a partir de enero de 1987 como consecuencia de la
baja en la tasa de crecimiento de las plantas (invierno) y Ia baja paulatina de! nivel del
agua. La no declinacién de la biomasa de julio a noviembre se explica por que la
remacién fue mayor a O pero en un nivel menor a R",

2. En |a presa no se llegd a ia cobertura igual a8 0. La tendencia a la declinacién total
fue Interrumpida aproximadamente a los 181 dfas porque existié un incremento en el
nivel de la presa o un aporte de plantas al presentarse las liuvias entre marzo y abril,
reflejdndose en un aumento en la biomasa y cobertura en mayo (Figuras. 10, 11 y
14).

3. El érea del embalse a considerar fue el promedio obtenido a partir de los valores de
noviembre a abril (4'930,000 m?).

4, Se utilizan fos datos generados en la presa para verano-otoiio-invierno (Tabla 17 a).

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

a) La remocién fue inferior al rendimiento méximo sostenible (R<R*). Este caso sélo
es posible cuando la biomasa inicial es baja. En la Figura 15 se presenta la simulacién
cuando la remoci6n es de 3,000 ton/dfa, la biomasa inicial es de 18.5 kg m? y se
utilizé un valor de r= 0.05 dfas y una K= 51 kg m?, La curva concuerda con los
tiempos observados en la presa para la declinacién maxima (181 dfas), sin embargo,
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Figura 14. Volumen almacenado y precipitacién en a presa Requena, Hgo.

(1986-1987).
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Figura 15. Aplicacién del modelo de control del lirio acuético en la presa Requena, Hgo. -
Simulacién del comportamiento de la biomasa en el periodo de noviembre 1988 a abril
1987.
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ol comportamiento de la biomasa en la presa no permite suponer un compartamiento
de este tipo (Tabla 15).

b) La remocién fue mayor al rendimiento méximo sostenible (R>R*). En la Figura 15
se presenta fa simulacién cuando la remocién es de 3,675 ton/dia, la biomasa inicial
es de 36 kg m?, r = 0.05 dlas y K = 51 kg m, Esta simulacién concuerda con la
declinacién maxima y utiliza los datos completos de la Tabla 15. Con estos datos el
contro! "total® se alcanzarfa entre los 190 y 200 dfas {mayo), lo que no ocurrié por
lo expuesto anteriormentae. Por lo tanto, alos 181 dlas se dejé una biomasa remanente
de 13,494 ton, correspondientes a 35 ha (Tabla 15).

La simulacién realizada requiere valorar el nive! de importancia de cada uno de los
factores que intervinieron en la declinacién de la biomasa y que fueron:

- La capacidad de destruccion de lirio por parte de la médquina tipo "Retador®,
introducida sl sistema a mediados de 1986;

- La mortandad de la biomasa en la época de invierno debido a las heladas (diciembre -
febrero) y

- La pérdida de Ia biomasa por la baja de nivel de Ia presa en la época de estiaje
(diciembre 1986 - abril, 1987) (Figura 11), lo cual permiti6 que el lirio se postrara,
secara y quemara en las riberas de la presa.

El primer factor fue posible evaluario con e! procedimiento descrito en la secclén de
materiales y métodos aplicado en la Laguna de Zumpango. El resuitado fue 355 ton.
en ocho h, 710 en 18 h y 1065 en 24 h. Con la biomasa promedio en la zona
evaluada en la laguna (30 kg m?) 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 presenté una biomasa promedio de 35.74 + 7.26 por lo que es un
valor préximo al de! Zumpango. Suponiendo que en el embalse !a méquina trabajé
ininterrumpidamente los 181 dlas (tiempo en el que se representd la declinacién de la
biomasa) dos turnos de ocho h, es decir, 16 h al dfa con un tasa de destruccién
promedio de 710 ton dfa’* {1.97 ha dfa’"}, Ia trituracién mecéanica en la presa destruyé
dentro del periodo un total de 128,510 ton. de lirio de un total removido de 665,175
ton., valor calculado multiplicando R (3,675 ton dfa”) por los 181 dfas considerados.

Ei dato obtenido darla un valor de importancia mucho mayor a la mortalidad de las
plantas por el invierno y la disminucién de! nivel, factores que no pudieron
cuantificarse. Poco se sabe cuanto lirio se pierde por esos factores ya que para cada
sitio es diferente, no obstante, se tienen antecedentes que indican que por la baja de
nivel se puede perder hasta 50% de la infestacién, como en el caso de la presa
Tacotén en Jal. (Gutiérrez et al., 1993).Con una tasa de 3,675 ton dia™ durante 181
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dias es posible dejar como se indicé anteriorments, 35 ha en la press, cobertura que
hubiera sido triturada por la méquina entre 17 y 20 dlas tomando en cuenta una
eficiencla cercana a las 2 ha al dfa, con lo que se hubiera controlado totalmente el lirio
en ia presa en el tiempo que predice el modelo. Como ya se sefialé, hubo un
incremento de la cobertura por el aporte de plantas de la yioi (. i6n de
plantas de las riberas por incremento de nivel. Con estos datos el modeio se ajustd
estrechamente al comportamiento del lirio en {a presa.

¢) La remocién fue igual al rendimiento méximo sostenible (R = R®). Se podria pensar
que la cantidad de remoci6n del lirio en la presa en e caso anterior es muy elevada y
congiderar otras posibilidades. Para que R = R* la biomasa inicial debe ser més baja
pero no es consistente con lo obssrvado en la presa.

El otro factor que influye en la dindmica que se pretende simular es la capacidad de
carga (K). La capacidad de carga considerada es 51 kg m? que fue el valor més aito
registrado en los corrales de confinamiento (verano - otofio - invierno) y en los
muestreos de bi realizados en la p ; sin embargo, los datos de la Tabla 15
en relacién con la biomasa por m? indican que existe una tendencia a que los valores
que més $e presentan estén dentro del intervalo de entre 36 y 42 kg m'™. Si se utiliza
una K = 42 kg m?, unar = 0.05 y una R de aproximadamente 3,000 ton dia*, se
obtiene una simulacién que se aproxima mucho al comportamiento del lirio en la press
(Figura 15). Puede ser una posibilidad pero e} caso R<R®, reproduce con bastante
aproximacion la situacién valorada en la presa en estudio ya que coincide ol andlisis
matemético y las observaciones de campo.

Romero {1989}, snota que el modelo logfstico con remocidn requiers de fuertes
simplificaciones, tal como que se considera una distribucidn uniforme del lirlo en tods
la superficie del cuerpo de agua y una remocién constante, sin embargo, a pesar de
estas limitaciones, el modelo permitié predecir el comportamiento de la biomasa
sometida a una i6n y se convierte en una excelente herramienta en la planeacién
del control de esta maleza.

6.1.4 Calidad del agua

No existen muchos estudios sobre la calidad del agua de la presa Requena y los pocos
que se han reslizado sol hacen ref cia 8 determinaciones analiticas en la
entrada y la salida de! embalse. En SARH (1976), se menciona que debido a que el
tiempo de retencién del agua es muy reducido, las aguas almacenadas no alcanzan a
autodepurarse, presentando en el efluente altas ionesde fosf y nitratos
hasta en la época de lluvias, siendo respectivamente de 1.4 mg L'y 1.8 mg L. Asf
mismo, se encontraron valores de DBO, de 9.5 mg L (estiaje) y DQO de 19.8 mg L™
{liuvias), Cabe mencionar también que en ese entonces el canal El Saito constitufa e!
36% del volumen total aportado hacia ia presa y que éste, como conductor de los
excedentes de las aguas residuales de la ciuded de México via emisor central,
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introducla grandes cantidades de fosfatos (3.5 mg L), nitr6geno smoniacal (4.1 mg
L") y detergentes (0.054 mg L"). Las aportaciones de agua por el canal El Sailto
prosiguieron hasta agosto de 1985 alcanzando gastos hasts de 10 m® s™.

Guerrero {(1982), encontré concentraciones superficiales de oxigeno disuelto {(OD)
superiores a 7.6 mg L' de mayo a septiembre, inferiores a 7.0 mg L' de octubre a
marzo, llegando a registrarse hasta 2.4 mg L' en noviembre.

Gutiérrez y Diaz (1986), encontraron en la presa las siguientes caracter(sticas:
concentraciones de OD en condiciones andxicas y esporédicamente en superficie
alcanzando valores de 2.8 mg L, aguas generaimente alcalinas (7.8 + 0.45) con

wtrach deradas de nitratos {<0.001- 0.042 mg L") aitas de fosfatos
{0.94 + 1.2 mg L"), de buena calidad pare la dureza (151 x 47.9 mg L"),
alcalinidad {137.1 + 49.5 mg L") y conductividades con val de 336.1 + 1,137
pmhos cm™.

Para 1987, se realiza la evaluacién de calidad del agua dentro del perfodo de marzo
a noviembre, es decir, dentro del proceso de control de! lirio acudtico en ia presa,
tratando de identificar los cambios sufridos por esta accidn. inicialmente se describen
los principales resultados de calidad del agua para posteriormente describir los
relativos a la evaluacién del estado tréfico de la presa.

Los datos promedio para cada estacién en la presa, fueron sometidos a una prueba
de "T de Student” cuyo prop6sito fue establecer si las diferencias entre las medias
observadas corresponden 8 variaci debido a que son poblack distintas o sea
que las estaciones fueran diferentes en su comportamiento, Los parémetros
comparados fueron pH, DBOg, DQO, PO, Total, clorofila "a", N - orgénico y
conductividad, segin la expresién dada por Zar, (1979):

x-X
Sp,.Sp (6.8)
n, n

MACARIACAN {6.9)

2
sp VitV
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Donde

Y, v Y2 : medias de las poblaciones 1y 2,

S, v S, : desviacién estdéndar de las poblaciones 1y 2.
N, v N, : No. de datos de las poblaciones 1y 2.

Vy ¥ Vi : (0 -1) y (0, -1), respectivamente.

La hipétesis nula: 2, = g, y la alternativa &, » =,

Los resuitados obtenidos demostraron que con un nivel de confianza mayor al
95%, se acepta la hipétesis nula para todos los pardmetros comparados y para
todas las estaciones. Posteriormente se aplicé la misma prueba a tos promedios
superficiales de todas las estaciones y se comparé con los profundos, obteniendo
resuitados similares. Rast y Lee (1978), citado en Castagnino (1982), considera
que diferencias de conductividad de 50 umhos/cm son indicativas de diferencias
objetivas entre puntos de muestreo, condicién que nunca ocurrié entre las
estaciones de muestreo, ni entre los niveles de profundidad evaluados.

Bajo este sustento y con el objeto de ser lnterpmtados todos los datos para todas
las estaciones y para ambas profundid de mu , fue promediado cada
parémetro y conjuntado en un sélo dato (Tabla 19),

El pH de la presa Requena es alcalino {7.34), aunque fiuctia en la neutralidad con
valores caracteristicos de aguas naturales, presentando sélidos suspendidos (fijos
y volétiles) indicativos de la dindmica de la cuenca y el aporte de materia orgénica
al sistema. Con alcalinidad y dureza medis, tipica de aguas muy productivas y con
concentraciones de sulfatos que comunmente se presentan en la naturaleza, segun
Arrignon (1979).

Las concentraciones de f6sforo total encontradas son aitas (0.38 mg L*
considerando que los niveles de un lago no contaminado presenta cantidades del
orden de 0.01 mg L™, seguin McNeely (1979).

Los nivelas de DQO presentaron un promedio que ests ligeramente por arriba del
valor considerado como normal (20 mg L'} por Chapman {1992); sin embargo, se
detectaron concentraciones esporadicas tan aitas como 260 mg L, indicando la
presencia de descargas industriales y la propia descomposicién del lirio. La DBO,
fue baja tomado en cuenta el nivel de 4 y 20 mg L' mencionados por McNeely (0p.
cit.} y Chapman (1992), respectivamente.

€s de resaltar que el promedio de OD superficial y el profundo {Tabla 19), revelaron
valores que manifiestan la recuperacion del embalse, ya que se habla observado
en muestreos anteriores {1986), que el oxigeno generalmente se presentaba en
valores por abajo de 0.5 mg L™,
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Tabla 19. Andlisis fisicoquimicos y de clorofila “a” en la presa Requena, Hgo. 1987.

PROMEDIO
‘g L)
Temp. amb (°C) 22.90
Tomp. agus (°C) 20.80
Trasparencia (m) 0.79
0.D. Superficie 4.14
0.D. Fondo 2,32
pH 7.34
Turb. ppm/SiO, 22.02 17.42 80.0 1.20
Color Pt/Co 126.54 141.96 750.0 7.0
0BO, 2,49 1.62 10.0 1.0
DQo 27.13 18.97 260.0 5.0
P-orto 0.1 0.1 0.52 < 0.01
P-total 0.38 0.18 1.62 0.09
N-org 1.69 1.65 16.24 0.25
N-NH, 0.35 0.35 1.12 < 0.05
N-NO, 0.11 0.11 0.76 < 0.001
N-NO, 0.02 0.04 0.29 < 0.001
SO, 15.80 4.11 27.0 8.0
Dureza totsl 103.13 22.09 169.0 72,0
A idad tot. 110.56 29.19 180.0 56.0
Conduct. umhos/cm 274.53 49.66 370.0 153.0
SSF 32.75 48.92 3468.0 0.0
SSvV 16.65 15.86 128.0 0.0
Clorofila *a® 35.62 14.22 79.7% 3.74
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Si observamos el comportamiento de la temperatura con respecto a la profundidad de
|a presa, del perfodo de marzo a septismbre de 1987 que se presents en la Figura 16,
se puede clasificar al embalse como polimictico presenténdose una mezcia completa
en la columna de agua. Este comportamiento esté relacionado directamente con la
politica de operacion de la presa, que por necesidades de riego, los niveles del agua
son muy variables ocasionando que la columna de agua esté en contfnuo movimiento
vertical y horizontal. Existen en ia prasa de 2 a 3 renovaciones de agua por aflo.

El1 OD proporciona una indicacién de la rehabilitacién parcial del embalse, encontrando
valores hasta de 9 mg L' (junio), correspandiente al valor méximo de clorofila "a” (80
mg/m?3). El oxigeno disueito que se produce en la supaerficie, es demandado en parte
por la descomposicién iva que se prod en los fondos cuyas cantidades de
oxIgeno siempre fueron menores a 1a superficie.

Los niveles de OD fueron fluctuantes mes a mes por la continua renovacién del agua
y la descomposicién del lirio acuitico. Se generaron florecimientos algales muy
evidentes por el color verde i que se p en la superficie. Los niveles
promedios de clorofila, segin Vollenweider {1983), son caracter(sticos de aguas muy
productivas, evidenciando que los nutrientes disponibles para el crecimiento que antes
utilizaba el lirio acuético, ahora es utilizado por el fitoplacton, constituyendo esta
comunidad un esiab6én muy importante para el establecimiento de comunidades
heter6trofas. En la presa se han estado introduciendo peces (carpas), los cuales
podrfan degarrollarse en este tipo de aguas con un aito contenido de materia orgénica.

Las concentraciones de nitrégenc como NH, an aguas superficiales son genaralmente
menores que 0.1 mg L (Mc Neely, op. cit.}. Sin embargo, en la columna de agus se
encontrd en una concentracién promedio muy alta de 0.35 mg L. Esta concentracién
indica que existié una descomposicién de materia orgénica nitrogenada producto de
la descomposicién del lirio acuético, ademés de una reduccion de los nitratos y los
nitritos por parte de las b ias en las di anaerébicas de los fondos. Los
niveles encontrados de NH, evidencian también la introduccién de desechos
nitrogenados domésticos e industriales recientes, tomando en cuenta que el NH, es
un compuesto que no es persistente en un medio aerobio. Esto era de esperarse
debido a que la presa recibe a través del Rlo Tepeji las descargas residuales de la Cd.
de Tepeji del rlo méas escurrimientos con volimenes temporales apraciables de
descargas de aguas residuales domésticas @ industriales.

El NH, 85 un téxico importante para peces ya que en grandes cantidades reduce Ia
capacidad de intercambio de oxigeno de la sangre ocasionando asfixia. En visitas
realizadas a la presa en marzo 1987, se encontraron peces en la superficie con signos
inequlvocos de asfixia, provocada quizé por un efecto combinado del NH,, NO, v las
bajas concentracionas de oxigeno, entre otros factores detectados.
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Figura 16. Comportamiento del oxigeno disuelto en funcién 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
combinacién del nitrégeno en 1as aguas naturales debido a su estabilidad y solubilidad
en el agua.

Como puede apreciarse en ia Tabla 19, las cantidades promedio encontradas de
nitrégeno organico son muy altas en comparacién con las otras formas de nitrégeno.
Mc Neely (op.cit.) menciona que las aguas superficiales generaimente presentan
valores en 0.01 mg L' y si encontramos que en la presa existen det orden, de 1.7 mg
L', entonces se deduce que parte del nitrégeno orgénico es aportado por el lirio
acuético. El nitrégeno orgénico es 1a forma mas reducida del nitrégeno, incluyendo
compuestos orgénicos tales como protelnas, polipéptidos, amino4cidos y urea. La urea
como ultimo producto del metabolismo de las proteinas es excretada por la orina,
concluyéndose que las descargas domdsticas que recibe la presa, incrementan los
niveles de nitrégeno orgénico. Probablemente las condiciones poco oxidantes,
establecidas en el agua, no permiten en gran medida la formaclén de compuestos
asimilables- para las plantas, tales como los nitratos. Es posible que tan pronto se
producen, éstos son asimilados por el fitoplancton dados los valores obtenidos para
ia clorofila.

Seguin Mc Neely (op. cit.), el nitrégeno total Kjeldahi {suma de N - amoniacal y N -
orgénico), puede contribuir de manera importante a establecer una condicién de
eutroficacion en el sistema, fenémeno que seré discutido posteriormente.

6.1.5 Evaluacién del nivel tréfico del sistema

Con el panorama pianteado respecto a las condiciones prevalecientes en la presa en
1986, para 1987 se vio la necesidad de valorar el estado tréfico de este embalse, asl
como cuantificar las fuentes de incorporacién de nutrientes que generan su
problemética. Esto es necesario en sl sentido de conocer las medidas correctivas que
pueden tomarse para lograr un aprovechamiento muitiple. Para llevar a8 cabo esta
evaluacién, se utilizaron las metodologfas simplificadas para el andiisis de la
eutroficacién de los lagos célidos propuestas por ef Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria vy Ciencias del Ambiente CEPIS (Castagnino, 1982; Salas 1983; Salas y
Limén, 1986). Para llevar a cabo asta evaluacién fue necesario generar la informacién
béasica que parmita la aplicacién del modelo propuesto por el CEPIS. Dicha informacién
se presenta en la tabla 20

Aplicacién del modelo.
Una vez obtenidos los datos bésicos se utilizaron en e} modelo CEPIS {Salas y Limén,
1986) (3.1}

L(P) T

z 3
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Tabla 20. Datos bésicos utllizados para Ia estimacién del estado tréfico de fa presa

Requena, Hgo.

< VALOR

4.8 km?

Promedio de las superficies
diarias
(1/10/1986 - 30/8/1987)
Volumen promedio anual 24 x 10° m? Promedio de los vold
diarios del periodo
Vol anual de trib b
® Rio Tepeji 94 x 10° m?afio” Suma de volirnenes mensuales
totales registrados durante el
periodo
* Descerga retormno 2x10° m? afto” Suma de ios sportes mensuales
agricola 0.23 x10° m’afio"! caiculados apartir del gasto
* Escurimiento 1 0.11 x10* m’afio*! obtenido ef dia del muastreo.
* Escurrimiento 2 0.08 x10° m’afio
® Manantisles
Suma de extracciones
Vol anual det of 91 x 10° m® afto"! mensuales, tanto del canal
principal Requena como del
canal Smelts (Fig. 2)
- v
- -
Profundidad media (z) Sm S
V : volumen promedio anual
S : superficie
Profundidad manxi; 13m Plano topogréfico
Precipitacién anual 2x10°m® Suma de precipitaciones diarias
del periodo
v
Tiempo de residencia 0.26 aflos Tw=
hidréulics (T,) Qe

V : volumen de la presa (m%)
Qe : volumen extraldo (m? sfio™)
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Donds

P,‘ : concentracién de fésforo en el lago {(mg P m)
L(P} : carga superficial de fésforo (g m2 aflo™).

Z| : profundidad media (m)

T.%® : tiempo de residencia hidréulica (aflos).

De esta expresién sélo falta calcular la carga superficial de fésforo, la cual es definida
como‘carga total de f6sforo aportado a la presa, entre su érea (Tabla 20).

ta ca?ga total de fésforo aportada al sistema se calculé estimando primero la carga
total de fésforo para cada tributario. Este céiculo se presenta en la Tabla 21 y se
obtuvo multiplicando el gasto anual de cada tributario para la concentracién promedio
de fésforo total en los meses muestreados. La suma de las aportaciones unitarias dio
como ‘resultado que el aporte de fésforo al embalse es de 63.5 ton P afio”. Con el
objeto de conocer la limitacién de fésforo o nitrégeno se calcul6 de la misma manera
que péra el fésforo, la carga total de nitrégeno al sistema, cuyo resultado aparece en
la mlsfna Tabla y fue de 470 ton N aiio™. Et nitrégeno considerado fue el nitrégeno
total K]e|dahl que es la suma del orgdnico més el amoniacal. Con estos valores y
tomando en cuenta la relacidn propuesta por Vollenweider (1983}, de N:P = 9:1 se
obtuvo una relacién de 7:1. La relacién obtenida indica que el sistema pudiera estar
limllado por nitrégeno, sin embargo, como se discutié en los aspectos relacionados
con la‘ calidad de agua de la presa, es evidente que los niveles encontrados en la
columna de agua distan mucho de ser considerados como limitantes. Es posible que
la relaclén 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 carha superficial de fésforo se calcula dividiendo la carga total de fésforo entre el
drea dgl lago (Tabla 20), obteniendo L (P) = 13 229.2 mg P m™ aflo. Substituyendo
los valores en la ecuacién del modelo simplificado se obtiene:

13,229.2 mg P m%aflo  0.26°°
P= x

5 3

P,= 2,645.84 x 0,1135

P,= 300.3 mg P m?
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Tabla 21. Estimacién de ia carga de nutriantes aportada a la presa Requena, Hgo.

1987.

Rio Tepeji 84.0 0.63 62.0 4.92 462.5
Descarga de 2.0 0.20 0.40 0.81 1.6
retomo sgricola
Escurrimiento 1 0.23 3.38 0.80 20.1 4.8
E: 2 0.11 2.22 0.24 9.8 1.10
Manantisles 0.08

Totsles = 83.5 ton Pafio® y 470 ton N efto”’
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Si comparamos el valor de P, con aquella concentracién promedio de fésforo
encontradas en la presa de 380 mg P m™ (Tabla 19}, se observa que el valor que
predice la ecuacién estd muy por debajo. Esto evidencia que debe existir otra fuente
de fésforo que no ha sido cuantificada.

La posible fuente adicional de fésforo bien puede considerarse a ser producto de la
descomposicién del tirio acuético que la méquina picadora tritur6é, mas las aportaciones
de las fuentes no puntuales que no fueron cuantificadas.

Calcutando L (P) 2! obtenemos 3.1 g P m™ aflo, valor que se relaciona con un Tw de
0.26 ailos en la grética de Salas y Limén (1986), (Figura 17) de clasificacion tréfica.
Se obtuvo que la presa Requena se clasifica, como era de esperarse, como eutréfica.
Si comparamos los valores de los pardmetros que se muestran en la Tabla 22, que son
indices para clasificar a los lagos templados, con los obtenidos en este estudio, se
pusde concluir también que la presa con concentraciones promedio de fésforo y de
clorofila "a" de 380 y 35.6 mg m?, con una trasparencia obtenida a través del disco
de Secchi de 0.79 cm, no mayor de 1.5 m y otras caracterfsticas ya mencionadas,
como un embalse tipicamente eutréfico.

El analisis permite estimar la carga superficial de fésforo que podria llevar al embalse
a un nivel mesotréfico y aun oligotréfico, segun la Figura 17. Se estimé que una carga
superficial (L (P)) de fésforo de 881 mg P m*2 afio equivalente a un aporte de 4.22 ton
del nutriente para llegar a un nive! oligotréfico y de 1762.7 mg P m? afio
correspondiente a un aporte de 8.46 ton P al afio.

Los valores obtenidos corresponden a una reduccién del 93% y 87% de la carga
actual {63.5 ton). Evidentemente esto es muy diflcil, pero contribuirfa en algo el desvio
de las aguas residuales de la ciudad de Tepe]i del Rio ya que este tributario contribuye
con mas de 98% de las aportaciones recibidas. Es entonces importante controlar las
descargas que se encuentran sobre el rfo Tepeji.

La aireacién en la presa que es recomendada en aquellos embalses que presentan
condiciones anaerdbicas en el hipolimnion, ayudar(a en algo pero quizd no més de lo
que la dindmica del sistema est4 produciendo

Extraer los saedimentos podrla reducir la tasa de aporte sedimentarlo, sin embargo, la
presa Requena presenta variaciones en e! nivel del agua que provocan la exposicién
y desecacién de los sedimentos promoviendo su estabilizacion. La exposicién de los
sedimentos provoca la formacién de una capa oxidada que inhibe la liberacién de
fésforo a la columna de agua una vez que se restituyen los niveles normales del agua
{Martino, 1989). Por lo tanto, es conveniente mantener las disminuciones bruscas de
nivel del agua que normalmente ocurre en este tipo de embalse utilizado para riego.

Las determinaciones de materia orgénica en tres estaciones de la presa Requena se
presentan en la Tabla 23, Es importante observar que en la estacién del muelle existe
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Figura 17, Estimacion de la clasificacién tréfica

de la presa

Requena, Hgo., utilizando Ia rolaclérl glol aporte superficial de
fésforo y la profundidad media L(p) Z en funcién del tiempo de

retencion hidraulico (Tw) (Salas y Limén, 1986).
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Tabla 22. Niveles de fésfaro total, clorofila "a” y transparencis utllizados pars s
clasificacién tréfica de Iagos templados (Olvera y Diaz, 1986).

Fastoro total: oparancia ; A
imgm®).: - Sacchi (m} - I
<10 > 3.7 EPA-NES, 1974
0.75 8.64 Carison, 1974
. - Sskamoto, 1866
OLIGOTROFICO - <4 . Nas, 1972
. <43 - Dobson, 1974
MED MAX MED  MIN Vollenwsider,
<10 25 <80 | >60 »>30 1883
10-20 712 237 EPA-NES, 1974
12-24 2.6-6.4 2-4 Carison, 1974
- 1-1.5 - Sskamoto, 1966
MESOTROFICO - 410 - Nas, 1972
. 4.3-8.8 . Dobson, 1974
MED MAX MED. MIN, Vollenweider,
10-35 2,5-8 8.26 3.6 > 1.53 1983
> 20 >12 <2 EPA-NES, 1874
48-768 20-1,183 0.062-1 Carison, 1974
- 5-140 - Sakamoto, 1866
EUTROFICO . > 10 . Nas, 1972
- > 8.8 - Dobson, 1974
. MED MAX MED.  MIN. Vollsnwsider,
2 35-100 1825 26-75 | 1.6-3 0.7-1.5 1983
D madie M- mibne MAX.- misime
Tabla 23. Porclento de materia orgsnica en los sedi de tres | do la
presa Requena, Hgo. (Agosto 1987).
> ESTACION /. G
- MUELLE - CUeAl¥0 o | CORTINA
- NG, (%) - MO, (%) cw MO (9%)
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 orgénica muy bajo en comparacién con las estaciones més
profundas del salto y cortina, evidenciando el flujo del depdsito de particulas
aléctonas.

Los porcientos de materia organica encontrados son dificiles de explicar dado que
Margalef {1983), menciona que el mbito que en general puede esperarse en los
embalses es de 10-30%. Tomando en cuenta las condiciones de la presa Reguena
debleran de encontrarse niveles més altos. Sin embargo nolo son, quiz4 debido
a que en este embalse se estéd liovando a cabo un proceso de degradacién de la
materia orgénica muy acelerado, promovido principalmente por el recambio continuo
del agua en la parte profunda.

6.2 Presa Endh6

6.2.1 Efectividad del herbicida glifosato. -
Las (3¢ pr dio de las plantas introducidas en las dreas experimentales,
corrasponden a Ilrlos que tienen una longitud méxima de 50.0 + 14.6 cm, 5.86 %

2.24 hojas por individuo con una érea foliar por hoja de 83.81 cm® vy 5.17 + 1.97
individuos por kg, con una érea foliar por kg de aproximadamente 2514.3 cm?,

Las biomasas de 10, 20, 30 y 40 kg m? presentaron una &rea teérica potencial para
la asimilacién del herbicida (hojas) de 2.5, 5.0, 7.5 y 10 m?, respectivamente. Con
estas determinaciones se supone que el drea potencial de! tratamiento es mucho
mayaor que el drea estimada por la proporcién del espacio cubierto por la maleza visto
desde arriba, debido al ef de pamiento de una planta sobre otra.

La evolucién de los efectos producidos por el herbicida glifosato sobre las diferentes
cantidades de biomasa evaluadas se presentan en la Figura 18. En ésta, s8 muestra
los porcentajes de control alcanzado con respecto al tiempo y se muestra una
comparacion de los efectos encontrados por biomasa y tasa de aplicacién.

La Figura 18 (A), (B), [C) y (D), permite evidenciar que no hubo una diferencia
sustancial entre las tasas de aplicacién probadas para alcanzar aproximadamente un
80% de control de la maleza en cada biomasa evaluada. Los efectos por cantidad de
maleza varian 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%]}, fue de 33
dfas tanto para la dosis de 5 L ha' como para la de 7 L ha™ (Figura 18 A). Para 20
kg m? el 100% de control se obtuvo a los 51 dlas para ambas tasas de aplicacién
{Figura 18 B). Finalmente, para 30’y 40 kg m' se alcanzé sélo el 90% de control de
la planta a los 51 dlas, sin diferencia entre las dosis utilizadas (Figura 18 C y D).
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. Figura 18, Porcentaje de contral del lirio acuético en cuatro diferentes
cantidades de biomasa y dos niveles de tratamiento (5y 7L ha™).
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Los efectos observados fueron principaimente, la decoloracién, identificada en las
piantas al tomar un color amarillo paja, la deformacién o marchitamiento al quedar
fidcidas y sin ningun vigor y la necrosis o pudricién al observarse la descomposicién
de los tejidos. Por otro lado, fue posible determinar cualitativamente el hundimiento
de la maleza afectada, obteniéndose los siguientes resuitados:

- Para todos los casos el hundimiento de la maleza sélo pudo identificarse hasta los
$1 dias del tratamiento.

- Para 10 kg m? se observé a los 51 dias un 95% de pérdida de la masa vegetal para
ias dos dosis aplicadas. Las evaluaciones hechas son similares con aquellas llevadas
a cabo por Singh y Miiller {1979), quienes determinaron un perfodo de decaimiento
de 49 dias. Para 51 dias en 20, 30 y 40 kg m? los porcentajes de hundimiento fueron
70, 50 y 40%, respectivamente.

- A los 72 dfas de la aplicacién se observaron 100, 95, 80 y 80% de hundimiento en
10, 20, 30 y 40 kg m?, respectivamente.

- Para los 95 dias después de la aplicacién inicial, en todas las biomasas sélo se
observaban vestigios de la maleza y una proliferacién de Lemna spp. en casi todos los
corrales de experimentacién, habiéndose detectado desde los 51 dlas.

Barrett (1985), menciona que dada las caracteristicas de reproduccién de lirio
acuético, la densidad y al efecto de sobrelapamiento de unas plantas con otras, el
control de la maleza con una sola aplicacién es casi imposible realizarlo. Este
fenémeno, fue evid por dos asp : en los pesos mas altos (30 y 40 kg m?)
sblo se obtuvo un 90% de control. A partir de los 51 dfas de haber realizado la
aplicacién, se observé un recrecimiento de la planta, identificado por la presencia de
lirios jévenes y vigorosos.

Las consideraciones anteriores, condujeron a realizar una segunda aplicacién que fue
llevada a cabo a los 51 dfas de haber realizado la primera, siendo la dosis
correspondientes 8 2 L ha”. Con este segundo tratamiento fueron alcanzados los
resultados mostrados en la Figura 18 C y D. Es entonces que para 30 y 40 kg m? el
control se obtuvo en una dosis total de 3.33 kg ha' con una primera aplicacién de
2.38 kg ha {5 L ha™') y posteriormente otra a los 51 dfas correspondiente a 0.95 kg
ha' (2L ha).

Con respecto a los testigos, la biomasa alcanzada después de los 50 dias de iniciado
el experimento, resulté ser para una biomasa inicial de 10 kg m? de 35 kg m'2, para
Ia de 20 de 58 kg m?, para la de 30 de 61 kg m2, y para la de 40 de 64 kg m2.

En el caso de las biomasas de 30 y 40 kg m'? es posible haber acelerado el tiempo de
control si entre los 20 y 30 dias de hecha la primera aplicacién, 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
aproximadamante e! 80% en las de 20, 30 y 40. Con ésto, pudo haberse evitado el
recrecimiento observado a los 51 dfas. Quizé 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 a/.,
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 (1974), quienes obtuvieron
el control en un término de 56 dfas en una tasa de aplicacién de 2 kg ha'. En esta
evaluacion las dosis probadas corresponden a 2.38 kg ha™ (5 L ha) y 3.33 kg ha"
{7 L ha'), Asl mismo Evans (1878), utilizando una tasa de aplicacién 3.36 kg ha™
obtuvo resultados satisfactorios. Las tasas de aplicacién probadas estan por debajo
de aquella utilizada por Fernandez et a/., {1978) y por arriba de las de Evans (op.cit.),
aplicadas en Sudéfrica.

Zimmerman et a/., (1950), consider6 un tratamiento efectivo cuando todo el lirio
muere y sé@ hunde en un término de 60 dias. Tomando este criterio como vélido, se
puede afirmar que se abtuvo un controi efectivo para las biomasas de 10 y 20 kg con
una sola aplicacién y para lograrlo en biomasas mas altas se requieren aplicaciones
sucesivas. Se advierte entonces que un efecto severo sobre las partes aéreas de las
plantas, no es una indicacién de que tos rizomas bajo el follaje afectado no tengan la
posibilidad de producir un recrecimiento. El herbicida glifosato se transloca a la mayor
parte de ia planta cuando el producto entra en contacto con la superficie fotosintética,
obteniéndose relativamente bajo recrecimiento; sin embargo, los resultados podrlan
ser muy diferentes cuando se utilizan herbicidas de contacto que no tienen la
posibilidad de dafiar las estructuras de crecimiento.

6.3 Toxicidad
6.3.1 Cyprinus carpio

En el transporte, as{ como en el periodo de aclimatacién de los organismos de prueba,
no se presentd una mortandad mayor a8l 5 % que evidenciara el mal estado de los
peces. En general, al agua de aclimatacién se caracterizé por tener buenas condiciones
de ox{geno (mas de 7 mg L"), por ser alcalina (pH =8) y dura (dureza total Igual a 265
mg L"), Ademas de presentar una alcalinidad como CaCOQ, muy intensa (méas de 300
mg L), La conductividad también fue aita (300 umhos cm''}, manifestando la gran
cantidad de sélidos 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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Tabla 24. Caracteristicas de la pruebda de toxicidad con Cyprinus carplo

Fecha: 8 de Noviembre de 1988

Materisl que se esté probando: HERBICIDA. GLIFOSATO

Origen: Compafiia MONSANTO

Fuentes del agua de dilucién:  PRESA VICENTE AGUIRRE, HGO.
Temperatura deensayo: 18 £ 2°C Minims = 18 Méxims = 20
Espacie de prueba: Cyprinus carpio  ( Carpa barrigona )

Lugsr de capturs: CENTRO PISCICOLA DE TEZONTEPEC DE ALDAMA, HGO

LNumero do peces Ror.co0centRcitn: 20
on
| CONCENTRACIONES: 1.0 0.128 0.032 10018 |0.008

Oxfgeno disuelto (mg/) IND {768 743 236 1719 2.38 74

pH L N.D 8.1 81 8.1 81 8.1 81

Dureza CaCO,(mo/) [ nD | 189 207 2205 12645 {ND 1269 |

Alcalinidad CaCO, (mgf) ND ND ND ND ND ND

Conductividad ﬂhmlcml u 5] $90 850 900 gﬁ 200 800
240

No. de peces muertos [+ 1] 0 0 0 1]

% de peces vivos | ND | 100 100 100 100 100 100

Oxigeno disuetto (mgN) IND | 744 219 1228 17203 2.28 719

pH LMD IND LND ND N.D MD ND

Ourezs CaCO, (mg/) [ ND. I ND ND I ND ND ND__IND |

Alcalinidsd CaCO, (mg/} ND 1295 2927 123125 1320 3680

Conductividad ’ﬂhou/cml ND 890 800 840 850 :;: 860
484

No. de peces musrtos 0 Q Q 0 [+] 0

% de peces vivos 20 100 100, 100 100 100 100

Oxigeno disusito (mg/) Q 5.58 8.14 5.82 582 5.82 5.74

oH t] N.D ND ND. . IND ND IND |

Oureza CaCO, (mg/) 1 ND ND__IND ND ND _IND |

Alcalinidad CaCO, (mg/l) 295 ND N.D | N.D N.D ND ND

Conductividad ‘ﬂhoslcml m 7§p ﬂm _ﬂ?s ﬂgﬁ ﬂﬂﬁ m
J6h

No. de peces muertos 0 Q [+] 0 Q [+

% de peces vivos 100 100 100 100 100 100

Ox(geno disueito {mg} .66 566 15,58 5.50 558 558

pH 7.8 8.0 2.2 8.0 7.9 8.0

Dureza CaCO, (mg/}
Alcalinidad CaCO, (mgN}

2052 2034 looma |2340 |2285 |269 ]

FEFFF
E

Conductividad {umhos/cm)

228 300

2925 123295 ! 320 345 ::: 380

QObservaciones: Delzu!l da 24 h de montada ia prusba se observs el asentamiento de una gran cantidad

“HD o o
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Las concentraciones més bajas de glifosato (0.008 y 0.16 mg L) fueron semejantes
al agua del control y la utilizada durante el periodo de aclimatacién, siendo alcalinas,
duras y con conductividades altas. Las concentraciones méas altas tuvieron diferencias
marcadas en alcalinidad, medias en dureza y conductividad y pequeiias en pH.

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

De 1a Tabla 24 puede observarse que la presencia del herbicida no modificé
sustancialmente las caracteristicas fisicoguimicas del agua de dilucién. Las diferencias
encontradas pueden explicarse por la dilucién misma, més que por la presencia de
substancias extraias.

Después de 96 h de exposicién de Cyprinus carpio a las concentraciones de 0.128,
0.064, 0.032, 0.016 y 0.008 mg L de glifosato, formulado como Rodeo, no se
observé o identificé efecto alguno que evidenciara que el herbicida, en las
concentraciones evaluadas, causara una toxicidad aguda sobre el organismo
experimental.

Al cumplirse las 48 h de exposicidn y no presentarse algin efecto detectable, se
aumento una concentracién més, la cual fue de 1 mg L™, Esta concentracién equivale
a una tasa de aplicacién 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 racomendado por el fabricante. En 48 h, en esta concentracién no se
observé efecto alguno, presentandose condiciones semejantes a la concentracién de
0.128 mg L' (Tabla 24). Atin en esta concentracién no se presentaron variaciones en
la calidad del agua que pudieran ser explicadas por la presencia de! herbicida.

El criterio para identificar el efecto de alguna sustancia sobre organismos como los
peces, es-en primera Instancia |8 muerte. La mortalidad, puede determinarse
empleando los siguientes criterios: 1} carencia de movimiento oparcular, y 2) cuando
los peces no reaccionan a un estimulo fisico suave.

El método aceptado para medir la toxicidad relativa de una sustancia es el valor de la
concentracién letal media (CLg); ésta es una estimacidn estadistica de la cantidad de
dicha sustancia para matar al 50% de una poblacién de animales de prugba. Un
criterio de clasificacién de la peligrosidad de una sustancia se basa precisamente en
la toxicidad aguda letal, que es aquella mortalidad que se presenta en una determinada
concentracion, en las primeras 96 h de exposicién. Sin embargo, existen otros
criterios de efecto cuando en los animales de prueba no se presenta la muerte. Estos
criterios son cualquier anomalfa detectable diferente a la muerte. Por el hecho de ser
diferentes a la muerte (letal) la estimacién estad(stica se le denomina concentracién
efectiva media {CEg). La CEg, se define como 1a concentracién 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 determinaci6n de la CE,, (efectos subletales), es importante ya que es una madida
que puede predecir la muerte de los organismos de prueba en periodos de exposicién
mayores de 96 h.

Los criterios seguidos en esta investigacién para poder determinar una concentracién
efectiva al 50% de los individuos experimentales se establecieron tres niveles, los
cuales son efectos subletales relacionados con:

8) El comportamiento general de los peces, de manera individual o por grupos, teles
como inmovilidad, hiperexcitabilidad, irritabilidad, flotacién, contracci6n, flacidez y
otros,

b) Cambios o dafios en la piel como exceso de mucosa, sangrado visible en branquias,
ojos y/o abertura anal, mucosa con grumos sobre branquias, etc.

c) Cambios en la respiracién tal como el boqueo de los peces en la superficie del agua,
respiracion répida, lenta, irregular, ausente o dificil.

Ninguno de estos casos fueron observados en los acuarios de experimentacién. Los
peces permanecieron la mayor parte del tiempo en el fondo y con muy poca movilidad

jante a los testigos. Su permanencia en la parte inferior ests relacionada a las
caracteristicas de comportamiento de la especie, ya que son organismos que
generalmente permanecen en el fondo o a media profundidad {Sec. Pesca, 1982). La
poca movilidad pudo deberse a las temperaturas alcanzadas en el agua, dado que
presentaron valores minimos de 16°C. Las temperaturas oscilaron en 18°C (Sec.
Pesca, op. ¢it.), teniendo valores mdximos de 20°C.

Es importante recalcar que las observaciones se realizaron comparando el
comportamiento de los peces presentes en las diferentes concentraciones, con
aquellos presentes en los controles o testigos. En funcién de esta comparacion no se
detecté alguna diferencia que diera la pauta para establecer un efecto provocado por
glifosato.

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

La poblacién de peces utilizada fue homogénea en cuanto al peso, no siéndolo tanto
para la longitud. La distribucién de frecuencias obtenidas en relacién con el peso,
presenté la mayor parte de los individuos distribuidos en un promedio de 0.53 + 0.26
8., slendo s6lo unos pocos los que se apartan de este valor. Para el caso de la longitud
se tiene que la poblacién tuvo una talla promedio de 3.25 + 0.56 cm con un valor
minimo de 2.2 y maximo de 4.9 cm. Ninguin pez resulté ser una y media veces mas
grande que el pez més chico, criterio considerado para que fos organismos pudieran
presentar respuestas diferentes a los téxicos.
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Tabla 25. Caracterfsticas morfométricas de los organismos experimentales, nimero de organismos utilizados por

concentracién y relacién del peso total de peces por acuario y volumen de solucién de prusba.

S

".-'_'do individuos |

cién’

Testigo 0.8 £ 0.48 3.91 £ 0.65 20

0.128 0.6 + 0.24 3.58 + 0.63 20 0.3

0.064 0.5 + 0.08 2.89 = 0.14 20 0.25

0.032 0.4 + 0.14 3.01 = 0.26 20 0.2

0.016 0.5 = 0.18 3.08 + 0.44 20 0.25

0.008 0.5 = 0.21 3.29 x 0.53 20 0.25
1.0 0.5 + 0.24 3.35 + 0.46 20 0.25
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Con estos resultados, se afirma que la poblacién de organismos blen pudieron
responder a la influencia det herbicida, de manera similar,

Los resuitados encontrados en relacién con la sobrevivencia de los organismos
expuestos a las difi iones de Rodeo, revelan un hecho planteado por
algunos autores como Mason {1984), en el sentido de que algunos herbicidas son
extremadamente téxicos para peces e invertebrados en estudios de laboratorio dado
ol caso de que generalmente se utilizan en tales estudios concentraciones muy altas
ya que su objetivo es determinar ¢n que nivel se tra la itracién letal
media de Ia sustancia que se esté valorando. Sin embargo, las cantidades empleadas
en el campo en la mayorfa de los casos no llegan a presentar tales valores, siendo
generalmente concentraciones demasiado bajas para plantear problemas.

Refiridndose a esta situacién, Tooby (1983), seiiala que muchas sustancias que en el
laboratorio resultan ser dafiinas, en la naturaleza no tienen el mismo comportamiento
dada la tasa de degradacidn de la misma. Este fenémeno ha sido enfatizado por el
mismo autor para e} glifosato, ya que menciona que en algunos estudios de campo en

agua estética, el herbicida d 6 disminuir rdpid 1te del agua. Bronstand y
Friedstand (1983), mencionan e! hacho de que el glifosato permanece un tiempo
relativamente corto en la columna de agua, dada su disipacién por los pr de

degradacion microbiana, fotélisis y adsorcién por los sedimentos, factores que
provocan que la tasa de pérdida de! herbicida sea relativamente alta. Tooby (op. c¢it.)
establece que el glifosato puede comportarse de manera semejante a otras
substancias anélogas, en el sentido de que en corto tiempo se adsarben en los s6lidos
suspendidos y en e! sedimento, provocando una répida reduccién de la actividad
biol6gica de! glifosato soluble. Esta situacién pudiera presentarse en la mayorfa de los
sistemas del pals ya que en general se presentan cantidades importantes de sélidos
que podrlan disminuir (a actividad del glifosato. Por otro lado, se ha documentado que
ta mayor drea de superficie del fondo por volumen de agua y la mayor actividad
biolégica en los sistemas eutréficos como la mayorfa de los sistemas infestados,
pueden causar una descontaminacién mas répida cuando se usan herbicidas organicos
{Johonson y Ball, 1972).

Es vélido sefialar que las cor iones probadas en cotrespondencia con 1.0,
0.128, 0.064 mg L de glifosato, formulado como Rodeo, serfan consecuencia de
tasas de aplicacion 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 mas
altas, resultan practicamente imposible de utilizarse. Ain tomando en cuenta niveles
mas altos de aplicacién, como los seiialados, 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 céiculos de la
concentracién esperada, se tomd en cuanta que el glifosato se mezclaria en toda la

127



columna de agua, !a cual en &) momento de la aplicacién se consideraba cercana a los
35 millones de m?® de agua, que corresponden a 267 hectéreas de superficie. Estos
datos permiten utilizar 18 expresién dada por Vollenweider (1986), para estimar la
profundidad promedio del embalse (Z):

- v ,
Z = —— (6.8)
Donde
V : volumen (Mm?®)
S : superficie {m?)
Por lo que
Bx10° m* .
2= = 14.2m
2,67 x 10° m?

De esta manera la concentracién de 0.032 mg L' de glifosato fue calculada a partir
de un volumen de 38 millones da m* (38 x 10° L) sobre una superficle de 2.67
millones de m? con una profundidad promedio de 14.2 m. Ahora bien, puede
suponerse que el herbicida sélo se dispersa en los dos primeros metros de |a presa,
por lo que la concentracién esperada en esos 2 metros de columna de agua se pueden
estimar de la siguiente manera.

Sl

S = superficie = 2.67 x 10° m?

Z=2m

Entonces

V=2ZxS =(2m)x(2.67 x 10° m}) = 5.34 x 10° m*

Por lo que, si

A : frea del embalse = 267 ha

B : tasas de aplicacion de Rodeo = 7 L ha"

C : cantidad total de herbicida = 1869 L
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D : concentracién del ingrediente active = 642,690 mg L™':

E : volumen de agua en la presa = 5.34 x 10°L

Entonces
DxC
Concentracion esperada =
E
642,690 mg L' x 1,869 L
= = 0.22 mg L"
5.34 x 10°

Esta concentracién es 4.5 veces més chica que aquella probada en el laboratorio, de
1 mg L™ de glifosato formulado como Rodeo. El volumen de dilucién supuasto es siete
veces menor que el volumen existente en |a presa en el momento de ia aplicacién. Aun
utilizando una tasa de aplicaciénde 14 L ha™ la 16n a 88 en 6808 dos
metros considerados serfa del orden de los 0.45 mg L', que es "casi la mitad de la
concentracién més alta probada en el laboratorio.

La evaluacién realizada partié de la suposicién de que todo el herbicida llegarfa
directamente af agua. Para ésto se supuso que el lirio no esta presente en la presa, lo
cual obviamente es una condicién extrema ya que la maleza bien podrfa captar hasta
un 80% del producto. Teéricamente, aunque al final todo el herbicida ilega al agua,
ésta introduccion serfa gradual ya que la tasa de mortalidad de la maleza es
discontinua dada la posicidn y tamafio diferencial de las plantas en los tapetes, siendo
afectadas primero algunas con respecto a otras. El fen6meno necesariamente
provocarfa que las concentraciones esperadas pudieran ser menores a las calculadas.
Este hecho, y los mencionados con respecto a las posibilidades de pérdida del
producto, via los fenémenos de degradaclén reportados en la literatura, constituyen
elementos importantes para considerar que la aplicacién 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 consid iones en relacién con los
efectos directos e indirectos que puede tener el uso de herbicidas. El efecto directo
de la utilizacién de estas sustancias para el controi de malezas es la remocién de las
plantas acuéticas y el posible efecto a organismos como son peces e invertebrados
especialmente sensibles. No obstante, es necesario reconocer que no todos los
sisternas acudticos tienen organismos sensibles o una gran variedad de grupos
biol6gicos, menos consid do inf iones de mal que son una manifestacién
objetiva del deterioro de la calidad de! agua de estos sistemas. Es entonces que las
evaluaciones del daiio deben considerar el uso y condiciones del cuerpo de agua, para
que se justifique fa aplicacién de herbicidas.
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Los efectos indirectos pueden ser consecuencia de la descomposicién de grandes
cantidades de materia vegetal como resultado del hundimiento /n s/tu del lirio acustico.
La descomposicién de la materla organica puede provocar demanda de oxigeno para
su degradacién, lo que en consecusncla produciria un abatimiento del contenido del
0D en el agua,

Para evitar el efecto del abatimiento del oxfgeno se han desarrollado una serie de
recomenddciones en cuanto al procedimiento de aplicacién del herbicids idosificacién
por sacciones), las cuales limitan la posibilidad de este fenémeno; ademés se espera
que al desaparecer la capa de lirio, el viento ejerza su influencia sobre la superficie del
agua, la cual junto con los fenémenos hidrodindmicos del sistema, provocan que 1a
difusién del oxigeno de la superficie a las profundidades sea aumentado.

6.3.2 Daphnia magna.

Las pruebas de toxicidad realizadas correspondieron a soluciones que presentaron las
siguientes caracterl(sticas de calldad: dureza total como CaCO, de entre 280y 320 mg
LY, alcalinidad total como CaCO; entre 225 y 245 mg L™, con un pH de 8.2 y
concentraciones de oxfgeno mayores a 4 mg L . La temperatura de prusba se
mantuvo en 20°C * 2.

Se realizaron dos pruebas de toxicidad aguda cuyos resultados se obtuvieron mediante
la prueba de Litchfield y Wilcoxon (1949); se comp Y con e! p dimiento
sugerido por APHA, et al., (1985), para determinar si existen diferencias significativas
entre eilos, determinando que no hubo diferencias significativas entre la
concentraciones letales obtenidas.

Del andlisis de los resultados de mortandad, se obtuvo que el herbicida glifosato
formulado como Rodeo presenta una concentracién letal media (CLg,) de 540 mg L'
con un limite superior @ inferior (95 %) de 630 y 460 mg L' respectivamente.

De la misma manera que para el caso de prusbas con peces e! significado de esta
concentracién puede valorarse en relacién con las concentraciones esperadas en los
sitios de aplicacién, como es Ia presa Trigomil en Jal. Este embalse presenté un
volumen de almacenamiento promedio de aproximadamente 324 millones de metros
cubicos, Si se toma en cuenta este volumen y su superficie correspondiente {399 ha)
y ademas se considera que en todo el cuerpo de agua se aplique el herbicida y que
éste llegue totaimente a la columna de agua con una mezcia completa, el céiculo de
la concentracién de glifosato en el sistema se estima de la sigulente manera:

A : érea del embalse { 393 ha )

xB : tasa de aplicacién ( 7 L ha' )
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C : cantidad total del herbicida ( 2,761 L )

D : concentracién del ingrediente activo, como sal
de isopropilamina de glifosato (642,600 mg L' )

E : volumen de agua en ia presa ( 324 x 10° L)
‘Entonces

DxC

Concentracion esperada =
) E

(642,600 mg L')(2,751 L) - ’
- =0.0054 mg L
324 x 10°

Comparando esta concentracién con la que se estima que provoca efectos agudos
sobre Daphnis magna, es evidente la gran diferencia que existe sntre una y otra.
Ahora bien, si dnicamente se distribuye el herbicida en los dos primeros metros de (a
columna de agua, la concentracion esperada serfa de 0.22 mg L' , Ia cual es muy
inferior a la concentracién que causa mortandad. Para Miraplanes se obtiens una
concentracién esparada de 0.45 mg L'. Aun cuando esta presa presents una
profundidad promedio de 1 m, la concentracién no es tal para liegar a los niveles
letales agudos. Con relacién a otros estudios referentes con Is toxicidad de Rodeo a
Daphnia, Hildebrand, et o/., (1980), investigd Ia toxicidad del herbicida Roundup en
estanques conteniendo al invertebrado. Las evaluaciones incluyeron tratamientos 100
veces mayores a la dosis dada en po, no detectando ningln efecto
adverso sobre el organismo experimental. Por otro lado, menciona que se realizaron
al mismo tiempo otros estudios para determinar el efecto del herbicida sobre la
poblacién de diatomeas. Los resultados mostraron que 6stos organismas, los cuales
son fuente de alimento para Daphnis, no fueron afectados por el herbicida. Se
dascartd ia posibilidad de que la poblacion de défnidos sufra alguna alteracién por el
deterioro de la cadena tréfica de la cusl depende.

En un estudio més extenso Folmar ef /., (1979), evalué la toxicidad del herbicida
formulado como Roundup , el glifosato grado técnico, la sal de isopropilamina de
glifosato y el surfactante de Roundup sobre 4 especies de invertebrados y 4 especies
. de peces: Daphnis magna, Gasmmarus pseudolimnaeus, Chironomus plumosus,
Ephemerella walkeri, Saimo gairdnier/, Pimephales promelas, Ictalurus punctatus y
Lepomis macrochirus. Las conclusiones a las que se llegé son que la aplicacién del
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herbicida en las tasas recomendadas, en los sistamas [6ticos tal como canales de
irrigacién, no afectan de manera adversa a as poblaciones de peces e invertebrados.
Sin embargo, las aplicaciones en primavera en situaciones de cuerpos de agua
lénticos, donde el oxigeno disuelto es bajo o las temperaturas son elevadas, pueden
ser dailinas a los peces en estado juvenil. Recomiendan que las reaplicaciones deben
evitarse en cuando menos siete dias para prevenir el incremento de la concentracién
a niveles téxicos.

Respecto & la posible bloacumulacién del compuesto, Sacher (1978 a, b} y Tooby
{1983), han sefialado que es minima, slendo una de las causas de este fenémeno la
alta solubilidad de la formulacién en el agua y su baja solubilidad en la grasa; sin
embargo, los estudios referentes a este aspecto como los de toxicidad subletal son
escasos.

Las evaluaciones realizadas en cuanto a la persistencia de la toxicidad de Rodeo
mostraron que para un periodo de 96 h, la toxicidad se ubicé en un nivel de
concentracién letal media (CLg,) de 620.56 mg L', con limites de confiabilidad para un
95 % de confianza de 597.3 y 646.8 mg L.

Dado que en la prueba no se obtuvieron mortandades parciales, los datos, se
analizaron con el método de promedios méviles sugerido por Dryer (1985). Para el
periodo de 192 h de almacenamiento, los valores obtenidos con el mismo
procedimiento fueron 682.8 mg L para la CLg, y de 656.4 y 708.5 mg L™ para los
{imites de confianza (95 %).

Es clara la tendencia a disminuir la toxicidad del herbicida conforme al tiempo (Figura
19). Calculando el decaimiento de la toxicidad en porcentaje, se tiene que para las 96
h Ia toxicidad disminuy6 57.45 % y para las 192 h 63.20 % (Figura 19). Los valores
permiten clasificar al compuesto como no persistente en funcién de su vida media y
de acuerdo con el criterio de la Agencia de Proteccién Ambiental de EU mencionado
por Peltier y Weber (1985). Este criterio indica que la toxicidad a las 96 h de
almacenamiento debe disminuir al menos 50 %.

La USEPA anota que la solucién debe almacenarse en un contenedor descubierto, a
temperatura ambiente, al aire libre y aireado. En este caso se almacend en un
contenedor cerrado, a temperatura amblente, a la obscuridad y sin airear por lo que
puede asegurarse que el producto se degradoé rdpidamente. Cabe anotar también que
el agua utilizada es preparada en e! laboratorio sin los niveles de sé6lidos encontrados
en los sistemas naturales. Si se considera que la mayor degradacion y disipacién
ocurre a través de la influencia de microorganismos y la adsorcién a los sélidos, puede
asegurarse que 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 herblclda glifosato con respecto
al tiempo de almacenamiento.
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Es un hecho que después de la aplicacién del herbicida a base de glifosato, éste llega
al sistema acuético, ya sea entrando directamente o cuando las partes muertas de la
maleza tratadas se’ incorporan al agua. Probablemente debido a las dificultad
analiticas, son escasos los estudios que se han publicado sobre la disposici6n final det
compuesto en el ambiente acuético. La literatura existente indica que el glifosato se
disipa por dos procesos principales: degradacién microbiolégica y adsorclén en
sadimentos {Langeland, 1991).

Tooby (1983), menciona que en una serie de experimentos llevados a cabo en aguas
con gran cantidad de materia suspendida y rica en microflora, se alcanzé un 50 % de
degradacién del metabolito primario en 7 semanas, donde las condiciones fueron
aerébicas y un pH 4cido de 4.2, Sin embargo, en otro estudio llevado a cabo en un
madio estético, el tiempo requerido para alcanzar el 50% de degradacién fue de 12
h, donde los residuos declinaron al limite de deteccidén del anélisis, ocho dias después
del tratamiento. La explicacién de este comportamiento, fue que tos residuos declinan
répidamente por la adsorcién en la materia suspendida.

Tooby, op. cit. puntualiza finalmente, que la tasa de degradacién del glifosato depende
de fa combinacién de! pH, temperatura, la presencia de microorganismos y la
concentracién de sélidos suspendidos. Por esto, es posible entender por qué no se
obtuvo una mayor tasa de disminucién de la toxicidad en las pruebas realizadas, 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 81 momento, se debe tener un especial cuidado
cuando las aplicaciones de glifosato se realicen en cuerpos de agua lénticos,
particularmente si las temperaturas del agua son elevadas { mayor a 20 °C ) o el pH
exceda de 7.5 donde las reaplicaciones tendrdn un periodo de seguridad minimo de
siete dfas, segun las recomendaciones dadas por Folmar, et al., (1979).

Entérminos generales, en México el compuesto glifosato es clasificado por el Catélogo
Oficial de Plaguicidas (SARH, et al., 1993), como ligers mente peligroso y ligeramente
persistente. Sin embargo, @) uso prescrito es unicamente el agricola.

6.4 Presas Trigomil y Miraplanaes, Jal.

El programa de control se inicié a mediados de marzo de 1993 llevdndose a cabo
reuniones con autoridades de los municipios, del distrito de riego, instituciones
federales, pescadores y otros usuarios. En ellos se acordé utilizar como primera etapa
el herbicida glifosato y que los usuarios se harfan cargo del mantenimiento de los
cuerpos de agua una vez que estuvieran libres de maleza, y que participarfan ademés
an las actividades de eliminacién de la mateza.

La presa Trigomil es el aimacenamiento 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 agricola se decidié utilizar el 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 primera el 3 y 4 de abril, abarcando 100 ha. La
segunda el 12 y 13 de mayo abarcé la totalidad de las plantas restantes en e!
embalse.

El herbicida se manifesté irregularmente, detectdndose secciones con excelente
tratamignto y otras con una accién herbicida muy lenta. Este herbicida fue aplicado
en la época de crecimiento, por io que se esperaba una mejor eficiencia dadas las
evaluaciones obtenidas a escala laboratorio con este producto. Aungue el hundimiento
fue muy lente y discontinuo, se pudo apreciar una baja en el crecimiento de las
plantas en la mayoria de los tapetes, ademas 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 facilmente al
tacto. Se calculd 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 Endhd.

El escaso hundimiento, la baja sustancial en el crecimiento y el cambio en consistencia
de las plantas, promovié utilizar al mismo tiempo de la segunda aplicacion el control
mecénico con dos maquinas tipo "Retador”, las que empezaron a triturar la maleza a ,
partir del 13 de mayo, terminando el 30 del mismo mes destruyendo
aproximadamente entre 160 y 180 ha de lirio acudtico. Posteriormente, una méaquina
realiz6 labores de trituracién del lirio gue se desprendia de las riberas al subir el nivel
del agua por las liuvias. Esta presa se limpié totalmente en julio de 1993
aproximadamente 90 dfas de iniciados los trabajos (Figura 20).

La presa Miraplanes es usada esencialmente para riego y control de avenidas. La
presencia de gran cantidad de 7ypha spp. influyé en la decisién para utilizar el
herbicida glifosato. Westerdahl y Getsinger {op. cit.)registran al glifosato {Rodeo),
como un herbicida muy eficiente para este tipo de plantas.

Se realizaron 3 aplicaciones en la siguiente secuencia:

Fecha Superficie (ha) Control

19 de abril, 1* aplicacién 70 50 % lirio y 80% tule afectado
15 de mayo, 2* aplicacién 73 Limpla el 70 %

12 de noviembre, 3* aplicacién 20 Limpia al 100 %



Figura 20. Vista de la presa Trigomil, Jal., antes y después de iniciado el programa de control.' 1993.




La cantidad de la tercera aplicacién no coincide con la maleza restante de la segunda,
debido principalmente al recrecimiento de la misma. La poca profundidad y la
asociacion de estas plantas con las ralces del lirio impidieron su rapido hundimiento.
La presa se limpié 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 caracteristicas en las [dminas de las plantas. La presencia de
este controlador biol6gico seguramente serd importante en la etapa de mantenimiento.
El proceso de remocién de ia maleza provoca la desaparicién de parte de la poblacién
por que otra tiene la capacidad de desplazarse a otras areas de {a misma cuenca, la
cual retornara a ocupar el lirio de recrecimiento, fenébmeno que ya ha sido observado.

En la presa Ramén Corona {Trigomil) se hicieron mediciones de conductividad, oxfgeno
disuelto, pH, temperatura, DQO, DBO,, fésforo total, nitrégeno amoniacal y nitratos,
asf como de residuos de herbicidas en agua, peces y sedimentos en diversas
aestaciones de muestreo dentro de la presa y en el efluente de la misma {obra de
toma).

También se establecié una estacién de musestreo aguas abajo del efiuente, a 8 km.
aproximadamente, que es el agua que se dirige hacia la zona de riego del Grullo-
Autlén. -

En cuanto a los pardmetros ambientales, el OD el pH y la conductividad se obtuvo que
no variaron significativamente considerando las fechas anterior y posterior a 1a
aplicacién de glifosato. En el caso del OD, para ia estacién Centro, como ejemplo
(Figura 22), la columna de agua se mantuvo sin cambios bruscos considerando la
situacién inicial {antes de aplicar), conteniendo una concentracién aproplada para la
proteccion de la vida acuética sobre el estrato superficial (5 mg L) (SEDUE, 1990),

El pH se mantuvo dentro del intervalo permisible para riego {4.5-9) pero varié en més
de 0.2 unidades de acuerdo a las condiciones naturales, lo cual es la norma para la
proteccién de |a vida acuéstica (SEDUE, 1990). La conductividad se mantuvo por debajo
de la norma para riego agricola (1000 umhos cm’'}.

Debe sefalarse que la presa General Ramén Corona (Trigomii) se inauguré en enero
de 1992 por lo que su lienado es reciente, teniendo como antecedente que no se hizo
la limpieza total del terreno del embalse, de esta forma, actuaimente se est4 llevando
a cabo la descomposicion de esta vegetacion. Lo anterior influye marcadamente en
la concentracién de los pardmetros analizados.

La DQO se mantuvo cercana a los 20 mg L (intervalo entre 8 y 19 mg L"),

concentracién a la cual se encuentran los cuerpos naturales libres de influencia
orgénica (Chapman, 1992}. Sélo en el mes de abril, posterior a la primera aplicaci6n
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Figura 21. Vista de la presa Miraplanes, Jal., durante y después del programa de control.
- _— noss
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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 acuético.
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del glifosato, se elavé el valor hasta 70 mg L, sin embargo, como se puede apreciar
on la Figura 23 en el afluente también se presentaron concentraciones aitas, lo cual
indica que habla un aporte importante de materia al sistema. Hacla el mes de junio la
DQO baja considerablemente a pesar de la degradacién de la maleza, indicando su
recuperacion.

La DBO, se mantuvo cercana a los 2 mg L (condiciones naturales libres de carga
orgénica) elevdndose al igual que la DQO en el mes de abril, aumentando en mayor
medida en el mes de junio, sobre todo en el efluente, propiciado probab! 1te por
la descomposicidn de la maleza hundida en la presa (Figura 24).

El comportamiento del fésforo total y de los ortofosfatos indicé que en todos los
casos resultados superiores al Iimite establecido de 0.050 mg L' (SEDUE, op. cit),
para la proteccién de la vida acuética, antes y después de la aplicacion (Figura 25).

Se presenta un aumento de estos valores hacia 8! mes de junio como consecuencia
de la introduccién de este elemento por el afluente y por la descomposicién de la
maleza. Los ortofosf: aume , pudiendo propiciar la proliferacién de algas en
el embalse. En ambos casos existe un aumento en la estacién anterior a la entrada a
la zona de riego (El Corcovado). Dados los usos de la presa desafortunadamente la

concentracion de nutrientes resuita benéfico para la zona de riego.

Los resultados de 103 nitratos y del nitrégeno orgdnico mostraron un aumento dentro
del embalse y una disminucién hacia la salida {efluente). El aumento en la misma
tendencla del nitrégeno amoniacal, indica una descomposicién activa de la materia
orgénica incorporada, cuyos subproductos son asimilados por los microorganismos
(NO,) (Figura 26).

No obstante, el agua al salir por la obra de toma se reoxigena, provocando una
autodepuracién aguas abajo lo cual favorece la degradacién de los nutrientes y el
mejoramiento de los demas parémetros.

En cuanto a los resultados de los andlisis efectuados para determinar los residuos de!
herbicida aplicado {glifosato), puede enfatizarse que después de las dos aplicaciones
realizadas no se encontraron valores mayores a los iimites de d ién, tanto en agus
(0.1 mg L") como en los sedimentos (0.2 mg L") y peces (0.01 mg L ")(Tabla 26).

En |a presa Miraplanes 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 monitoreo,
una en el afluente (entrada) y otra en el efluente (salida).

Antes de la primera aplicacién del herbicida glifosato, las caracterfsticas de calidad del

agua de la presa que contaba con cerca del 99 % de sus superficie cubierta por lirio
acuético y tule fueron:
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Fig. 28. Demanda quimica de oxigeno (DQO) en la Presa
Trigomil durante el programa de control del lirio acuético..
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Figura. 24. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO;)en la
presa Trigomil, Jal., durante el programa de control del
lirio acuético.
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Figura 25. Comportamiento del fosforo total y ortofosfatos en la presa Trigomil ‘,{ >
Jal., antes y después del proceso de control del lirio acuatico..
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Figura 26. Comportamiento del nitrégeno en la presa Trigomil, Jal., antes’ y. '
después del proceso de control del lirio acuatico..
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Tabla 26. Resultados del andlisls de residuos del herbicida glifossto en la presa
Trigom¥l, Jal. 1993 - 1994.

“FECHA"
12/0CT/93 N.D . }
13/NOV/93 N.D N.D N.E
15/JUN/94 N.D N.D
CORTINA 12/0CT/93 N.E N.E N.E
13/NOV/93 N.D N.D N.E
15/JUN/94 N.D N.D
OBRA DE 06/ABR/93 N.D N.A N.E
TOMA 14/ABR/93 N.D N.A N.E
22/ABR/93 N.D N.A N.E
12/0CT/93 N.D N.A N.E
13/NOV/93 N.D N.A N.E
15/JUN/94 N.D N.D
CORCOVADO | 08/ABR/93 N.D N.A N.E
14/ABR/93 N.D N.A N.E
22/ABR/93 N.D N.A N.E
12/0CT/93 N.D N.A N.E
13/NOV/93 N.D N.A N.E
15/JUN/94 N.E N.E
SAN ANTONIO | 15/JUN/94 N.D N.D
GUAJES 15/JUN/94 N.D N.D
TIPO DE PECES {mg kg™
TEJIDO 12/0CT/93 TILAPIA,CARPA,LOBINA N.D
ANIMAL 13/NOV/93 TILAPIA,CARPA,LOBINA N.D
(PECES)

APLICACIONES: 10 DE ABML. ¥ 18 DE MAYO.

N.D = No detsctalo
N.A = No eplice

N.E = Ne ofectueds
8/ = Mussua sompuesta sup/prof,
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El pH present6 un valor minimo de 7.03 y un méximo de 7.11, siendo adecuado para
riego agricola y proteccion de la vida acuética; el OD oscilé de 2.32mg L' a 6.02 mg
L", detectandose condiciones desfavorables para la vida acuética en el mes de abril
(Ifimite para proteccién de la vida acuética 5.0 mg L', SEDUE, 19580).

La demanda quimica de oxigeno (DQO), presentd valores de 27 mg L' a 74 mg L™,
lo que indica que existen aportes de fuentes de contaminacién, ya que en aguas
superficiales no contaminadas se observan valores menores a 20 mg L (Chapman,
1992), identificindose como fuentes de contaminacién las descargas de aguas
residuales municipales de los poblados de Tenamaxtiin, Atengo y Miraplanes, los
cuales vierten sus aguas en los escurrimientos que llegan a s presa.

La demanda bioquimica de ox(geno (DBOy) oscilé entre 6.0 y 27.2 m9 L. En aguas
. nocontaminadas usualmante se p ten 4 de 2mg L' y en sistemas
que reciben aguas residuales pueden encontrar se valores superiores a 10 mg L' de
DBO; (Chapman op. cit.), lo que indica la entrada hacia el sistema de aportes de
contaminacién provenientes de los poblados circunvecinos.

El nitr6geno amoniacal presenté concentraciones de < 0.01 a 8.6 mg L,
detectdndose este valor en el afluente {(entrada) de la presa, dicho valor se encuentra
por arriba del limite para proteccién de la vida acuética {0.08 mg L, SEDUE, op. cit.)
y como lo menciona Chap {op. cit.), altas son caracteristicas de
contaminacién orgénica de residuos domdsticos, industriales y de fertilizantes
arrastrados al sistema.

El nitr6geno organico se comportd igual que el nitrégeno amoniacal, detectdndose en
el afluente una concentracién de 2.2 mg L' indicando aportes también de
contaminacién orgénica al cuerpo de agua.

Los nitratos oscilaron entre 0.045 y 1.8 mg L. En sistemas influenciados por las
actividades antropogénicas se presentan frecuentemente concentraciones mayores de
1 mg L. En los lagos, los niveles de nitratos por arriba de 0.2 mg L' estimulan el
crecimiento algal e indica condiciones de eutroficacién.

£,

Los fosfatos totales y ortof 86 © traron en iones de 0.2 2 7.3
mg L' y de < 0.01 a 6.6 mg L"* respecti 1te, detecténdose de los primeros los
méximos valores en el afluente, el cual se encuantra por arriba del limite permisible
para proteccién de la vida acuética {0.05 mg L™, en afluentes, SEDUE, 1990).
Chapman {op. cit.), sefiala que aitas concentraciones de f6sforo indican la presencia
de contaminacién y son responsables de la eutroficacién en sistemas acuéticos.

Los valores detectados en el monitoreo, indican que ia calidad del agua de la presa
Miraplanes se encuentra deteriorada por las descargas de aguas residuales municipales
Y por la entrada de arrastres de |a zona agricola por que llega a la presa (afluente), lo
que promugve el crecimiento de las malezas dentro del embalse.
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Después de realizado el tratamiento (3 aplicaciones) con el herbicida glifosato a las
malezas acuéticas (firio y tule), el compartamiento de los parémetros de calidad del
agua fue ef siguiente:

El pH presenté valores de 6.28 a 7.35, detectandose el minimo en el efluente (salida),
observéndose que esta disminucién se debe entre otras cosas a la descomposicién y
muerte de la maleza tratada, la cual provoca un aumanto en el contenido de bacterias,
hongos y detritus que degradan la maleza e indirectamente causa un aumento en CO,
lo cual causa la disminucién en los niveles de pH, asl mismo provoca un consumo de
oxfgeno mayor, presentando condicionas anéxicas en el embalse por la incorporacién
de materia orgénica.

El OD oscilé entre 0.09 mg L' y 5.47 mg L, coincidiendo el minimo valor en el
efluente y en el mismo mes con la disminucién en el pH, lo que indica que el
decaimiento de la maleza tratada asl como la gran cantidad de materia orgénica
aportada, provocan una disminucién en el contenido de oxigeno utilizado para
degradaria.

La DQO present6 valores de 35 a 189 mg L, detecténdose los méximos valores en
ol afluente (entrada), Indicando la entrada de aguas residuaies al embalse y el arrastre
de materia orgénica por la época de lluvias.

La DBO; present6 el mismo comportamiento que la DQO, con valaores que van de 1.2
a 56 mg L, encontradndose las maximas concentraciones en el afluente y en los
meses de mayor precipitacién.

: o0&

Las concentraciones de nitratos, nitrég: Y al y orgénico, se
registraron en un dmbito de 0.45 a 3. Gmg L, ds < 0.01313.9 mgL" yde < 0.01
8 2.7 mg L, respectivamente.

Los fosfatos totales y ortofosfatos se presentaron en un intervalo de 0.51 a 15.21 mg
L' y 0.069 a 13.7 mg L, respectivamente.

El comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos en la presa Miraplanes después
de los tratamientos y durante el monitoreo, indican que la presa se comporta como
una laguna de establlizacion en donde los contaminantes aportados por el
escurrimiento, entran a ésta y disminuyen en concentracién en el efluente, por lo que
el tratamiento de las malezas sélo causé después de la segunda aplicacién una
disminucién en el contenido de OD y en el pH. Sin embargo, en los muestreos
siguientes se observa una tendencia a la recuperacién de estos parémetros, ya que al
disminuir cerca de! 70 % de las malezas en el espejo de agua permite una mayor
penetracién de luz en la columna de agua y un aumento en la produccién de OD dada
por la comunidad autétrofa del sistema.

Los resultados de los andlisis de residuos de glifosato en muestras de agua,

147



sedimentos y peces, indicaron niveles no detectables por el método analitico
{cromatografia liquida acoplada a masas), siendo para agua 0.01 mg L*, para
sedimentos 0.02 mg kg" v para tejido de paces 0.01 mg kg'*. Por lo que los residuos
de glifosato se encuentran por abajo de estos limites y por abajo del nivel
recomendado para agua potable (0.7 mg L' USEPA 1992) (Tabla 27).

La explicacién a la no deteccidn del herbicida en los componentes amblentales
muestreados, tanto en la presa Trigomil como Miraplanes, parte de las propias
caracteristicas del glifosato. La Tabla 28 se presenta las caracter(sticas especificas del
glifoseto segundifarentes fuentes de informacién, las cuales permiten entender porque
la concentraci6n del herbicida después de la aplicacion esta en cantidades tan bajas.

Los herbicidas acuaticos pueden desaparecer del agua tratada por dilucién, adsorcién
a los sedimentol, volatilizacién, adsorcién por las plantas y animales o por fa

d 1. La desaparicién se refiare por tanto a la remocién del herbicida de una
clena parte del ambiente, p.e]. agua y la degradaci6n se refiere al rompimiento de la
molécula a compuestos mas simples {Langelad, 1992).

Los procesos que promueven su desaparicibn son béasicamente la degradacién
bacterianay la adsorcién a los sedimentos. Se ha estudiado el proceso de desaparicién
del glifosato en el suelo y agua, demostréndose que es répidamente degradado en
suelo, bajo condiciones tanto aerobias como anaerobias. Se han determinado dos
posibles vias metabdlicas mediante las cuales las bacterias descomponen el glifosato
{Figura 27). Estas v(as son la de la sarcosina y ta de! &cido aminometil fosfénico
(AMPA), principal metabolito del glifosato (Malik et al., 1989).

La principal via de degradacién de! glifosato en el ambiente es 1a del AMPA. El
proceso se inicia con la ruptura de la cadena en el enlace C - N en la glicina,
resultando Ia formacion de glioxalato y el 4cido aminometitfosfénico. El glioxalato qua
es un compuesto que existe naturalmente es degradado con la intermediacién del
oxalato a 2 moléculas de bidxido de carbono o es incorparado como tal en varios
productos naturales. La degradacion de AMPA a bi6xido 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 metilamina y fosfato inorganico. La
metilamina es un compuesto que también existe en la naturaleza y que es degradada
a biéxido de carbono directamente, o por la intermediacion de la N-metilacetamida.
Alternativamente, AMPA puede sufrir transaminacién para producir &cido
formilfosfénico, el cual es oxidativamente degradado a biéxido de carbono y fosfato
inorgénico.

La via de la sarcosina se inicia con la ruptura de la cadena en el enlace C - P de!
glifosato para producir fosfato Inorgénico y sarcosina. La glicina es un aminoacido
esencial el cual se degrada a biéxido de carbono o se incorpora dentro de varios
productos naturales. Este proceso ha sido descrito por Malik et al., op. cit., y Smith
y Olhme (1992) se muestra en la Figura 27,
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Tabla 27. Resultados del anélisis do residuos del herbicida glifosato en la presa
Miraplanes, Jal. 1993-1994.

SFECHA UP. g kg
18/ABR/93 N.D . N.E
03/JUN/93 N.D N.A N.E
AFLUENTE 12/0CT/93 N.D N.A N.D
13/NOV/93 N.D N.A N.D
14/JUN/94 N.D N.A
18/ABR/93 N.D N.A N.E
03/JUN/93 N.D N.A N.E
EFLUENTE 12/0CT/93 N.D N.A N.D
13/NOV/93 N.D N.A N.D
14/JUN/94 N.D N.A
TEJDO ANIMAL TIPO DE PECES (mg kg™*)
(PECES) ocTi12 N.E
NOV/13 TILAPIA  CARPA N.D

APLICACIONES: 19 DE ABAL, 15 MAYO Y 26 DE OCTUBRE.
N.O = No detectado N.E = No sfectuedo
N.A-Ng'lu B8 = Musmtra compussts supjprof.
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Tabla 28. Anélisis comparativo de las caracteristicas del glifosato segin diferentes
fuentes de informacién.

Degradacién biodegradacion biodegradacion
DlllpacldnA dbica y Yy N
Vida media en el agus minimo 2 semanas 7.5 dias N.M
méximo 7-10 semanas

Vida media en o suelo 60 dias minimo 1.8

8.1 dias NM

méximo 120 diss
Persistencia Ligeramente
N.M NM persistente
<4
semanas)
Solubilidad en of agua 12,000 mg L' 1% NM
{FBC} Factor de 0.2-0.3 0.38 Yej. com.
bioconcentracién 1.0 (estimado) 0.83 No. com. NM
0.52 Pez complete

(k) Coeficiente de sits NM N
particién-sorcion
{H) Coeficiente Ley de despreciable N.M N.M
Henvy
{K*) Coeficiente de 0.00066 NM NM
particion octanol-agua
Degradacién fotolitica estable estable N.M
(suelo y agua)
Presion de vapor despraciable despreciable NM
Hidrolisis estable estable NM

N.M : No mencions
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Tabla 28. Continuacién.

précticamente no
toxico.
MCTA>50<96 mgt?

magna
formulaciones Cly,
3> 1000 mgL"?

Ingesta diaria NM dosis de referencia
admisidble 2mg kg'dis” ND

{176/100)
Nivel equivalente para N.:a 80 mg L* NM
agua potable
Mutagenicidad N.M No NMm
Carcinogenicidad NM No {grupo E) NM
Teratogenicidad NM No NM
Teansporte N minimo NM
Toxicidad peces 42 186mglL’ Glifosato Cly, NM

84.9-140mg L,

Ligeramente a

précticamente no

1axico

MCTA > 26.7 mg L,

Moder. a

pricticamente no

téxico

Roundup-Toxico

{surfactante}
Toxicidad en Cly, 5.3 Gkfosato 55-780mgL" N.M
invertebrados fevemente a

N.M : No menciona
N.D : No determinada

MCTA : M

de toxico
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Figura 27. Degradacién de glifosato en suelo (Segin Malik, et al,, 1989; Smith y
Oehme, 1892).
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El mayor factor que influencia la poca movilidad del glifosato en el suelo es la fuerte
adsorcién a una amplia variedad de ellos. Los estudios realizados sugieren que la
adsorcién de glifosato al suelo esté relacionada al contenido de arcillas, la estructura
individual de los minerales arcillosos, la capacidad de intercambio catlonico vy fijacién
del fosfato en el suelo {Glass, 1986.1987, citado por Malik et al., op. cit.}.

Smith y Olheme fop. cit.}, citando a varios autores indican que la adsorcién del
glifosato es reversible y que ésta se lleva a cabo a través del 4cido fosférico presente
en su estructura en su forma de anién fosfonato, la cual compite por los sitios de
adsorcién del suelo a particulas suspendidas con el fosfato inorgénico. Indican también
la movilidad del glifosato en el suelo esté limitada por bajo pH, bajos niveles de fosfato
inorgénico y suelos arcillosos con altos contenidos de cationes metélicos di y
trivalentes como zinc, magnesio, cobre, fierro y aluminio. Una vez que el glifosato
alcanza el suelo, éste ya no es asimilable por las plantas y por lo tanto ya no tiene
ninguna accién fitotéxica.

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 duracién (Tabla 28)
como fue también observado en este estudio donde fa toxicidad demostré una
disminucién mayor al 50% en un término de 4 dfas, clasificdindose como no
persistente.

El glifosato formulado en su forma de sal presenta una alta solubilidad en el agua por
lo que tiene baja solubilidad en grasas. Esta caracteristica se confirma al presentar un
bajo coeficiente de particidn octanol-agua. A su vez si no es muy soluble en grasas
su potencial de bioacumulacién en peces es bajo como lo indican los bajos factores
de bioconcentracién determinados. La adsorcién a los sedimentos se explica también
por el alto coeficiente de particién-sorcién del compuesto, lo cua! indica el papel que
tiene 1a sorcién a las particulas suspendidas y sedimentarias para que el glifosato
desaparezca rapidamente del agua (Tabla 28).

El coeficiente de la ley de Henry es un pardmetro que indica el grado de volatilizacién
de un compuesto y se abtiene del cociente entre la presién de vapor del compuesto
y la solubilidad en el agua. Se ha determinado que la presién de vapor es despreciable
y que la solubilidad en el agua en muy alta obteniéndose un coeficiente de Henry
despreciable y por tanto de muy bajo potencial de volatiizacién,

Se ha obtenido informacién que permite asegurar que la desaparicién de! glifosato no
estd influida por hidrélisis a degradacién fotolitica. (Tabla 28).

Estas caracteristicas y una extensa informacién toxicol6égica generada en los Ultimos
affos ha promovido que el glifosato haya obtenido en septiembre de 1993 el ragistro
de uso por parte de la Agencia de Proteccién Ambiental de EU (USEPA, 1993). Esta
informacién se incluye también en la Tabla 28 y es indicativa de que este herbicida es
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practicamente no toxico a formas de vide diferente a las plantas. Ademss la DLy, io
clasifican como de baja toxicidad inclusive con mayor seguridad que la cafelna, ia
aspirina y la sal comercial (Tabla 29).

d

La carga contaminante que af a8 un sl se con datos ffsicos y
quimicos obtenidos en un momento dado; por el comvavto, el andlisis biolégico da una
visién de los efectos duraderos de esta carga en el ambiente y del posible impacto
sobre las comunidades. De esta forma la calidad del agua puede evaluasrse mediante
indicadores bioldgicos.

Debido a lo anterior otro estudio evalu6 cuantitativa y cualitativa la comunidad de
macroinvertebrados benténicos y plancténicos, para establecer el posible impacto de
los métodos de control de malezas utitizados en la presa Trigomil, Jal. (Gutiérrez, et
al., 1993). Los resultados indicaron que estas comunidades no fusron afectadas
permanentemente. En general y retomando los resuitados de los anélisis de herblcidas
y las condiciones de calidad del agua descritos para tas presa Trigomil y Miraplanes
lo que afect6 a la comunidad benténica fue el manejo que se hace del agua en Is
cuenca, su confinamiento y ia contaminacién orgénica y no la variacién en Is calidad
dsl agua debida a la presencia del herbicida.

El andlisis de plancton determiné la presencia de algas que sobreviven en condiciones
de eutroficacién avanzada como es el caso de ias diatomeas Navicula, Fragilaris,
Nitzschia y Surirella, asf como de clorofitas del género Ulotrix y clanofitas del género
Anabaena, todas elles indicedoras de s presencis de materia orgénicas.

Se present6 una contaminacién de tipo organico. No existieron disturbios parmanentes
en la cadena alimenticia, ya que las idad das de organismos después
de la aplicacién de! herbicida, no mostraron que se hayan deteriorado las condiciones
existentes. Ademds, se conservan los grupos bésicos como son diatomeas, clorofitas
y cianofitas, las cuales tisnden a recuperarse en nimero y diversidad.

d. (Y

Se debe tener prasente que el cuerpo de agua estd ya eut! Y que los
en el nimero de organismos obedece a la remocién lirio acuético, ye que algunos de
elios utilizan las ralces del lirio acuético para sobrevivir adheridos, como es el caso de
Fragllaria y Surirells.

Se puada lnferir con Ios resuitados obtenidos que el herbicida apticado no afectd a los

)5 Y que éstos tienden a su recuperacién en las
nuevas condlclones {sin presancia de lirio acuético). Se aspera que aparezcan méas
especies debido principalmente a que 56 incrementaréd paulatinamente ia capa de agua
en donde penetra la luz, desarrolldndose organismos productores de oxigeno {Gutiérrez
ot al., 1993).
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Tabla 29. Comparacién téxica (DL, ratas-mg kg™ peso corporal) del glifosato respecto
a otras herbicidas y sutancias comaGnes {Caseley, 1994)*.

Psraquat 120 Endhothal smina ) 208
Bromoxinil 190 Diquat 23
Bromoxini octonato 365 Cisnazina 288
Toxicided moderads
Diclofop-metil 536-693 Propani 1870
Sal 2,4-DNa 668-805 Giufosinato 2000
2,4-D isopropil 700 Fenoxaprop-eti 2367
CDAA 750 Metolactor 20828
MCPA 800 Atrazina 3080
Metribuzin 10980 Diurén © 3328
EPTC 1652 Fuazifop-butit 3330
Alaclor 1800 Aciflurofeno 3460
Baje toxicidad
Asulam > 5000 imazetapir > 5000
Dalapon > 5000 Simazine > 5000
Glifosato > 5000 Sulfometuron-metil > 5000
Quimicos comanes Dl Toxicidad.
Nicotina 60 Muy alts
Cafelna 200 Alta
Aspirina 1750 Moderada
Sal 3000 Moderada

® Adaptado de fa gufa de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA).
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8.4.1 Programa de mantenimiento.

El éxito del programa de control iniciado dependera en gran medida de 1a atencién que
se preste en las primeras etapas de reinfestacién. En esta fase, las plantas son
plenamente controlables, con baja inversién de recursos y procedimientos
relativamente simplas.

Se llegard nuevamente a ta necesidad de programas de contro} costosos, cuando no
se realicen las acciones de carécter preventivo que impidan fa reinf i6n de estos
cuerpos de agua. Por lo tanto, es necesario trazar una estrategia de acclones a corto,
mediano y largo plazo dentro del marco de un programa de manejo de las malezas
acuéticas en las presas Trigomil y Miraplanes.

Un programa de manejo o de mantenimiento se deﬂne como 8l conjunto de acciones
y/o procedimientos de control de la veg i6 iderada como maleza, aplicados
de forma permanente, con el propésito de mamener a las poblaciones de estas plantas
an la cantidad més baja posible. El programe de manejo es importante porque el lirio
acuético es una planta que crece rapido, 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 disefiado congiste en dos actividades:
a) Vigilar Ia presencia y desarrollo del lirio acudtico en el embalse.
b) Llevar a cabo el método de control més adecuado.

Ls vigllancia de la prssenéia del lirio acuético consiste en detectar y evaluar la
cantidad de maleza presente en un momento dado. La vigilancla se realiza en dos
formas:

1) Visualmente, desde fuera de le presa. La observecidn consista sn determinar desde
puntos estratégicos, el porcentaje de infestacidn del espejo del agua que 3e encuentra
cublerto de maleza, es decis, la cobertura de ias piantss en el agua. Para resiizar esta
actividad es necesario contar con el esquema de la presa o identificar puntos de
referencia especificos que permitan estimar la coberturs en porcentsje.

Las observaciones se completardn con recorridos en la ribera de! embailse y en todos
los sitios posibles que permitan ver l& mayor superficle del cuerpo de agua. Los
recorridos permitirn verificar y completar la cobertura sefialada en el mapa anterior.

2} Visualmente dentro de |8 presa. Con ayuda de una lancha con motor fuera de borda

realizar recorridos principalmente en aquellos puntos que, ubicados fuara de la presa,
sean imposibles de observar a simple vista.
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Como el lirio acuético puede ser transportado por el rfo, sers necesarlo como parte del
programa instalar cables de retencién de las plantas, ubicados en las entradas de la
presas (afluentes). El o los cables de retencién tienen el propésito de que las plantas
no penetren directamente al embalse donde se dispersarfan ocasionando mayor
esfuerzo de control. El programa de manejo pretende que los métodos de controf se
llevan a cabo en los cables de retencién de las plantas, por [0 que estos puntos son
los méas importantes de vigilar y controlar.

Ademas de verificar 18 presencia del! lirio, se tiene que inspaccionar que estos cables
no estén rotos o en malas condiciones y que estén colocados de tal forma que
realmente detengan a las plantas.

Se requiere también realizar recorridos en todos aquellos puntos, aun estando
colocados en el centro de !a presa sean diffciles de observar, incluyendo los brazos de
agua méas alejados, recodos o agua estancada por la disminucién del nivel del agua en
la temporada de secas. Estos puntos serén 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 ademés que sea posible realizarlo
por cualquier persona o personas. En este sentido los pobladores cercanos a la
presa son valiosos colaboradores para ilevar a cabo la vigilancia como el control.

La verificacién de la presencia de! lirio acuético en la presa tanto fuera de ella como
por medio de los recorridos en lancha, es conveniente realizarlos cada 15 dfas durante
los meses de abril a octubre y cada 30 dfas de noviembre a marzo.

La hora del dfa que generalmente se presenta para realizar dichas observaciones, es
antes de las nueve de la mafiana, cuando la velocidad del viento es menor y el lirio se
concentra en algunas areas que se ubicarén en el terreno por 1a topograffa del sistema.

Actualmente no existe un criterio que permita establecer o recomendar un nivel de
cobertura permisible del lirio acuético en los sistemas acuéaticos. Este nivel se ubica
entre una cantidad de plantas que 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
proteccién o de alimento para otros organismos.

No se cuentan con mediciones cuantitativas de hasta donde inician los problemas con
la presencia del lirio acuatico y aunque se tuvieran, serfla muy dificil extrapolarlas a
todos los cuerpos de agua. Ante esta situacién se elaboré una clasificacién cualitativa
que permite relacionar la cobertura (%), los posibles métodos de control y el tiempo
en que éste se requiere. Dicha clasificacién 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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Tabla 30. Gula para el control de mantenimiento en lss presas Miraplanes y Trigomil,
Jalisco.

Grave 18 Quimico con aerobote Inmediato
y/o trituracién mecénica
y biolégico
Moderada taitb Qulmico con aerobote 7 dlas

y/o trituracién mecénica
y/o extraccién mecénica
Y biolégico

Tolerabls 1 Extraccién manual con 30 diss
lancha y/o desde la
ribers, quimico con
lancha y/o desde la
ribera y biolégico
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7 chCLUSIONEs Y RECOMENDACIONES
7.1 Generales

Se recopilaron y analizaron los elementos histéricos, conceptuales y metodolégicos
del control del liro acuético. Lo anterior no s6lo con el fin de despertar el interés para
que el firlo acudtico sea objeto de estudio, sino fundamentalmente, con la idea de
desarrollar una estrategia que solucione el problema.

El éxito del Eichhornia crassipes se basa en sus propiedades estructurales y de
adaptacién, asl como en sus estrategias de sobrevivencla. Este hecho ha permitido
concluir que, en la actualidad, es una maleza que no puede erradicarse, sino
unicamente controlarse.

La mayorla de los métodos de control han sido empleados an México: la remocién
manual y mecéanica, el tratamiento con herbicidas y con agentes biol6gicos. La
experlencia adquirida Indica que para reducir la infestacién a niveles manejables deben
usarse las alternativas de cobertura amplia, tal como son el uso de agentes quimicos
y la trituracién mecénica. En una segunda etapa, debe emplearse una combinacién de
métodos bajo una estrategia integral, en la que el control biolégico debe sur un
componente importante.

Para enfrentar el grave problema que significan las méas de 40,000 ha detectadas en
el pals, es necesario elaborar programas de contro! integrat a nivel de cuenca. Aunque
sin bien son muchas las variables y factores que interactuan, este trabajo incluyé6 las
principales y permitié identificar estrategias técnica y econémicamente factibles.

Un programa de control debe basarse en la evaluacién de las variables ambientales,
estrechamente relacionadas con el proceso de limpieza. Entre éstas pueden
considerarse las generales, como las caracterfsticas morfol6gicas de cada sistema, los
usos y calidad del agua, dindmica hidr4ulica, accesibilidad, interrelaciones de los
usuarios con el cuerpo de agua, entre otras; asf como las particulares: cobertura,
densidad y crecimiento de la maleza.

El conacimiento de las variables involucradas permite disefiar una estrategia de manejo
en funcién de los recursos humanos, materiales y econémicos disponibles, los cuales
definir&n las opciones méas adecuadas a las condiclones de cada sitio. En apoyo a esto,
se generé una metodologla que cumple con los requerimientos minimos para formular
programas especificos utiles.

La estrategia basica, aplicable a cualquier sitio, se constituye por cinco fases
principales: evaluacién, que determina las condiciones iniciales; comunicacién y
participacién, que incluye el aspecto social dirigido a la concientizacién de los usuarios
y a la creacién de organizaciones que tomen como propias las acciones propuestas;
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control, que pone en prictica la estrategia particular praviamente diseiiada, bajo
condiciones de seguridad, tanto para el parsonal participante como para el ambiente;
evaluacién ambiental, consistente en la identificacién de las consecuencias de los
posibles procesos que puedan utilizarse para resolver el problema y, finaimente,
mantenimiento, que establece de manera continua las técnicas de control més
adecuadas, a fin de mantener la poblacién vegsetal bajo el umbral donde no cause
problemas.

Especial atencién requiere la reinfestacién de los cuerpos de agua limpios, ya que
deben continuargse las acclones de control iniciadas durante la etapa de
mantenimiento. Esta etapa 88 permanente, y la evaluacién y seguimiento de todo el
proceso dicta la modificacién de la sstrategia seleccionada con el propdsito de que la
cobertura de la maleza permanezca en condiciones manejables.

El involucrar 8 los usuarios en todas las tareas de limpieza como en las de
mantenimiento, no sé6lo asegura una parte muy importante en el proceso de
restauracién, sino reduce los costos de manera significativa.

Con los antecedentes presentados, la informacién disponible y los datos generados
en este estudio, 88 conce  que no existe ninguin impedimento para que el glifosato
pueda utilizarse en sistemas acuéticos, ya que es minima la probabilidad de que se
presenten efectos colaterales, si se satisfacen estrictamente las especificaciones de
uso.

Se formalizé la metodologfa para evaluar la utilizacién de productos quimicos como
opcién de control, Es conveniente extender las experiencias adquiridas para evaluar
otros herbicidas, con objeto de conformar una base de datos que permita la seleccion
del producto més eficiente y factible de aplicar en México, en diferentes condiciones
de infestacion.

Las investigaciones futuras tendrdn que encaminarse hacia el seguimiento de los
efactos téxicos crénicos producidos por estas sustancias, ademas de su persistencia
y destino final en el agua, sedimento, organismos acuéticos y cultivos irrigados con
el agua tratada. Paralelamente, es conveniente tener un estricto control analitico de
los productos a emplear, con lo cual se tendrd una rigurosa vigilancia de los
fabricantes y un minucioso seguimiento def uso de los diferentes productos.

En México, los plaguicidas se encuentran regulados por una serie de ardenamientos
jurfdicos {Ley de Sanidad Fitopecuaria, Ley General de Salud, Ley del Equilibrio
Ecolégico, entre otras); no obstante, estos instrumentos estdn referidos al uso de
herbicidas en el medio terrestre, motivo por lo que el uso de estos en el ambiente
acuético carece de una base legal técnicamente justificada.

Las razongs que hacen necesario el control del lirio acudtico son numerosas y
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diversas. Debido al deterioro ambiental en las cuencas hidrogréficas y las capacidades
de establecimiento y adaptacién de esta maleza, debe aceptarse como inevitable la
necesidad de control, antes que la situacién sea irreversible.

El mayor logro de este trabajo es el hecho de que el control de esta planta es factible,
lo cual fue demostrado técnicamente. Los trabajos futuros, por lo tanto, estarén
ubicados en otra instancia de decisién que incluyen los dmbitos polftico, econémico
e incluso soclal, Es de enfatizarse, sin embargo, que los esfuerzos a largo plazo no
s6lo deben dirigirse a las labores de limpieza, sino que deben instrumentarse
programas de restauracién ambiental més ambiciosos bajo una estricta planeacién e
investigacién permanente, asf como un proceso de concientizacién 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 poblacién del lirlo acuéatico en la presa Requena, se
demostré que fue suficiente un ciclo anual de muestreo con tres determinaciones
mensuales para tener una descripcién confiable de la biomasa, la cual, en promedio,
present6 un valor de 35,74 + 7.26 kg m'?2 en peso humedo {2.01 + 0.41 kg m?,
peso seco) con valores méaximo y minimo de 51 {2.87 kg m?) y 11 kg m? (0.62 Kg
m-2), respectivamente. Estos valores son semejantes a los obtenidos en otros estudios
en México y el extranjero.

Las evaluaciones del crecimiento del Jirlo acuético en la presa, durante los periodos
verano-otofio-invierno, invierno y primavera, demostraron un crecimiento que se
aproxima a un comportamiento de tipo logfstico con los respectivos parémetros a, r
y k. Se obtuvo una tasa relativa porcentual de crecimiento maxima de 9.34 % con un
tiempo de duplicacién de 7.4 dlas de abril a junio. Se determiné que en invierno el
crecimiento se reduce hasta en 90 %, por lo que se confirma que es la etapa ideal
para el control mecénico.

En la presa se producfan 144 ton ha’ afio' de materia seca, siende un valor
caracteristico del crecimiento de la planta en agua con alto contenido de nutrientes,
tal como aguas residuales municipales y cuerpos de agua eutréficos. El lirio acustico
en la presa Requena sufri6 una disminucién de su poblacién en 90%, debido
principalmente al manejo del nivel del agua y a fa méquina trituradora denominada
"Retador”,

Los datos obtenidos permitieron adaptar un modelo de crecimiento contra la remocién
de! lirio acuético, el cual se ajusté estrechamente al proceso de la disminucién de la
cobertura en la presa. Se requiri6 una tasa de remocién de la biomasa de
aproximadamente 3,600 ton dfa’ durante un periodo de 181 dfas para disminuir la
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infestacién de 384 a 35 ha.

E! confinamiento de! lirio acuético para medir su crecimiento, es una técnica apropiada
capaz de instrumentarse en la mayor(a de los cuerpos de agua del pafs. A pasar de las
simplificaciones del modelo logfstico, este procedimiento es una via objetiva de
comparacién de las potencialidades de crecimiento con base en limites geogréficos y
calidades de agua, y junto con el modelo obtenido, puede constituir una herramienta
importante para establecer politicas de control basada en datos de campo.

No se detectaron efectos colaterales producidos por la descomposicién del material
vegetal destruido por la méquina trituradora. Este hacho se explica por las condiciones
de operacién de la presa, que provoca un continuo recambio de agua det orden de dos
o tres veces por afio.

El embalse se clasificé como eutréfico no obstante la suspensién de 1a entrada de las
aguas residuales vla Canal del Salto (1986-1987). El efecto en la disminucién del
aporte de aguas residuales tendra que evaluarse a més largo plazo. La presa presenté
una mejorfa general de 1as condiciones flsicas, qufmicas y biol6gicas mostrando el
inicio de un proceso de rehabilitacién con opciones de uso pesquero y recreativo; sin
embargo, se requieren controlar los aportes de contaminacién urbana e industrial
provenientes del rio Tepeji.

El sistema, al no tener el lirio, propici6é el abatimiento casi por completo de la
poblacién de moscos Culex spp.y Culiseta spp.

7.2.2 Presa Endh6, Hidalgo

El producto glifosato es eficiente para controlar el lirlo acuético en biomasas de 10 y
20 kg m?2 en un término de 51 dfas con una tasa de aplicacién de 5 L ha'. El
hundimiento de la mayor parte de la biomasa vegetal ocurrié entre ios 50 y 80 dlas
del tratamiento. Para densidades de 30 y 40 Kg m?, se requiri6 una segunda
aplicacién de 2 L ha™ alos 51 dfas de la primera.

Se recomienda aplicar el herbicida entre los meses de mayo a julio, realizando una
primera aplicacién a una tasa de 5 L ha®, y una segunda entre los 20 y 30 dias
después de la primera con una tasa de 2 L ha. Dichas recomendaciones son para a
aspersiones manuales con mochilas, lancha o aerobote. Para aplicaciones aéreas se
requerirdn dosis de 7 L ha™'.

El control del lirio acuatico por medio de herbicidas, se halla en funcién de fa biomasa
vegetal existente en el area de aplicacién, por tanto, se considera a la época de! afio
y a la densidad vegetal con su correspondiente &rea foliar, como algunos de los
factores que mas lo condicionan.
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7.2.3 Toxicidad

No se detectaron en Cyprinus carpio efectos letales (muerte) o subletales (inmovilidad,
pérdida de equilibrio, sangrado, hiperventitacién) que dieran la pauta para considerarla
como"una sustancia peligrosa.

Las concentraclones evaluadas incluyeron cantidades de glifosato dentro de un
intervalo de 14 a 221 L ha’, dosis muy superiores a la tasa de apiicacién
racomendada 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 Daphnia magna, se obtuvo que la concentracién letal
media del glifosato es de 540 mg L' (460-630 mg L' ). Esta concentraci6n estd muy
por arriba de aguellas (0.0054 y 0.45 mg L' ) estimadas como remanentes en las
presas de Trigomit y Miraplanes, en Jalisco, después de una aplicacién a gran escala.
fncluso en condiciones extremas, cuando el herbicida s6lo se encuentre en los dos
primeros metros de 1a columna de agua, la concentracién esperada es todavla inferior
a la obtenida en este y otros estudios, como téxica.

Las pruebas de persistencia de! compuesto demostraron que existe una tendencia a
ta disminucién de la misma. Por ello se clasifica como no persistente y con una vida
media, estimada con pruebas de toxicidad, menor a 96 horas.

Se documenta el hecho de que el glifosato, al entrar al sistema acudtico se dispersa
principalmente por procesos microbiolégicos y adsorcién en sélidos suspendidos y
sedimentos, fendmenos que se presentan en las areas de tratamiento. Aunque estos
mecanismos de dispersién son conoclidos, el proceso de dilucitén es el mas importante.

7.2.4 Presas Trigomil y Miraplanes, Jalisco

Como resultado final de la ejecucién del programa en la presa Trigomil, se removieron
211 ha de lirlo acuético a través de la combinacién del uso del glifosato con la
trituracién mecénica, en un término de 60 dfas. En Miraplanes, con tres tratamientos
a base de glifosato en un lapso de aproximadamente 300 dlas, se removieron 73 ha
de la asociacién del lirio acuéstico y tule, bajo condiciones de transicién entre un
sisterna lacustre y uno terrestre.

Los residuos del producto no fueron detectados en agua, peces o sedimentos,
confirméndose los mecanismos que han sido identificados como responsables de la
degradacién del compuesto en el ambiente. La calidad del agua se vio deteriorada por
la incorporacién de la biomasa tratada o triturada en términos de decaimiento del
oxlgeno disuelto y aumento de nutrientes. Sin embargo, se determin6, en ambos
casos;, que los cambios registrados en la calidad del agua son consecuencia de las
caracter(sticas de los respectivos afluentes, donde fueron detectadas altas
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concentraciones de materia orgénica y nutrientes, producto de los arrastres de la
cuenca.

En el embalse Trigomil, de reciente llenado {enero de 1993), la calidad del agua se
deteriora por la descomposicién de la vegetacion inundada. A pesar de esto, no fueron
detectados peces muertos en el proceso de limpleza y los estudios con las
comunidades biolégicas {plancton y bentos), llevados a cabo en paralelo, mostraron
que éstas no fueron afectadas.

La elaboracién y ejecucién del programa de control del lirio acuético en las presas
Mirapianes y Trigomil, permitié corroborar los resultados generados a escala
laboratorio y llevar a cabo dos estrategias diferentes de control acordes a las
caracteristicas de cada sitio.

Actualmente las presas se encuentran en bajos niveles de infestacién gracias al
programa de mantenimiento puesto en marcha por los usuarios de las presas, quienes
llevan a cabo esta labor. Asfmismo, se ha observado un incremento en la accién de
Neochetina eichhorniae, biocontrolador presente en estos sistemas, Para hacer més
eficiente este programa deberé introducirse a Neochetina bruchi cuya accién conjunta
tendrd que evaluarse a mediano plazo. Ademds, conviene investigar a otros
biocontroladores, tales como hongos fitopatégenos, a fin de obtener una posible
estrategia que incluya la accién del herbicida en bajas concentraciones en combinacién
con los agentes de control biolGgico.

En la evaluacién realizada (1993-94), se encontré que el costo por hectérea utilizando
glifosato fue de N$ 655.00 a N$ 683.70. Los costos de la trituracién mecénica son
del orden de N$2,000 a N§ 2,500.00, por lo que e control quimico puede ser tres a
cuatro veces menor que el control mecanico por trituracién, La estrategia del control
qulmico, mas la trituracién, tuvo un valor cercano a los N§ 2,450.00 por hectérea.
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