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Control biolégico de la Hydrilla por el pez Amur

Guillermo Diaz Zavaleta
Victor Olvera Viascan

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, SARH

Esta investigacion trata acerca del control bioldgico de la maleza acuatica Hydrilla
verticillata Royle por medio del pez Amur en la presa Rodrigo Gémez del estado de
Nuevo Ledn. Se sefialan las caracteristicas tanto de la Hydrilla y del pez Amur como
de la presa. Para prever posibles cambios en el ecosisterma y asegurar la adaptacion
del pez a un nuevo medio, se efectuaron estudios fisicos, quimicos y bacterioldgicos
en la presa, ademads de que se analizo el contenido estomacal de peces que habitan
en ella. Para calcular el numero de especimenes por introducir en la presa con fines
de control, se elaboré un modelo matematico basado en los resultados de las deter-
minaciones realizadas con respecto a la cobertura, biomasa y tasa de crecimiento de
la Hydrilla, y con relacion al crecimiento y consumo de ésta por el pez Amur. Con
base en los resultados obtenidos, se concluyo que el control de la maleza es factible:
con 5000 peces por hectarea, en 10 meses se controla un volumen de Hydrilla de

1870 toneladas.

La maleza acuatica Hydrilla verticillata Royle,
(véase ilustracion 1), detectada por primera vez
en la presa Rodrigo Gomez en 1971, interfirid
afios después en la operacidon de este embalse,
cuya funcién principal es abastecer de agua pota-
ble a la ciudad de Monterrey. En 1977 se iniciaron
los tramites administrativos y logisticos para el
control biologico de la Hydrilla, después de des-
cartar los métodos mecanicos y quimicos por re-
sultar incosteables y porque implicaban contami-
nar el agua.

El agente de control bioldgico elegido fue la
carpa herbivora o pez Amur (Ctenopharyngodon
idella Val), por sus caracteristicas fisiologicas y
por los resultados de investigaciones previas so-
bre su uso como agente biocontrolador de male-
zas acuéticas.

En este estudio se presentan algunos datos so-
bre la Hydrilla y el pez Amur; se caracteriza fisica,
guimica y biologicamente a la presa; se estable-
cen niveles troficos para los organismos que la
habitan, y se determina la tasa de crecimiento de
la Hydrilla y su biomasa en la presa. Asi mismo, se
calcula la tasa de consumo de Hydrilla por el pez
Amur, en funcién de su peso, longitud y edad, y

se presenta un modelo matematico que considera

dichas variables, para determinar el numero de
peces por introducir en la presa con objeto de
controlar una biomasa original de maleza en un
lapso especifico.

Cabe sefnalar que a la fecha se han efectuado
pocos intentos en México para controlar bioldgi-
camente malezas acuaticas. Este estudio es el pri-
mero de su indole y magnitud realizado en nues-
tro pais, por lo que, ademas, se pretende que sirva
como plan piloto para proyectos de control biolo-
gico de este tipo de malezas.

Antecedentes

La presa Rodrigo Gdmez, denominada también
“La Boca" (véase ilustracion 2) se localiza en el
municipio de Villa de Santiago, en el estado de
Nuevo Leon, 33 km al sureste de Monterrey; se
encuentra a 25°25’37" latitud norte, a 100°8'43"
longitud oeste y a una altitud de 448 metros sobre
el nivel del mar. Sus caracteristicas morfoldgicas
son las siguientes: volumen, 42.4 X 106 m3; area,
474.53 ha; largo maximo, 5.5 km; ancho maximo,
2 km; profundidad media, 14 m, y profundidad
maxima, 30 m (SARH, 1966).
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1. Hydrilla verticillata
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La presencia de la Hydrilla verticillata en la pre-
sa origina el incremento de sdlidos, obstaculiza la
toma de agua debido a su crecimiento marginal,
limita, e inclusive, impide la navegacion, ocupa un
volumen de agua aprovechable para almacena-

2. Localizacion de corrales y estaciones de muestreo
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Corlina de la presa

miento y, sobre todo, disminuye la vida (til del
embalse. Esta planta acuatica, originaria de Africa
Central (Haller, 1976), fue introducida a los Esta-
dos Unidos de América en 1960 con fines orna-
mentales y se disperso desde Florida a los embal-
ses del noroeste de nuestro pais, como las presas
Rodrigo Goémez, en Nuevo Ledn, y Vicente Gue-
rrero y Falcon, en Tamaulipas. Pertenece a la fa-
milia Hydrocharitaceae: es vascular, monocotile-
donea, dioica, sumeérgica y enraizada; tiene tallo
largo, flexible y ramificado, con grupos de cuatro
a ocho hojas de 2 mm de anchoy 18 mm de largo,
dispuestas en espiral; la distancia internodal varia
de acuerdo con la luz y el agua; se reproduce
asexualmente por fragmentos apicales o de teji-
dos, asi como por turiones o yemas de invierno,
tubérculos, estolones o rizomas, de ahi su enorme
capacidad de propagacion. Los tubérculos son la
forma mas resistente a factores ambientales y de
control, ya que pueden permanecer con vida la-
tente por periodos de 10 afios, aproximadamente
(Nall y Schardt, 1978). Se ha intentado controlar
esta maleza por diferentes metodos: el biologico,
con el pez Amur (Miscellaneous Papers, 1977) y
con insectos (Perberton, 1980); el mecanico y el
quimico. '

Pez Amur

El pez Amur, conocido también como carpa her-
bivora, es nativo del rio Amur, que separa a la
Unién Soviética de China; ha sido utilizado con
éxito como controlador de malezas acuaticas en
algunos lugares (Avault, 1965), donde se ha ob-

|

metros
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Pez Amur

servado que puede modificar fas poblaciones de
peces nativos y de plancton, asi como algunos
parametros fisicos y quimicos, por lo que deben
realizarse estudios previos para conocer sus posi-
bilidades de aceptacion en los ecosistemas y 10s
efectos que puede tener en ellos (Provine, 1975).

Las caracteristicas biolégicas y taxondmicas
de este pez, asi como los aspectos referentes a su
origen, distribucion, biologia, limites ambientales,
alimentacion, crecimiento, madurez sexual, re-
produccion, ecologia, etc., pueden consultarse en
los textos 1y 10 de las referencias gue se incluyen
al final de este estudio.

Metodologia

Se establecieron seis estaciones de muestreo en
la presa, distribuidas estratégicamente, para estu-
diar la calidad del agua, su comportamiento y ca-
racteristicas biologicas (véase ilustracion 2). De
1978 a 1980, se efectuaron muestreos fisicoquimi-
cos en forma bimestral en las seis estaciones, que
consistieron en la obtencién de muestras de agua
con una botella Van-dorn, a tres profundidades.
En el campo se determind la transparencia del
agua por medio del disco Sechhi, asi como su
temperatura y la del ambiente. Los muestreos
bacterioldgicos se llevaron a cabo durante el ve-
rano de 1980; como resultado, se detectaron coli-
formes totales y fecales, asi como estreptococos
fecales. Con.respecto al plancton, cada dos me-
ses se realizaron pruebas en las seis estaciones,
con un muestreador Clarke-Bumpus y una malla
de 76 micras.

Se efectuaron capturas en forma bimestral para
identificar, medir y pesar a los peces de la presa;
asi mismo, se extrajo por diseccién el contenido
estomacal de los especimenes capturados para
analizarlo con microscopio. Las capturas se hicie-
ron indistintamente en el dia y en la noche.

Para determinar la tasa de crecimiento de la
Hydrilla en la presa, se utilizaron transectos rec-
tangulares de 6 X 1 m dispuestos paralelamente a
3 m de la orilla de la presa y se extrajeron lotes de
1 m2 de maleza, la cual se lavaba y pesaba, con el
fin de registrar los cambios en biomasa por metro
cuadrado a lo largo del afo.

Las estimaciones de cobertura para 1978 y los
afios precedentes se hicieron de manera visual;
en los anos siguientes se determinaron areas de
densidad semejante por métodos gravimétricos
(1980) y planimétricos (1981). En 1982 se estimo
el &rea probable de infestacidn por maleza acuati-
ca dentro de las cotas 87-82.5 mediante metodos
gréaficos, de campo y de mapa.

Con objeto de medir el consumo de Hydrilla y
la tasa de crecimiento del pez Amur, se construyé
un estanque semirrustico en la ribera del rio San
Juan, con un éarea de 80 m2. Para efectuar las
pruebas correspondientes, que se realizaron a
partir de julio de 1981, se selecciond una muestra
de 200 peces de un afio de edad, con talla de 27.2
+1cmy peso de 199 + 24 g, de la piscifactoria de
Tezontepec de Aldama, Hgo. Diariamente se sacé
Hydrilla de la presa, se dejo escurrir,.se peso y se
arrojo al estanque; después de 24 horas se saca-
ron las plantas gue no fueron consumidas y se
pesaron. De esta forma se calculé el volumen de
maleza consumido por los peces en un periodo
determinado. Su talla y peso se midieron cada
dos meses.

Resultados fisicoquimicos vy bacteriolégicos

Térmicamente, el embalse se encuentra estratifi-
cado la mayor parte del afio y presenta una circu-
lacion en invierno, por lo cual se clasifica como
lago monomictico subtropical. El resto de los pa-
rametros determinados, asi como sus rangos y
valores promedio, se muestran en el cuadro 1.
Los analisis bacteriologicos revelaron que los
coliformes fecales y totales variaron de 350 a
240000 (numero mas probable, NMP, en 100 ml);
los valores mas altos se presentaron en las esta-
ciones 3, 4 y 5 al principio de la temporada de
lluvias. Los estreptococos variaron de 8 a 2300;
los valores mayores correspondieron a las esta-
ciones 3 y 5. El cociente CF/EF indica una conta-
minacién de origen netamente humano.

Plancton. El fitoplancton de la presa Rodrigo Go-
mez esta constituido por 33 géneros pertenecien-
tes a tres divisiones, con un dominio por Cya-
nophyta en verano y otofio, de Chrysophyta en
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1. Caracteristicas fisicoquimicas de la presa
Rodrigo Gémez, N.L.

3. Interrelaciones troficas del pez Amur

Parametro Minimo - Méximo Media " - .
Depredacion Competencia alimenticia
Temperatura ambiente, °C 15 - 30 265
Temperatura agua, °C 11 -3 22.0 + 5.0
Transparencia, m 070 - 35 2.1 Hombre a——— Amur adulto b————————= Tilapia Sp.
Oxigeno disueito {OD), mg/t 0.0 - 130 52 + 27
Potencial de hidrdgeno (pH) 6.5 - 88 79 + 0.3
Demanda bioguimica de oxigeno (DBO), mg/l 010 - 12.68 15 Hombre
Demanda quimica de oxigeno (DQO), mg/l 30 - 891 141 % 27 ) \ / Tilapia Sp.
Nitrageno de nitritos N-(NOz)™, mg/l < 0001 - 0083 0011 + 0.0 Microplerus §p. =—__ "~ Amur juvenil .. Cichlasoma
 Nitrégena de nitratos N-{NOs)", mg/! < 010 - 036 035 =18 Aves =~~~ T Sp.
Fésioro inorgénico total P-(PO)™ -tol., mg/l < 0010 - 0180 0064 + 0.01 Tortugas / Astianax Sp.
Ortofosfatos P-(PO)™ -orto., mg/i 001 - 001 0.0 )
Sulfatos (SO, mg/l 338 -1133 554 £ 84 Micropterus Sp. Tilapia Sp
Turbiedad, mg/l SO* 10 - 200 55 + 23 Lepomis Sp. \ / Cichlasoma
Conductividad, mhos/cm 346. - 482 3863 259 Ranas & / Sp
Cloruros, mg/l 847 - 2383 1399 <+ 244 i Amur alevin <: Astianax vSP'
Alcalinidad, mg/I 232 -20380 15214 +26.45 / Gambussia
Dureza, mg/| 1440 -3055 185 +34.6 Tortugas / \ Sp.
Sélidos totales, mg/! 100 - 424 266.4 + 46.78 Ictalurus Sp. Lepomis Sp.

primavera y de Chlorophyta en invierno. En orden
de importancia, los géneros dominantes fueron
los siguientes: Anabaena, Cyclotella, Volvox,
Anacystis, Microcystis, Mougeotiay Melosira. Por
otro lado, el zooplancton del embalse se integra
por 11 grupos y 13 géneros. Los grupos mas
abundantes fueron siete: copépodos, claddceros,
nauplios, dinoflagelados, ciliados, rotiferos y os-
tracodos, mientras que los dos géneros mas
abundantes a lo largo del afio fueron el copépodo
Calanoides sp y el dinoflagelado Ceratium sp.

Contenido estomacal de peces. Con base en e
andlisis del contenido estomacal de 10 especies
de peces capturadas en la presa y en un estudio
de los organismos de las zonas litoral y limnética
de ésta (en el que se encontraron 10 especies de
macrofitas, 7 ordenes de insectos, 4 géneros de
gasteropodos, ranas y tortugas omnivoras y car-
nivoras), se elabord la ilustracion 3, en la cual se
observan las principales interrelaciones a nivel
trofico que el pez Amur tendria en este ecosistema.

Tasa de crecimiento de la Hydrilla. La densidad
maxima promedio de Hydrilla en la presa, que fue
de 5.9 kg/m2, se presento al inicio del verano y
estuvo precedida por un incremento de 23
g/m2/dia desde abril; posteriormente, descendio
en forma acelerada a lo largo del verano, para
alcanzar 1.45 kg/m2, punto en el que reinicié su
crecimiento a una velocidad de 19.3 g/mé2/dia.
Justamente en el verano de 1981, el nivel de agua
en la presa bajo 4 m, para llegar a 4.6 m en el afio
siguiente.

Poecilia Sp.

Con los datos obtenidos, el crecimiento de la
Hydrilla se ajusto al modelo logistico de creci-
miento poblacional, cuya ecuacién es la siguiente:

N=——— (1)

En esta ecuacion, N es la densidad de maleza
en kg/m2?, k corresponde a la densidad maxima
posible en kg/m2, ¢ representa la constante de
integracion, r equivale al indice de crecimiento
especifico y t, al tiempy¢ transcurrido en meses.

l.a ecuacion que describe el crecimiento de la
Hydrilla verticillata en la presa Rodrigo Gdémez
para 1980 es la que se muestra en seguida:

_ 5.9
- 1+ e{1.1213 — (0.4624 1,1} (2)

Cobertura y biomasa de Hydrilla. Se observé que
la maleza presenta densidades promedio propor-
cionales a la profundidad: de 0-4 kg/m2a0-1my
6-7 m (baja), de 4-8 kg/m2 a 1-4 m (media), de
8-12 kg/m2 a 4-5 m (alta) y de 12 kg/m2a 5-6 m
(muy alta). ‘

La cobertura de la Hydrilla fue estimada en 15%
para 1975 y en 7.3% para 1981, con una biomasa
de 4081.8 ton; la maxima cobertura alcanzada por
esta planta fue de 50% vy se registré en 1978.

Debido a las constantes fluctuaciones en el ni-
vel de agua de la presa (en general, tendientes al
descenso) por causas naturales, se realizd {a me-
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Infestacion de Hydrilla
dicion en el campo (en una grafica y en un mapa)
de! area que quedd al descubierto por la disminu-
cion del agua, y que es la comprendida entre la
cota 87 y la 82.5 (4rea real de infestacion, ya que
al bajar el nivel del agua hasta 82.5 ha dejado
practicamente sin Hydrilla este embalse); como
resultado, se determind que comprendia 129.1
hectareas.

Consumo de Hydrilla y tasa de crecimiento del
pez Amur. l.as mediciones efectuadas correspon-
dieron al consumo mensual global de Hydrilla, al
promedio diario de consumo y al promedio men-
sual de consumo por pez. También se midieron la
talla y el peso de los peces, de donde se dedujo
que, a lo largo del periodo que abarcé el experi-
mento (14.7 meses), la carpa herbivora aumenté
655.5 g; su tasa minima de crecimiento se registro
en el invierno y fue de 0.04 g/dia, mientras que la
maxima fue de 5.36 g/dia y se presentd en el vera-
no. Con los datos de consumo y crecimiento,
ajustados a una linea recta, se obtuvo la ecuacién
correspondiente a la cantidad de maleza consu-
mida por el pez en funcién de su peso:

C=y+mp (3)

En ella, C representa la maleza consumida en ki-
logramos, p es el peso del pez en kilogramos, y
corresponde a la ordenada al origen en kilogra-
mos y m a la pendiente (velocidad de consumo).

Sustituyendo las constantes que resultaron del
experimento:

C =-1.7686 + 22.1817 p (4)

La variable p (peso del pez) puede obtenerse por
medio de la relacion peso-longitud, cuya ecua-
cion es la siguiente:

P=al" (5)

En esta ecuacion, p es el peso del pez en gramos,
L corresponde a la talla o longitud del pez en mili-
metros, a es el antilogaritmo de la ordenada al
origen en g vy b es el coeficiente de regresion o
pendiente en g/mm. Luego de obtener las cons-
tantes de la ecuacién anterior, se sustituye:

P =326 X 1078 3225 (6)

Finalmente, queda por resolver la incognita L o
longitud del pez, la cual puede ser expresada en
funcion de la edad de éste.

El modelo matematico que relaciona la longi-
tud del pez en funcién de su edad fue propuesto
por Von Bertalanffy en 1938 (Everhart, 1981), y es
el siguiente:

Ly = Lo {1 —g M ‘0’} (7)

En esta ecuacidén, L. representa la longitud del
pez en milimetros a una edad t; L es la asintota
matematica de la curva (referida como talla maxi-
ma) en milimetros; k corresponde a la pendiente
de la recta, al graficar Ln (Lee — L) contra t; t1 es
la edad del pez en meses, y to es la edad escalar
(hipotética) en talla cero. -

Con la obtencidn de las tres constantes reque-
ridas para la solucién de esta expresiéon (Lo, ky
tol1), la ecuacién gque describe el crecimiento del
pez Amur, mediante la relacion entre su longitud
y su edad, es la siguiente:

l_t = 541 {1 —-—e ~ 0.054 (ty - 0,25)} (8)

El valor de t, sera igual a la edad del pez en el
momento de su introduccién al embalse.

Modelo matematico. El modelo matematico que
se presenta a continuaciéon se fundamenta en el
crecimiento de la Hydrilla verticillatay en la capa-
cidad de consumo de un cierto numero de peces
Ctenopharyngodon idella Vall, para lo cual se ob-
tiene la diferencia de las ecuaciones (1) y (3) y el
modelo queda de la siguiente manera:

k
N = 1+ e lc—rtg) n (y + mp) (9)
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donde n es el numero de peces por introducir en
cada unidad de area en metros cuadrados.

Como se puede observar, todas las constantes
tienen valores conocidos de acuerdo con lo men-
cionado, excepto la variable p; por tanto, toman-
do las ecuaciones (9), (5) vy (7), el modelo mate-
matico que describe el proceso de control
biolégico es:

K

N=Tr e -m —n [y
+m(a{ Lec (1—8[—K(12_t°)])}b)] (10)

Sustituyendo los valores obtenidos en (2), (4), (6)
y (8), el modelo (10) queda como sigue:

5.9

1+e[1.1213 - (0,4624 t2)]

N =

n[— 1.7686 + 22.1817

(3.26 %107 [541 {1_9 I-0.054 (t1—-0.025)l}]3'2205):| (11)

En la expresiéon anterior, N es |la densidad de ma-
leza remanente después de la accion del pez en
kg/m2, t, representa el tiempo transcurrido en
meses Y t, es la edad del pez en meses al momen-
to de introducirlo. Luego de resolver esta ultima
ecuacion, se efectuaron varias simulaciones con
el modelo, para lo cual fueron asignados diferen-
tes valores a t; y n; los resultados obtenidos se
muestran en el cuadro 2.

Al analizar este cuadro, puede deducirse que si
se desea acabar con la maleza en un afo deben
introducirse 500 peces de 24 meses de edad por
hectarea o elegir otra opcidn que sea conveniente.

Discusién

El descenso de 4.6 m en el nivel méximo de la
presa, el cual dejo al descubierto extensas areas
gue representaban la superficie de invasion de la

2. Simulacion del control biologico de Hydrilla por el
pez Amur

Tiempo receuerido por el pez Amur para reducir

Densidad 1.87 X 10° kg. de Hydrilla a biomasa cero

No. de peces/m” (peces ha)  Edad inicial Edad inicial Edad inicia!
6 meses 12 meses 24 meses

1 {10000} 7.5 meses 1 mes 5 dias
0.5 ( 5000) 10.5 meses 1.5 meses 10 dias

0.1 ( 1000} 1 afo 1 mes 1 ado 11 meses
0.05( 500) 2 afos 1 afio 1 mes 1ano
0.01( 100) 5 anos 4 afos 4 afos
0.005 { 50) 7 anos 7 afos 6 afos

Ingenieria Hidrdulica en México/septiembre-diciembre de 1986

Hydrilla y, por ende, la muerte de ésta, podria
poner en entredicho los trabajos que aqui se des-
criben. Por tanto, la aplicacién préctica en la pre-
sa de los resultados obtenidos no se hara de in-
mediato; sin embargo, si se espera realizarla,
pues se prevé que el nivel de agua se incrementa-
ra, lo mismo que la poblaciéon de Hydrilla. Por lo
demas, debe tenerse en cuenta que dicha maleza,
como parte de sus métodos de reproduccion ase-
xual, produce tubérculos que pueden permanecer
con vida latente hasta 10 anos.

Con respecto a las posibilidades de introduc-
cion del pez Amur al embalse, se determind que
los parametros que caracterizan a la presa Rodri-
go Gomez no son nocivos para el pez, excepto
porque en sus partes profundas el oxigeno tiene
un nivel de cero y porque es posible su depreda-
cion por otros peces. Los obstaculos que repre-
sentan ambos factores no son insalvables, ya que,
por un lado, el pez se desplaza y alimenta gene-
ralmente en zonas poco profundas y, por el otro,
podrian introducirse peces mayores de un afo.

Existen referencias que demuestran las altera-
ciones producidas en un ecosistema por la intro-
duccion del pez Amur; entre ellas, destaca el in-
cremento de la eutroficacion (Avault, .1965), lo
cual es poco probable que suceda en la presa,
debido a que el Ctenopharyngodon idella Vall
vendria a complementar el policultivo existente.
Las determinaciones realizadas para formular el
modelo matematico antes descrito presentan al-
gunos puntos de discusion, como el ajuste del
crecimiento de la Hydrilla a la curva logistica de
crecimiento poblacional con base en datos obte-
nidos en una época de amplias fluctuaciones de
densidad, por lo cual se hace necesario obtener
nuevamente las constantes k y r en el momento
de introducir €l pez al embalse.

Conclusiones

De acuerdo con sus caracteristicas de temperatu-
ra y oxigeno, la presa se clasifica como un lago
monomictico subtropical de segundo orden vy cli-
nogrado, respectivamente, y conforme al resto de
sus especificidades como mesotrofico.

Las caracteristicas de la Hydrilla verticillata en
la presa son las siguientes; crecimiento promedio
de 133.2 g/m2/dia y maxima de 465 g/m2/dia; den-
sidad maxima de 76 kg/m2 y minima de 0.950
kg/m?2; promedio anual de humedad, 95%; profun-
didad limite de crecimiento, 7 m; area de invasion,
129.1 ha (27.20%). La Hydrilla no se desarrolla en
la presa a profundidades mayores de 8 metros.
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E! crecimiento del pez Amur en el embalse al-
canz6 655.5 g en 14.7 meses; su tasa minima de
crecimiento fue 0.04 g/dia y la maxima de 5.36
g/dia. Segun sus relaciones tréficas, el pez ten-
dria escasa competencia por el alimento y su
principal depredador seria el hombre, aunque po-
dria contraer parasitosis.

Considerando un area infestada de 129.1 ha
con 1.87 X 106 kg de Hydrilla, seran necesarios
64 500 peces de 24 meses de edad al momento de
su introduccion para controlar la maleza en un
afo.

E! conocimiento limnologico y de factibilidad
del control de Hydrilla por el pez amur permitieron
conocer las caracteristicas de calidad de agua de
la presa, los comportamientos de corrientes y la
dinamica biologica, la cual sirvié para ubicar e
introducir los peces en el embalse, con ello se
contribuyo al control de la Hydrilla, misma que en
la actualidad no existe en la presa “l.a Boca". La
metodologia desarrollada puede aplicarse en fu-
turos controles biologicos de las malezas acuati-
cas sumergidas para otros cuerpos de agua de la
Republica Mexicana.
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