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PROLOGO

La Subsecretarfa de Infraestructura Hlidraulica, a través del

Instituteo Mexicano de Techologla del Agua organizo el
seminario "Control vy Aprovechamlento del Lirio AcuAtico", en
Cuernavaca, Morelos, del 18 al 20 de enero de 1988, con la
flnalldad de analizar el estado actuat y el manejo del lirlo en
Méxlco.

Con el seminarlo se logrd reunir, por primera vez en MexIico, un
grupo heterecgénec de expertos en los aspectos fundamentales del
control y aprovechamiento del lirio acudtlico. Se tratd una gama
muy ampllia de problemas, algunos de caracter cient!flco y otros
de orden practico, que han permitido formar un consenso general
sobre Jlos objetivos que deben adoptarse, asl comc en la
apllcacion de las diferentes tecnologlas y métodos practicos que
se han utllizado hasta la fecha en el pals.

Uno de I|os resultados mas Importantes del seminario es el

conccimiento de los |Imites de las experiencias mexlcanas,
comparadas con las extranjeras. Se hlzo notar asimismo que el
mane jo del lirto debe considerar el entorno, gue las

investigaciones nacionales en este campo soOh inclplentes, va que
no se han estudiado su blioiogia vy ecologla; que el Inventario
Nacional! de Malezas Acuaticas, editado por ia SARH, es hoy
Insuficiente, deblido a la dinamica de los procesos de Infestaclon
de los cuerpos de agua.

importante tambleéen, dlo a conocer los problemas que el lirleo
ccaslona y sus efectos en las actlvidades del hombre como la
pesca, el abastecimlento de agua potable y la recreaclion, ya que
72 mll ha de agua estdn cubiertas por esa planta. Puso de
maniflestce igualmente ta importancia de I|la iIntervencion de la
SARH en la conservacloén, rehabl!litaclén y manejo, tanto en
cal ldad camo en cantlidad, del agua de los ecosistemas.

Este 1Ilbro es resultade de |a recopilacidén de los trabajos
analizados en el seminario. La seleccldn de los textos considero
su solido nivel de Integracidén, estructura vy accesiblilidad a
cualquler lector Interesado.

El propdsito de este trabajo es ayudar a ampliar |los horizontes
que sobre el Jirlo se tiene en el pals.



RESUMEN

Antecedentes

Aunque el problema es especialmente critico en las regliones
tropicales ¥y semltropicales del pals, sSON pocos los cuerpos de
agua de |a Republica Mexicana gue se escapan de las Infestaclones
de malezas acuaticas de algun tlpo.

Méxlico ha soportado desde hace muchos afos el enorme crecimiento
del llrio acuatico (Eichhornia crasslipes), qQue graduaimente se
ha agudlzado hasta |iegar a ser una verdadera plaga.

El llrio acuatico es una planta hidroflta flotante al tamente
adaptable a uyna amp!l{a gama de condiclones amblentales vy
climaticas. Su tasa de reproducclédn es muy elevada; ademas,
parece no tener depredadores naturales en México, ¥ humerosos
Intentos de controiarla han fracasade. Sin embargo, el frio
parece afectar su crecimiento durante la época de Invierno, tanto
en el norte como en las reglones altas del pals. 3Se cree qQue su
flor color violeta, muy atractiva, ha contribuido en forma
Importante a su extensa propagaclon.

Las Infestaclones de |lrlo acuAtico ocasionan graves problemas,
que Interfleren los usos benéficos del agua. Se pueden citar,
entre los mas notables:

-~ Que Incrementan la tasa de evapotransplracién entre 1.3 y 186
veces su magnitud normal, dependlendec de J[as condlciones
amblentales;

- que entorpecen la navegaclién y obstruyen los cauces de las
corrientes;

- gque dificultan el funclonamiento de las obras hidraul lcas;
- que obstacullzan Ja pesca comerclal y deportlive;
- gQue aceleran el azolvamiento del smbalse;

- que favorecen el desarrollo de vectores de organismos
patégenos, en particular ios mosqulitos;

- que degradan l|la calldad dei agua para .diferentes usos; v,

- Que propician la devaluacidon de las propiedades rlberefias al
imped|ir e! uso recreativo de los cuerpos de agua infestados.

Ef seminarlo se debld a ia urgente necesldad de Implantar una
estrategla para el control del firto acuadtico, de resulitados
positivos en el corto plazo; los problemas se hablan agravado con



la dispersioéon de |a Iinformaclan v las experlenclas sumamente
vallosas, que se sabla exIstlan pero que no sSe hablan dado a

¢conocer nl dl fundido suflcientemente entre la comunldad
clentiflca. Ya era Indispensable establecer ej estado del arte en
cuantoe al aprovechamiento y contro! del llirlo ac¢uatico, en el

ambito Iinternaclonal, y su avance en México. El seminario cumpllo
asimisme con su propésito de determlinar fta magnitud de los
conocimientos cientiflcos del lirlo ¥y conocer el avance de las
experiencias de México.

Hoy es claro que se estA trabajando en muchos frentes para
combatir y contreolar el lirlo acuatlco; sln embargo, la
informacidn sigue adn muy dispersa Vv, (recuentemente, los
diferentes organismos de Investigacléon y estudlio no se han
enterado de io que se hace en otras partes.

El seminarlo fue el foro proplclo para inicliar e| Intercamblo de
informaclon técnica y practica entre los particlpantes. Por un
lado, se presentd mucha informacldn que ha permltido mejorar oS
sistemas actuales de control y aprovechamlento del Ilrio y, por
otro, se divulgaron experlencias que estaAn dandc un nuevo enfoque
a las llneas de iInvestigacidn, con una fuerte tendencia hacia las
apllcaciones mas practicas,

Resultados

Tanto el Iintercambio de Informaclon como las discusiones técnlicas
fuerch muy dtiles al definlr el enfoque de l1os futuros programas
de investligacion. No cabe duda de que la investigacidn basica es
indispensable para programar de manera efectiva el control y
aprovechamiento del [irio; sin embargo, el mayor esfuerzo se debe
orlentar hacla la obtencldén de resulitados practlicos que permitan
determinar I|a manera mAs réapida, eficlente y econédmica de
hacerlc. Mas aun, se llegd a! consensc de que el lirio es una
respuesta a las alteracliones del medio provocadas por el hombre
en su afan de aprovechar l|la naturaleza con un minimo de esfuerzo
¥ sln culdar su preservacién. Por ello es conveniente prevenir el
desarrollo de I|la maleza antes de que sea demasiado caro
controlarla,

El resultado principal del citado seminaric consistlé sin duda en
deflinir los alcances vy IlImitaclones de las experiencias
mexicanas, en comparacidén con los logros extranjeros en la
investigacidn apticada,

Comoc el lirio acuatico ha sido estudlado ampliamente en otros
palses, exlste mucha Informaclén en la )lteratura clentifica, que
aun falta comprobar experimentalmente en nuestro pals. AUn no se
ha precisado |la extensidn continental de la Iinfestacion de lirlo,
ni se cohoce con certeza su capacidad de reproducclon. Es



necesario establecer relaclones cuantitativas entre la
proliferacion de la maleza y la carga de nutrlentes que [lega al
cuerpo de agua. Falta profundizar la investligacldn del tiempo
de dupllcacion, densidad, reproducclon sexual, factores
amblentales |Imitantes vy otros gque contribuyan al control y
aprovechamliento del |irio. Es necesarlio conocer en Méxlico los
mecanismos de (a reproducclén sexual del lirio, asl como su
potencial de generaclon de semillas ¥y su viabllidad, para
determinar la posible l1atencia del surgimiento de 1a maleza.

Aunque existe mucha informacién sobre la biologla cdel lirle y su
compeortamiento ecolégico, derivada principalmente de experlencias
en el extranjero, se debe profundlzar en l|a Investligaciéon y
estudlo de esta maleza balo candigclones ¢l imatolagicas vy
ambientales mexicanas, para c¢onocer su respuesta a estimulos
locales. La reunioén evidenc!d que existe mucha informacioén
disponible del |lirlo acuatico, auhque muy poco difundida, vy que
existen numerosas "lagunas" que oblligan a wuna profundlzacidén de
tas Investligaclones clentlficas y técnicas,

Se reconoce que |la prollferacién del lirio obedece alil aporte
artiflclal de nutrlentes y materia corganica, con efectos finales
también scobre los sistemas hidrélogicos v la ecolegla en general,
en especlal niltrédgeno y fosforo, gue acompafian las descargas de
aguas residuales, vy que contribuyen a ta acetleraciéodn masiva del
procesc de envelecimiento de Ios cuerpces de agua, conocldo como
eutroflicacian.

El control del lirlo acuatico, normalimente, es necesario para
elimlnar los efectos adversos de la mateza sobre el amblente v la
salud publica. Sin embargo, se puede combinar con algun tlpo de

aprovechamiento para hacerlo mas costeabie. De los tres métodos
de control comidnmente empleados {(mecanico, quimico vy bioldglco),
el mecanlico parece ser el mas eflciente por costeable, rapido y
ambientalmente seguro. Por supuesto, eso invalida el control
quimico, porgue éste requiere slempre mucho mayor culdado en el
manejo como en la seleccldn de los herbicidas. El método
bloldégico de control noe se puede recomendar aislado: debe
utillzarse en comblinacidén con alguno de los otros, ya que sus
resultados son muy lentos, v es mas blen datll como sistema para
mantener e! eguitibrio del volumen de la maleza una ve:z
apreciablemente reducida {a infestaclion,

El control mecanlico, sl se Iincluye la extraccléon, tlene un costo
elevado. Debe consliderarse solo cuando parte del costo pueda
recuperarse medlante algun aprovechamlento. Se probd reclientemen-
te una nueva metodologia que consiste en picar el llrio para que
se vaya al fondo del embalse y, en forma natural, se degrade
paulatinamente sin ocaslionar problemas graves a la calldad del
agua. Este tipo de sistemas es notablemente mas barato y de gran
potencial si se comprueba que no provoca aiteraciones mayores.



El seminarijo evidenclo que el lirio se puede aprovechar en un
gran numero de aplicaclones; sin embargo, su elevado contenido de
agua Implde su aprovechamlento efectivo.

El costo de la extracclén del agua hace frecuentementea poco

atractiva su utllijzaclén. La wutllidad potencial del ilrlo
acuatico permlite considerar!o un recurso renovable, susceptible
de ser apl!lcado en proyectos agropecuarilos, Industriales y como

slstema de tratamiento de aguas reslduales:

~ Se puede obtener de é&i una composta que fertiliiza y mejora fos
suelos;

~ secandolo, se puede convertir en forraje;
- con su fibra se puede asimlsmo fabricar papel;
- @s Utlil| para elaborar almaclgos para germinar semlllas; y

- tiene ehormes posibillidades come tratamiento de aguas
residuales, en la producclén de biogas ¥y en la remoclon de
sustancias tdxicas.

El lirio como forraje y mejorador de suelos es una opclén viable
en determinadas condlciones sanltarias y ambientales; ademas

puede remediar problemas de clerto tipo de sueios, emplearse como
complemento nutriclonal ¥ como suplemento de materla organica.
Sln embargo, esta practica no ha rendido resuitados contundentes,
salvo en raras ocaslones, Las experlenclas en Xochimllico,
Valsequllleo, el lago de Texcoco y el valle de Tula son elemplos
de que se puede utllizar con provecho esta maleza; sin embargo,
nli en 1a mejor de las situacicones Ileos resultados han sldo
suficientemente prometedores,

La Secretarla de Agricultura y Recursos Hidraulicos ha reallzado
un gran esfuerzo para aprovechar el lIirloe como forraje para
ganado vacuno, ovino ¥y porcino en la presa de Valsequlllo desde
hace mas de 14 afios. Se ha construldo un sistema de extraccldén y

procesc de lIrio dque permite cbtener forrale con 80% de agua
y harina de llrio con 13% de humedad. Lamentablemente, y a pesar
de tantos afios de traba)o, este proyecte no ha contado en Jos

ultimos afios con el apoyo necesar o para terminar la construccidén
de los equipos ¥y reallizar algunas pruebas prellminares. Es
toable et resultado de [os tédcnicos encargados de este programa
con los pocos recursos que tlenen a su disposlicidn; sin embargo,
el proyecto no es aun viable,

EI lirio acuatico ha sldo considerado un buen elemento en e!
tratamiento de ias aguas resliduales por su alta capacidad de
remocion de nutrientes deblido a a) su sistema radlcular tan
extense, b)) su crecimiento vegetativo, y ¢) su tolerancia a las



altas concentraciones de |a mayorla de |los contaminantes. Sin
embargo, sdélo se elimina los contaminantes si se extrae y
cosecha el lirio, cuya consecuencia es tener gue deposlitar el
llrio residuo en un sltio adecuado. Este es tamblén capaz de
concentrar cantidades Iimportantes de metales pesados, como
cadmlo, plomo y mercurlo, sustancias tdxlcas que lfega a
almacenar en 70% a 80% de ia raiz, para soltarlas en el agua
cuandg la pianta envejece y se deterloran sus te|]ldos.

conclusiones

Sin lugar a duda, l|la de mayor trascendencla es la que define a la
infestacién de lirio acuadtice como una respuesta ecoldglica a la
perturbacién del medic, orilginada por Ias actlvidades del
hombre, cuyvas repercusiones finales I[mpactan dlrectamente los
sistemas hidroldgicos. Por consiguiente, la secluclon de leos
probiemas ocaslonados por las infestaclones de malezas acuadtlicas
se clircunscribe no s6io a combatir su manifestacidéon, sino que
debe extenderse al control efectlvo de sus princlpales causas
medlante el manejo Integral de |as cuencas.

El resultado mas Importante del seminario es, posiblemente,

haber estableclido las limltaclones de las experiencias
mexicanas, comparadas con las investligaclones que se reallzan en
el extranjero. Existe mucha informaclon del lirio en |a
iiteratura cienttfica Internacional gue adn no se ha comprobado
exper Imentalmente en el pals. Se presentan a continuacldn

algunas conclusiones generales sobresallentes de este seminarlo.

1 Debldo a J|a comple]idad de los sistemas ecologlcos, los
programas para el control de llrlo acudtico tendran dque ser
desarrol lados casuisticamente, con obJetivos claramente
establecidos, y deberan evaluar diversos parametros basicos, como
la cobertura de ta infestacién, su tasa de crecimiento y la
capacidad de l1os posibles slistemas de control. Todo ello es
esencial para determinar la poslible eflcacla ¥ duracién de |as
activi/dades de control.

2 Se desconocen algunos aspectos |mportantes de la bioclogla y
ecologla del lirio acuatico en Méxlco necesar|os para su control
y mane jo eflcientes. Es indispensable extender las
investigaciones basicas sobre este tema, a partir de ia
informacion existente, tiempo de duplicacldén, tasa relatlva de
crecimlente, densidad, etc.; que han demostrado ser varlables en
funclion de las condicliones amblentales particulares de cada
cuerpo de agua.

3 La dnica estimacidén del nivel de Infestacidén de malezas
acuaticas en México fue reallzada por la Secretarlia de
Agricultura y Recursos Hldraullcos en 1977 y es hoy de poca



utllldad debldo a 1a dinamica de |os slistemas ecologicos.
Entonces se determind que 35% de las 115,000 ha de cuerpos de
agua dulce del pals estaban I[nfestadas. Se recomlenda, por
tanto, actualizar el Inventarlio Naclonal de Malezas Acudtlcas de
la Secretaria.

4 EI llrio acuatico abate la temperatura, pH, oxigeno ¥y
alcalIlnidad de blcarbonatos del agua, e Incrementa notablemente
el contenido de bidxldo de carbono, segun Investligaclones
extranjeras. Todos los camblos que el tIrlo produce en el agua

alteran la flora y fauna acuAtica y degradan su calldad para los
dl ferentes usos benéflcos.

5 Los modelos utllizados para simular el crecimiento del lirlo
son de tipo exponenclal ¥y, en |la mayoria de los casos, se basan
en el modelo leoglstico, dando una curva sigmolde. S|ln embargo,
el aspecto fundamental de la produccién de unidades de
crecimiento clonal {(ramets) est4d fuertemente |Imitada en aguas
ol igotréflicas de alta dlversidad biclédgica, y no asi en aguas
eutroficas.

Recomendaciones

El problema de Infestacién de malezas acuAticas en Méxlco demanda
soluclones Inmediatas y efectivas, scbre todo en ciertas regiones
del pals que ya tienen afios sufriendo los problemas vy molestlas
ocaslionados por el lirlo. Para evitar que la prollferacidon de
éste resulte de la aportacién de nutrlientes y materia organica a
los embalses Infestados, es necesario establecer medidas de
controt de la contaminacién y un manejo adecuado de cuencas, en
forma paratela a las acciones directas de control de la maleza.
Ademas, los programas de contrel de lirlo acuatico deberan
establecer claramente sus objetivos, factibilidad técnica vy
econétmica, asl como el tlempo necesario para su ejecucién, de tal
manera que se puedan selecclonar ias acclones de controi, que
permitiran un mane)o adecuado del cuerpo de agua, en armonia <¢on
su ecologla.

Flnalmente, se debe procurar ei apoyo a Instltuciones de estudios
superiores Yy dependencias gubernamentales relaclonadas con la

investigacidén, control y aprovechamiento del llrio acuatico,
para que participen en una forma mas ampila en el acopio de
nueves cohoclimientos sobre el comportamiento del lirle vy los

métodos pertinentes para controlarlo eflcientemente y, mejor aun,
aprovecharlo en forma raclonal e Integral.



BIOLOGIA Y ECOLOGIA DEL LIRIO ACUATICO
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

Victor Olvera Viascan
Instltuto Mexlcano de Tecnologlia del Agua-SARH.

introduccidn

E} llrio acuaticeo es una planta vascular acuatica origlnaria de
Ameérlica del Sur (Brasil), que se distribuye’ ampllamente en las
regiones trapicates y subtropicales dei mundo. Fue introducldo en
México a principios de este siglo, aungue existen dlversas
versiones de este hecho. Lo cierto es que la dispersidn de esta
planta dificiimente es un factor Iimltante.

La distribuclén de Eichornia crassipes en México, segldn Carlos y
Contreras (1981) gue se muestra en |a lamina 1, obtenlda por el
método de encuesta en las resldencias de Ia Secretaria de
Agricultura v Recursos Hldraulicos en los estados durante 1977,
estima una cobertura de 40,000 ha (35% de 115,000 ha. cubierta
por malezas acuaticas).

La presencla del lirlo acuatico en el pals ha alcanzado
proporclones de malezas, que genera problemas como |(ncremento en
la evapotranspiracion; interferencla en la navegacion;

obstrucclon de flujo de canales Yy rlos; entorpecimiento de
sistemas hidroeleéctrico y de irrigacidn; diflcuitad de |la pesca;
devaluaclon de propledades; azolvamiento de |os cuerpos de agua
y desarrollo de peoblaciones animales vectores de enfermedades. No

obstante Ilos perjulcios gue ocasliona el hombre ha sabldo
aprovechar ios beneficlios asocliados a la presencia del lirilo,
como sU  uso en composta, fertilizante, allmento humano,

forrale, y como fuente de flbra para papel vy varias sustancias
quimicas.

Por tanto, al hablar sobre =1 llrio acudtico surgen controversias
debldo a ia amblgledad, del criterio dafio-beneficlo, que debe ser
cons lderada detenidamente antes de adoptar medidas de control.

Por la Impeortancia del lirio, se ha producldo en todo el mundo
una cantlidad considerable de |lteratura, vy especialmente sobre
suU control y utllizaclén, aungue permanecen | nadecuadamente
conocldos, algunos aspectos de su blologla v ecologla.

El estudio mads completeo de 1a blologla del lirio acuaticeo fue
reallzado por Penfound y Earle (1948); Sculthorpe (1967) escrlbe
sobre la bloiogla de las plantas vasculares acuaticas en general.
Diversos trabajos que se’ citardn mas adelante tratan de Ilos



aspectos ecologlcos {(como los factores |Iimitantes, crecimiento vy
productividad) analizados con la ¢finalidad de controlar o
aprovechar esta planta acuatica.

El trabalJo que aqu] se presenta tiene como propodosito dar a
conocer de manera slintética |os aspectos mas importantes de la
blologla y ecologla dei llrlo acuatlico Elchhornia crassipes
(Mart.) Solms investigados en Méxlico y otros palses.

Blologla

La clasiIflcaclén taxondmica del lirio acuatico es l!a slgulente:
reino vegetal; subrreino Embrycophyta; divisiédn Spermatophyta;
subdlivislon Magnol lophyta {Anglospermae); clase Liiiatae
(Monocoty ledoneae); orden Farinosae; famllla Pontederiaceae;
género Elchhornla y especie E. crassipes (Mart.) Soims. En México
reclbe varios nombres comunes "lirio acuatlco” "jacinto de agua“,

*cucharllla™ y “"huachlnango* (SAnchez, 1879).

El llrlo acuAtico es una planta perenne, herbacea vy |lbre
flotante que |Ilega a formar densos tapetes que ocaslonan
dlversos precblemas al humano; frecuentemente se arraiga al
sustrato. Se adapta bien a su hdbitat (rios, ltagos, estanques,
pantanos, canales y drenes), ¥y exhlbe una alta pliasticidad
morfoldgica en respuesta a diferentes condiclones de crecimiento.

En estado aduito 'a planta de I|llrio se constltuye de ralces,
rizomas, estolones, peclolos, hojJas, Inflorescencias v frutos.
LAmina 2. (Holm, 1977; Mitcheli, 1978).

Caracteristicas externas

El lirio posee un sistema radlical adventiclo fibroso sin
ramifilcaciones y capsula conspicua; esto es, la ralz se orilgina
del tejido maduro nc merlistematico {(una ralz primarla que se
ramlifica en muchas ralces delgadas de aproximadamente el mismo
tamaho). S1 la planta flota, la ralz es de color purpura debido
a pigmentos disueltes en |la vacuoias |lamados antocianlnas, cuya
formaclion se favorece con un alto contenldo de azucares. Cuando
la planta estd arrailgada, ila ralz es blanca. E! tamafio de [a
ralz es variable, de 10 cm o mas de un metro; representa de 15 a
20% de Ia bliomasa total de la planta, dependiendo de las
caracteristficas ambientales (Holm, 1977; Penfound y Earle, 1948;
Olvera, 1985; Cronquist, 1975).

El tailo vegetativo consiste en un solo eje cillndrico con

Internodes cortos; en {05 numercosos nodos se producen todas |as
raices, hojas, renuevos e inflorescenclias de la planta. En
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condlclones ablertas, 108 interncdos se producen largos vy
horlzontales, cortos y vertigales en tapetes densos. En cualquier
caso, Sse producen brotes en su parte distal terminal.

Las enlongaclones del tallo, presentes entre nodos, reciben el
nombre de estoiones cuando son superficiales y mandan hacfa abajo
ralces adventicias y producen nueves tallos erectos a Intervalos;
O rizomas cuando se trata de prolongaciones debajo del agua
(o del suelio en plantas enraizadas); es difici{ diferenciar entre
estolones Yy rizomas en tapetes densos, vya que en estas
condlciones ambos son verticales. $Sin embargo, ambas estructuras
tienen funciones muy diferentes,

En general 1os rlzomas tlenen forma de cono, de 1 a 2.5 cm de
diametro ¥y de 1 a 30 cm de largo, de acuerdo con el tamafio de la
planta. La corcona del rlzoma posee uyn color rosado cerca de la
periferia, de aproximadamente un centimetro, que se extlende a
flos brotes y hojas nuevas en |la base, La porcion reproductiva del
rizoma wvarla de 1 o©om en plantas pequefias a 4 cm en plantas
grandes. La posiclon de la punta del rilzoma varla con el nivel
superficial del agua, Yy puede estar entre 1y 8 cm de la
superficle. Estas caracteristicas son Importantes en el control
mecanico ¥y quimico. Los estolones son purpura y de un diametro
similar al del rilzoma, aungue varla mucho en iongltud: de 5 cm en
tapetes densos hasta 45 om en condicliones ablertas. Cuando se
produce el estolon, apunta hacla arriba en un aAngulc de 860 ,
lgual que las ralces, y se mantiene en esta posliclén en espaclos
cerrados U horizontal, por el peso del renueva, en espaclos
abiertos. (Penfound y Earle, 1948).

Las hojas del llrio se arreglan a manera de roseta.
Morfoldgicamente, Una holJa tiplca de lirio en condlclones
flotantes consliste en una ligula membranosa {(apéndice en forma de
lengua qgue sefiala la salida de la hoja), el subflotador (parte
baja del peclolo), el peclolo globoso (denominado flotador), un

Istmo (constricclén entre el flotador y la lamlna) y la lamina
ovalada o arrifionada y gruesa, a la gque en ocasliones se denomina
pseudolamina por no considerarla Una lamina verdadera, sino una
prolongacidn de! peclolo que actya como vela en el viento (Molm,
et al. 1977).

En condiciones compactas no se produce el flotador y el peciolo

se angosta de I[a base a la |amina; o mismo sucede cuando la
planta se enraiza. En general, las hojas flotantes se disponen
en angulos de 15 a 45 vy las no flotantes de 75 a 80 (Penfound
y Earle, 1948). lLos factores amblentales que influyen en la
formaclan de flotadores no estan blen comprendidos. En
condiciones compactas, las plantas periféricas tienen filotadores

Y las centrales no; la intensidad de la luz influye tamblén en la
formacidn de estas estructyras (Penfound y Earle 1948; Holm
et al., 1977).
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El sistema de estomas del |lIrio es seme)ante en forma, numero y

distribuclén de| promedlo de piantas mesofiticas mono-
cotliledéneas. E| numero de estomas es de 120 por mm a ambos
lados de la lamina; su abertura de 12 a 27 mayvor que |la de
otras plantas (6 - 12 ), Ia distancia Interestomatal va de 98

a 218 , ocho veces el diametro del poro ablerto.

De estos datos se deduce que el llrlo estA bien equlpado para
una raplda difusion de gases. Las hojas vari{an de pequefias y
angostas, eh el lIrlo enralzado ¢ en agua pobre en oxligeno, a

holJas grandes y anchas en agua corriente. A pesar de las
diferenclas en tamafio, no la hay significativa en el numero de

estomas, la distancia interestomatal y el tamafio de I|a célula.
El tamafic del porc que varla signlficativamente entre holas
pequefias, medianas y grandes. Asl, la talla de Jlas hoj)as en

plantas grandes se debe a un aumento en el nimero de ceéiulas y
ng de su tamafio, como se crefa. EI nimerc de estomas se
fncrementa de la base a |a punta de la hoja; el subflotador no
tiene estomas, que se incrementen en el flotador (uno por mm ) a
lo largo del Istmo (20 mm ) a la I[amlna (120 por mm ). En las

hojas sin flotador la transicion es mucho mas graduatl. El clclo
estomatal se Inicla con una abertura. a las 5§ a.m, se abre
comp letamente a las 10 a.m., vy se clerra por completo a las 5
p.m. En verano y dlas claros no tarda en abrir mas de dos o

tres horas; en dias nublados la abertura no se afecta y en
oscur idad ¥y dias |luviosos se abre parcialmente. En muchos casos
los estomas permanecen cerrados a lo largo del dla. {(Penfound vy
Earle, 1948).

La Inflorescencia del |lIrio es una esplga gue consta de dos a
treinta ¥ clnco flores (dependiendo del tamafio y habitat de Ja
planta) colocadas espiralmente y sustentadas en un pedinculo y
dos bracteas axilares, Uuna inferior con una hoja y una superior
Interna mas pequefia ¥ sln hoja. La porcion del pedinculo arriba
de la bractea, que no Illeva flores, se |iama subraquis vy la
porcién con flores, raquis, que | leva botones de flor o flores
colocados en cavidades relativamente profundas en arreglo
espiral. Las flores individuales consisten en un hipantio de 17
mm de largo que curva graduyalmente fuera del raquis (base del
callz, mod]ficada que rodea e]| ovarlo) un perlantleo, cuyo color
es purpura péalido, de tres sépalos separados y tres pétalos

di ferentes, sels estambres, tres cortos (8 mm) y tres largos
(22 mm) de fllamento blanco vy un pistlitlo (gineceo) en
tricarpelado (con tres cavidades). EI plistllo consiste en un

ovario conlco, estilo targo y blanco, y un estigma capitado, que
se sitia a l'a mitad entre los dos grupos de anteras © 10s rebasa,
como sucede en algunos casos. El ovaric madura en una capsula
membranosa trllocular dehlcente (se abre cuando madura dejando
sallr las semillas). E| ovarioc produce aproxI/madamente 500 évulos
pero unlcamente 50 semillas por capsuia. La capsula neceslta de
16 a 23 dias para madurar, abriéndose espontaneamente por preslon

12



de los te]ldos internos que fracturan el perlicarplo para tiberar
las dimlinutas semlllas de ©¢.5 por 1 mm, de forma ovoide, que
pueden caer al tapete de |irio sl estd en condiciones compactas o
al agua. En este caso se preclipltan al fondo y pueden permanecer
viables ahil por mucho tiempo (hasta 15 afios) sin |legar a
germinar; se ha observado que esto sucede en espaclos de baja
temperatura y preclpitaclén pluvial, en tapto su germlnacién es
favoreclida por temperaturas de 36 a 38 C. (Mltchell, 1978; Holm,
et al., 1977; Olvera, 1985; Gutlérrez, et al., 1988).

En vista dea la tremenda variaclén de |a parte vegetativa e
Inflorescencia, no se pueden dar promedlos de las dimens|ones de
sus partes. Aunque el nUmero de flores varia segun el tamafio de
la planta, el tamafio de sus partes varia |lgeramente.

Reproducc ldn

Ei lirlo acuatico se puede reproduclr asexual o sexuaimente.
Aunque |la generaclon puede ser Importante en la recolonlzaclon de
un Aarea, la producclén de nuevas plantas por reproduccion
vegetativa es mucho mas slignificativa. En esta uaitima, las
plantas producen estolones horizontales que desarrollaran ho)as
arrosetadas de una yema termlinal. Eft procesc se replte en las
piantas hi jas Y, cuando 1a maleza crece raplidamente en
condicliones ldeales, un niimero I|nmenso de plantas se pueden
produclr en corto tiempo, hasta duplicar una poblacién en & a 15
dlas. Cuando la tenslon de ox!igeno es baja, el tiempo de
duplicacidén puede ser hasta de 50 dias. La regeneraclon de
fragmentos de plantas tamblén puede ser prollfica (Mltcheil,
1978).

En la reproduccién sexual, los botones aparecen 10 dlias antes de
que abra ja flor en I|los meses mas calldos del afio. El clclo
antocinético consliste en una floracidn y una fase de declive que
se completa en 48 horas a 24-32 C y en 23-33 horas a mayor
temperatura. Después de ia fecundacldn, el pedinculo floral se
dobla, empujando las flores marchitas hacla abajo (lamina 3). Si
los ovarios alcanzan ei agua, el desarroilo de |a capsuia
contina. Con autofecundacion, 1a produccion del fruto ocurre en
16 a 19 dlas. Poco después de la maduraclén, el fruteo con las
semi | las expuestas las suelta al tapete o© al agua, en cuyo caso
se sumergen y van al fondo, y permanecen viables durante afios. La
luz, tanto en cantidad como en calldad, desempefia un papel muy
importante en la fioracién; en la [uz artiflcial insuflciente los
botones no abren completamente vy la oscurldad es un prerrequlsito
para la’' floracién normal y el equillbrio hormonal (Penfound ¥y
Earle, 1948).
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Estructuraimente, el llrlo se encuentra blen adaptado para una
pelinizacidén cruzada; a pesar de ello, no se conocen blen a sus
pollnizadores. Se han observado mariposas, abelorros y abe)as;
éstas SON MAsS numerosas, pergo raramente visitan mas de una flor
por Inflorescencla, vy este comportamiento no explica el elevado
nimerc de capsulas chservadas. Cuande la flor estda abierta es
casli imposlible la autopollinizaciéon, debido a ja posicldn de la
columna androceco-gineceo. La polinitzaclon artlficial si1 es
posible, de ahl su Importancia en la formacion de frutos, que se
logra, al parecer, por una auytofecundacidén cuando se marchitan
las flores gracias al esplralamiento del perianto. Lo anterior
se deduce de |la gran cantldad de polen en el estigma de flores
marchltas, el poco polen en flores poco marchltas y el raro
hallazgo de polen en estligmas de flores ablertas y botones sin
abrir.

El tapete del lirlo es adecuado para la germlnacién de semillas
Jovenes hasta de 40 dias, las de 40-90 dlas se desarroltan mejor
en una superficle de agua; las de fonde no han germinado en

laboratorio.

En tres dlas las semlllas se pueden ver con una lupa (1 mm),.
La primera estructura en brotar es el cotllieddn ciltindroidal,
seguido en breve por ia ralz y ias hojJas. En 10 dias se producen

dos © tres hojas liguladas. En 20 dtas Ilos cotiledones
desaparecen y forman 4-6 hojas llgutadas de 15 mm. En 30 dlas se
han producldo slete u ochoe hojas Jiguladas ¥y una o© tres
espatuladas con flotadores Incipientes; en 40 dias se han formadec
holas con flotadores v ya se reccnoce comeo plantula de llrio. En
promedio se agrega una holJa cada tres dlas. En 80 dlas se

producen nuevos brotes y de aqul en adelante hay formaclén de
estolones, rizomas, hojas vy finaimente flores y frutos. EI clclo
de semlilla a semllia es muy lento: dura mAs de clinco meses. Un
reguisito Indispensable para la generacién de la semilila es no
ta 1luz sino la escarificaclén de aqueélla. {(LAmina 4) (Penfound vy
Earle, 1948).

Habitat

El llrio acuatico habita lagos, embalses, rlos, pantanos,
canales, estanques y abrevaderos, prosperando de igual manera en
todos ellos ¥ princlpalmente en habitats contaminados o©
cons |derados eutréficos. No se presenta en aguas !ltorales
donde existan salinldades mayores de 15%. El lirle puede estar
en tierra, enralzade hasta 10-20 om con ralces blancas Yy
flexibles, y sobrevive a la desecacién y pastoreo. Su tamafio,
la presenclia de Inflorescencla y su numero de flores se
relacionan con el habitat gque ocupan, que determina las
sigulentes variaciones:
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Plantas enanas. Se encuentran enralzadas en sUelo AaArenoso o
gravoso, c¢on hojas de 8 com y dos flores por inflorescencia;
producen semlilas viables. !

Piantas pequefias en aguas someras, cocasionaimente enralzadas, son
pastoreadas por el ganado.

Piantas medianas. Habltan en cuerpos de agua con poco movimiento
como los lagos.

Plantas grandes, en aguas de mucho movimienteo, como los rios, y
blen oxlgenadas.

Las plantas pequefias, medlanas v ¢grandes producen Igual peso
seco por metro cuadrado y tiempo.

Finalmente, las plantas gigantes, que viven en aguas de mucho
movimiento ¥ blien oxigenadas; sus hojas miden mds de un metro y
raramente producen flores,

El lirlo, al proveer un tapete o plataforma flotante sobre la
cual se establecen numerosas plantas, desempefa un papel
predominante en el sere de la comunidad. Su presenctlta acelera
las etapas suceslionales produclendo grandes cambios en corto
tiempo. Se han llegado a ldentificar mas de 50 especies que se
establecen en el tapete del lirle, que Junto con €1, al morir, Io
engruesa paulatlinamente hasta que, en aguas someras, finalmente
es sustituldo por el tule, cafias ploneras y helechos de pantano.
Sobre ia resistencia de estos tapetes se ha Informado cosas
increibles; lo clerto es que es sumamente compacto y de
res|istencia elevada, Yy que preovoca una gran dliversidad de
problemas a [as actividades humanas.

Para conocer |as fluctuaciones de |os tapetes, Penfound y Earle
(1948) determinaron la gravedad especiflca (volumen, peso) de las
partes del firio, encontrando que ifos flotadores (pecicios)
presentaron la mas baja con 0.136, seguida de hoJas 0.741, ralces
0.782, rizemas 0.805 y estolones ©.818, Ademas, realizaron
medicicnes mensuales del materlal total del lirio y otras
especles en un tapete de ocho afios, durante uno. Encontraron
que produce aproximadamente 370 ton/ha, que comparadas con el
malz (37 ton/ha) resultan properclonadas. Hay poca preduccion de
material nuevo hasta abril y una preoduccldn maxima total en
agosto. El por ciento de material vivo es bpalJo; 30 % promedio
en inviernoc vy 65 durante el creclimiento. Constltuyen el peso
seco de Jla planta 52% de ralz vy rlzoma, 42% Jlas hojas y 6%
peciolos y estolones en abril. En Junio, cambia las proporciones
a 56% hojas vy 3% inflorescencla a expensas de la reserva
alimenticia del rizoma, que desclende de 23 a 10% en su
contrilbuciodn.

-
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Ecologia

La mas abundante de |a 1{lteratura sobre lirlo acuatlco, se
reflere at rubro ecolégico, y comprende estudlos sobre su
relacldén con los factores 1imltantes (ecoflslologlia), tasa de

crecimiento, produccién y productividad; todos el los encaminados
al control! mecanlico, quimico vy escasamente al bloldglco o a su
aprovechamiento como sistema de tratamlento (tasas de remoclion),
alimento o fertillzante (bromatologia) o sus usos adiclonales
(pulpa para papel, produccidn de blogas, etcétera).

Factores |Iimitantes (Ecofislologia)

Determinan la presencla o ausencia del Iirlo acuatico
(distribucidn} vy han sldo estudlados princlpaimente con flnes de
control; Bock (1969) descarta I|a precipltaclion pluvial como

factor de importancla primaria, y atrlibuye mayor peso a factores
como temperatura, nitratos, nitritos, sulfatos, fosfatos vy otras
sustanclas organicas e Iinorganicas en e! agua; pH, humedad,
nubosidad, corrientes de agua, tamafio y densidad de |la poblaclon;
sin embargo, ninguna concluslén definitlva se ha obtenido de
estos estudlios.

La iuz influye en la produccion de fiotadores, que se forman sdlo
con buena ilumlnacién y agua de alta presiéon osmética. La
presencla de flotadores decrece de |a perliferla al centro de un
tapete, seguln la disminuclén de (a luz en el centro por
sobrepcosicidén de las hojJas que bajan Jla intensidad a 130-500

candela-pile (la hojJa se forma con flotader a 500 candela-ple ©
mas). A 55 candela-pie todas las plantas de lirlo mueren en dos
meses. Knlpling et al. (1970} detectaron una incldencla de luz

arrlba de las hojas de 10,000 ft-cd que disminuye aba)o de las
hojas hasta 1,500 ft-cd vy menos de 15 C. La cantidad de aimldén
en el lirlo varla: hay mas en e! rlzoma, menos en ralz y promedio
en estolones y hoja. En {a oscurlidad, el almidédn no varlia en dos
dlas; en silete dias baja a !a mlitad (nada en !a raliz vy el resto
con granos de almidén); al noveno dia no hay almldon a excepcién

dei filotador y et istmo, igual que en el duodécimo dla {Penfound
y Earle, 1848), siendo dos veces mayor |a acumulacién de aimlidén
a 10 C que a 30 C. EI ilrio acuatico no tolera temperaturas del

agua maycres de 34 C, y muere en cuatro o cinco semanas; sln
embargo, Knilpling et al. (1970) detectaron un mayor crecimiento a
28-30 C, gue se detlene a mas de 30 C, ¥y que a mas de 40 C Ia
planta muere. Las hojas se destruyen por enfriamiento, pero el
rizoma solo sucumbe cuandoe se congela a -5, en 12 horas.
(Sastroutomo, et al. 1978). Lamlna 5.

El contenido de agua en e! lirio acuatico va de 83 a 96%. Sus
partes varlan en humedad: ralces 93.4%; rlzomas 95.1%; peclolo
93.9% y hojas 89.3%, aproxImadamente. EI lIrio muere cuando se
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expone a desecaclén y su peso baja 15%. En el caso deil llirio
enralzado que queda sumergido al sublr el nivel, los renuevos
sOn capaces de resistir sumergidos 40 dlias vy desarrollar
flotadores mientras esto sucede. La planta adulta sumergida
presenta exfollaciones y retofios, Incrementos de palldez vy
enlongacién de las hojJas a los selis dlas; epinastlia a los 24 dlas
Y necrosis a los 60. Cuando es flotante, la degradacldén del
llrile en el agua es en el orden ralices, Infiorescencia, tallos y
hojas. Al séptimc dias se sumergen las ralces e inflorescencla.
(Penfound y Earle, 1948).

Los resultados de las mediclones de evapotranspiracién del Jirlo
varia de sltio en sltio. Mlitchell (1978) repdrta valores de 3.7:
1.0 y 1.26: 1.0; Penfound y Earle (1548) de 2 a 6.8: 1; Holm
(1977) 2 a 8: 1; Gerard, (1978) 1.3 a 5% . La mayorla de estas
mediclones fueron |levadas a cabo en condliciones artlficlales o
semi-artlficiales y probabiemente no reflejJan valores verdaderos.
Sin embargo, es clerto que l|a presencla del lirio acuatico
incrementa la peérdlida de agua en los sitlos donde habita (lamina
8 y cuadro 1).

La concentraclon de 1én hidrégeno en el agua (pH) también Influye
en el metabo!ismo del (irio acuAtico, pudiendo tener efectos
critilcos en su acclén fisloldglea, EI tirlo se encuentra en
aguas con pH de 4 a 10 (Haller y Sutton, 1973), vy adquliere el
rango de infestaclion masiva entre 8.2 y 7.8 en todo el mundo. Se
corroboréd con pruebas de laboratorio que el maAXImo creclimiento

se da a pH7 (Slament v Sukowati, 1875) . Kurl Kasu (1979)
encontré¢ que a bajos pH (2 ¥y 4) el lirio presenta pocas hojas
normales y la producclén de raiz se detiene. Mlentras que Haller
y Sutton (1973) encontraron que a pHi12 el llrio muere por falta

de nutrilentes esencliales, los cuales se preclpitan a pH tan atto,
En todas las investigaclones reallizadas sobre este factor se
notd una tendencla a camblar el pH del agua de los exper imentos
de acldo o alcallna a neutro debido a la difusién de CO y a la
absorci{dén de sales nutritivas {(cuadro 2).

La interaccién entre el pH ¥ (a toma de nutrientes por el lirle
acuadtico también actlla como un factor ambliental de Importancla.,
Las plantas maduras crecen bien a pH de 5§ a 8 coh una
concentrac(én de 20 mg/| de nitrégeno amonlacal (N-NH4 ) y sélo a
pH7 con 180 mg/| de N-NH4, se producen dafios en plantas Iinmaduras
con concentracliones de 160 mg/l| de N-=NH4 (Kurfi Kasu (1978).
Stament vy Sukowatl {1975) encontraron que la mejor toma de
nitrégeno se da a pH7, viéndose favoreclida la toma de N-NH4 a pH
aicalino y de N-NO3 a pH Aclido; esto varla con |la edad, el
status de carbohldratos de la planta ¥ el perlodo de observaclon,
por 1o que en cocaslones [a buena obsorcidén de N-NO3 detectada en

algunos experimentos se debe a su corta duracion, o cuatl ha
llevade a afirmar que ios'nltratos son la principal fuente de
nitrégeno para el llrio acuatico. La asimlilaclién del fosforo
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aumenta conforme baja el pH, presentando su maxima absorcloén a
pH4. La mejor toma de potaslo es, al igual que en el nitrégeno, a
pH7.

Los nutrlentes en el agua que se han estudiado son N, P, K, Ca,
Mg, v Fe (Kuril Kasu, 1878), hal landose descenso en el peso humedo
del lirio, pocas hojas normales y plantas nuevas cuando existe
deflciencla de N, P vy Ca. Con la falta de Ca no hay produccidn de
ralz ni hofas, y aumenta |a fractura de ralces. A falta de P al
lirlo muestra ei tipico moteade clordtico en las hojas, y a falta
de N sélo crece ia ralz, mostrando un color pdrpura.

Cuando el nltrogeno abunda en ej agua, el lirlo Ilo toma en
grandes cantidades Yy crece rapidamente en peso ¥y numero de
ptantas, presentandoe buenos crecimientos a 190 mg/! de N-NH4.
Di ferenclando piantas maduras e Inmaduras, Kurl Kasu (1978)
encontré gue en las plantas maduras el crecimientc aumenta
conforme se Incrementa la concentracién de N-NH4 y en las
Inmaduras el crecimlento maxIimo se da a 40 mg/| de N-NH4; esto
Indlica que tla planta difiere cons fderablemente en sus
requer imlentos de nitrégeno para un crecimlento éptime. Ademas,
detectd que las princlipales fuentes de nltrégeno son N-NO3 y
N-NH4 vy que el mayor contenido de nitrégeno en las plantas se da
cuando tiene como fuente de este elemento N-NH4 y no N-NO3. En
el caso del fosforo, el crecimlento es mayor a 20 mg/! que a 0,
5, 10 y 40 mg/1i {(Haller y Sutton, 1973). A concentraclones
mayores de 40 mg/|, el fésforo es toxico para el lirlo debido a
la neutralizacion, durante el experimento del Acldo fosférlico con
hidréoxido de sodic, que produce una soluciédn con salinidad
toxlca. En este mismo exper imento, [os autores encontraron gue el
porcentaje de hojas y tallos producidos en la soluclén de fosforo
a 20 mg/l no diferia a las de otras concentraclénes, excepto a 0

mg/l, donde se producla un lncremento en la ralz vy
consecuentemente reducia el peso porcentual de hojas y tallos.
El llrlo abscorbe cuatro veces mas fosforo que otras plantas,

encontrdndose mas contenido de fdésforo por peso en plantas
inmaduras.

E! lIrio acuatico puede vivir targos perleodos en  aguas muy
oligotréficas, aunque su crecimliento optimo tiene Jugar en
condiclones eutréficas, Haller, et al. (1870) y Mlitchell (1978)
encontraron que, en concentraciones mencores de 0.1 mg/l, el
fosforo Ilmita su crecimlento, mlientras gue en proporciones
mayores |os nutrientes son absorbidos en grandes cantldades, que
pueden ser subsecuentemente transferidas del tallo vy ralces.
Para 1os requerimiento de nitrogenc del 11rico, probablemente sea
signlficativo que una bacterla fi jadora de nitrégenc (Azotabacter
Chrococum) esté presente en Jlas hojas en numero consliderable
(lswaran, et al., 1973 en Mitchell, 1878), las cuales pueden ser
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concentradas en poco exudado de la base del peclolo; la fijaclén
de nitrogeno se presenta cuando el (irio crece en aguas [ Ibres de
este elemento.

Ral y Datta (1979) han demostrado que el lirio acuatico abate la
temperatura, pH, oxigeno ¥y aijcaiinidad de bicarbonatos def agua,
€ lncrementan notablemente el diéxldo de carbono disuelto
(cuadro 5). La razén de las altas concentraclones de CO y bajo
oxXxlgeno disuelto (en cocaslones de cero) es la alta descomposicidn
anaerdbica del (frio v detritus en el tapete, dque [(ncrementa la
actividad resplratorlia de los organismos y e! descenso en |la tasa
fotosintética por efecto de sombreado. Ademas, Ultsh {(1973) en
Mltchel |, 1978) informa que la luz se reduce sustancialmente, se
decolora el agua y adqulere olor y sabor desagradabies. Todos
estos efectos alteran la flora y fauna del agua, degradando su
cal ldad para dlferentes usos.

Tasa de creclmiento v productividad

Otro aspecto ecoldgico, de +tipoc poblacional, es la tasa de
crecimiento del |Ilrio acuAtico, que ha sldo tratada ampilamente
por Bock (188689); Penfound y Earle (1848); Haller y Sutton (1873):
Reddy y De Busck (1984), ¥y Sastroutomo, et al. (1978), entre
otros, que estudiaron su tasa de crecimiento bajo condlicliones de
laboratorio y campe en climas calidos y templados. La mavoria de
estas Investigaclones, aunque con metodologia muy varlada,
colncliden en la determinacléon de |la tasa de crecimiento expresada
en unldades de peso por peso por tiempo, vya sea en peso Seco O
humedo, © numero de plantas, asi como los tiempos de dupllcacién.
Loes modelos utllizados para simular el crecimiente de) lirio son
de tipo exponenclal, la mayorla basados en €1 modelo logistico
que genera una curva slgmoide. Una forma dlferente de evaluar
el crecimiento det Iirlo fue desarrollada por Sulkowska y Lot
(1983), gue aportan datos para la comprensién de |os mecanismes
gue regulan la estructura de l|as poblaciones del lirlo a partir
de una perspectiva de organizaclén modular. Concluyen que la
produccidn de unidades de crecimiento clonal (ramets) esta
fuertemente Iimitada en aguas oligotréoficas de alta diversidad
bioldégica en aque se manifiesta la gran plasticidad fenotipica de
la especle en sy conducta vegetativa y reproductiva, no asi en
aguas eutroficas.

En cilimas templados, las alta tasas de crecimlento del lirio le
permiten mantenerse por aflos, a pesar de la alta tasa de
mortaiidad en [nvierno (Bock, 189638);: por esta razon [os estudios
sobre crecimiento se limitan, en sy mayoria, a los meses calidos
de | afio (primavera-verano); pocos estudios cubren un afio
completo. En el cuadro 6, tomado del trabajo de Sastroutomo,
(1978) determina que en Japdn la tasa relativa de crecimliento
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en verano es clnco veces mayor v el tlempo de duplicacldn cuatro
veces mas corto que en I[nvierno, y con fertilizante (10 kg
NPK/ha) ocho veces mayor y clnco veces mas corto.

Reddy vy De Busk (19248) determinaron las caracterlisticas del
crecimiento estacional y produccién de biomasa, sin |Imitantes y
en condicliones naturales, al detectar que el maximo Incremento

del llrio se produce en bajas densidades. El crecimlento del
lirlo es influlde por los cambios de temperatura vy radiaclion
solar y estacional. 8Su curva muestra tres fases: 1) fase Inlclial
de retraso seguida de creclmiento exponencial, 2) crecimiento
llneal yv 3) crecimlento exponenclal lente (lamina 7). La maxima
tasa de crecimlento se observa en |a fase lineal y se consldera
de mayor produccloéon. EI cleclo termina cuando ya no hay

crecimiento., El efecto estacional se da en la tasa de crecimlento
perc no es la denslidad maxima, que fue de 2,300 g/dla en peso
seco vy una tasa maxima de crecimiento de 52 g/m /dia en
verano, ¥y la menor en invierno con 2.8 g/m /dia.

La eflciencia en la conversidn de energla del Iirio es de 2.88%,
mucho mayor que las terrestres (3.8 kcal/g dan 29 g/m /dla en un
peso seco}.

En México, Gutieérrez, et al. (1986 determinaron tasas de
crecimlente de 0.07 kg/dia para verano y 0.04 kg/dla para
Invierno.

La producclén y productividad del Ilirio acudtico se ha medldo,
convenclonalmente, considerando su biomasa por unidad de Area en
un tiempo dado; esto es lo mas comun. Knlpling et ail. (1970)

determinan su productividad primaria midiendo C0O2 y 02 obtenlendo
bajas tasas fotosintéticas y Hwisak (1980) propone un método
basado en la mediclién de absorcién de nutrientes, baslcamente
N-NO3, detectados con un anallzador cada 24 horas.

La preoduccldon de blomasa del lirlo es sumamente alta, I legando a
ser hasta 10 veces mAs productivo que algunas legumlnosas.
Diversos autores como Wooten vy Dodd (1978), Boyd (1970, 19786),
Boyd y Scarbrook (1875), Reddy y De Busk {(1984), Gutiérrez (1986)
y €|l autor (1987), entre otros, han cuantl| ficado las densidades

del llrio en diversos experIimentos y cuerpos de agua con valores
que van desde |los muy bajos hasta los 80 kg/m , con promedios de
100 ton/ha/afic y crecimliento promedio de 40 g/m dla. Los
valores anteriores varfan negativa o positlivamente dependiendo de
las condiciones cliimAticas del sltio de estudio, las condiciones
del experimentoc y las caracterlisticas genéticas de la poblacion
del lirlo gue se esté Investligando.
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Aprovechamiento y control del lirlo
Aprovechamiento

De |a mayor parte de la Informacién existente sobre la ecologia
dei iirio acuatico, el aprovechamiento y control de esta planta

es la mads abundante. En un trabajo del autor (Olvera y Dlaz,
1986) se destacan las aportaciones maAs Importantes sobre el tema
en Meéxico, Incluidos su aprovechamlento como allmento de
organismos duiceaculicdlas, forraje para ganado, ensllaje vy

materia organica para suelos, asi como su empleo en la obtencion
de harina, su apliicacién como abono, mejorador de suelos, su
utitidad en la obtencidn de pulpa para papel ¥y gas natural.
Tamblén se describen los Intentos de control mecaAnlco, quimico ¥y
biolégico.

El tema sobre su aprovechamiento como slstema de tratamlento ha
Induclde Investigaciones nacionales (Rico y Agullar, 1984; Rosas,
et al., 1980) y extranj]eras (Musil, 1977, 1976; Ogwada, et al.,
1984; Duningam, et al., 1983).

De los estudios citados se puede resumir lo sigulente:

EI lirlo acuatice se ha conslderado buen elemento para el
tratamlento de aguas residuales por su alta capacldad de
remocion de macro Yy micronutrientes debida a sy sistema
radiccuiar tan extenso, su crecimiento poblacional con altas
tasas de reproduccién vegetativa y su capacidad para tolerar
altas concentraclones de I|a mayorla de los contaminantes. Crece

vigorosamente en aguas residuales doméstlicas (Wooten y Dodd)
donde el N es | Imitante (Cornwell, et al., 1977), y se puede
eliminar grandes cantidades de N y P por cosechado (Boyd,
1976). La capaclidad de remocién deil llrlo depende directamente
del area, tlempo de retencidén y profundidad del sistema por
descontaminar. (Cornwell, et al., 1877).

La capacidad de abscrcién de nitrdégeno de!{ lirlio como NO3 y NH3

ilega a ser de cince a 10 veces mas raplda que para el fésforo
{Boyd, 1976). La rapldez con gque la planta absorbe el P es menor
respecto del Fe y Mn, pero su traslocaclién es mas raplda, va que

aparece en las hojas en 48 horas, (el Fe en 21 dlas v en Mn en
210 dias), removiéndo en mg por planta de 70 g, 7.8 de P, 5.73 de
Mn v 0.4 de Fe,. {(Cooley, et al., 1878). Otros datos de remocion

han sido aportados por Boyd (1970 vy 1976), que reporta valores
que van de 322-600 kg P/ha/afio y de 1,980-6,000 kg N/ha/afic, con
tasas de 3.4 Ny 0.43 P kg/hasdla, dependiendo si se trata de

climas céalidos o© subtropicales. Diningam, et al., (19756)
cbtuviercn remociones de NH4 de 0.3 y 0.6 g en 15-21 dlias y de
N-NO3 de 0.3 g en 23 dlias. Rosas, et al., (1980) encontraron gue
el llrio concentra cadmio 103 a 10*4 wveces mas que la
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concentraclién de su medio, almacenando de 70 a 80% en la ralz.

La presencla de! llric Indlica concentracliones de cadmio hasta de
0.01 mg/1|.

De Busk, et al., (1983) evaluaron en sistemas de tratamiento de
Florida la pérdida de N y P por lirlo en cuatro estanques de 0.1
ha con cosechado vy uno de 0.2 ha siIn cosechar. En Ny el P se
removieron a altas tasas donde hubo cosecha (362 yv 115 mg/m /sdla)
en comparacldén con el nho cosechado (55 y 15 mg/m /dia). Sin
embargo, la Inmovilizaclén de N y P por sedimentos fue menor

donde se cosechd (3 ¥y 1%) que en los cosechados (33 y  13%). En
el no cosechado |la desnltrificaclién fue de 92%, 2.4 veces mayor
gque 1a remociodon de N que el cosechado (875 vy 382 mg N/m /dia).
El promedic de remocléon total! fue de 87% de N y de 10% de P
Unicamente.

Otro tema relaclcnado es la |lberacién de Ny P al agua del llirio
al descomponerse después de morir; al respecto, Ogwada et al.,
(1984) determinaron que por la solubillzaclén de los nutrientes,
la llberaciédn de P y N |Inicial es rapida. En aercobiosls la
formacién de NO3 se relaciona al cociente carbono/nitrégeno.
Despueés de 105 dlas de descomposiclén aeréblca se |iberan 48-76%
del N yv 67-90% del P, En anaerobiosis, el tejido libera 86% de
N an 924 dlas. La I|iberacidm de N Y P Incrementa
significativamente cuando aumenta la temperatura.

La bromotologlia del |Irfo, para su aprovechamlents como al imento,
también ha generade Informacién ecologica. Los nutrientes no se
distribuyen uniformemente a lo largo de ia planta. La posicion
de Ja planta en la comunidad IInfluye fuertemente en su

composicldén gquilmica y¥v distribuclén de nutrientes.

ElI lirlo marginal acumula mas sodio ¥y nlitrégeno en todas sus
partes (ralz, peclolo ¥y holJa) vy mas calclo y fésforo en la ralz.
EI lirlo del centro acumula mas potasio en todas sus partes;
calclo y fosforo en peciclo y hojas. Cuadro 7. (Musll y Breen,
1977). La composicléon tamblién varlia segun la época del afio y
lugar de procedencia. En promedio, el lirio contiene 95% de
humedad y en por clento de peso seco, 43 C, 2.5 N, 0,45 P, 20
cenizas, 4.0 K, 3.5 Na, 1.0 Cay 0.5 Mg, el Fe; Al ¥y As son
altos. Se encuentran en &I algunos compuestos toéxicos, como
oxalatos 0.2-8% y taninos 1.4%. Su energla digestible de 2,600 Ca
I/kg de materla seca es semejante a la legumlnosas. Gerard,
et al. (1978}, Woolverton vy McDonald (1978) menciohan qgue
aproximadamente tres kg de hoja de lirlo humedo dan todas las
protetnas, vitaminas y mlnerales requeridas diariamente por el
ser humano.
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Control

Al hacer uso de un método de control del lirio o de cualquiera
otra maleza es conveniente considerar (08 usos de! agua, el
grado de control, la segurlidad del método (alteraciones en

ecos|stemas), su efectlvidad y costeabl | idad.

Control quimico

Probablemente el control qulimico del lirio sea de |0s mas
utiiizados en ja actualidad, a pesar de Ios efectos ambientaies
que trae consigo vy que no han sido estudlados ampl iamente.
Herblcidas como Ametrina (0.4 kg/ha), Paraguat 2.4-D (0.5-
kg/ha}, DBDiquat-2,4-D (0.5-2 kg/ha) y 2,4-D (2.9 kg/ha) provocan
la muerte del 1iric en 14 dlas.

Control mecdanico

El control mecanlicoe es COsStoso ¥ generaimente se consldera cuando
puede ser parclalmente financlado al aprovechar el lirio
extraido.

Contrel bhioldglco

El control biologlico del lIrlo ha considerado e! uso de los
escaraba jJos Neochetlna eichhornlae y N, bruchli, el acaro
Orthogalymna terebrantis, el manat! (Trichechus manatus), un
caracol {Mar | sa cornuyar lentls) Y la carpa herblvora

(Ctenopharyngodon idella) sin resultados satisfactorios a la
fecha.

Carter, et al.,, (1975) proponen un modelo para evaluar los
efectos del control del lirio en ecoslistemas acuatlcos
{(ldmina 8}.
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L.dming 1. Distribucion del lirio acudtico en México

Fuente Contreras y Carlos [S8I
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Ldmina 2. Morfologla de Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

NOTA

{ plonfg

2 fior,seccion vertical

3 ovaric, secclon vertical

4 ovarje ,setcidn transversal
% capsuio

6 semilla

Fuente Holm,G L., et pl., 1877 7 peciolo , saccion transversal



Ldmina 3. Ciclo antocinético que incluye fases de floracion y doblez

Spm Hpm. 7am gam

Fuente' Penfound y Earte, 1948
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Ladmina 4. Ciclo de vida dei lirio acudtico Eichhornia crassipes

infiorascencia «

]lrnm

10 dios

30 dias

Jren

]lcm

Fuente ;{Mort) Solms



Ldmina 5. Crecimiento del lirto acudtico en peso hdmedo durante
|14 dfas a diferentes temperaturas del agua

erecimlento

i 1 I 1

2C 2% » » 40
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Fuents ; Knipling ,®t al, 1970
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Ldmina 6. Evapotranspiracion acumulada del lirio
y solucioh control sin plantas
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Fuente | Knipling, et g}, 1970
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Ldmina 7. Curvas de crecimiento del! lirio acudtico a varios
tiempos durante crecimlentos estacionales

Invierna Primavera
2400+ ( dic—abr) (abr— jul)

1 [ S|
6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 1012 14 8B

Fuente Reddy y De Busk,|584
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Ldming 8. Principales componentes de un ecosistema
gcudtico para su modelacion

ascurrimisntos

Fuente: Carter ,8f al, 1975
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Cuadro 3. Transpiracién del 1irlo actdtico en relacidn con la evaporacion.
Fuente: Penfound y Earle, (942

Fecha Condiclones Transplracion Evaporacion Transplracion
total mm [ "] Evaparac|dn
Junio 17 - 19 Claro 8,650 1,800 4.5
Junio 20 - 28 Nublado 27,400 10,500 2.6
luvla
Jnio 29
Claro 11,700 2,800 4.2
Jalio 2
Jullo 3-49 Nublado 26,900 13,200 2.0
luvla
Jullo 10 - 20 Claro 31,700 4,800 6.6
Tota! Claro 13 dias
108,350 33,200 3.2

Lluvias 21 dlas
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Cuadro 2. Efecto de! pH en el peso del j(irlo durante
un perlodo de 4 semanas

pH {(c)
(a) Indice de
Inlclial Después de 4 peso hiumedo
semanas g
2 1.9 —
3 —_—— 60
4 4.6 54
] —— 89
<] 5.8 74
7 7.8 103
8 7.3 96
10 8.7 —_—
(a,b)
12 9.4 -2 .1

a) Datos de Haller y Sutton, 1973
b) Peso seco en g
c) Datos de Kunikasu, 1978.
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Cuadro 3. Efecto del nivel de nitrogeno en el crecimiento del lirio

40 | Plantos Inmadures
superficie
20 [__
o -
70 L i i 1 1 I
180 - Plontas moduras
superficle
—_ ]
=2
o 120 _ 1
-
-]
E
: p—
= {
8 oo
(=Y
o]
{
e S —— |
60 -—_ R
1 1 1 1 1 |
0 10 20 40 80 160

nitrogenc {ppm}

Fuente . Kunikdsu , 1978
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Cuadro 4. Peso seco del lirio acudtico creclendo en soluciones
con dijferentes concentraciones de fosforo.
Fuente: Haller y Sutton, 1973

Concentracian Peso seco de la planta (g)
de foésforo

(ppbm)

Ho Ja Tatlo Raiz Total

o] 4.4 6.0 6.8 17.2

5 7.8 1.9 3.5 22.2

10 9.2 12.6 3.9 25.8

20 11.7 186.5 4.4 32.6

40 8.6 10.7 3.9 23.2
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Cuadro 5. Comparaclién de pH, temperatura, oxigeno disuelto, C02 |lbre ¥y bicarbonato en
dreas infestadas v no Infestadas de lirlo. Fuente: Ral y Darra, 1979

Invierno Primavera Verano  Otofio Promedio
Parametro Area
floracidn Sin Floracldn anual
Temparatura °C Clara 17 19.8 29.1 28.8 23.4
Cubierta 17.0 18.4 28.9 28.5 23.2
pH Clara 8.60 8.0 1.75 7.98 8.08
Cublerta 8.35 7.95 1.7 7.80 7.95
0.D. (ppm) Clara 4.1 0.57 Kada 0.5 1.29
Cublerta 0.8 0.37 Nada Nada 0.29
Gﬂ2 1ibre (ppm) Clara 34.5 43.3 3.0 31.6 35.1
Cublerta 38.3 42.8 34.2 3.4 36.6
Blcarbonato (ppm)  Clara 350.1 348.0 2713.5 229.0 324.62
Cubisrta 360.0 332.5 258.2 324.0 344.0
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Cuadro 6. Tasa relativa de crecimiento (TRC) y tiempo de dupiicaclén (TD) del Iirio acudtico en
niwara de plantas (W) y peso himdo (PH} en diferentes perlodos de tiempo,
Fuente: Sastroutomo, et al., 1978

TRC (X) dla 10 (dfas)
Lugar Per lodo Fuente
PH [ PH [ 4
Chiba, Japdn Mayo - Junio ‘76
a. estanque 3.4 2.2 20.4 32.2
b. con fertll. 5.5 3.7 12.9 19.4
Nifo, Egipto Sep-Oct ‘74 6.8 7.5 10.2 9.2 Batanouny, EI-F (1875)
Rio Cengo 4 meses — 5.4 —_— 12.7 Evans (1973)
Australla 8 meses -— 3.6 ——— 18.1 Parsons (1963)
1 aflo -— 31 — 22.0 McLean (1922)
Louisiana Agosto -— 3.1 -— 22.0 Penfound y Earle ("48)
Louistana Mayo - Junio — 13.8 _— 5.0 Penfound y Earle ('48)
Sudan Verano 1n.8 — 5.9 _— Petter (1964)
Jama | ca Jun, ‘85 9.9 -— 7.0 —— Bock (1969)
Florida Junlo 4.7 _— 14.8 — Searman (1964)
Cal tfornla Abrit — Mayo 5 6.8 —— 10.2 —_— Bock (1969)
Mayo 5 - 9 ‘65 8.0 6.4 8.0 10.8 Bock (1969)
Mayo 8 - 21 -_— 4.8 e 14.5 Bock (1969)
Mayo 21 Jun 7 -— 5.4 — 12.7 Bock (1969)
Jun 7 - 14 5.8 7.4 11.9 9.3 Bock (1968)
6.5 meses ‘65 2.5 1.2 281 57.8 Bock (1969)
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Cuadro 7.

Concentracldn

sitios,

nutrlentes (% pesc seco) en varlos
organos de E. crassipes de diferentes posiciones en |a
comunidad. Promedio de tres
Breen, 1977

Fuente: Musii y

Nutrientes Sltlo de cre Partes de !a planta
cimliento Ralces Peclolos Pseudolamlna
Na Marginal 0.197 0.624 0.264
Central 0.159 0.318 0.091
K Marginal 1.222 3.08% 2.655
Central 1.611 7.055 2.978
Ca Marginal - 0,831 1.357 1.095
Central 0.702 1.379 1.204
Mg Marginal 0.641 0.887 0.503
Central 0.321 0.672 0.53¢9
P Marglinal 0.311 0.321 0.547
Central 0.308 0.525 0.588
N Marginal 1.808 2.503 5.087
Central 1.774 1.839 4.765
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INFESTACION Y PROBLEMAS DEL LIRIO EN ECOSISTEMAS ACUATICOS

Guillermo Dlaz Zavaleta
Instituto Mexicano de Techologlia del Agua-SARH

Ilntroducclén

Las maiezas acuAticas son el resultado y la manlfestaclon del
estado de envelecimlento o eutroficaclén de |os embalses. Se
deflne ésta como el exceso de nutrlentes Incorporados a los
sistemas por descargas de aguas residuales y por los
escurrimlentos o aportes de las cuencas princlpaimente.

En I|a mayoria de las condiciones lacustres, los principailes
nutrientes causantes de la progresion de ia eutroflicacion son el
fosforo, nitréogeno y carbono; ei de mayor importancia en (agos
calldos es el fosforo y es determinante del proceso evolutlvo de
envej]ecimlento de los embalses.

Ei conceptco de maleza es definldo de diversas formas. EI término
se aplica usualmente al conjunto de plantas acuaticas que
constlituyen un ‘*problema" en Ios usos o explotacidon de los
embalses, o bien cuando la poblaclén de las plantas acuaticas
rebasa 35% de la superflcie del embalse.

ElI lirio acuatico en Meéexlco es |lamado “tamborcito®", "pato",
"jacinto", "pantano” y "hlerba mala®, entre otros nombres. Se
dice que fue Iintroducido a México en época de Don Porfirlo Dlaz;
se discute que la planta es endémica en México de las zonas por
debajo de los 1,500 mtsnm. Esta hldréfita vascular es notable por
su capacilidad de crecimlento, que en |{os embalses de México, al no
tener controladores naturales Y contando con exceso de
nutrientes, ha proliferado considerablemente, al gyrado de
admitirse como una plaga, constltuyéndose en un problema para !a
administracion, conservaclidén y manejo del recursc hidraulico que
infesta.

Infestacion del lirioc en México
La Infestacldon del lirlo en Méxlico es dlificil de precisar en un
punto estatico. La maleza Invade nuevos cuerpos de agua; en

algunos otros embalses se agudiza su crecimiento; en otros
sistemas su Infestaclén es crénica; pero en UuUNOS PpPocos se
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erradica como fue el caso en ia presa Madln, Edo. de México; o
blen en algunos otros embalses disminuye su infestacloén como son
en las presas Reguena, Hgo,, Malpaso, Chis. y la Boca, Nuevo
Ledn,

Los datos sobre la infestacién del liric en Méxlico se basan en el
Inventario Naciocnal de Malezas Acudticas vy su Distribucién,
levantadeo en 1976 y actuallzado en 1981 por e personal del
CIECCA de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

Con base en los datos que reporta el |Inventarlio, se admite gque la
superficle infestada es de! corden de 120,000 hectareas, cubliertas
en 60% por el lirle acuatlico. 42,000 de las 72,000 hectareas
infestadas por el lirlo corresponden a |os estados de Veracruz,
Tabasco, Hidalgo vy Jalisco. Aquél se encuentra en 22 presas
locallzadas en 12 estados de la Republlica; destacan Jalisco e
Hidalgo, con presas invadidas por lirio en 100% de su superficie,
como |la presa Endhd, Hgo. vy la Caltjitlan, Jal.

Antecedentes

El crecimiento desmedido de las mafezas acuaticas puede evitar o
disminulir el usco de les recursos acuaticos en una dlverslidad de
formas. S| se tlene |los medios econdmicos es factible su control
o extincloén, pero el balance econémico de peérdidas e
"tnverslones" es sumamente dlflclil, y en ocaslones resulta
especulativo.

Los problemas generados por la presencla de malezas acudticas en
los ecosl|istemas acuaAticos s0N la evapotranspiracion; la
Inter ferencia de los movIimlentos de botes con flines de
recreacién, transporte vy pesca; implden asimismo el flujo en
canales Yy rios; entorpecen el funclonamlento de las obras
hidroelectricas vy de irrigacloén; ev|itan la operacién de |a pesca
comercial; devallan las preopledades ublcadas frente a embalses;
crean condicicnes de estancamlento de agua por la acumulaci16n de
grandes cantldades de materla corganica y evitar |la fotoslntesl|s
deba |o de densos cuerpos flotantes, y, finalmente, favorecen el
desarrollo de poblaclones de animales vectores de enfermedades.

Algunos de los problemas mencionados se explican por sl mismos,
por lo tanto se desglosaran séio algunos de el los:
Evapotranspiracion

Una serie de estudios asumen que un grupc denso de plantas

acuaticas aportan mas agua a la atmdsfera por transpiracion de la
que aportaria una superficie de agua de las mismas dimensiones
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por evaporaclon, Sin embargo, es dlificl|l hacer mediciones de |a
pérdida de agua por las plantas en su medlio natural.

En un experimento elaborado por Penfound y Earle (1848) en
Mitchell, D.S., {1974), que compararon |la pérdida de agua por
tubos con agua cublerta por Elchhornla crassipes y con tubos
simllares, con agua exclus|vamente, encontrarcn, en un perliodo de

clnco semanas durante novlembre, gue la relacidn de
evapotranspiracion a evaporacléan varlaba de 1.866: 1a 2.9: 1 con
una media de 2.5: 1. La repeticidon del experimento durante el

verano (Jjunio/julio) por 33 dias, de los cuales 21 1lovld, ia
media de la tasa de evapotranspliracién-transpiraclén fue de 3.2:
1. Al final del experimento, cuando las hojas aicanzaron 50 cm de
longltud, la razon evapotranspiraclion-transplracion fue de 6.6:1.

Interferencia a embarcaciones y otros usos

La navegacion con botes convenciconales de propela con motor fuera
de borda, en zonas invadidas por malezas acuatlicas superfliclales
princlpalmente, se vuelve muy diflcl! o Imposible.

En algunas reglones donde la Inféstaclan es muy densa,
Ilteralmente resulta Impenetrable ain con barcos sumamente
potentes. Por esta razén otros meétodes de propulslién han sido
desarrol lados, por elemplo, los botes conh dispositivos semejantes
a las aéreas con paletas mecanl!cas, entre otros.

Los botes se usan para una serie de actlvidades, como la pesca
comercial, En esta actlividad surge un problema adiclonat,
consistente en la Interferencia © inoperancia de Jlas artes de
pesca.

El uso recreacicnal de los embalses es seriamente inhibido, si no
Impedido completamente.

Otro problema economicamente serio es fa devaluaclén de las

propledades adyacentes a un medlo acuatlco. Toda ia
infraestructura urbano-turistica construida en él baja
automat lcamente de valor simultaneamente con la Infestaclidon de
matlezas acuaticas, lo que representa la pérdida de mlllones de
Ppesos.
Sailud

Las plantas acuAticas proveen de habitat y alimento a una serie
de animaies vectores de enfermedades humanas comc malaria,
filariasis, fasclolasis y esqulistosomliasis. Los pbrimeros dos son
acarreados por mosquiltos, cuyas iarvas son criadas en la
tranguilidad del agua intersticlal de la vegetacién flotante y
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emergente, Los parasitos de Ja malaria son transmlitidos por
Anopheles, |la presencla de cuyas larvas se correlaciona con altos
valores de vegetacldn por unidad Area,.

La filarlas!s tiene como principales vectores Anopheles, Culex y

Mansgonia. Se ha notado gue Pistla stratiotes es la princlpal
planta acudAtlica donde los mosqultos se crian. En ios EUA,

Mansonia es responsable de transmitir la encefallitis. (Mitchell,
D.S., 1974).

La fasclolasls, enfermedad causada por Fasciocla spp, tamblén se
asocla con la vegetaclédn acuadtica. En esta gaso, el vector es el
gasterdpodo Limnae spp. La infeccldn se adquiere cuando 1a planta
es comida. - En Asla se adquiere cuando se come Trapa ssp.

La esqulstosomliasis es transmitlda por l1os gasterdpodos acuaticos
Buiinus, Bromphalarla y Oncomelanla; este caracol acuatico, lgual
gue los demas, vive en microhabltats creados por la vegetacion
acuatica, en 10s que se a!imenta de algas epifltas v detritus.
Sus huevos son colocados en "la superficie de 1as plantas ¥y su
clclo depende de l|a extensléon y presencia de |a vegetacion
acuaAtica aproplada. SIn embargo, !a relacién caracol-planta es
complefa v es dificl| establecerla claramente,

Mane Jo del agua como recurso

Aunados al problema de |a evapotranspiracion, jas malezas
acuaticas producen taponamlentos de las turblinas de las
hidroeléctricas. Asimismo, afectan los grandes sistemas de riego
al disminulr su capacidad de cperacioén.

Antecedentes

La presencia de malezas acuAticas en nuestros embalses evidencian
su eutroficacioén o "enve jecimlento acelerado", con las
consecuencias que este término implica en !a calidad del agua.

Las malezas no uUnicamente sirven como Indice de eutroficaclodn,
sino que tamblén contribuyen a ella con exceso de materla
organica cuando mueren, aumentando la demanda de oxigeno
precedente al abatimiento de oxlgeno disuelto, lo que da paso a
los procesos anaerdbicos, que deterioran en demasla un sinntmero
de aspectos de los ecosistemas acuaticos.

En Meéxlico tenemos claros ejemplos de todos los problemas

menc |onados en el capltulo anterior, entre ellos son de cltarse
los sigulentes:
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Presa Enano. Locallzada en e| estadoe de Hldalgo, tiene una
superficle de 1,210 bha, Infestadas en 100% por Eichhornia
crassipes. Su fuente contaminante principal son fas aguas
residuales provenientes de |a cludad de Méxlco y la zona
industrial al norte de asta en el Estado de Méxlco. Sus aguas son
utlllzadas con flnes de rlego. Los princlpalies problemas
causados por |las malezas son el azolvamlento; el que implden la
navegacliéon, la actividad recreativa, turlistica, abaten el oxligeno
y proplician ta prollferaciéon de mosqultos.

Lage de PAtzcuaro. Situado en el estado de MichoacAn, posee una
superficle de 10,781 ha, 10% Invadidas por jas malezas acuaticas
Elchhornia crassipes (4%) Typha sp (tule 4%) y Potamogeton sp
{(cola de caballo 2%). Este |lago se dedica a fa pesca y turismo;
por lo tanto, estas dos actlvidades son las mAs afectadas.

_Presas Rodrigo Goénez v Vicente Guerrero. Construidas en los

estados de Nueve Ledn y Tamaulipas, cubren aAreas de 454 y
50,000 ha respectlivamente; ambas ha | legado a ser Infestadas por
Hydrlila verticlllata en alrededor de 50% (227 ha), |a primera, ¥
30 (15,000 ha) la segunda. Por ello, sus usos (abastecimiento de
agua potable a |a cludad de Monterrey y recreatlvos en el caso de
la Rodrige Gomez, vy de riego y turlstico para la Vicente
Guerrero) se han visto disminuldos, entre otros problemas.

Presa Guadalupe. Locallzada en el municliplo de Cuautitlan
lzcalll, Edo. de Meéxlco, a 30 km al noroeste de la ciudad de
Méxlco, cuenta con un vaso de aproximadamente 300 ha, de las
cuates 70-90% estan cublertas por malezas, principalmente
Elchhornla c¢rasslipes, aungue en otros afios se detectd Lemna spp
(lenteja o chlchicaxtie) y Limnoblum sp. Los principales usos
del| embalse son el control de avenidas, riego, turismo vy
recreaclon.

Conciusiones generalies

El esquema general de |la Infestacldn de llrjo ¥y los problemas que
genera, evidenclia la nocividad de Ja maleza acuatlica, sus
relativos beneficios o aprovechamientos se veran en otros
trabajos técnicos, presentados en este semlinario. $in duda
alguna, las plantas acuaticas constltuyen una comunidad bloldégica
{importante en el funcionamlento Yy productividad de los
ecos|stemas acuaticos; por consigulente, en ocasiones no es
necesarlo ellminar por completo el llrio acuatico, en tanto el
grado en que deberd ser controlado estard determinado por el uso
de cada cuerpo de agua.
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En andlisis de !os problemas que origina la Infestaclén del lirio
acuatico debe efectuarse en cada embalse v conslderar su Impacto
y efectos en la salud, asi como los Intereses y mane)o de agua,
para adoptar l!as medidas de control de Ila Infestacion requerldas

en cada caso.
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MODELOS MATEMATICOS DE CRECIMIENTO DEL LIRIOC Y
POLITLCAS DE MANEJO

Francisco Romerc Luna
fnstituto Mexicano de Tecnologia del Agua-SARH

Introduccidén

El uso de Jos términos "control* y "aprovechamlento" en relaclon
con el llrie acuatice indican la naturaleza dual con que
usualmente se perclbe esta maleza: como plaga y como recurso.
Sln embarge, es necesario tener presente que estos términos son
relativos, consecuencia del punto de vista antropocéntrico, y que
carecen de sentido en los ecoslistemas; en éstos cada especle
tiene una funcldn necesaria. Por o tanto, es el proyecto humano
el gue determina la consideraclén y operacién de los slistemas en
que el lirio es un elemento Iimportante de acuerdo conh los flnes
que se persiguen, sean eéstos de control o de aprovechamiento.

Por supuesto, todo control y aprovechamliento racicnal (es decir
el dque supera f[a mera reccleccidn, caracteristica de las
sociedades humanas primitivas) requiere el conocimiento de [as
relaciones funcionales entre |(os diversos elementos de los

sistemas; éstas seran el fundamento de las tacticas vy
estrategias de operacion vy, tratandose de ecoslstemas, son
generalmente de naturaleza complela, Para su determinaclén y
utilizacién es muy Importante el enfoque metodoldgico que se
aplique, ya que con frecuencla existe la necesidad de recurrir a
varlos campos del conoccimlento: de la biolog'a, quimica,
matematlicas, Iingenlerla, etcétera.

En este trabajo se presenta, en términos muy generales, un
enfoque Integral del estudic y operaclén de 1o0s ecoslistemas y su
aplicacién al caso concreto del lirio en embalses.

Son numerosos los trabajos sobre el lirio acuatico dque hablan de
la factibllidad técnica de su aprovechamlento; por ejemplo, para
ta fabricaci¢én de turba, chapines, papel, para aliimento de
ganado, etc. Pero debe reconocerse que dgeneralmente dichos
estudios no incluyen un anadlisis de factibllidad econdmlica nl del
crecimlento autosostenido congruente con la pollitica de insumos
selecclonada.

Por otra parte, también existe un buen numero de trabaljos que

tratan del control del jirio usande técnicas quimlicas, blolsdgicas
Y mecanicas que omiten referencia a la capacidad del lirlo de
contrarrestar el combate mediante su propla capacidad de
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reproduccldén y adaptacién baljo condiclones favorables vy
condiciones hostlles, de tal suerte que del balance de las dos
tendencias anatagdnicas, reproducclon vy muerte, se puedan
selecclonar las condicleones de una sltuaclén deseable,

Para propercionar un mayor soporte a los trabajos mencionados, se
ha recurrido a ia modelaclédn matemdtica apegada a la afirmacidén
de A. Couonct: el empleo de los simbolos matematicos es una cosa
natural slempre que se trata de discutir fas relacliones entre
magnhitudes; vy se propone preclsamente la clase de modelacion que
se deriva naturaimente del enfogue Integral mencionado Yy que
representa su par-=:e clinética; es decir, las meras
transformaclones de las masas slh atender los cambios energeéeticos
que las acompanfan; esto conviene porgue las mediclones que se
han realizado sélo representan la cuantiflcacien de la materia y
no se han efectuado aun estudios proplamente dinamicos o©
energéticos. De esta forma se pretende lograr un uso optimo de la
Informacién recabada en campo y labeoratorio mediante el disefio
eficiente del trabao por- desarrollar.

La modelaclén mencionada es sencilla y se basa en el |lamado
"modelo loglstico de c¢recimiento" desarrollade por Verhulst,
Aunqgue la curva logistica frecuentemente se adapta blen a las
curvas de crecimlento observadas en poblaciones naturates (el
lirie Incluido) y de laboratorio, deben tenerse presentes las
suposicliones altamente simplIficadoras subyacentes. Sels
suposicliones faisas con frecuencia son (Pielou, 1877):

1 Los factores ambientales abléticos {temperatura, l|uminosidad,
nutrientes, movimliento del! agua)}) son constantes, y la rapidez de
nacimlientc y muerte de Jos individucs no se ve afectada por
ellos.

2 E! haclnamlento afecta unliformemente a todos los mlembros de

la poblaclon, Esto es poco probable cuando los Individuos se
encuentran en grupos, tamandas en el caso del lirlo, ¥ no
distr ibuidoe uniformemente en el espaclio disponibie,

Q
3 Los nacimlientos y muertes de los Indlviduos responden

Instantaneamente a los camblos de densidad.

4 La rapidez de crecimlento de la poblacion es dependiente de
la denslidad, aun para las densldades mas bajas. Seria mas
razonable suponer una densidad umbral abajo de la cual los
Individuos no Interfleren unoc con otro.

5 La distribucldén de edades entre los Individuos de la
poblacidn es estable.
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6 En una pobilacién que se rep: oduce sexualmente, las hembras
slempre encuentran pareja, aun cuando la densidad sea baja.
v L 3

A pesar de estas simpliflcaciones, el modelo logistice, como se
vera mas adelante, es sumamente Gtll. En efecto, en una primera
fase, el modelo sirve para caracterizar un sistema acuatico; esto
se hace a través de los parametros r (rapidez de crecimiento
especlifico en kg/kg-d) ¥y K, |la capacidad de carga del slistema en
kg/m?, o la densidad maxima posibfe en ef sistema especifico en
cuestlién. La determinaclién de K y r es experimental, pero el
criterio para el dlsefioc de! experimento, la reallzaclion de las
medlclones vy !'a Interpretacliéon de los resultados es aporte del
modelo logistico.

En la fase sigulente se plantea una ecuacion clnética come la que
da fugar ail modeio loglistico, séfo que entre sus términos se
Incluye une que representa la extraccién mecanica del llrio; la
solucidn de esta ecuaclén, gque se Jlamara "modelo de crecimiento
loglstlico con extracciédn" y que se obtlene facllmente con un
senclllo esquema de di ferenclas finltas, representa el
comportamiento del llrioc en @l sistema segdn las condiclones de
operacion y las propliedades intrinsecas del sistema, K y r.

E! objetivo de este trabajo es llustrar las diferentes fases
enuncladas con datos reales (obtenlidos en Ja Subcoordinacién de
Calldad del Agua, del Instltuto Mexicano de Tecnologla del Agua
para 1la presa Requena en el estado de Hidalgo) desde la
generacldén de r ¥ K hasta la elaboracliom de un modelo prospectivo
del comportamlento del lirlo en el embalse segdn varlias tasas de
extracclon mecdnica. Ei comportamiento predicho por e€! modelo
concordd razconablement2 ¢on e! due se observe en campo.

Porque la descripclon adecuada de un ecoslistema requlere la
participacidén de varlos campos del conoclmiento (gquimlica,
biologla, flslca, etc.), es fundamental la eieccldn del marco
de referencla gue perinita la convenlente Integracion de los
conceptos, aparentemente ajenos, provenitentes de las diversas
disciplinas, a modo de lograr proyectos descriptives de amplia
utilidad.

Elle resulta aun mas necesarlo cuando se pretende no sclo
describir los ecosistemas, sino también administrarlios vy
operarlos con pbropédsltos de explotaclén; en este caso deben
conslderarse también las técnicas y métodaos de la thgenlerla,
investligacién de operaclones y otras.

Para esto, segun Lotka (Lotka, 1956), la blologla fisica debhe
formar parte de una mecanlca general de la evolucldn, © mecanlica
de los slstemas gue sufren cambios irreversibles en la
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distribucién de la materia entre sus compohentes. Consliste en la
aplicaclidén de los princlpios fislcos al estudio de los sistemas
vivos (lamina 1).

Muchos de |los componentes de estos slistemas a su vez estan
formados de un gran ntmero de |ndlviduos, pequefios comparados con
agquel los. Se puede declir entonces que |la macromecanica estudla
los fendmenos que tlenen lugar en los componentes agregados y la
micromecanica los que tienen lugar en los Individuos. Es evidente
que entre estas dos ramas o aspectos de la disciplina general hay
una relacléon Inherente que surge del hecho de que los efectos que
se observan a gran escala son de naturaleza tal que resultan de
la manifestaclon estadistica, ¢ resul!tante, de! traba)o de
detalle de los mlcroindividuos. EI| estudio de esta conexién
Inherente es del domlinio de la mecAnica estadistica. EI término
estequlicmetria, que aparece en la |lamina 1, dencta |la rama de Ila
clencla que se ocupa de las transformaclones naturales,
respetando l|las relaclones entre |las masas de los componentes de
los sistemas vivos; y con el término energética o dinamlca se
designa |la parte de Ila ciencla que s2 ocupa de 1os camblos
energétlcos que acompafian a los camblos matertales.

La modelacidn gue se desarrolla en este traba)o se circunscribe a
la vertiente cinética de la rama estequiométrica. Se considerara
intcialmente la ecuaclién fundamental de la tcinética de 1la
evoluclién:

=F, (X, ... X ;i P, Q) (1)
dt

La ecuacidon (1) expresa para las velocldades de transformacion y
exhlbe Ila relacién de éstas y las masas X1, de varlos
componentes y los parametros P (ambiente) y

Q (especlies conslderadas).

El ejemplo mas simple posible de aplicacién ntmerlca de las
ecuacl(onhes (1) es aquel en que hay una sola varlable X y donde
se supone que P ¥y @ son constantes o© gque varlan tan lentamente
que pueden consliderarse constantes. Entonces el sistema
fundamental de ecuacliones se reduce a

ax (2)
= F (X)

at

54



Al expandir la ecuaclédn (2), segtin el teorema de Taylor, se
obtlene una serie que carece de! término absoluto, de otro modo
(dX/dt) no se desvanecerla con X, es declr:

dx ] (3)
=F (X} = a'X + b'¥ + c'X

de la cual el caso mas simple es:

ax

= a'X + b'x? (4)
at

donde a', b’ son constantes cuya determlnacidn filja el caracter o
forma de la funclén F que especifica como depende el crecimiento
del componente X de su propia masa presente.

Sl en |la 2cuacidén (4) se hace a’' = r y b’ = «b, donde r es la
rapidez de crecimlento especliflica y b refleja el grado con el
cual la densidad contrarresta la rapidez del c¢crecimlento de 1a
poblacidén; y si, ademas, en lugar de usar l|la masa X se usa la
densidad N, se obtlene la expresldn diferencial:

anN
= YN — bN? (5)

dt

cuya Integracioén permite obtener el modelo loglistico:

.y (6)

donde N, es la densidad iniclal

Esta Integracldn se presenta con detalle en el anexo 1.
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Notese que, en el caso logistico, e! paso de la forma general (4)
a la especlfica (5}, se basa en el razeonamlento de que la
poblacioén aumenta con el tlempo, pero a densidades mayores la
rapidez de crecimiento decrece; vy existe ‘'una denslidad maxima, la
capacldad de carga del sistema, K, en la cual vya no hay
crecimiento.

En el anexo 2 se describe el uso de |la Informaclén empirica de
campo para obtener la rapldez de creclmiento especliflco, r en’
1/d, ¥y la capacldad de carga dei sistema K en Kg/m?. EiI
procedimiento para realizar las mediciones experimentales
necesarias puede verse en Dfaz Zavaleta, 1887.

Puesto que se trata de modelar el comportamiento del |lirlo cuando
exliste control o aprovechamiento, ¥y bo sdlo su crecimlento
natural, el modelo logtstlico representado por la ecuacidn (8) es
tnsuficliente (anexo 3). Para obtener el modelic adecuadc es

negesarlo Introduclir un térming de extracclon o cosecha, h, en la
expreslon (5) para obtener, haclendo uso de la lgualidad b = r/K
{anexo 1},

dN r h
—_— = rN — N — (7)
dt K A

donde h es la cantidad de lirlo en kg/d que se& extrae o cosecha
del sistema; v A es el area superficlal del embalse en m?.

Aunque es dlficll obtener una representaclén expliclta de la
soluclon N (t), es facil bosquejar su forma anallzando los puntos
de equllibrio de (7), es decir las soluciones de

r h
N — e N2 - e — = 0 (8)
K A

las cuales son

K K2 kh
! 2 4 rA
K K2 Eh
N = - - . kg/nf (10)
2 2 4 rA
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El comportamiento de la soluclén de (7) estd dictado por sus
puntos critlcos N1 y N2 ¥y, Ssegun estos, se ve que puede
surglr *

cualquliera de las tres situaciones sigulentes:

K? K h
a) Si —- »0, se tlienen dos puntos critlicos para (7).,
4 r A
a saber: N y N,
K? K h
b) Si - =~ 0, hay exactamente un punto critico, (K/2)
4 x A
K? K h
c) Si - <0,no hay puntos criticos.
4 r A

Por lo tanto, el valor clave de la extraccidn o cosecha, h, se
tiene cuando

K K h
_ =0 (11)
4 r A
es declr, cuando
Ark
h = e , kg/d (12)
4 "
valor que se representa por h* ¥ que se [lama el rendlmiento
max Imo sostenlble; eéste es |a maxima cantidad de lirio que se

puede extraer o cosechar diariamente sin que la poblaclén
desaparezca en uh tlempo finlto.

Come ya se menciond, no es facil obtener una solucidn analltica
de (7); sin embargo, es muy sencilla la obtenclén de una soclucién
numerica utillzando algun esquema de diferencias finitas como el

que se propone a continuaciaon.

Escribiendo la ecuacion (7)) en la fofma
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4aN r - h
dt |n K A
dN r » h
= rN — —— (N ] — ——=f (14)
[ at ]n+i n+1 K n+1 A n+i

donde e! subindice n sligniflca dque el valor de Ia varlable
indicada corresponde al paso de calculo n.

Haciendo uso de la regla trapezgidal {(ver por elemplo Lambert,
1973) se obtiene

at
IS+1) _ {s) 15
Nn+1 - Nn * > {fn+1 + fn] (15)
donde At es el incremento del tliempo tomado para cada paso de

calculo; el esquema (15) es Impllicito ¥ el superindice indica el
numero de Ilteracién en el proceso de obtener N conoclendo
N . el valor de N es arbitrario.

n n®+1

n+1

La solucldén de (15), usando {13} vy (14), se obtiene mediante el
programa que se presenta en el anexo 4. Una apllcacldn del mismo
se presenta y discute a continuacidén,

El uso del modelo leoglstico con cosecha, solucién de la ecuaclon
{7), se llustra con el anallsls de la sltuaclén observada en la
presa Requena, en el estado de Hldalgo, durante Ilos afios
1986-1987 (Dlaz Z., 1987) . A medlados de 19868 la presa
menc ionada estaba totalmente cubierta con lirlo v en menos de un
affio fue [Impiada completamente medlante control mecanico.

En el elerclclo que se presenta se hace uso de la slgulente

informacién, correspondiente a ia presa Reguena en el verano de
1988
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Area del émbalse: A = 5,100,000 m

Coeflclente de crecimlento especlflco: r = 0,073 t/dia
Capaclidad de carga: K = 39.8 Kg/m?
Capacidad de extraccldén o cosecha: h, elegible
Densidad inlcial de lirio: N variable

o !

Debe notarse que, de acuerdo con este modelo, el comportamiento

del lirlo queda completamente determinade por los valores que
asuman estos c¢lnco parametros, de los cuales cuatro son
caracteristicos del sistema y uno, la cosecha h, depende de Ia

politica de manejo elegida.

Para la seleccléon de dicha politica debe observarse el
comportaTIento del sistema de acuerdo con los valores retativos
de h y h .

En efectoc, se ve que para los valores presentados

* ArK {5,100,000) (0.073}) (39.6)

]
h = 3,685,770 kg/d

Este es, comc ya se menclond, el rendimiento maximo sostenlble,
que es una caracteristica de cada sistema. Entonces se puede
etegir el valor de la extracclén o cosecha, h, de cualguiera de
las sligulentes tres maneras.

a) 6 < h<h

b) h=nh

c) h > h

Si se ellge el caso a), es decir el caso en el que se tlene una
extraccloén | Inferior al rendimiento max Imo sostenlible, el
crecimiento del lirlc es como se indica en la lamina 2 en donde
se ilustra el comportamiento para h = 1,280,000 kg/dia.
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Debe observarse que éste depende, de manera Impcortante, de la

densidad Inilclal det 1lrio, © sea |a densidad presente en el
momento en que se declde reatllzar la extracclon; en estas
condiciones s6io es poslible erradicar el lirto cuando |la densldad
Iniclatl es Inferior a N, = 3.8 kg/m ; de otro modo el lirlo

tlende siempre a alcanzar su densidad de equliibrio
N, = 35.8 kg/cm por lo que el control resulta pobre.

ta extraccién anterlor no es la 6ptima como cosecha, ya que ésta
se |logra cuando se opera segun el caso b)), es declr cuando
h « "= 3,685,770 kg/d, esto slempre y cuando el valor de la
densidad inicial sea mayor al valor de equillbrlio o de k/2 a 19.8
kg/m?’; de otra manera se llegarad a la extincidén del lirlo en un
lapso alrededor de (os cinco meses (lamina 3).

Finalmente, en el caso ¢), ia extraccléon excede al rendimiento
maxime sostenible; en que siempre se logra la erradicacidon del
llrio adn para los valores mas altos de densidad Iniclal. En la
lamina 4 se |lustra el comportamlento del lirlo cuando la
extraccién es de 4,000,000 kg/d; se observa que el lirlo erradica
antes de ocho meses.

Este dltimo caso reproduce c¢on razonable aproximaclén Ja
sltuacién de la presa Requena y es esta coinclidencla entre el
anallisis matematico y las observacliones de campo la que allenta
respecto de l|las perspectlivas det! enfoque presentado.

La apllicaclén del modelo loglstlco con cosecha al analisls de la
sltuacldén cbservada en la presa Requena en el perlicdo 1986-1987
requlere fuertes simplificaclones: se conslidera una distribucion
uniforme del lirlo a través de todo el embalse a pesar de gue se
sabe que esto no sucede asl, entre otras causas, por la acclion
del viento; asimismo se suponen cohstantes la capacidad de
extraccion mecanica, h, la rapldez del creclmiento especiflco, r,
Y la capacldad de carga del slistema, K, aun sablendc que la
primera depende de la denslidad y distribuclén del lirio en el
embalse, que son variables, y que las dos ualtimas son altamente
dependientes de |a época del afo.

Sin embargo, a pesar de estas |imitaciones, el modelo propuesto
permite un analisis general del comportamiento del llrio en
funcion de su extraccion. Este anAlisis hace visiumbrar
situaciones de supuesto control o cosecha en las gque una
inadecuada seieccidn de la capaclidad del equl/pc empleado impide
alcanzar el objetlvo planeado.
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ANEXD 1. Soluclion de)l modelo loglistico

La ecuacion loglistica

an
= rN - bN? (A1-1)
dt
tlene una expresion alternativa. En efecto, teniendo presente

que cuande I|a densidad N alcanza el valor de saturaclen K, el
crecimlento es nulo, se tiene:

rk — bRZ = 0 (A1-2)
de donde:
r
b = ——
K (A1-3)

sustituyendo (A1-3) en {A1-1) se obtlene

an r
= IN = e N (A1-4)
dt R
¢ blen,
dN
K = rN {K - N) (A1-5)
dat

para resciver {(A1-5) se cbserva gue es una ecuaclién de variables
separables, por lo que:
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aN
K =r dt
N{K-N} (A1-8)

la Integracién del miembro lzqulerdo de (A1-6) se puede hacer por
fraccliones parciailes

R A B AKX - AN + BN
= 5 =
N{K-N) N {K-N) N(EK-NI}
es declr:
AR = K; -A+B=20 (A1-7)

de donde A = 1 y B = .1
Entonces
K dN aN an

= + = 1ln{N) - ln(K-N) (A1-8)
N{K-N) N K-N

usando este resultado en |a Integracidn de (A1-6) e introduclendo
la variable de integraclén -¢, se abtlene

N
1n =rt - ¢ (A1-9)
N
N {rt-c)
= e
K-N
K- N
- a(c-—rt} (A1-10
N
X
-1 = e(c-rtl (A1-11)
N
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N =
1 + e c~-r (A1=12)
para T =0 , N = N,
K
N = (A1-13)
i C
1 + e
K
1T + e = (A1-14)
NO
K-N
K -3
o - -1 = (A1-15)
No Nﬂ
K-N_
¢ = 1n (A1-18)
N

entonces la ecuacién (A1-12) queda, usando (Al1-18)

K KN

1+efe k-N N_+(K-N_ le “¢

N = (A1-17)
N_+(K-N_le * "
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ANEXDO 2. Determinacidn empirica de K, r

Como se vio en el anexo 1, que la soluclén del modelo loglistico
es:

K R K
N = = — = T {(A2-1)
1457 F 146 YT 1+me =
donde
K-N
m=¢e‘ = (A2-2}
NO
51 se mide la densidad del lirio en tres tiempos t = o, t t,
v t2 = t1 siendo las medicliones correspondientes N, N‘ Y N2 » Se
tienen tres relacicnes.
K
N = (A2-3)
o —TE
1 +me o
K
N = (A2-4)
1 _—-—rT
1+me
K
N = (A2-5)
2 -Trt
2
1+me
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Despejando rt, de {(A2-3) y rti de (A2-4) se obtiene

-rt, K
l - me = {AZ2-8B)
NO
_rto K_Nn
a = {A2-7)
NO
K-N,
—rt, = 1In — {A2-8)
NO
K—-N‘
- rt.1 = 1y —— (A2-9)
N

K-N, K-N,
r {t, - t,) = 1n - 1n (A2~-10)
ND N'l
N, (R-N,)
r (¢ - t,) = 1n (A2-11)
N, (R-N_ )
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(A2-12)

Para encontrar e| valor-de K se sustltuye (A2-12) en (A2-5)

K K
N, = = (A2-13)
1 N m K.N1
-(_.tT In -"‘KEN:H;: 1+m o {2 1In -N:Tll_’
1 +me
) 4 K
N, = = (A2-14)
K-N, .. (K-N )*
1+m [ ] 1+ -
N1m N1 m
R~N,
2
N, = (A2-15)
K-N,
N )+ (K2—2N1K+Nfl
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K-N R? Nf

o

_ - _ 2
N[N} (————) + NK® - 2NNK + NN, |= KN’
N‘O NO
3 2
N,N K . RN
- NN 2 _ -
NN + N, K* - 2NN,K + NN, = K,N
N, N

_ 2 2 _ 22 _ 2
N,NMK - N N?N, + N,N,R®* — 2 N N NK + N N’N, = N)K* - N NK

- 2 2 2 _ =
(N, N, N) K + (M N, + NN? - 2 NNN,} K=0

EJemplo:

{(A2-18)

(A2-17)

(A2-18)

(A2-19)

(A2-20)

Se cobtuvieron Ilos sligulentes datos de mediclones de campo:

densidad Inicial N = 0.250 kg/m’ ; denslidad a ios 63 dias,

N, = 15.5 Rg/m’ ; densidad a los 126 dias

N, = 39.0 Kg/m?
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Aplicando (A2-20)

2 (0.250)(15.5)(39.0) — (15.5)%® {0.250+39.0)

{0.250)(39.0) — (15.5)°

b
I

39.6 Kg/m

Apllcande (A2-12)

1 15.5(39.6 — 0.250)
r = in
63 0.250(39.6 — 15.5)

r = 0.073 1/dia
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ANEXO 3. Soljucléon del! modelo de Malthus o© de crecimlento
logaritmico

En «I caso ideal en gue Jla pobiaclén dispone de suficlente
al lmentc y espacio, no exlisten depredadores o ‘parasitos, nl se
presenta alguna catAstrofe, climatica por elemplo, se puede
pensar en un crecimlento Ilrrestricto de aquella, representable
medlante el modelo maltuslano © logaritmico que se obtiene de Ia
sigulente ecuacién diferenclal.

dN
= rN, N (t = 0) = N (A3-1)

Q

dt

lLLa -ecuacion {A3-1) impllca la suposiclén de que |la rapidez de
crecimlento en cualquier época es proporclonal a la poblacién
presente; vy en el inilclo, tlempo cero, se parte con una densldad

N, ., especificacion que recibe el nombre de condlcion inlcial.

La solucion de (A3-1) es:

N (¢) = N_efF (A3-2)

De esta expresion se puede despejar el tiempo, t

1 N (t)
t = in (A3-3)

r N

Y si se designa con T al tiempo para el cual N (t) = 2 N, es
decir el tiempo de duplicacién, se tiene

i

T = —— 1n 2 (A3-4)
r
-1 .
Por ejempio, el valor der = C.073 d , encontradc para la presa
Requena en el estado de Hidalgo (Dlaz Zavaleta, 1987) Indica que
en este embalse el |irlo se duplica cada 10 dias aproximadamente,
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La representaclién matematica de la sltuacion resultante de
Introducir la extraccién o cosecha en el caso ldeal descrlto
arriba es:

danN h
=r N~ 0— , N {t =0} =N (A3-5)
dt A
AaN h
~ N = = — {A3~8)
dt A

La expresl|dén (A3-6) es una ecuaclon lineal ordlnarlia no homogénea
con la forma

ay
+ p (x) y=f (x) (A3-7)

ax

Para resoivertia se Integra la ecuacidn homogénea correspondlente

dN
—r N =20 {A3-8)
dt
dN
= r dt {A3=-9)
N
rt
ln (N} = rt + 1n C o N= ¢ e (A3-10)

donde C es una constante de integracion.

Considerando C como funcion de t en (A3-10) se obtiene

N =C () &F (A3-11)
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Der lvando (A3-11) y sustituyendo

dN

en {(A3-6} queda

rt

sustltuyendo

dt
dnN rt d C (&)
= e + C {t)l r e
at dt
dC {t)
ert + C () ¢ ert - r C {t) ert =
dt
d C (t} h rt
E S
dat A
h
AaC (t) = - — & Tt a¢
A
h
C (t) = et 4
Ar
donde C, es uha cohstante de Integraclén.
en (A3-10) se obtliene
h
N = { e_rt + C1) ert
TrA
h
N = . C1 ert
raA
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Puesto que N = N, bpara t = 0, se tiene

h
c1 =N, - (A3-19)

rA

por lo que finalmente se tlene
h rt h
N = (N, - } e + (A3-20)
A rh

La expresidn (A3-20) Indica, al lgual que la (A3-2), que Ia
densidad del lirlo crece permanentemente, con excepclidn de los
casos en gue la densidad inicial del lirio, N_, es menor © igual
a h/rA. Sin embargo, las observaclones de campo en diversos

cuerpos de agua demuestran que aparentemente la densidad del
lIrio tlene un valor tope alrededor de los B0 kg/ma, por o que
se puede declir que no existe el crecimlento permanente mencionado
y 4que los modelos (A3-2) ¥y (A3-20) no seon adecuados para
describlr el crecimiento del lirio sin Yy c¢on cosecha,
respectivamente.

Definlciones

K, Capacidad de carga,kg/m’

r, Rapldez de crecimiento especiflco, 1/dia

H, Extracclén o cosecha, kg/dia

A, Area del embalse m®

D, Incremento de tlempo, dias

N (1), Condicldén inicial de densidad del lirio, kg/m’
N (3), Densidad en el pason + 1, iteracidn s

N (56), Densldad en €l paso n + 1, iteracién s + 1

T

Tlempo, dlas.
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ANEXO

4, Programa para PC FX-730P Caslo para resolver la

ecuaclén diferenclial ordinaria (7) por la regla trapezolidal

10

20

30

40

50

60

70

80

a0

100

120

130

140

150

160

170

180

190

READ K, R, H, A, D
DATA 39.6, 0.073, 4 000 000, 5 100 00O, 2

INPUT "CONDICION INICtAL, NoO", N (1)

N (2 = N (1)

N (3) =N (1)

FOR | = 0 TO 1980

F (18) = R * N (3) - R/K * N (3)"2 - H/A
F (16) = R * N (2) - R/K * N (2)*2 - H/A

N (5) = N (2) + D/2 * (F (158) + F (18) )
IF ABS (N (5) — N (3) )/N (3) < 0.01 THEN 130
N (3) = N (5)

GOTO 90

Ir

N (2) N (5)

N (3) N (5)

T = INT (I * D)

IF INT (T/30) * 30 T THEN 180
PRINT “MES"“; T/30, “DENSIDAD="; N (5)
NEXT !

END
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TECNICAS DE EVALUACION DEL LIRIO ACUATICO:
DENS IDAD, COBERTURA Y CRECIMIENTO

Eric Gutiérrez Lopez
Instltuto Mexlcano de Tecnologla del Agua-SARH

Introduccion

La polltica hidraullca de los ultimos 50 afios en el pals ha
traldo como consecuencia l|a construcclién de un gran numerco de
obras de almacenamiento, tante para rlilego como para generar
energla eleéctrica, con lo gque se han multipllicado los amblentes
en que se desarrollan las malezas acuatlcas.

Las plantas acuaticas se conhvierten en malezas cuando se

reproducen de modo explosivo, lo que frecuentemente ocurre en
México, con el liric acuatico (Elichhernia crassipes) cuyas
propledades estructurales v de adaptacldn, asl como la
lnexistencia de enemigos naturales, ha propliclade que se

desarrol len en forma desmedida.

Se conslidera mundialmente al I1rio acuaAtico como una de las
malezas mas dafiinas por los efectos adversos que causa en |os
cuerpos de agua que, sin duda, estdan asocliados a su

extraordinario potenclal de desarrclio y facliidad de disperston
(Penfound y Earle, 1948). Los extensos tapetes moéviles no solo
medifican la calldad del agua, sino que su efecto trasclende a
otros aspectos del medlo, desde los ecoldgicos y de salud publica
hasta los soclales, econdmicos y pollticos (Nifio y Lot, 1983).
Ante la gravedad del problema, se ha Intentado controlar esta
maleza mediante meétodos flslcos, gulmices y biolodgicos. La
experiencla Internaclonal vy naclonal permlte afirmar que el
control mecanico puede ser el método mas adecuado para resolver
el problema {Sassic, 1982, Bonllila, et al., 1985).

Las ventajas del control mecanico son, entre otras, que nho
representan rlesgos de alterar significatlvamente la calldad del
agua, c¢omoe ocurre mediante el control con herbicldas, qgue
produce beneficlos en el corto y medlano plazos, gque es
apllcable a ecoslstemas de grandes extensliones, que la maleza
extralda puede ser aprovechada, ¥y que su cosecha remueve
nutrientes v metales pesados, ademds de due no representa una
modiflcacién sustancial al slistema ecoldgico, como puede ocurrir
con el control bloldgico, (Bates y Hentges, 1976).
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En México se han efectuado algunos esfuerzos respecto del control
mecanico con resultados no del todo satlisfactorlos; en parte son
que no se sustentan en una premisa clentiflco-técnica que evite
la pérdida econdmica Iinvertida para esta actlvidad.

Por esto es necesar'o enfatlzar dque cualquler proyecto que
pretenda establecer un control mecanico o de otro tipo tendré
que tomar en cuenta necesarlamente la slgulente Informaclon:
Dimensiones del cuerpc de agua, Area Infestada por {a maleza-
(cobertura): dinamica o patrén de crecimiento, Yy denslidad en
diferentes eépocas del afio. Parametros dinadmicos due son funcién
de las condicliones ambientales de cada sltio.

Con base en |os resuitados de los estudlos reallzados en la presa
Requena, en este traba]o se propone una metodologla para obtener
datos baslcos en el campo que, en conunto y con un anallsls
integral que conslidera la eficlencia de las magulnas, la época

del afic, los nutrientes vy otros aspectos, daran las bases
téenlicas de soporte al control mecanico que evite que la tasa de
extracclioén o cortado sea inferior a la del crecimiento del lirio.

Metodologla, evaluaclones y resultados

Densldad
El Illirlo acuatico, igual que cualguier poblacién de organismos,
tiene caracteristicas o atributos gue o definen. Una de estas

caracteristicas es la denslidad, definida c¢omo el niamero de
Individuos (o biomasa) de Ila poblaclén que exlsten en una
determinada AaArea o volumen {(QOdum, 1972; Rabinovich, 1880). E!
efecto que elerce una poblaclién de ltirio sobre el ecosistema
acuatico depende evidenhtemente de su abundancia.

Aunque l|la densidad de cualquler poblaclién es muy variable, no es
un modo alguno Inflinltamente variable, sino que hay limltes

(superliores e inferlores) que se observan en la naturaleza y en
cualquler lapso conslderado (Odum, op.clt.). Estos I|Imltes de
densldad son funcion de la acclén conjunta tanto de factores
flslcos, como la luz y espaclio disponibles; qulmlcos como los
nutrientes vy el pH, vy biclégices, como |la competencia vy los
organlismos patdgenos. El lirio acuatlico es un buen ejemplio de
una planta Introducida al pals que complte efectivamente por el

espacloc en que crece.

Respecto del control mecanico, Hutto y Sabol (1988) menclonan que
la efectividad de un sistema de cosecha, {(medido como toneladas
¢ hectareas cosechadas por hora) depende de la interaccidn de
todos los procesos que Intervienen en la operaclén, ¥y consideran
fa denslidad de las plantas como uno de f[os factores gue mas la
condIcionan, La densldad de una maleza depende de la especie de
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la planta de que se trate, ademaAs de ser una varlable especliflca

de cada sitlo. £s Importante en los programas de control
mecanico como factor responsable de |la capaclidad de extraccldn o
cortade de Jas maAgqulnas, y del transperte de Jla biomasa
cosechada. La densidad del! {irlo acudtico determina ta tasa de

movimlento de las maguinas a traveés del sitio de trabajo y el
nimero de cargas que deben transportarse a la orilla. Hutto y
Sabol, op.clt., ilustran con la lamina 1 la dependencia de la
velocidad y eficlencia .del cosechado con respecto de la densidad
de las plantas, en que e&n uh momento dado se supone como un
factor lIimltante de la operaciédn.

Por todas estas consideraciones es notoria 1a necesldad de medlr
la densidad del lirlo en los cuerpos de agua Infestados donde se
pretenda establecer un preograma de control.

La forma mas directa de caicular !a biomasa del llrio por unidad
de Area (densldad),, es pesario en el campo. Sin embargo, se
tendra que tomar una pequefia porclién de la pobiaclén y  usar esta
muestra para estimar el total. La técnica mas apllcada es el

muestreo con cuadros de tamafio standard. El cuadro s simplemente
un adrea de muestreo de cualquier forma vy el mecanism¢o general eés
en este caso pesar el lirio presente en varlos cuadros de tamafio
cohoclido v con ello extrapolar el promedio al Area general.

La técnica evaluada en la presa Requena Incluye el siguiente
material: Un cuadro con una Area Iinterior de un metro cuadrado
segiin las especificaciones de la |amina 2; bleldos, dinamdmetro
calibrado de 50 g 1 kg de capacidad, costales entrete]lidos de
plastico, ¥ tl!jeras © machete,

con un recorrldo de reconocimlento se seleccionan los sitlos de
muestreo, que podran definlirse en funcién de la accesibl|lidad del
cuerpo de agua vy considerando Indicadores como Areas de
compactaclén del lirio per el viento, tamafio de los tapetes de
plantas, A4reas de confinamiento de la maleza por la morfometria
del sistema y otros. Una vez seiecclonados los sitios de muestreo
se |leva a cabo el sigulente procedimiento:

Se coloca €1 metro cuadrado en el tapete de lirio selecclonado

procurando Introducirlo 1o mas posible en la base de las
plantas.
Se procede a cortar el |irio por abajo del perimetro exterior del

cuadro, alslandolo en el interior del mismo.

Se extraen las plantas de Interior con la ayuda de los bleldos
cuyos mangos deberan ser largos.

- Se deposlitan en los costales de plastico y se delan escurrlr
slete minutos.
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- Se pesan para obtener la densidad en peso himedo expresada en
kg/m? .

La conflabilldad de estas determinacliones segin Krebs (1985),
depende de tres factores:

i Se debe conoccer con exactitud |la biomasa de c¢ada cuadro, o
dque se obtiene pesando |la biomasa del llirlo cortadeo por fuera
del cuadro.

2 Es necesario conoccer con precisléon el aArea de cada cuadro, que
con el método utllizado es susceptlible de medlicidn exacta, vy

3 Los cuadros deben ser representativos de! aArea total.

En lTa presa Requena se reallzaron 44 determinaciones bajo el
procedimlento descrito en el periodo de marzo de 1986 a agosto de

1987 (generalimente, tres por mes), Y se obtuvieron los
resdlitados que se presenta en el cuadro 1. Estos fueron
sometidos a |la prueba de seleccidn estadistica del tamafio de
muestra dada en Brower vy Zar, (1877), v se anatllzaron los datos

de dos formas: por estaclon del afic ¥y considerando [os 44 datos.
De este procedimlento se dedulo que es necesario analizar no
menos de tres puntos de= muestreo por mes, ¥y que cinco puntos son
la magnltud optima, y llevar a cabo las evaluaciones en un ciclo
anual. En ia presa se detectd una densldad promedlo de 36 g
10.74 kg¥m , con un valor maxImo en las zonas compactadas de 51
kg/m? y un minimo de 11 kg/m?.

Cobertura y biomasa total

En relacidén con la abundancla det lirlo acuadtico, es convenlente
conocer la cantidad total de maleza exlstente en un determinado
sistema, por lo que se utlliza el concepto de cobertura, que debe

estimarse simuitaneamente con la densldad.

l.a cobertura se define como |a proporcién de espacio ocupado por
las partes aéreas de las plantas, tomando en cuenta una
preoyecclon perpendicular a! espaclo total donde éstas crecen
(Brower y Zar, op.cit.); es declr, es la properclén de un espaclo
cubierto por la maleza visto desde arrlba. De acuerdo con esa
definicidén, el procedimiento recomendado para estimar la
cobertura y posteriormente la biomasa total existente es:

1 Desde e! punto mas alto sobre el horizonte, se ublcan en forma
visual puntos de referencia |lo mAs cercancs a las costas del
lago © embalse en estudio; posterlormente, se ublcan y localizan
en un mapa.
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2 Con |14 ayuda del mapa ¥ los puntos establecidos en e], se

estima la superficlie ocupada por el lirleo en porcentalje
respecto del Area total. Esta determinacion es maAs precisa si
se reatlza cuando no hay viento. La SARH tiens
levantamlentos topograficos de la mayorla de los embalses

del pais, en que se presentan las curvas de nlvel de acuerdo con
el voliumen de agua en un momento dado, de manera que exlsten
cuadros donde para cada nive!l de agua registrado en relacion con
la escala en la obra de toma corresponde a un area de espe o de
agua.

3 Se obtiene la determinacisén de la bliomasa total de |irlo

multipllcando la densldad promedio por la superficle
Infestada. En el cuadro 1 se presenta esta, estimaclidn para
la presa Requena en cada mes de muestreo.

Ejemplo: Agosto; Area infestada: 7% = 315 ha;

dens. X =43.3 kg/m’; maleza x ha = 43.3 < 10,000 = 433.33 x 10°
kg/ha;

3
darea del embalise = 43 Kkg/m®°; blomasa total= 315 x 433.3 x 10
kg/ha = 136,500 toneladas.

En la jamlina 2 se presenta un ejemplo donde se ubican |os puntos
de referencia en un embalse hlpotético donde se efectud la
estimacion en porcenta)e de la superficle Infestada de I[lrio con
respecto al Area total.

Crecimiento

Otra de las caracteristicas importantes de los organismos vivos

es su crecimliento, Para el control mecanico es importante, ya
que su cuantificacidén permitird establecer programas de control
que eviten que el lirlo nuliflgue la eficlenclia de las maquinas

repoblando las aAreas despe]adas.

La dinamica de creclimiento de l[a maleza estA sujeta a diversos
factores, como los nutrientes, clima, espacico y compactacion, por
lo que el creclimliento varla de |ugar a lugar de acuerde con el
clima local y la calldad del agua que deben determinarse en cada
sltfo.

El crecimiento por evaluar en el campo se desprende del concepto
mane Jado por, la fislologla vegetal en lugar del utillzado por la
ecologla de poblaclones. Por tanto, se define el crecimlento como
el aumento en peso en un tlempo determinado (Bidwell, 1979).
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Ahora blen, si se consldera el aumento en peso por un

ldad de aArea

y por unidad de tiempo, se podrd estimar la productlividad, 1o que

se consldera mAs correcto (Westlake, 1963).

La metodologla que a contlnuacién se presenta tliene como objeto

estimar Jos cambios de blomasa por unidad de Area y p
tiempo (productividad), y determlinar en cada cuerpo

blomasa maxIma posible por m . Para lograr tal
necesaric confinar |la planta en corrales de area con
una blomasa Iniclal conoclda también. Postericormen
aumento en peso conh una determinada frecuencia. P
cabo este procedimlento deben construlrse cuando
corrales de 4 m?, segin las especlficaclones desc
flguras 4 y 5, con lo que se dispondrda de ocho areas
Procedimiento

Los corrales de confinamiento del lirige, una vez inst

lugar accesible, se manejaradn de la sigulente forma:
1 Se extrae todo objeto de su Interlor.

2 Se seleccionan plantas Jovenes visualmente sanas,
y de tamafio uniforme. Se aconseja separar planta
dafioc flsico ¥ de 3 a 5 hojas.

3 Se depositan 1 kg por cada m’ de este tipo de plan

4 Al término de 30 dlas, se mide el peso humed
slgulendo el mismo procedimlento de determinacion de
por cuadros.

6§ A los 80 dlias se repite la misma medicldon, pero
metros cuadrados; Yy a los 890 dlas con los dos metr
restantes. Esto tiene la flinalidad de determinar |
de cuando menos dos reéplicas.

Con este mane]Jo se dispondra de cuatro mediclones (a
¥y 80 dias) que, de preferencilia, conslderan las es
afio. La Justlificaclén de estos tlempos se mencionan
et al. (1988).

LLos incrementos del peso encontrados utillizando es

or unidad de

de agua la
objetivo es
ocida vy con
te, medir el
ara |levar a

menos dos
ritas en las
de un m°

alados en un

sin retofios
s sln ningln

tas.
o en 4 m?,

la densldad

en otros dos
0s cuadrados
os promedlos

los 0.30, €0
taciones del
en Romero,

te método en

cada periodo de medicldn evaluade se presentan en los cuadros 2,
3 v 4. Los dateos del cuadro 2, del periodo en que resultaron mas

abundantes, se expresan graflcamente en Jla l|am
relaciona el Incremento de la biomasa con el t
relacién mostré un crecimiento que bien puede
loglstlico del tipo:
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donde:
W = peso hlmedo para cada determinado tiempo kg/m?

. |
r = tasa de crecimiento (dlas )

K = wvalor lIimite de crecimlento de la poblacién o capacidad de
carga (kg/m?)

t = tiempo

Supeoniende un crecimiento de este tipo, se estimaron los
parametros r v a, por transformacién de la ecuacion loglistica a
su forma rectllinea:

K - N
In = a-rt
N

Los resultados de este ejercicio se encuentran en el cuadro 2.
Aun cuando la correlaclén de los puntos es muy alta (-0.988), se
aplicod una prueba de significancia de la regreslén segln Zar
(1974). Esta prueba rechazdé con una probabli | idad mayor de 89% la
posibillidad de que los puntos scbre la recta se ajusten por azar,
La misma prueba fue apllicada a los datos de |os cuadros 5 y 6
con el mismo resultado; asimlsmo se rechaza la posibilidad de
que los puntos se ajusten a una recta por azar. En ambos casos
el nilvel de conflanza fue de 95 por cliento.

Esta evidencia sustenta I|la premisa de que el crecimiento del
lirle acuatico obedece a un patrdén loglstico. Antecedentes de
este resultado son los trabajos de Sato y Keondo (1983), qulenes
establecleron que el Incremento de biomasa (pesc fresco por
unidad de superficie de agua) se aproxima estrechamente a la
ecuacion loglstlica, vy los de Del Viso, et al. (1968) qulienes,
estudiando la productlvsidad de Elchhornia crassipes, demostraron
que el ciclo de creclimlento anual de esta planta puede ser
representado por la curva sigmolde, donde las Ilimltantes del
crecimiento dependen de un gran numero de variables.

Para obhtener |a capacldad de carga del sistema (K), se consideran
dos crilterios: Uno es tomar K como |la maxima densldad por m?
encontrada en la presa, que fue de 51 kg/m2 {criterio aplicado a
los datos de los cuadros 2 y 3): el segundo, tomar K como (a
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max ima densidad de {irlo por m2 en los corrales, que para el caso

del cuadro 4 fue de 55 kg, valor que no aparece en la tabla en
tanto los valores que ahi! se representan son promedlos.

Para flnes comparativos, es aproplado calcular la tasa relativa
de crecimientoc porcentual (TRC) vy el tlempo de dupllcacldn (TD)

de |la biomasa del liric segin la formula de Mitchell, (1974):
In (X) - in (X)) 1n (2}
TRC = x 100 y TD =
t TRC
donde:
X = peso Inlcilial
o
X = peso despues de t dlas
t

La TRC v el TD fueron calculados para la primera medlcién de cada
lote experimental y se presentan en los cuadros 2, 3 ¥y 4. En los
valores puede cbservarse que la tasa porcentual de Iincremento

diarlo en el Inviernoe (cuadro 3) fue tan baja que I|a blomasa
heceslta 346.5 difas para duplicarse. Por el contrarioc, en la
primavera {cuadro 4} la TRC alcanzé sy valor mas alto
porcentual/dla, del orden de 9%, con un tiempo de duplicaclon de
ocho dias. En el verano (cuadro 2), [a TRC es menor a ia de la
primavera, necesitando casl nueve dias para dupllicarse la
poblacian.

Con la Informacldén de campo aqul obtenida, Romero, et al. (1988)
generaron un modelo matemiatico que relaciona la dinamica del
lirilo con las capaclidades de extracclion de las maquinas
cosechadoras. Evidenclaron que el conocimlento de I|la velocidad
de crecimiento del tirio es fundamental para el control o mane)o
de [a planta. Como la tasa de crecimiento es dlferente en cada
embalse |nfestado, debe obtenerse en cada uno de elleos. Para
esto es recomendable difundlir en el nivel nacional las técnicas
de evaluacioén de la dinamica del 1irio gue agu! se proponen.

Concluslones

La metodoicogla de confinamiento de una blomasa conoclda de lirio
acuatico en corrales para medir su crecimiento es una teécnica
aproplada, capaz de ap!llicarse en la mavoria de cuerpos de agua

Infestados del pals. Con ella se conocerian las potenclial idades
de crecimiento con base en los lIimites geograficos y calidades de
agua, lo que permite establecer pollticas de control basadas en

premisas teéecnicas.
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= Las evaluaciones de campo del crecimlento del lirico acuatico
en la presa Requena demostraron que esa maleza se ajusta a un
crecimlento logistico con los parametros a, r y K.

- Se determind que en invierno la tasa relatilva de creclimlento

porcentual disminuye hasta en 90%, por lo que es |la etapa ideal
para su control.
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Ldmina I. Densidad de la maleza como un factor limitante de la
velocidad y eficiencia del cosechado

veiocidod
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densidad de plantas
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de cosechado

densidad de planias

Fuente Huite y Sabol, 1980
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Ldmina 2. Cuadrante.Marco de madera o de otro mqterlal ligero
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Limina 3. Evoluacion de cobertura
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Ldmina 5. Caracteristicas internas de los corrales de confinamiento
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Ldming 6. Incrementos en peso registrados en la presa
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Cuadro 1. Densldad promedio,
lirlo en la presa Requena, Hgo., 1986 - 1987

4rea del embalse,

cobertura y blomasa dal

ESTACION DE DENSIDAD DEL AREA DEL COBERTURA  BIOMASA
MES WMUESTRED LIRIO EMBALSE DEL LIRIO
(kg/m%) (ha) (%) (ton)
TEPEJI DEL RID 31
prom = 42,33
MARZOD MELLE a8l 60 96,776.4
dstd = 9.81
CORT INA
MUELLE 27
prom = 26.33
MAYD COSECHADORA 88 80 18,117.3
dstd = B.03
CORT IMA 20
MUELLE
prom = 35.00
JULID CORTINA 17 435 70 108,575
dstd = 16.37
FRACC. 29
CORTINA DER. 49
prom = 43.33
AGDSTO CORTINA 1Z0Q. 42 450 70 136,500
dstd = 5.13
MUELLE 39
FRACC. K1)
prom = 35.67
SEPTIEMBRE MUELLE 40 489 70 122,087
dstd = 5.13
CORTINA a7
MUELLE 4
prom = 45,67
OCTUBRE FRACC. K] 531 70 166,026
dstd = 7.51
CORTINA 49
MELLE 39,
prom = 45.83
NOVIEMBRE  FRACC. 47 b8 70 175,816.7
dstd = 5.84
CORTINA 51
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Cuadro 1. Continuacion

ESTACION DE DENSIDAD DEL  AREA DEL COBERTURA BIOMASA

MES MUESTREO LIRIOD EMBALSE DEL LIRIO™
(kg/n®) (ha) (%) (ton)
MUELLE 36
prom = 43.00
DICIEMBRE FRACC. 50 539 70 162,239
dstd = 9.90
CORTINA 39
prom = 34.5
ENERD COSECHADORA 30 530 50 91,425
Y CORTINA dstd = £.36
FRACC. 3
prom = 33,33
FEBRERD CORT INA 38 515 50 85,833.3
dstd = 4.16
CORTINA 30
WUELLE 435
prom = 38.5
HARZO CORTINA 39 479 30 BB,324.5
dstd = 5,27
SALTO 33
MUJELLE 36
prom = 39.00
ABRIL CORTINA 42 348 10 13,494
dstd = 4.24
MJELLE 37
prom = 35.00
MAYD FRACC. 29 439 20 34,930
dstd = 5 28 o
CORTINA 39
FRACC 51
prom = 26.67
JUNIO CORT INA 18 485 20 25,920
dstd = 21.36
MIELLE 1"
CORTINA 39
prom = 25 Q0
JUL 1D TEPEJ| 1 460 20 23,000
dstd = 18.80
WMUELLE 32
prom = 24,33
AGOSTO MJELLE 17 477 10 11,607
dstd = 7.51
TEPEJI 24

TOTALES: Nim. de datos = 44; densidad promedio = 36 g 10.74
valor maximo = 51;  valor minimo = 11
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Cuadro 2. Crecimiento de |irio acuatico medido en la presa
Requena, perlodo jullo de 1988 a febrero de 1987
ESTACION FECHA TIEMPO B IOMASA
(dias) (kg)
16/7/886 o] .25
VERANO 14/8/86 29 2.7
17/9/86 63 15.4
13/10/886 89 26
QOTORNO 18/11/86 125 39
10/12/86 147 45
18/1/87 187 50
| NV | ERNO .
17/2/87 216 50.5

PARAMETROS UTILIZADOS EN LA ECUACION LOGISTICA DESCRITA EN

EL CUADRO 14,
SUPERICR:

a

r = Q,

4.

707

05

K = §1 kg

A EFECTO DE OBTENER LOS VALORES DEL CUADRO

tasa relativa de crecimiento (%) de 0 a 29 dias = 8

tiempo de dupllicacion (dias)

correlacidn -0.9886

confiabil

idad mayor: 998%

= 8.7
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Cuadro 3. Crecimiento de lirlo acuAtico medido en la presa
Requena, perlodo diciembre de 1988 a marzo de 1987

ESTACION FECHA TI1EMPO B IOMASA
{dlas) __{(kg)
10/07/88 0 . 250
INV1ERNO
19/01/87 40 . 563
17/02/87 89 .B875
17/03/87 o7 1.288

PARAMETROS UTILI1ZADOS EN LA ECUACION LODGISTICA DESCRITA EN
EL CUADRO 14, A EFECTC DE OBTENER LOS VALORES DEL CUADRG
SUPERIOR:

a = 3.8808

r = 0,.0168

K = 51 kg
tasa relativa de crecimlento (%) de O a 40 dlas = 2,03
tlempo de dupllcaclidn (dlas) = 34

correjacion =0,.9845

conflabl)idad: 95%
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Cuadro 4. Crecimiento de

lirlo
Redquena, perlodo abrill

acuaAtico medide en ia presa
hasta junio de 13887

ESTACION FECHA T 1|EMPO B |OMASA
(dias) {(kg)
28/04/87 0 1.00
12/05/87 14 3.70
PR IMAVERA
12/06/87 48 22.00
30/07/87 93 53.50

RARAMETROS UTILIZADOCS EN LA ECUACION LOGISTICA DESCRITA EN
EL CUADRO 14, A EFECTO DE OBTENER LOS VALORES DEL CUADRO

SUPERIOR:
a = 3.2748
r = 0.0722

K = 55 kg

tasa relativa de crecimiento (%) de Q0 a 14 dlas = 9

tiempo de duplicacldn (dlas) = 8

correlacléon -0.9598

conflabllidad: 85%
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EXPERIENCIAS DE LA PICADORA PARA EL CONTROL MECANICO
DEL LIRIO EN LA PRESA REQUENA, HGO.

Enrique Soto Reséndiz
Sore, Clia. Constructora Hgo, S.A. de C.V.

ElI problema que el lirio acuatlco representa en México es
importante no sélo porque azolva gradualmente y reduce la
capacidad de aimacenamiento de las presas, lagos vy bordos; ni
tampoco porque dlisminuye por evapotranspliracion la cantidad que
se almacena afio tras afio; slno fundamentaimente por los

trastornos ecoléglicos gue corigina: donde esta plaga llega Yy se
ensefiorea se extingue la vida acuatica; ha [nvadlido ya poco mas
de 13% de nuestros mantos acuaticos; vy, fundamentalmente por el
dafioc que causan 1os millones de moscos que prollferan en esta
planta y porque al deterliorar |os espaclos de la wvida acuatica,
también se cierran innumerables fuentes de ingresos de las
familias q9que antes viviercn de la pesca. Consecuentemente,
tambleén dismlnuyen [os recursos allmenticlos de |a poblacidn vy,
en otros casos, cancela ademas Importantes centros turisticos al
cbstruilr o eliminar todo género de deportes acuadticos.

Las experiencias que a contlnuacidén se menclionan estan
refaclonadas con ia presa Requena y el "Retador", como hemos
denominado a fa planta movil destructora de malezas acuatlicas
flotantes ideada ¥y reallzada, en un princliplio, con el dnico ¥y
del iberado propésito de acabar con el llirlo en la presa, ubicada
en la jurisdicclén de Tepejl del Rio, Hlidalgo.

E! mantoc acuatico de referencia se focallza a 75 km de la cludad
de México, al que se accede transitando la desviacidén del Km BB
de la autoplista México-Querétaro. Tiene una capacldad de
almacenamiento de 71 mlllones de m3, reducldos en la actualidad,
por azolve, a s¢lo 51 millones. Sus aguas cubren a maximo nivel
una extension de 724 hectareas que col lndan por el surceste con
el norte de la cludad de Tepeji del Rlo, Hgo.

Com¢o es sabido, en esa maleza prollferan |los moscos, que hasta
hace un afio se multiplicaban en el corazén mismo de esa poblaclén
haclendo Ila vida humana poce menhos que Imposible. Se controld
esta plaga a base de Insectlclidas, que a ia larga también dafan
la saiud, pero el acoso de los insectos no solo afectd a todas
las pobklaciones riberefas, sino a todos los seres Vvivos
habitantes de ia zona situada en un radio de varios kllémetros a
la redonda. La vida animal, y especialmente las especies menores,
fue gravemente dafiada: los cerdos, ovinos y caprinos que no
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recibleron una adecuada protecclon, particularmente en sus
primeros dias, perdleron en princliplo la vista y muchos de qllos.
unos cuantos dias despues, también |a vida.

La virtual Imposiblllidad de vivir en esas condliclones nos condujo
a luchar slistematlicamente durante ocho afios... 0Ocho afios de
continuos esfuerzos y relterados experimentos que concluyeron en
el fracaso v el convencimlento de que la Unica soluclén era el
empleo de medlos mecanicos para combatlr eficazmente [0 que para
ios moradores de Tepejl del Rio, no era sino una dolorosa plaga.

LLos intentos emprendidos en esos ocho afios, como quedd asentado,

se Jnicliaron con el empleo Utll] de esa maleza. Todos los
esfuerzos de darle una aplicaclén rentable, todos sin excepclon,
demostraron que el lirlo en su estado natural (entre cotras causas

por su elevado porcentaJe de agua -mas de 94%) es totalmente
inaprovechable y tal parece que, aun hoy, no existe una formula,
por lc menos en México, que le dé una sola aplicacléon que no
resulte antlecondmica.

Frente a esas experlenclas (el creciente acoso de [0S moscos ¥
todos nuestros intentos fallidos . durante los ocho afios
anteriores, incluyendo el uso de una maquina de la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hldraul icos, c¢on gran capacldad de carga,
que tratd de resolver el problema y que desde entonces se
encuentra alcjada en una de ias maArgenes de |la presa) se procedl|d
a solicltar a la mencionada Secretarla la no Introduccldédn de
aguas negras a la presa Requena, lo cual se logré a partir del 13
de agosto de 1985, vy con ello se dio otro vigoroso Impuiso para
realizar el paso flnal que por fortuna culmind con el é&xlto que
todo mundo puede confirmar en la presa Requena que, de estar
totaimente invadida de Iirlo, hoy se encuentra totalmente |lbre
de é1.

Todos los pueblos asediados por el mosce han retornado a Ja vida
tranqulla y apaciblie de la provincla mexicana; la vida animal en
todos sus ranges preolifera normalmente; y no tenemos necesldad
de afectar nuestra salud ni de alterar la ecologia medlante el
uso de insecticidas.

La vida acuatica ha retornade en todo su esplendor. Desde hacla
10 afics no se vela un solo pato en la presa Requena. Aunado a
esto |a Secretaria de Pesca ha sembrado 1 mllléon 800 mil carpas
de diferentes especles; cuyo éxito se ha comprobado al encontrar
carpas hasta de dos kilogramos.

La SARH, por conducto del Instltuto Mexicano de Tecnoliogla del

Agua, celosa de sus respcensabltidades, desde hace mas de un afic
vigila el avance de la recuperacléon de dicho manto acuatico y
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monltorea la calldad del agua en la presa para detectar posibles
camblos orlginados por la destruccién del lirlo, para lo cual se
efectdan muestrecos sistematicos y perlodicos.

Se emprend!d en Tepej! una lucha de titanes, impuisada, antes gue
nada por el afan de supervivencia (s6lo qulen haya sufrido la
molestia de millones de moscos que ahi proliferan comprendera que
no se trata de una hipérbole); fueron determinantes, no obstante,
el esfuerzo de la Secretaria al traveés de la maguina mencionada
y la acclén definlitlva que nos |iberd de l|as aguas negras.
Influyd también el aliciente del interés con que |a
administracléon estatal anterlor, y especialmente el gobernador,
tuvo la voluntad de ayudar, como 10 expresd en la reunidn del 3
de julio de 1984, fecha relevante en este relato de experiencias.
Se solicltéd en esa reunién, encabezada por el gobernador y con la
asistencla de dos subsecretarios, varios dlirectores y
subdlrectores y destacados teécnicos, la maqulna que se encuentra
en {as maArgenes de |a Reguena en calldad de préstamo y el apoyo
tecnlico para acondliclonarle una plcadora para destrulr el lirlo.
La respuesta no se hizo esperar. Las personalldades mas
destacadas en esta materia coincidlieron en afirmar que en lugar
de acabar con el lirlo se pretendlia multipllcarlo, porque cada
trozo de é| seria una nueva planta.

En mas de un afio no se Iintentd nada; después se experimentod
durante seis meses en un pequefio estangue y en una rinconada de
la propia presa, alslados con malitla, con {irlo picado en
diferentes tamafios y se encontré con agrado, porque era o que se
deseaba, que, en contra de lo dlicho, de todas las plantas
picadas, no retofid ni una sola.

Hoy podemes agregar que de 108 miles de toneladas y los millones
de trozos de lirlo depositados en la presa Requena, no retofio ni
una sola mata; conclulmos la Jornada en pleno y esplendoroso
verano y que ocho dlias después de que enmudeclieron los motores
de| "Retador" no quedaba nl un trozo de llrio flotando sobre las
limplias aguas.

Con el proposite de acabar con esta plaga nos dimos a |a tarea de
buscar opclones. Se nos propuso uha maqulna extranjera capaz de
recoger del agua y en condiciones sptimas hasta 200 toneladas por
dia, vy de depositarlas en una orilla o, como se hace cominmente,
en e! agua, ya que se trata de una maquina acuatlica.

Consliderando que el lirio en la presa tenia un peso de 80 kg por
m’ y que ioc duplicaba cada 19 dlas, el empleo de la maquina
extranjera suponia destrulir, multiplicados esos 80 kg por los mas
de siete millones de metros cuadrados de la presa Requena, mas de
500 mil! toneladas en numeros redondos, lo cual representaba una
tarea Irreallzable, aun cuando al momento de empezar a sacar el
lirlo cesara totalmente su reproducclién y ¢recimiento; eran
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necesarias 10 mAquinas como esa durante 250 dias, trabajando en
condlciones dptimas, sltuacién imposible. Hublera sldo
hecesarlo, adiclonal al equipe de carga, el transporte capaz de
cambiar de lugar 2 mil toneladas dlarias, producto de 10
mAqulnas, tamblén durante 250 dias de trabajo. S| se considera el
volumen del lirieo, un camlén de volteo no podria transportar mas
de dos toneladas por viaje; pero suponiendo de nuevo condiciones
optimas, |ldealmente cargaria cuatro por viale, 1o que significaba
un requerimiento de 50 viajes diarlos.

El costo fabuloso de todo ese equipo, mas su mantenimliento y
operaclén, haclan de nuestro empefioc un objletivo totalmente
inalcanzable. De ahl el retorno a la |dea orliginal de destruir el
firio en su propic medio conslderando:

1. El elevado costo de l|la carga y transportaclén terrestre,

2. La pérdida de tlempe y el costo de medio viale vacio por
camlon, pbara regresar con ia c¢arga y depositaria en el lugar
preestablecldo.

3. La diflcultad de conseguir condliclones éptimas para \a
operacion del equipo,

Ei llrio, como sabemos, es una planta flotante de gran movli |l ldad,
segun el viento. En la experlencla que relatoc, por las
caracteristicas de la presa Reguena, las condlicliones generalmente
son pesimas para el sistema propuesto. Sobre el particular,
existen amargas experiencias. A la inversa, al estar preparados
para las condiclonas pésimas, las optimas son ganancia. Por
ultimo, ia necesaria capacldad de destrucclon (increible para los
desconocedores de!' problema) para enfrentar la reproducclon v el
crecimlento del llirio.

De estas conslderaclones nace el "Retador", que tiene un frente
de corte de 4m y un avance promedlo de 2 Km por hora, es decir,
tiene una capacldad de destruccléon de 8,000 m por hora sin el
requer imiento de "condicliones &ptimas", nl regulares, ni malas:
esta madquina convierte las aparentemente peores en las mejores.

La opclon gue nos fue propuesta era reccoger del agua y devolver
a ella, en montoncltos ¥y en alguna parte plana, 200 toneladas por
dla.

E! "Retador" tlene una capacidad de destruccién de 8,000 m por
hora. La Reguena tenla 80 kg de Ifirio por m*> (segin datos del
Instituto Mexicano de Tecnologla del Agua tenla 50, consideremos
un promedio de 65 kg por m®). Multiplicada esta medla por la
capacidad de destruccién de la maqulna, supusimos el proceso de
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520 toneladas de lirio por hora. Nuestro trabajo efectlve durante
los tres turnos fue de 20 horas, por 1o que estimamoes una
destrucclon de 10,400 toneladas.

Cuando el viento arrecla y aprisiona el Iirlo en algun lugar, el
“Retador" va sobre ¢l y el volumen destruldo se acreclenta. Para
el "Retador" no es Impedimento la iluvia, nl las heladas, nl las
noches. Tenemos conciencla de que la reproduceclion del llrio no da
tregua; con el relevo de los encargados de |os mandos de esta
maquina, tampoco dimos tregua; es declr, no hubo dias inhabiles.

En la presa Requena no hubo milagros. Las heladas dafian el llirlo,
o mismo en éesta que en |a presa Endhd y |la RojJo Gomez, separadas
s0olo por unos cuantos klldmetros. La primera, graclas al
"Retador®, - esta totalmente |Impia; l|as otras estAn totalimente
infestadas.

Se ha dicho en contra de! "Retador" gue |a pedaceria azcolva |las
presas. En |la misma reunién, se dijo: “Si, pero lo hace una sola
vez. Mientras el lirio no sea destruido por algin medio, como su
ciclo de vida es de 63 dias, €stard azolvando en forma continua."
No hay que perder de vista que sélo 4% es materia organica, el
resto es agua.

La concentraclison del tirlco en la presa Regquena, fertlllzada con
aguas negras, Yy su acelerada reproduccion y crecimlento hicieron
més prolongada |a lucha del “"Retador". Deberd considerarse que el
tonelaje iniclal se multiplicd para valorar que, desde ] punto
de vista del azolvamlento vy graclas a que mas de 94% de lirlo es

agua, los desechos organlicos en la presa Reguena son
Imperceptibles, por 1o menos a simple vista. Esta circunstancla
permite perciblr tambleéen la eflclencla del “"Retador": si en

fugar de una maquina hublese podldo contar con dos, el tiempo se
habria reducido en mAs de 50%, tal vez hasta 70%, Yy en [a misma
proporcién se habria disminuldeo |la reproducclién v creclimlento de
la planta vy, consecuentemente, desvanecido el fantasma del
azolvamlento.

Sin faisas modestlas es poslble aflirmar qgue el "Retador"
constltuye una esperanza para Meéxlco. Lo atestiguan las presas
Requena en Hidalge vy Valle de Brave en el estado de México. Ya no
hay lirlo en ninguna. En |la primera no hubo mAs intervenclon que
la del "Retador". En Ia segunda trabajan cuatro maguinas
extranjeras y éste fue contratado porque e! problema, segun los
contratantes, iba en aumento. En 55 dias, entre marz¢o y mayo de
1987, el "Retador" cump !l i® su compromiso; destruyd
aproximadamente 90% de {a plaga. La magquina |legdé hasta donde
habla capacidad de fiotacién. EI 15 de mayo trabajaban ta cuatro

maqulinas extranjeras y 10% del lIrio que quedaba se multiplicd.
Los primeros dias de noviembre el lirio suspendld una regata. De
nuevo contratado, el "Retador" a Valile de Bravo el 15 de
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noviembre; 90% del lirio fue destruido. El trabajo fue entregado
a satisfacciédn de la parte contratante el 12 de diclembre. En una
segunda estapa e| “Retador" estd al acecho de 10% sobrante en
rinconadas y lugares carentes de profundidad; cuando se esté

leyendo esste trabajo, ia presa Valle de Bravo estaria totaimente
llmpila.

S| 1as mAquinas pudlieran narrar |o que ven, las extranjeras que

estAn en valle de Bravo dirlan |lo gue ha hecho una del Valle del
Mezquital, -
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EXPERIENCIAS DEL CONTROL MECANICO DEL L{RIC EN LA
PRESA VALLE DE BRAVO, MEX,.
L}

Absaidén Dominguez
Comislén de Aguas del Valle de Méx|co-SARH

El Sistema Cutzamala es uno de los principales proveedores de
agua potable de |la zona metropolitana de la ciudad de México. Se
abastece de aguas superficlales de las presas Villa Victorla,
Valle de Bravo, Coilorines, EI| Bosque, Tuxpan y Chlilesdo; de
éstas, la del Valle de Bravo es |la principal por su capacldad e
InmeJorables condiclones hidrdloglcas.

La presa Valle de Bravo tiene una capacidad de almacenamliento de
420 miliones de metros clUbicos vy una superficle de 1,888
hectareas; a la cota, que es la cresta del vertedor, 1,783.34
metros scobre el nivel del mar

Hace aproximadamente cuatro afios el lirlo acuatico aparecio en
esa presa. Al affio slgulente (1985) la superficle cublerta por
esta planta se Incrementd® considerablemente, por lo qgue se
sollcitd a las autoridades responsables de la Comisidn de Aguas
del Valle de Meéxlco, los equipeos necesarlos para controlar el
crecimlento del llirio.

Los equipos (tres maqulnas) fueron importados de Estados Unidos;
sus caracteristicas son las siguientes:

Maqulna 1

Marca: Agqua Marine

Modelo: H7-400

Longitud: 10.50 m

Altura: 2.56 m

Ancho: 2.45 m

Peso total: 4,850 ton (sin carga)
Capacidad de tolva: 11.5 m. cublcos
Amplitud de corte: 2.15 m

Profundidad de corte: 1.50 m
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Propulslién: Dos paletas de 1.63 m de disgmetro y 0.76 m de ancho
con velocidad entre O y 50 RPM

Moteor Dlesel de 35 HP

Consumos

Combustible: 3.75 litros de diesel por hora

Aceite de lubricacién: 0.1575 litros por hora

Acelite hidraullco: 0.40 litros por hora

Tlempo de |lenado de tolva: 25 min.
NOTA: Esta mAquina entré en operacion el 27 de agostoe de 1985,

Maguinas 2y 3

Marca: Agua Mar lne

Modelo: H10-800

Longitud: 12.40 m

Altura: 2.87 m

Ancho: 3.05 m

Peso total: 6,700 ton (sin carga)
Capaclidad de tolva: 22.73 m cublcos
Ampiitud de corte: 3.05 m
Profundidad de corte: 1.50 m
Propulslidén: Dos paletas de 1.80 m de dlametro v 0.92 m de ancho

Motor Dlesel de 45 HP

Consumos
Combustible: 5 litros de diesel por hora

Aceite de lubricaclén: 0.17 litros por hora
Acefte hidraulico 0.533 litros por hora

Tiempo de |lenado de tolva: 30 min
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NOTA: La mAquina 2 entrd en operaclén el 20 de noviembre de 1985,
y la 3, el 30,

Procedimiento

El! motor diese! es la princlipal fuente de fuerza de estos
equipos; impulsa dos bombas de alta preslidn para propulsores
(paletas) vy para cortar y elevar el lirie. Cuenta coh motores,
hidrdulicos que a su vez hacen funcionar las tres bandas
transportadoras: la primera puede incl inarse hasta wuna
profundidad de 1.50 m, recoge el lirio del agua, [o traslada
haclia la segunda; ésta forma parte del fondo de la tolva de
a!macenamiento y, flnalmente, la Uultima slirve para descargar. La
recolecclén se [leva a cabo mientras |la maqguina se mueve,
medlante prepulscores hacia la mancha del |Irlo; lo fevanta, llena
la tolva y se dirige a la orllla maAs cercana para descargar
directamente en tierra, debido a que no se cuenta con camiones
transportadores, Esta operacién la ejecuta cada una de estas
maquinas varias veces al dla, que dependen del nUmero Yy de la
distancia de acarreo. Se busca gue este trayecto sea el mas corto
posible.

Rendimiento

S| se conslideran |los retrasos por reabastecimlento de combustible
y Ilos del personal de operacion, el mantenimlento preventivo y
las condlciones meteoroldglcas, se estima un rendimiento
efectivo de 80% del tiempo de trabajo. Ese porcentaje podria
me jorarse si se contara con personal especlalmente dedicado a

suministrar combustible opor tunamente Y, sobre todo, con
mecanicos al pendiente de cualqulier falla de las maquinas. Elle
es diffclli por la falta de ese personal y de un vehlculo, y por

la lelJanla de |a presa, locallzada a 40 km del centro de
operaclones del Sistema Cutzamala.

Logros

A pesar del rendimlento anctado, se avanzd considerablemente, con
los tres equipos trabalando, v se ha logrado erradicar el lirio
cas| por completo. Sin embargo, el paro de una ¢ mas maqulnas,
hace que el matertial por extraer se Incremente, como sucede
actualmente (octubre de 1987), debldo a gque una de las maquinas
esta en reparacidn, y otra esta parada por fallas mecanicas. Se
ha concluldo, peor tantc, que tres equipos son suflcientes, pero
que debe contarse con un equipo adicional, con cobjeto dar
mantenimiente preventivo a Ilos demas, sin permitir que I|a
produccion sea mayor due la extraccloén.
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Costo

Los preclios de combustibiles, jubricantes y refacclones menores,
y los sueldos del personal (al 20 de octubre de 1987) son los
slguientes:

Diesel: 241 pesos por tlitro

Aceite de lubricaclién: 1,170 pesos por litro
Acelte nidraulico: 3 mii pesos peor litro
Filtro de acelte: 5 mll pesos por pleza
Sueldo mensua) de un operader: 259,255 pesos

Se anota asimismo el importe de las refacciones menores de los
tres equlipos. ‘

Modelo H7-400 .
3,562 pesos por hora; 127.25 por.metro cublco
Modelo H10-800

4,285.20 por hora; 94.30 pesos por metro ctblco

Las reparaciones mayores (al casco, motor, slistema hldraulico,
slstema eléctrico, plintura, cambic de mailas transportadoras,
etc.) que se estan |levandc a cabo tendran un [mporte global,
para |las tres maquinas, de 76 mlllones 684 mll| pesos.

Como antes se menciond, el lilrio extraldo se deposita en la
orilia de |a presa y no fuera de {a zona, como se debe; esto
puede efectuarse c¢on camliones de volteco cargados mecanicamente
(se requlere un tracter con cargador frontal y sels camlcones de
siete metros cubkicos de capaclidad para un tiro de cinco km y 14
camiones de la misma capaclidad para un tiro de 10 km de
distancia). A los costos de extracclon deben agregarse los de
acarreo.

Como Informacléon complementaria, se menclona el Importe propuesto
en 1986, para la extracclidén y acarreo en forma programada y
slstematica del lirlo gque se produce en la presa Valle de Bravo:
680 ml)iones 430 mil! pesos.



Venta jas

Al extraer el lirio por completo del vaso de almacenamliento no
hay residuos que queden sumergldes y que al entrar en
descomposicidn produzcan ceolor y olor en el agua almacenada, ya
que ese liquido esta destinado al consume humano. Por tanto, no
habra necesidad de agregar reactlivos aquimicos € implementar
sistemas de aereaclén en el tratamlento de agua, conh lo gque se
evita el aumento de ios costos de potabillzaclion.

Desventajas

La firma estadunidense que vendid los equlpos no cuenta con
refacciones disponlbles de Iinmedlato, por lo que eéstas se
entregan con dos o tres meses de dllaclon, previo pedido. Las
mallas transportadoras, por ejemplo, se deterloran <coh mas
frecuencla, por lo gue actuaimente se estd gestionando que flrmas
que se dediquen a la fabricacion de magquinas para hacer
tortillas fabriquen la malla de acuerdo con su estructura y con
material duradero.

Otra desventaja deriva del dispositivo de carga de un camion: Las
bandas vy mangueras de una banda transportadora anclada a tierra
con conexidén mecanica e hidrdulica a la cosechadora, debido a los

contlnuos movimientos de ta maquina provocados por el olea)e, se
desconectan y rompen yva que la energla {(hidrautica) que mueve |a
banda procede del mismo motor de la cosechadora. Estc se ha

resuelto separando fisicamente los dos dispos'tivos, accionando
las bandas en tierra (cada maquina cuenta con una) con una fuente
(motor) de energla separada y cuya capacidad es suficiente para
los sistemas hidraulicos de las tres bandas.

Recomendac iones

El rendimlento de los equ I pos puede mejorarse  con la atencidn

debida del personal de mantenimiento v con el suministro de
combustible suficiente para que no se paren por faltas o por
falta de carburante: tamb 1 én deben adquirirse camiones de volteo
para trasladar el lirrto extraido fuera de la Zoha de

reproduccion.

Se concluye que |la extraccidn mecanica completa del lirio de un
vaso de almacenamlento debe aplicarse en [os casos en que €| agua
va a ser tratada y, por tanto, destinarse al consumg humano.

Se sabe de una compafiia que esta fabricando un equipoc con
materiales de! pals, seria conveniente alentarla a producirlo.



EXPERIENCIAS EN EL APROVECHAMIENTO DEL LiR!O ACUATICO COMO
ALIMENTO PARA GANADO EN LA PRESA VALSEQUILLO, PUEBLA.

José Monsalvo Trujano
Direccidn General deée Normatividad Pecuar la-SARH

Introducc | én

Este documento descrlbe el Programa de Innovaciones Tecnholodgicas
de l|la delegacion en la presa de Valsequlllo, Puebla, de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraullcos, respecto del
uso del lirlo acuatico como al imento para ganado.

El objetivo de este trabajo es, por tanto, dar a conocer el valor

nutritivo del lirlo acuatico v acondlcionarlio para aprovecharlo
como forrale.

Conslderaclones

El Programa Naclonal de Aprovechamiento Forrajero se dlsefie en
1973 con el fln de controlar el |lirlo acuAdtico y convertlrlio en
forrajJe para ganado, idea originada en la costumbre de las
comunldades riberefias de pastorear su ganado donde 1o hay.

La potabllidad vy digestabllidad del lirlo como forraje estan
.probadas con el "pastoreo riberefio”. El analisis bromatoliogico
del llrio demuestra que el valor nutriclonal de su materia seca

es equivalente a la del forrale, " que el exagerado porcentaje de
humedad (92.5% en promed|o) es ! problema principal de su
aprovechamlento por las dlarreas mecanicas que ¢! llrio provoca
en el ganado, y su baJo contenido de materia seca (7.5% en
promedio},

La exagerada humedad del lirlo acuatico se tradulo en la
necesidad, al agrolndustrlallizarlo, de aumentar su sequedad a
20% para [(gualario, este aspecto, con los forrajes tradicionales.
Para satisfacer esa necesldad se determind [a techologla con que
se Inicidé el programa de actividades de este centro de trabalo,
dependilenda de! Pronaftor, ahora de Innovaciones Tecnologicas, del
fque conserva el obJetivo.

Se sabe que el lirjo asimlla metales pesados (contaminantes) y
que los acumulia, por lo que no se debe correr riesgos
innecesarios. El uso del lIirio tlene que consliderar el grado de

contaminacién, v al consumirlio no sé6la como forraje, sino tamblén
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como abond o estructurador de suelos de Invernadero o tierra para
macetas, como combustible, matertial para producir cong)omerados,
papel, etcétera.

Para ef consumo forrajero, se recomlenda aprovechar
tentativamente el llrio de |os embalses menos contamlinados ¥y
procesar |lIrlo Joven, que tiene mayor posiblilldad de cumplilr con
las normas de calldad, La seleccldn de edades del llric se

facillta con el sistema de confinacioén.

El aprovechamlento det 1lrlo como alimento para ganado se
practica en China de manera tradiclonal. Debe notarse gue en ese
pals no se considera plaga al Jirfoc, sino que se cultiva con un

costo muy alto debldo a que tienen que conservar la planta de
repreoduccion en invernaderos a partir de octubre, en febrero o
multiplican por amacoliamlento {(pacholes) y en abril lo
transpiantan en 1¢os rtos. Lo abonan con fertilizante foltar y
controlan rilgurosamente sus plagas. :

Para que ia corriente no se |o |lleve, Yy para cultlivarlo y
cosecharlo, los chlnos han desarroliado un referldo sistema de
confinacion que Iles sirve también para que gqueden canales
profundos de navegacidén pluvial, importante sistema de
transportaclién en China, en las plantaciones de lirio.

Lo apravechan como Ingrediente proteinice de la alimentacldn de
300 millones de cerdos y, en menor escala, de patos y otros
animales. Lo cosechan ¥y maceran para agregaric a 1os caldos de
fermentacién, sistema hablitual de allmentaclon, Se estima dque
no conviene aplicar ese sistema por la gran cantidad de mano de
obra requerifda,

Como el llrio no tiene costo de produccldn, sU CconsSumo como

forra)e dependera del costo de su agroindustriallizacién y valor
alimenticlo,

Valor alimenticio del lirto

La determinacién de! valor allmenticlo del llrio se Inicio
observandoc el pastoreo ribereffo, proplc de la época de sequia vy
en que el ganado bovino pasa l!a mayor parte del! tiempo confinado

en corrales domesticos. Su atimento principal consiste en
esquiimos tales como el rastrojo entero de malz. Meten el ganado
al agua para que se coma ei lirio alrededor de las 8 de la mahana

y como a2 las 2 de la tarde.

Este pastoreo provoca en Ilos animales wuna dlarrea mecanica
generallzada, producida por el exagerado porcentaje de humedad
de! lirio. Se ha observado tamblién que al Ingerlr ese lirlo, los
animales se mantlenen vivos, pero sin reproducirse adecuadamente
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porque no entran en calor, paren una © dos veces en todo su ciclo

bloidglco y consumen en |la época de sequla las reservas
acumu!adas en época de [luvias, y plerden peso. E| pastorec
tradicional en la época de |luvias dura .unos cuatro meses Y es

mas o menos el mismo proceso que se observa durante la sequia.

Dado que no se aprecla con claridad el valor allmenticlo del
lirio, en febrero de 1975 se modiflcd el mane]o del pastoreo

riberefio de || becerras Charbray flacas conh 15C kllios de peso en,
promedio y de uncs dos afios de edad. Se les oblligd a comer
unlcamente lirio sin ningun complemento alimentliclio, y se

mantuvieron desparasitadas y con un adecuado contreol de sanldad..

Comian Unicamente la parte aérea del lIirlo; duraban horas dentro
del agua comlendo Yy retozande. No¢ tyvieron problemas en las
patas, como era de esperarse, pero tuvieron permanentemente
dlarrea mecaAnica generallzada, ne muy Intensa.

Las becerras entraron en calor durante |os primeros ochc meses
(menos una que salld horra), parlteron, lactaron vy volvieron a
entrar en calor. Su incremento de peso fue muy bajo, ya que
aumentaron un promedio de 200 grameos dlarlos (este manejo puede
modiflcarse de muchas maneras para mejorar sus resultados).

El primer Intento de manefo de pastoreo permansente de bovinos
empleando el lirlo acuatico deflinitl|lvamente fue malo, pero mucho
menos que el pastoreo riberefio habltual. Lo Importante es que
probd  fehaclientemente qQue es necesarlo deshldratar parclalimente
el lirlo para ser empleado como al imento. Es Indispensable bajar
la humedad, cuando mencs, a 82.5 promedio de los forraJes frescos
tradiclionales, para evitar las dlarreas mecaAnicas y, al mlsmo
tiempo aumentar su materia seca de 7.5 a 20%, con |lo que mejora
signiflcativamente su valor nutritivo.

En mayo de 1975 se probd el manejo de “"pastoreo permanente en

llrio acuatico” también con ganado porclno. Se soltaron 82
cerdltos de siete razas, 40 kilos de pesoc en promedlo y unos tres
meses de edad, en |os cuerpos de agua con llrio dia y noche, se

les dio un kllo diarlo de al Imento de engorda en promedlo y se
mantuvieron desparasitados, y con un adecuado control de sanidad.
En las tardes, los mMOSCos los molestaban mucho. Slete meses
después pesaron 80 Kilos en promedio.

Se cbservd que las razas gue mejor se adaptan a estas condicliones
50n la Ham, Duroc, York, y sus cruzas. Daban la Impresi®on de gue
las condlcliones en que estaban eran las ideales para su
desarrollo por su cerda Justrosa; su exagerada limpieza (al
grado de que no ollan a cerdos nl habla moscas a su alrededer); vy
sU comportamliento apacible (entraron y salleron del agua
tranquilamente). Los cerdos son buceadores expertos y se hunden



en el agua para alcanzar las cepas del lirio, que es la parte que
mas les gusta. Este ensayoc, malo para la engorda, resultd
posltive en el manejoa de vientre.

En 1977 se inicld el manejo del lirio forrajero con 80% de
humedad y 20% de materia seca. Una tonelada de 1i{irto natural
rinde 375 kllos de lirio forraJero. EI escurrimiento del lirio

extralde v su deshidratacléon parclal se hizo tendiéndolo ai! sol
en capas delgadas (de unos 40 centimetros de grueso) vy
volteandolo diariamente durante cuatro dlias en promedio. Ese
lirlo entero, plcade y ensilado, se dlo a los animales. E| me)or
ensllaje fue de llrio forralJero plcado con 5% de melaza como
preservador; tlene el misme olor ¥ la misma aceptacion por el
ganado que |os ensilajes de malz y sorgo.

varias pruebas de Incremento de peso de bovinos, cerdos, borregos
y conejos demostraron que los mejores resultados se obtiehnen con

el lirle forralero ensilado, gque se comporta como cualqguler otro
forraje.

Se analizaron muestras de visceras de esos animales para
determinar el grado de contaminacléon con les metales pesados que
se enciuentran en el llirio. Los resultados fueron negatives. No
s€ encontrd huella alfguna de contaminantes. Es pertinente
aclarar, SIn  embargo, que el ganado prueba comlo el llrio en

diferentes formas sin culdadoe algunc respecto de su
contamlinaci1én, salvo los andlisls de toxlicldad a los animales.

El aprovechamiento del ilrio acuatico constituye un recurso
altamente renovable, con posibllldad de varios usos, de acuerdo
con su calidad ¥ sin |Iimite de cantidad.

La cantidad de su materia organlica disponible supera con mycho la
demanda de! futuro.

Los diferentes grados de contaminacion por metales pesados
decidiran su uso EI lirio puede emplearse como material para
producir conglomerados, papel, combustible, tierra para macetas,
estructurador de suelos de invernadero, abonos, alimento animal,
entre otros, una vez que se aprenda a controlarlio medliante una
secclion de edades del lirioc, o embalses menos contaminados,
desarrol lande mane1os especfficos, apllcando la genética vegetal,
etcetera

Con el aprovecham ento del liric se obtendra un recurso material
y sera posible controlar, sin costo alguno una plaga.




Se esta disefando Y construyendo la maguinarita para

agrolndustriallzar el lirio, con un proceso que tenga un costo
Igual o menor de 50% del que tenga el producte con el que
compita, de modo gue se pueda consumir el lirlo con ventaja en la

actlvidad ganadera, agricola o Industrial.



APROVECHAMIENTO DEL LIRIO ACUATICO COMO MEJORADOR DE SUELO

Gabriela Carlos Hernandez
Instituto Mexicanoc de Tecnologla del Agua-SARH

tntroduccidn .

El suelo, como un recurso nhatural o medio fisico donde crecen las
plantas, estA formado por una mezcla de materlal fragmentado
de origen rocoso, parclal o totalmente intempér|)zado, compuesto
de minerales, materla orgAnica, agua y alre, en proporclones
variables de acuerdo con las caracteristicas proplas del materlal
madre, los factores fislcos, quimicos ¥y .bloldglcos gue
intervienen; el clima, el relleve v la forma en que el hombre, le
saca provecho. )

E! hombre explota e{ suelo en la agricultura, por ejemplo, debido
a que |los horlzontes A ¥y B son los mas superficiales y donde se
local izan los elementos nutritivos para las plantas, y que mas
faAci Imente se plierden cuando el suelo no es utllizade en forma
moderada ¢ adecuada.

En el horlzonte A se localiza la materia organica, dque Incluye
todos los materiales de origen vegetal o animal en diferentes
estados de descomposicién en el syelo, entre los que se hallan
fos materiales orgéAnicos, como estiércoles y abonos verdes
reslduo de l|las cosechas, raices de Ilas pliantas, algas y lirio
acuAtico (Elchhornla crassipes).

En Méxjico ¥y en otras partes del] mundo, ha slido necesarlo agregar
al suelo fertlllzantes quimicos o naturales ya que cuando se
utlllza para la agricultura, plerde ia capa de materia orgéanlica
c se vuelve Iimproductlivo por la faita de nutrientes que derlva
de |a erosidn hldrica, edlica o ia acelerada que se produce en
lapsos muy cortos cuando se destruye o deterlora {a cubierta
vegetal| por ia aptllicaclén de técnicas agricolas I[nadecuadas.

Por ello, el hombre aporta artificlaimente ios elementos que las
plantas precisan y que extraen naturaimente del suelo; con el
est|lércol se beneficia el suelo me jorando su estructura,
aumentando su contenldo organico y de nitrdégeno, y estimulando el
crecimiento y reproducclidn de bacterlas y hongos, va que permite
que las particuias sueltas de arena se unan, se incremente la
retencién del agua Yy !a aereacidn; el lirlo acuatico, como
fertillzante organico, provee nutrientes a las plantas en mayor
cantidad que los fertillizantes mlinerales, acaslona que la
superficie del suelo sea menos compacta, y con ello mejora el
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amblente de la rafz e Iincrementa |la actividad microblana deblde a
la alta energia de compuestos carbonosos gque contribuyen a la
disminucléon de la lixiviacloén de los nutrlentes de Ilas plantas
(Parra y Hortenstine, 1978).

En Méx|ico, Bastlidas, et al. 1980 observaron que adlicionando lirto
acuatico al suelo se Incrementan elementos como el magnesio,
sodlo, potasio, cloruros, materia organica, nitrogeno y fosforo,
con 1o que el maiz no carecid de nutrientes y se alcanzd un
mayor rendimlento en las parcelas a las que se adicliond lirio
acuatico-fertillzante; slguleron en orden decreclente, las que
se adlcionaron sélo con fertillzante, llrio acuatlico y testigo.

Por lo anterior, la SARH a través de su Direccldén General de
Calidad del Agua y ésta de su Subdirecclidén de Investigaclon y
Entrenamliento, reallzd en 1983 en una zona de temporal la
apllcacidédn de llirlo acudtico para determlinar la factibll ldad
técnica y economica de su  aprovechamiento, incorporade en una
parceta de temporal ublcada en San Mateo Xalpa, Xochlmilco, D.F.

La evaluacldn de la productividad que agqu! se presenta consta en
un reporte experimental Inédl to; los resultados edafoldglcos
fueron recopllados e Interpretados por la autora.

Metodalogla

Se aplicd el lirle acuatico en una parcela cercana al poblado de
San Mateo Xalpa, con un Area de 2,678.756 m y balo contenido de
materia organica, vy dividida en 18 lotes de aproximadamente
144 m coh camelldén divisorio de aproximadamente un metro
(lamina 1).

Antes de dividir el terreno en lotes se niveld y se barbechd., En
seguida se procedlo a lotiflcarlo y, en forma ordenada, escoger
seis lotes para Incorporarles el lirlo acuatico, seis para
adiclonaries ademas del llirio-estiércol y los seis restantes para
testigo (lamlna 2).

La incorporacion de lirio acuatico (334 Kg)y v estiercotl {157 kg)

a cada lote correspondiente se hizo con ayuda de carretillas vy
bieldos en cantldad determinada con base en ios analisis de
contenldo de materia orgadnica de lirio, estiéercol y suelo

real lzados en forma preliminar.

Una vez incorporado el abono, se hicleron los surcos y se sembrd
papa, frijol y avena forraljera por dup!tlcado en cada tratamiento.
La distribuclén de los tratamlentos v cultiveos se puede observar
en el cuadro 1.
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Se cosechd |la papa y el primer corte de la avena forrajera cuatro
meses después de la sliembra., La cosecha de friljJol se perdld por

plaga.

En los cultivos de papa v frijol se aplicd iazindn, para combatir
el tlzan tardio, en dosis de 1/2 1itro de agua por ha, Clnco dias
después se les aplicd lucathicon, en una dosis de un |litro en 200

de agua por ha, para combatir la palomilla blanca. Despues de
cinco dias, se rocléd DMA-3 a los lotes de avena para combatir la
maleza de hoja ancha (tres cucharadas soperas en 10 lltros de

agua por ha). Estos plagulcldas son organofosforados,

l.as muestras de suelo se tomaron con una pala recta, en un
volumen aproximadeo de 25 x 25 x 30 cm, que se colocarcon en bolsas
de plastico etiguetadas previamente vy se transportaron al

laboratorio edafolédglco para determinar I|os parametros de
textura, pH, por ciento de materia organlica, nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio ¥ magnesio. Efectuaron los anallsis los
laboratorics de suelo de la SARH en Xochimilco, D.F., ¥

Mixquliahuala, Hgo.

Antes de incorporar el! abono verde se analizaron muestras
compuestas de toda la parcela, una en febrero vy otra en marzo.
Después de la incorporacidén del lirio acuatico se |levaron a cabo
tres muestreos, el primero luego de tres meses de la
Incorporacidédn de abono, el segundo a los clnco meses, y el
tercero un afio mas tarde. Cada muestrec comprendla 18 muestras,
una por lote,

El ilirlo acuatico se obtuvo de la presa San Lucas, que se
encuentra 100% cublerta de esta maleza; se extrajo con bieldos,
y se trasladd en camldn de redl|las al lote 16, donde permanecld
una semana. Después se aplicd a [os lotes correspondientes. EI
estiércol se obtuve de un establo particular de San Mateo Xalpa y
se transporté y depositd en el |Jote 17,

Resuli tados

La parcela de San Mateo Xalpa tiene las siguientes
caracterlisticas:

- Suelo agricola de aptitud forestal,

- relieve plano, con ligeras ondulaciones ¥ una pendlente de
5% hacia el norte,

- drenaje externo moderado,

- vestlgios de bosque de plino en los alrededores,
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- materlal parental, basaitlco ollviniceo, ¥y
- cultives de temporal.

En el cuadro 2 se muestran las caracteristicas fisicas y quimicas
de I|a parcela experimental antes de lncorporar ila materla
orgdnica y preparar el suelo para la slembra. Se puede cbservar
que este corresponde a un subhorlzonte Cambrico, A2p por
practicas culturalies del hombre; su color en seco es 10 YR 5/3
pardo, y en humede 10 YR 3/4 pardo amarlllento oscuro; su
densldad aparente es de 1.2 y |la densidad real de 2.3. Su textura
es arcillo-migajén-arenosa con macro y microporos, con estructura
que va de de prismatica a granular con terrones de 2 a 20 mm, ¥y
es adhesivo y plastico cuandc humedo. Su pH con agua es
fuertemente Aclido (5.4). Su contenldo de materia organica es
medianamente pobre (1.24), el porclento de nitréogenc es
medianamente pobre (0.08), y la relacién de carbono-nltrégeno es
mediana (11.8); el foésforo es pobre (3.9 ppm) el caliclio es
med anamente pcbkre (410 ppm); el magnesio asimilable es rilco
(110 ppm) vy el potaslo pobre (24:6 pem).

Antes de adiclonar el abono verde se determind el contenldo de
materia organtca: sueio, 1.7%; llrlo acudtico (base humeda),
66.6%; Yy estliérco! 51.8%. Con estos datos se determind adiclonar
al suelo 2.3 ton/ha de |Irio acuatico, o sea 334 kg/ lote y de
estliércol 1.2 ton/ha, es declr 187 kg/lote.

En los cuadros 3-5 se presentan los resultados de las
determinaciones edaficas del suelo después de Incorporado el
abong; los resultados se agruparon por tratamliento y se
promediaron para rfacllltar su mane o Y dar uha mayor

conflabil ldad a su interpretacién., Se aprecia que no hay camblos
slgnlficatives en las propledades fislcas v quimicas de los
suelos, con color en seco ¥y himedo, densidad aparente {(D.A.),
densldad real (D.R.), y porclento de espaclo poroso (% E.P.)
simllares.

- Textura. Estos suelos soh migajJén-arcll loso~-arenoso,
principalmente por sus dlferentes grados de erosién, deblda a la
geocforma del terreno y a {ia nlvelacién que se realiza antes de ta
siembra.

- pH. Antes de efectuar el experimento, el pH era de 5.4. Durante
el experimento se observd en Ios lotes testigo una mejora de 5.9
a 6.2; en los lotes con lirlo acuatico se determind entre 6.2 vy
6.3; v en los lotes con [lrio acuAtico—-estiércol de 6.2 a 6.4,
lo que indica wuna mejora slignificativa, vya que el pH pasd de
fuertemente acldo a ligeramente acido.
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- Materla' organica. En el lote testigo el porclento de materla
organica osclla entre 1.2 y 1.4, que corresponde a un suelo
medlanamente pobre, v en los lotes con lirio acuatico varla entre
1.5 ¥y 1.8, mlentras que en el tratamiento I(lrlo acuatico-
estlércol fue de entre 1.5 y 1.9, o sea con un maycr contenido de
materta organlica donde se adiclond abono verde,

- Relacién carbono-nitrégeno. Tenla un valor de 11.23 antes de
preparar el suelo para el cultivo. Comparando con los obtenidos
en el sueio testigo no se nota mejora signiflicativa, pero con el
ltrio acuatico hay un |igero incremento de 10.75 a 12.42 y 11.0,

- Fosforo asimiiable. El fésforo se incrementé: la muestra previa
al tratamiento contenta 2.2 ppm y el testigo . mostrd un amblto
entre 5.5 y 10.2 ppm; el lirlo acudtico 4.4 y 10.6 ppm; y el
tirto acuatlico-estiércol entre 5.2 y 10.2 ppm, ello Indlca que al
adlcionar residuos organlcos mejoran en forma significatliva
el contenido de fésforo asimllablie para las plantds.

- Capacidad de intercamblo catlénico., Tlene, antes del cultivo,
un valor de 11.84, vy en los [otes testligo de 11.8 a 15.7; en los
lotes con llrlo acuatico de 11.5 16.1; ¥ en el lirio acuatlico~
estiércol de 14.8 a 18.1, con esto se observa que la capacldad
de intercambio catidnico se [ncrementa en proporcidn directa con
el contenido de materia organica adicionada; ademas, revela que
durante ei periodo de agosto de 1983 a jullo de 1884 l|a cantidad
de materia organica disponible fue mayor, lo que nos hace suponher
que ese lapso se integré el estiércol y después en el litrle, ya
que contliene mayor nimero de organismos descomponedores Como
hongos y bacterias.

- Calclio asimiiable. En la muestra antes del cultive y en el
testigo |a concentraciédn de calclio fue de 5680 ppm. Con el
tratamiento de |Irlo acuatico se nota una varlaclién de 650 a 600
y con el tratamlento de (lirio acudtico-estiércel de 630 a
610 ppm, [o que representa un [ncremento faveorable,

- Magnesic asimilable. E]1 magnesio en las muestras antes del
cultivo y testigo se encuentra en concentraclén medianamente rica
(85-90 ppm), mientras gque en los cultlivos con el lirio acuatico ¥
tlrio acuatico-estlércoi varla dentro de {a concentracidn de rilco
85-100 ppm.

- Potasio asimilable, Se registra medlano (60-85 ppm), antes del
tratamlento y en los lotes testigo; c¢on lo gue respecta a i0s
lotes con lirlo acuAdtico vy lirlo acudtico-estiércol se haltlan en
el ambito de medianamente rlico (85-100 ppm).

Estas tres Ultimas determinaciones demuestran que ia

Incorporacidn del ifrio acuatlico y estiércol favorecldéd la
concentracion de dichos elementos en el suelo.
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Respecto del contenido de materia organlica del sueio antes vy
después de la Incorporacldn, se observd que no hay gdgran
diferencla, prcbablemente por |la escasa cantlidad adiclonada.

"En cuanto a la productividad de los cultivos, se observo gue:

Después de cuatro meses y medio se cosechd |la papa ¥y en seguida
se hizZzo un corte de avena para observar l|la productividad. En el
cuadroe B se observa gue la produccion unitarlia promedio de la
papa, con el tratamiento con [Irfio acudtico, es mayor que en el
testlige; fue de 1.208 kg/m vy 1.55 kg/m respectivamente. lguat
que l|la de la papa, la produccidén unlitaria de la avena fue mayor
con el tratamiento de f(irlo (3.08 kg/m ) que en el testligo (1.83
kg/m ), o sea, que |la produccisdn aproximada se Incrementd en 70%
con respecto de la obtenlda en el testligo.

Con el tratamliento con |irlo acuAtlico-estiércol, la produccion de
la papa y avena fue mencr y casl igual gque los testlgos
respectivos, posibiemente por el atague de plagas vy malezas gue
cbllgaron |la apllicaclén de plaguicidas organofosforados.

No fue posible medir la productividad del frijol debido a que la

cosecha se perdio por el atagque de plagas y falta de mano de
cbra.

Concluslones

- El lirlo acuatico y estlércol, por aportar materia organica, se
comportan Igual que cualquler otro abono natural en el suelo.

- ElI llrfo acuaAtico no causa daffios al suelo en el corto plazo,
pero es necesario reallzar estudios de largo plazo, con
ap!licaclones frecuentes, que |9 comprueben, ya dJue por su
capacidad de absorber metales pesados podrla afectar de algun
modo ail sUuelo o0 las plantas de cultivo.

- Con lta adicion de lirlo yv estiércol cambliaron levemente, en
forma favorable, algunas de |as propliedades flslcas ¥ quimicas
del suelo.

- Para Inducir cambios reales de la concentracléon de materla
organlica y otros parametros del suelo, es necesarlio agregar
mayores cantldades de |Ilrio acuatico yv estiércol, y aplicarlo
peridadicamente.
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Lamina |I. Distribucion de la parcela experimental

i429m

gclt
F-3
o
o
3

989 m

’
e b

!
/

— f 4 4 ] i
A A Sy Ay st b

fumbo o—c N 74*28' €
\f rumbo ¢=—d S 20°34'E

rumbo d—a § 53° W
rumboe-f 5 720°50' W
rumbo f— a N 65°55' W
= 18 distribucion de lofes




Cuadro . Distribuclidn de los tratamientos en la parcela

TRATAMIENTOS

LOTE
Testligo Lirio acuatlico Llrio + estiércol

1 Avena
2 Frijoli
3 Papa
4 Frijol
5 Papa
& Avena
7 Papa
8 Frijol
9 Papa
10 Avena
1 Frijol

12 Avena

13 Frijol
14 Papa

15 Frijoi

18 Avena
17 Papa

18 Avena
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Cuadro

2. Resultados de las determinaciones fisicus y quitmicas del suelo de Ia
parcela experimental ,antes de aplicar el abono verde, en San Mateo Xalpa,

Xochimilco , D. F.

Color Textura PH % % % R P cicT &' W K
DA DR “HEP of, e o/, g ppm

Seco  Himedo Arena Limo Arcilla H,0 KCL MO € N C/N ppm 100g/s

10 YR I0YR 34

/3 pardo 53 25 22

14-11l-83 0-20 perde @morllo (2 23 47
QOSCuro

migaién arciilo 54 51 12 0700612 4 12 580 85 60

arenaso
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Cuadro 3. Resultados de las determinaciones ffsicas y quimicas de! suelo de los lotes
testigo en la parcela experimental de San Mateo Xalpa , Xochimilco ,D.F.

Col or Texturao pH °% % *% R P CICT Cﬁfﬂqflz
DA DR °ALEP o ot o, mag ppm
Seco  Himedo Arens Limo Arclllo HpOKCL MO € N C/N ppm 100g/s
10 YR l0Y§3/4 55 25 20
5/3 pardo
JOVI_83 0-20 anorite V2 21 428 oo arcillo 59652 12 070tH7 I02 134 530 9 65
pardo  oscuro arenoso
10 YR IOYR¥4
5/3 pardo & 23 12
Bvi-83 0-D | o aMATNO 11 22 447 migadn aremoso 61 52 1341 Ol I 73 18 575 85 €0
HO YR KOYR3A 14
5/3 pardo 6 20
H-VI-84 0-20 parde amarillc 11 23 523

oscure miga)én arenoso 62 51 (4 1\ 0118355 157 585 85 &5
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Cuadro 4. Resuitados de las determinaciones ffsicas y quimicas despues de aplicado el
lirio acudtico en los lotes comrespondientes @ la parcela experimental de

San Mateo Xalpa , Xochimilco,D.F.

Color Textura PH % % % R P CICT ¢& Mg K
Prof =™ "DA OR “%EP— %, s o L E—
€M Secs  Humedo Arencg Limo Arcilla HZO KCLMO € N C/N ppm 10004
IO YR I10YR®4 53 26 21
10-vI-83 0-20 5/3 ;‘L"ﬂfw 12 20 400 oo oreile 62 54 15 07007107106 115 650 100 90
porde gacyro drenoso
0YR IOYR3/4 67 20 13
18.VIN-83 020 57/3 pordl?w Il 19 385 6353 I9 il 0110 58 138 620 90 80
amar -
pando ogeuro miga)én drenoso
1C YR %d?" 2 9 9
Hevii-84 020 3 gmarllle (1 23 496 62 54 (7 09 0t 12244 161 600 85 B85

parde gscuro migaon arenoso
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Cuadro

5. Resuitados de las determinaciones fisicas y quifnicas despues de aplicado el

tirlo acudtico y astiércol en los lotes correspondientes a la parcela experimental
de San Mateo Xalpa , Xochimlico, D.F.

Color Textura % % % R P CICT ca Mg K
A. D.R. *AEP : " EEEEE—
CA. D Yo Yo Y meq ppm
Seco Himedo Areno Limo Arcilla H OKCL MO. ¢ N C/N ppm 100g/s
2 o w o
| O-VI-83 0-20 e 2 23 478 | 15 09 0. 124 102 163 630 90 100
pardo a:':gwo migajon arcillo
aranoso
I0YR IOYR34 65 23 12
I8VII-83 0.20 S/3 pardo | 18 418 6352 1.8 1 09 Il 52 149 620 SO 90
pardo aorr’mca'.r“i_uo migajoh orencso
IOYR IOYR3A € 2 13
I-VIl-84 020 X3 pardo . 54 g 6.454 1.7 | Ol 12352 18.1 60 95 95

pardo amarlllo
oacuro

migajon arencso




Cuadro 6. Produccion obtenlida por tratamiento

Cultivo .
Tratamlento Papa (kg/m?) Avena (kg/m®)
Lirlo-suelo | .208 3.08
Lirio-estlercol
0.768 1.9
Suelo
Sueio (testlgo) 1.155 1.83
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ESTUDIO DEL USO DEL LIRIO ACUATICO PARA LA
PURIFICACION DEL AGUA RESIDUAL

Maurlcio Rico Martinez

Miguel A. SAnchez Cruz ¥

Abelardo Flgueroa Mendlvl|
Comislon del Lago de Texcoco-SARH

Resumen

Una de las acclones que desarrolla 1a Comislédn del Lago de
Texcoco es regular Ilos efectos contaminantes de las aguas
reslduales de tipo doméstico captadas princlipalmente del sur de
la Cd. de Méxlco a travées de los rlos Churubusco y de la
Compafiia.

Superar y reducir los problemas asoclados a la contamlinaclon
constituyen la funcién social de la Comision, que mediante el
proyecto denominado "Estudlo del uso dei! lirlo acudtico para la
purlficacion del agua residual® Induce el manejo y tratamiento de
las aguas negras medlante el sistema de plantas acuaticas, en
este caso el llrle acuAtico (Elchhornla crassipes) contribuyendo,
conh un nuevo enfoque, a |la regeneraclén de la zona del ex-—lago de
Texcoco.

Este sistema de tratamlento aprovecha |la acclién depuradora de la

planta, contrlbuye al saneamlento de la zona y permite
Incurslionar en el reusoc de! agua tratada mediante e{ sistema de
lagunas de establlizacioén, lo que puede sligniflicar un Importante

ahorro de agua blanca y evitar |a sobreexplotacién del acuffero.

Introducceldén

En los dltimos afios han ocurrldo avances signlificativos en el
funclonamiento de [os sistemas bicldédglcos de tratamliento de aguas
residuales. Los estudlos en el campo de [os procesos bioldéglcos
medlante lagunas de tratamiento, permiten establecer l|la capacidad
de los ecoslistemas para mejorar la calldad del agua residual.

En las publicaciones sobre las lagunas existen |nterrogantes gue
compl lcan al Ingenlero sanitarlio cbtener la adecuada concepcldn
de los proyectos, carencia que los obliga a Implantar slstemas de
tratamlento piloto para adquirir la Informacidn basice necesarlia
para mejorar el disefio, construccidn y operacidn de plantas de
tratamiento con base en lagunas. No obstante que los resultados
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de fas Investigaclicones son dlficlies de comparar y adoptar,
despe |an Iinterrogantes sobre el comportamlento de los slstemas de
tratamlento locales. »

Existen dlferentes tipos de sistemas de establlizacldn de aguas
residuales: lagunas de aguas hegras, de oxldacion, redox, de
maduracién, facultatlivas, aercblas y anaeroblas; alguncs de estos
sistemas con equlpo mecanico adlcional.

Desde hace tlempo se ha utlllzado el lirio acuatico como método
de tratamiento para clarificar efluentes secundarios; sin
embargo, hasta el momento no se han descrito meétodos de disefio
para aguas crudas e Influentes primarios, ni considerado como una
alternativa de tratamiento blioldgico de aguas resliduales frescas.

La flnalldad deil proyecto denomlnado "Estudio del! uso del lirio
acuatico para l|la purlficaclén del agua resldual" es, desde 1984,
comparar dos sistemas de tratamlento: el biosistema (compuesto
por el llrlo acuatico Elchhornia crassipes Yy agua residual del
rie Churubusco) y una laguna facultativa. El exper | Imento se
llevdé a cabo considerando para cada sistema sus pardametros de
operaclén expuestos a condiclenes c¢limatologicas iguales; el
influente para I|los dos sistemas fue agua de las mlsmas
caracteristicas flsico-quimicas y bacterloldgicas, y cada sistema
constd de dos lagunas de dimensliones y forma geométrica similar.

El obJetlvo basico del estudio del Illrio acuatico es reallizar la
determlinaclén de la constante de decalmiento bacteriano, v
determlinar el parametro theta Arrenlhus para verl|ficar qgue el
ecos|Istema del tlrio acuatlico funciona como método de tratamiento
de aguas reslduales.

Descripciéon general de| sistema de tratamlento

La evaluacién del sistema general de tratamiento se basé en la

veriflcaclén y cuantificaclidén de la habllidad del llrio acudtico
para remover contamlnantes dificlles de elimlinar por
procedimlientos bioldgicos de tratamlento. Las referencias

bibllograficas Indicaban su capaclidad para elimlnar metales y
nitrageno, en mencr proporcldédn materla organica y el fésforo
Ilmitade a la cantidad que absorbe la planta. Estas
caracteristicas fueron comprobadas cualitativamente en 1882 y
1983, en el sistema de laguna plloto.

En 1984 se realizaron las modlficaciones hidraullcas necesarlas
para Implantar dos sistemas independlentes de tratamiento, el
primero se destind para la Investligaclén detl ecosistema de! lirio
acuatico comc método de tratamliento, y al segundo un sistema del
tipo facultatlvo.
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El sistema de tagunas plioto se tocalliza al sur del ex-lago de
Texcoco, al sureste de |a obra de toma de la planta de
tratamiento de aguas negras, paraiela y perpendicular a los rilos
Churubusceo v de lta Compalila, respectivamente.

Para captar aguas negra fresca dlrectamente de |a planta de
tratamliento se construyd un sistema que se inicla en el cArcamo
de bombeo con una conexién en e] miitiple del sistema de bombeo
de la planta vy gque Inciuye una reduccléan de 30 a 6" de diametro
de la |lnea de conducclén, controla el fiu)Jo con una valvula de

compuerta vy reduce la | Inea, Inmed!atamente después de Ila
vdlvula, de § a 2" de diametro hasta el borde exterior del
sistema, donde medlante una "Y", se blfurca el gasto a I|os dos

sistemas de tratamlento.

En las lamlnas 1 y 2 se muestran ei sistema general de |as
lagunas piloto y el dlagrama de flujo general del sistema
respect|vamente.

Descripcién de las lagunas plloto

El ststema de las lagunas plloto consta de cuatro lagunas
rectangulares simétricas con Jlas sliguientes dimensiones: 54 m de
targo por 38 m de ancho; 4area superficlal de 1,944 m vy con
sistema de variacion de tlrante de 1.0 a 1.5 m. Las cuatro estan
conectadas hidraul lcamente con tuberlia mixta de acero y PVC de 4"
de diametro, por lo que pueden funclonar en serle como un sistema
de cuatro lagunas o en paralelo con dos modulos de tratamiento

con dos lagunas cada uno. Para este estudlc funciond en
paralelo. La construccion del sistema general de tratamiento se
reallzd sobre el terreno natural {salino sédlico), con

permeabl |l idad minima.

El lirlio aguattico Elchhornlae crasslpes

El lirfto acuatico es una planta vascular flotante, sus ralces se
extienden hasta 70 com bajo el agua ¥ proveen de un habitat
adecuado a wuna Infinldad de varledades de organismos. Es

resistente a enfermedades y puede vivir en aguas hegras crudas,
es sensible a fa salinidad y bajas temperaturas.

Por sus caracterlisticas de planta flotante, primero se destermino
su capacidad para adaptarse a las condiciones dei ex-lago de
Texcoco y ser utitlizada como sistema de tratamlento de aguas
negras.

La adaptacion de |[a pianta a las condlcliones climatoldgicas

locales ¥y a las caracteristicas filslco-quimicas y bactericioglicas
de las aguas reslduales que cruza el ex—lago de Texcoco se |levd
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a cabo en dos afios; en ese periodo presentd una amarljlamlento

padlatino deblido a las condiciones sallinas de las aguas
residuales y del suelo, que afectan |a planta y pueden causarle
la muerte total o parclal; es decir, a algunas de sus partes

(hojJas, gldbulos, tallos, etcétera).

Para solucicnar este problema se experimentd la aclimataclion con
diverses clones que simularan una multiplicidad genética en la
prueba, puesto que al verse afectados por las criticas
condiciones del gue seria su habltat {(alto contenlido de sodio,
altas y bajas temperaturas), por selecclién artificial fueran
el imlnados los menos resistentes al sodio. El resultado es un
llrlo resistente al sodio y con alta velocidad de desarrollo.

Emplec del |Ilrlc acudtico

Debido a su crecimlento acelerado e incontrolado, el lirlo forma
una capa densa que iImpide penetrar la luz solar que reduce la
act|vidad fotosintétlica de las algas; consecuentemente,
dismlnuyen las bacterias aerdblas, o que se manifliesta en una
dismlinucién de los s6)ldos suspendidos volatiles. Al disminulr f(a
cantidad de algas y bacterias presentes en el agua, la turbiedad
Yy €l color dismlnuyen. Otra consecuencla del tratamiento en
ausencia de algas es la reduccldn de los carbonatos v
simultaneamente el incremento de los Acldos organicos, |o gue

ocaslona una dismlinucién en el pH.

El desarrcllo del lirio acuatico requiere nutrientes diversos
como sodlo, potaslo, c¢alcio, magnes|o, cloruros, fosfatos,
sul fatos, nitrates, etc., que absorbe e Incorpora a su biomasa ¥y
que estaAn presentes en el agua cruda en menor o mayor proporcion.
Para equllibrar este fendmeno es necesario cosechar continuamente
la planta; de no hacerlo, el lirio presentaria zonas necrodticas
que, en lugar de tratar el agua, la ensuciarian I|iberande los
lones absorbidos.

Las sustancias organicas dificlles de tratar por medlios
bioldgicos como las "sustanclas actlvas al azul de metileno”,
conccldas cominmente como detergentes y fenoles, son absorbldas
por el lrio (detergentes) vy las acumula e Integra mediante un
mecanismo de su ciclo metabdlico; degrada, en camblo a leos
fenolies mediante un mecanismo lineal en un slistema de flujo
dlIsperso.

Ellmina las bacterias patoégenas y a la cuenta standard por
competencla, debido a que |la pianta tiene mayor contacto con los
nutrientes presentes en el agua y que no se mantiene pH altos, ni
es posible la penetraciédn de la luz como en las fagunas
facultativas.
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Operaclon general del sistema

En 1982 se [nicid la experimentacidén del uso del lirio acuatico
en el tratamiento del agua resldual’ En el perliodo de
. enero-abril se construyd el Sistema de Lagunas Plloto, cuya
operacidén se Inicid en serie como un sistema de cuatro lagunas.
Los parametros de operacién fueron alimentacidén o gasto de
entrada a 1.0 |/s, tiempo de retencldn de 25 dlas per laguna y

tirante hildraullico de 1.0 metros. =
Fue dificil aclimatar el lirlo selecclonado y transladado de los
canales de Xochimlilco al ex-lago de Texcoco. El slstema de
tratamiento utilizd aguas negras del rle Churubusco vy 100 kg de
Ilrio acuatico de siete varledades, con los cuales se llegd a

cubrir 10 por clento de la primera laguna y 70 por clento de la
segunda.

En la etapa experimental se conflrmaron cualitatlivamente cliertas
bondades de |(a planta acuatica en el tratamlento del agua
reslidual, medliante los muestreos y anhallsls correspondlientes.
Los sttlos selecclionados fueron: el Influente de agua cruda, un
Intermedlio de agua pretratada v el efluente de agua tratada de
cada laguna. Por las bajas temperaturas Invernales que se
presentan en el ex-lago de Texcoco, el llric de |a segunda laguna
perecidé; y el de la primera laguna solo se recuperd una area
aproximada de 20 m que continud adaptandose.

Adaptacidon y establiizacion del sistema

En el per liodo de enero-abr | de 1984 se reallzaron las
modificaclones hidrAullicas y se relinstalo el sistema de bombeoc y
la 1Inea de conducclidédn de agua negra (Influente). Posterlormente,
de mayo a Junio, se iniclid ja establllzaclén de los dos sistemas
de tratamiento, actividad necesarla debldo a gque Unlcamente por
medlio de una motobomba se mantenia el flujo en la primera laguna,

que contenla el |irlo acudtico. En las tres restantes lagunas el
nivel del agua bajo considerablemente Incrementandose por
consigulente la concentracién de las sales. En esta etapa se

realizé¢ un lavado de las lagunas hasta lograr el equilibrto
deseado en el las.

Desafortunadamente, en épocas de estiale, el poco caudal del rlo
Churubusco proveoca que el nlvel de agua negra sea bajo en el
carcamec de bombec, cuya consecuencla son los problemas derivados

de la obstrucclidén frecuente de ia motobomba. En septiembre de
1987, se modiflcd el sistema de captacldén de aguas negras; es
declr, se utllizé el sistema de bombeo de la planta de

tratamlento de Lodos Activados, que mediante una |lnea de 2" se
conectd al muttiple de Jla planta para controlar mediante una
valvula de compuerta y asegurar un fluJo contlnuo de agua cruda.
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Asl, e| sistema sélo se ve afectado cuando |la planta tliene que
parar su sistema de bombec por alguna causa de mantenimlento, lo
que no - sucede con frecuencla, por lo tanto, el sistema de
captacién de aguas negras de fas lagunas plloto presenta,
respecto de su establlidad, una conflable operaclén.

QOperaclon del sistema

En agosto de 1984, los dos sistemas operaban de acuerdo con sus
paraAmetros. En la !amina 2 se llustra el dlagrama de flujo del
sistema general. E| agua resldual del rlo Churubusco, comc ya se

ha descrito, es captada de la |lnea de conduccidén de la planta de
tratamlento de lodos actlvados en el cadrcamo de bombeo locallzado
a 120 m de distancia de las lagunas, la |inea de conducclon es de
PVC de 2" de dlametro, proteglida con tuberia de flerro de 4" de
dlametro; al | legar a! bordo exterior del sistema, esta |lnea
tiene una derivacidéon en forma de "Y' antes de descargar a las
iagunas primarias de cada sistema vy cuenta con una valvula para
el control del Influente de agua negra. Con la Iinducclon del
agua en cada sistema se Iniclia el tratamiento, por medio de
tuberta mixta de acero y PVC de 4" de dlametro se conecta con las
lagunas secundarias, que se ubica en el veértice opuesto tanto al
influente comoc al efluente de cada sistema.

Parametros de operaciodn

Los parametros de operacléon que prevalecleron en los sistemas de
tratamfento se describen a contlnuaclén:

Sistema con lirlo acudtico

Al Imentaclén 1.0 - 1.2 Ips
Tirante hidraulico 1.2 m
Tlempo de retenclén por lagunas 13.0 dias

Sistema facultatlvo

Al imentacion 1.4 - 1.6 Ips
Tirante hildraul lco 1.2 m
Tiempo de retencidn por fiaguna 10.5 dias

Para lograr el equlilibrio en el sistema de tratamlento por medio
de llrio acuatico fue necesarlo cosechar de 50 a 60 m

semanalmente, actividad que se llevd a efecto extrayendo una
franja de 2.0 m de espesor a todo lo largo de cada laguna y en el
efluente de cada laguna.
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Obtencldédn de muestras y anallisis

Para cuantificar la eficliengia de remoclién de los dos sistemas de
tratamlento, se realizaron 10 series de muestreos y anallsts, en
el influente general y los efluentes de cada sistema. Se
elligieron 33 parametros para anallsis fisico-quimico ¥
bacterlolégico. Respecto de la planta acuadtica se realizaron
unlicamente dos series de muestreos en  Ilos slitlos cercanos al
influente y al efluente de cada |laguna. Se seleccionaron 17
parametros fisico-quimicos para su andlisis. Los muestreos y
anadlisis del agua ¥y (irio acuAtico se efectuaron en un Jlapso de
dos meses.

Resul tados

En el cuadro 1, denominado Remocl|lén de parametros flIslco-
qulmicos, se reportan 27 anAllsis procesados de los muestrecos de
cada sistema. De Jos resultados de las lagunas de |Irio acuatico,
s6lo sels parametros no presentaron eficiencia de remocidn, en
tanto que en las lagunas facultativas el numero ascendl|é a 13.

La eflciencia de remocioén de! tratamlento con Illrio acuAtlico se
haild en los lones comunes relaclonados con la salinidad. E!I
tratamiento de nitrégenc en todas sus formas fue excelente,
Respecto de Ilos metales pesados dificiles de eliminar, la
eficlencia de remociédn fue bastante aceptable, el valor mas
slgnificatlvo fue de 52,13% respecto de las sustanclas actlvas al
azul de metlleno, contaminante conoclide come detergente no
blodegradable.

En el sistema facultatlvo se observan deflclenclas en el
tratamiento de los iones comunes, que se correlaclonan con la
sallinidad, efecto producido por ia evaporacion y dlisoluclén de
ias sales presentes en el suelo. La eflclenclia de remocién del
nitrogeno amoniacal presentd é6ptimos resultados, asl como tamblién
los elementos pesados o© metdlicos, debido a que éstos se
precipltan en forma de carbonates o hlidréxidos, puesto que en el
sistema prevalecid un pH supericor a ocho unldades. En el caso de
los detergentes la remocidon fue minima.

En el cuadro 2, se presenta |la eficlienclia en |la remoclon de
parametros bloldglcos. Se Incluye 'a DQO (demanda quimlca de
oxlgenc) dque no es pardametro bloldgico pero se relaclona con
ellos, En el slistema de |Ilirio acuatico, todos los parametros
Indlcan eficlencla superlior a 50%, remoclén que supera la
maghltud esperada. La eficiencia de remocién de enterobacterlas
es excelente.
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Los resultados de los parametros blioldgicos en el sistema
facultatlivo confirmaron e incrementaron (a eflciencia de remocion
de las enterobacter ias; tos demas anallsls demostraron
deflcliencias, debldas qulzds a que los parametros de operacion no
fueron los adecuados o exlistleron errores en el muestreo o
analisls.

Conclusiones

- Las referencias Indlcaban pérdldas por evaporacion y
transpliraclén en el sistema con lIrio acuatico de 15% de agua.
Las perdlidas reales del sistema oscllaron entre 40 y 50 por
clento.

- Por la pérdida de agua, el slistema con Illrio acuatico
Incrementd la concentracién de |os parametros flsico-quimicos y
bacterleoldglcos. SIn embargo, la eficlencla de remocion en

general fue conflable y aceptable,
- Para la eliminacléon de iones como el scodio, potaslo, cloruros,
etc., el periodo de cosecha debe ser corto, Para los metales
pesados como el plomo, flerro, etc., es preferible adoptar
fntervalos prolongados de cosecha.

En Ila parte superficlal de Jas lagunas con slistemas de lirlo
acudtico se presenta un flujJo superficlial de microrremansos,
fenomeno que favorece la ovideposltacién de larvas de Iinsectos,
fo que es problematico.

- lLas sustanclas actlivas al azul de metileno, denominadas
detergentes (el mas comin es el "dodecl| | -bencen-sul fonato de
sodlo”, molécuia de cadena ramlficada v no blodegradable) son
degradados por el ecosistema del lirfo acuatico de manera lenta;
el mecanlismo se descohoce, peroc es factlibie gque se relacione con
la formacion benténica en la ltaguna. El dato de remocldn de
52.15% puede ser me)orado evitando la evapotranspiraclon.

- Una laguna con lirlo acuatico sin cosechar programada y
reallzada no es utl! como deslionizante de aguas.

Para Incrementar la eficiencia del sistema facultativo en
general, debe mejorarse su operacién, considerando tiempos de
retencion menores y aumentando el tirante hldraulico.

- Debido a las condlciones sallno-sodica del suelo y a las
caracteristicas salinas de las aguas negras que cruzan el ex-lage
de Texcoco, €s posible que el efluente de sistemas facultativos y
aerobles del tipo lagunar limite el retiso del agua en la
agricultura.
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Se ha exper Imentado el retiso del efliuente del sistema facultatlvo
en parcelas sobre el terrenc natural salino-sodico, de las que se
obtuvieron resultados aceptables puesto que se han desarrol lado
el betabel (Beta vulgaris); la remolacha (Beta vuigaris) vy el
rabanc (Raphanus sativus).

- La calidad del efluente del slstema coh llrio acuatico es

aceptable para el riego agricola,. Al lgual que el sistema
facultativo debe considerarse mas a fondo debldo a su aito
contenldo de algas, que al incorporarse al suelo serian

nutrientes ricos.

- La problematica y costos del sistema de llrlo acuAtico es la
cosecha vy la disposiclén final de |a pianta acuatica, que no se
podria aprovechar Induciéndecla en el suelo con el propdsito de
me jorar su calidad.

- Estos sistemas de tratamlento de aguas negras conservan

Ihterrogantes sobre los parametros optimos de operaclon enfocados
a las condiciones reales de! ex-lago de Texcoco.

Recomendaciones

-~ Es sumamente Importante contlnuar las investigaciones ¥y
exper Imentos sobre tratamlento de aguas residuales mediante el
sistema de lagunas plloto.

— Determlinar los parametros optimos de los sistemas de
tratamliento y programar e Incrementar su Uso para aprovecharlios.

- Impiantar un sistema de tratamlento con lirlo acuatico que
implda el contacto suelo-agua, ademas de que permita el paso de
la luz solar vy la recuperaciédn del agua producto de la
evapotransplracion.

- Exper imentar en forma simultanea el reuso del agua residual
tratada de los dos slistemas de tratamiento, utiilzando tas mismas
especles y condiclones de suelo, ademas de suministrar igual
cantldad de agua.

- Para evitar la ovideposltacidn de larvas de Insectos, debe
investligarse vy exper I mentarse |a posible induccldén de peces ©
anflblos predadores de larvas.

Contlnuar los experimentos para predecir modelos matemat|cos que
perml|tan determinar disefios 6ptimos de lagunas de |llrio acuatico
en que se puedan concililar el disefic, la predlccldén de efluente y
el mejoramiento del diseflo-operacidén de las lagunas.
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sdro 1. Remocitn de pardmetro flsico-quimico

Pardmetro Unidad  Influente Rfluente del Sistema % de Bficiencia de remocién
General Lirio Acudtice Facultativo Liric Acudtico Facultative

pil  Potencial de hidrédgeno 8.19 1.5% §.56 + 1.97 - 167
CE  Conductividad eléctrica pmkos/m T80 1483,60 1261.30 - 4.85 ~ 59,82

Tirb1edad iTJ 212,60 ¢ 25.00 259.10 +90.83 t 495
S8V Sélides suspendidas val. mg/l 108.00 11.78 HYR + 89.09 -181.65
SDT  Sélides disueltos totales mg/l 1366.40 1520.40 2056.60 - 11.21 - 50.51

Dureza Total ng/1 210,51 180,27 138,68 + 14.38 + .64
Ca  Calewe ng/l HAEN 1 L H ) 91.16 + 11,66 +20.59
Mg  Magmeslo ng{l 94.76  T78.86 61.59 + 16,18 + 28,68
€l Cloruros ng/l 227,58 207.64 194,56 + 8,76 - 1331
504 Sulfatos ng/1 112,17 125.92 193.84 - 11,68 - 71.89
Ka  Sedio ng/1 e g 625. 74 - 212,906 -100.25
R Potasio ng/l #3112 15.08 + 61,43 - 18,15

hiczlinidad total ng/1 136.70  486.04 hb6.35 -0 -<52.36

Hitrégeno total ng/l 16.75 ¢.31 1.3 + 1341 - .8
RH3  Nitrégeno amoniacal rg/l §.73 (0,05 {0.05 +95.99 + 98.99

Nitrégeno orgénico ny/l .2 .37 18,31 + 46.70 -124.02

Fosfatos totales mg/1 9.5 183 10.30 + 48,42 + 63,13
SAA  Detergentes ng/1 6 04 2.89 5.94 + 52,15 t 1.5§
Bb  Plomo my/1 0.00036 0.00031 0.00012 +13.89 t bb.6b
B Baro mg/1 1184 1.29 2.56 - B.95 -124.565
Cu  Cobre ng/1 0.0033  0.012 0.017 + 69,23 + 36,41

Grasas y aceltes mg/1 29.5¢ 10.39 15.63 + 58.05 + 4108
Fe  Fierro ng/l 1,689 04T 0.0867 + 11,40 + 94.88
Rl Alomialo ny/l ¢.7109 4 ] +100.00 +100.00
v e ng/l 0.08712 0,157 0.0219 + 81,99 + 66.00
Kl Niquel ng/l 0,012 0.0t0 0.015 + 41,50 - 15.00
Mb  Manganeso ng/l .131 0.0044 00144 + 81,03 + §1.03
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Ouadro 2. Remoc|tn de pardmetros bioléglcos

No. Parametro Unfdades Influente EfJuente del Slstoma X de Eficiencla de remocidn

General Lirio Acudtioo Facultativo  Lirlo Acudtico Facultative

1 Demanda bioguimlca de  my/t 80.50 25.66 89.33 + 58.12 - 10.9%
oxigeno soluble (0BO 55)
2 Demanda bloquinica de  mg/| 108.00 50.50 144.00 + 53.24 - 3.3
oxigeno total (DBO 5T)
3 Demanda bloquimica de  my/l 108.36 53.10 226.40 + 51.00 - 108.90
oxigwne soiuble (DBD 75)
4 Demanda bloguimica de  mg/| 137.83 62.28 266.20 + 54.81 - 83.13
oxfigeno total (DBO 7T)
5 Demanda quimlca de mg/ | 251.20 11.27 337.67 + 52.51 - 39.42
oxigeno soluble (DA S)
6 Demanda quimica de mg/ | 357.33 138.1 402.29 + B1.18 - 12,58
oxigeno total {DOD T)
7T Collformes totales (NWP) Col/ml 369750 2405 810 + 99.35 + 99.85
8 Cuenta standard Col/ml 3352500 72325 12525 + 97.84 + 99.83

148



ANEXO 5. Lista de particlipantes en el semtnarlio

Ing. Feéellx Morazan Esplnal CFE
Bld1. Luls Antonlio Chang Wong IMTA
Blél,. Pablo M, Florencio Davalos IMTA
Bld). Miguel Angel Fernandez Olvera IMTA
CPT. Alejandro Garctla Arteaga CORPIC
ing. Alfredo Sanchez de Anda CORPIC
Ing. Anne Patricia Martinez Bollvar CORPIC
Bidl. Frolladn Esqulnca Cano DDF
Biol. Victor Olvera Viascan IMTA
Ing. Franclsco Romero Luna IMTA
Bléd!l. Gulllermo Diaz Zavaleta IMTA
Bldi., Luls Alberto Bravo Inclén IMTA
Biadl. Eric Danlel Gutlérrez Lopez IMTA
Geo. Josée Manuel Espinoza Rodriguez IMTA
Ing. Servando Castllio Romano IMTA
Ing. Luis Fellpe Robles Gonzalez IMTA
Blél. Josée lJavier Sanchez Chavez IMTA
Biél. Fernando Gamundi Agulrre IMTA
C. Juan Cenobio Morales IMTA
Lle. Margarita Soto Alvarado SORE
Ing. Alejandro Feélix Hernandez METROPOL |
Blél. Serglo Areliano Ortega SARH
Bidl. Roberto Fabela Esplinoza SARH
ing. Jorge Luils Gaspard Domlinguez SARH
Bidl. Jorge Vidal Lopez DCA
Ing. José Monsalvo Trulano SARH
tng. Antonio Avalos Rodriguez SARH
Dr. Jorge Aguirre Martinez SIiH
Ing. Rodrigo Murlllo Fernandez IMTA
Bliél. Roberto Rangel Martinez SHA
Blél. Maurlicio RIco Martinez CLT
Blol. Amira Solano Azar DCA
MVZ. Eliseo AlcAntara S. SARH
Blol. Héctor Romero Reodriguez CEL
tng. Enrlque Simén Gonzalez SARH
Ing. Javier Calderdén Bazaldua SARH
Bidl. Patricia Molina Arcos SARH
Bldl. Lucla Noheml Mendoza Benltez SARH
Biédl. Martha S. Niffio Sulkowska SEDUE
Biél, Ma. Guadalupe Hernandez Paz SEDUE
Bldl. Franclsco Antonlio Cruz Santiago SEDUE
Bidl. Javier Gonzdlez Hernandez SEDUE
Bidol. Ma. del Socorro Vargas y Vargas SEDUE
Quim. Josefina Lara Hernandez SEDUE
Bidgl. Irma Sonla Franco Martlinez SEDUE
ing. J. Gualberto LIimdén Maclas SI1APA
Ing. Enrique Simén Gonzalez SARH
Liec. Enrique Soto Reséndiz SORE
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Lic.
CP.
Llic.

Ing.
Ing.
tng.
Ing.

Biol.
Bliol.

ing.

Blol.
Biol.

MVZ,

Biodl.

Dr.
Ing.

Biol.

Enrique Soto Alvarado

Abel Herné&ndez Gonzalez
Hector Alvarez |turbe

Roger Kenyon

Javier Cardenas Slliva
Florina Ramirez Vives

Oscar Monroy Hermoslllo
Manuet! Fuentes Diaz

Herve Macarle

Giseia Silva Gutiérrez
Catalina Reina Rulz

Salvador Rulz Me]ia
Margarita Salazar GonzAlez
Octavio F. Gonzalez Castillo
Beatrlz S. Schettino Bermudez
Jalme Raul Bonllia Barbosa
Ismael Escamillia Gal legos
Luls AlejJandro Novelo Retana
Antonlo Lot Helgueras
Artemio Morales Pérez
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ANEXD 6. Lista de trabalos presentados en el semlnharlo

Blologia y ecologla del lirle acuAtice
Blal. Victor Olvera Viascan
Instituto Mexicano de Tecnologlia del Agua-SARH

Infestaclén y problemAtica del |Iirio en ecosistemas acuaticos
Bidl. Guillermo Diaz Zavalieta
Instituto Mexlcano de Tecnologla del Agua-SARH

Principlos baslcos de limnologla/eutroficaclion
Dr. Gualberto Limén Macias

SI1APA/GUAD

Modelos matemAticos de crecimlento deli liric y politicas de
control

M. en |. Franclsco Romero Luna

Instltute Mexicano de Tecnologia del Agua-SARH

Técnlicas de evaluacién del firio acuAtico: crecimlento,
cobertura, densldad, otros

Biol, Erlge. Gutiérrez Lopez

Instituto Mexlcano de Tecnologla del Agua-SARH

Andlisis bromatoldgicos vy propiedades nutricionalies del llrio
Dr. Ismael Escamilla Gallegos
Facultad de Medlicina Veterinaria y Zootecn|a/UNAM

Técnicas para el levantamiento de Inventario de malezas acuAticas
por percepcldén remota

FIs. Miguel Medina Garcia

Instltuto MexIicano de Tecnologia del Agua-SARH

Experlencias del control mecanlico del lirio en la presa
Valsequillo, Puebla

Ing. José Monsalvo Trujfano

Direccidén General de Normatlvidad Pecuaria-SARH

Cosechadora aquamar | ne
Ing. Anne Patriclia Martinez Bol{var
CORPIC, S.A,.

Exper lencias del control mecanico del lirio en la presa Valle de
Bravo, Edo. de Méxlco

Ing. Absalédn Domlinguez

Comisliéon de Aguas del Valle de México-SARH
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Experlenclas de !a picadora para el control mecanico del itirio en
la presa Requena, Hidalgo

Llc. Enrique Soto Reséndlz

Compafilia Constructora Hidaligo, S.A.

El uso de herbilclidas en canales de rlego para ei control de
malezas acudticas

Ing. AlejJandro Fél Ix Hernandez

Metropoll, S.A.

Exper lenclas de |a CFE en el control de lirlo en embalses
Ing. Juan José VAzquez
Comisidn Federal de Electricidad

El escaraba)oc moteade como agente de contro! blologico dei lirlo
acuaAtico

Blel. Héctor Romero Rodriguez v Fls. José Luls Ortiz Agullar
Centro de Estudlos Limnoléglcos-~-SARH

Exper lenclas de! control y aprovechamlento del lirle acuatico en
los canales de Xochimiico, D.F.

Bidl. Froilan Esquinca Cano, Bidl. Laura Tapla Marurl, 816l1.
Ale)andro Gutiérrez Marcos, Biél. Luls Javier Herrera Mufioz y

Bidl. Antonlo M., Martinez CArdenas
Departamento del Distrite Federal

El pez Amur comoc agente de control bloléglco del lirlo acuatico
Blol. Héctor Romerc Rodriguez y Fis. José Luls Ortiz Agullar
Centro de Estudios Limnoléglcos-SARH

Experienclas en el aprovechamiento del lirlo acuatice como
al imento para ganado en |la presa Vaisequlllo, Puebla

Ing. José Monsaivo Tru)ano

Direcclion General de Normatlvidad Pecuar|la-SARH

Aprovechamliento del lirio acudtico como me Jorador de suelos
Blél. Gabrlela Carfos HernaAndez
Institute Mexlcano de Tecnologla del Agua-SARH

Conslderaciones tedricas para la obtencidon de blogas a partir del
lirio acuatico

ing. Oscar Monroy Hermosillo, Ing. Florina Ramlrez Vives,
Adalberto Noyola R, Jean P Guyot

Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa

Estudlo del uso del |Irlo acuAdtico para la puriflicacion de agua
residual
fng. Mauriclo Rico Martinez, Ing. Miguel A, 3anchez Cruz e Ing.

Everardo Figueroca Mendivl|
Comision del Lago de Texcoco-SARH
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Antecedentes sobre el aprovechamiento del lirlo acuatico
Bldl. Martha Nifio Sulkowska
Instituto SEDUE
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Publicaclones dei Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

SERIE DVULGACION

1986-1987

Presentacidn del IMTA (memoria)

Don Aurelio Benasgsint V. (1907—1986) {homenaje)

Legislacion Federal en Materia de Aguas **

Atlas fisico de las cuencas de log rios fnternacionales entre Mézico y Guatemnala

Memoria del taller internacional sobre produccién de arroz en el trépico himedo **

1988

Agua y Sociedod, uns historia de las obros hidrdulicas en Mézico

Las comnunidades mayas **

Estudio de los impactos productivos y sociales de la primera etaps del Proderith **
Levantamiento detallado de suelos de una microcuenes **
Memoria del segundo taller internacionatl sobre produceién de arroz
Introduceibn a los métodos numdricos aplicados a la hidrdulica **
Teorfa de lo catdotrofe en hidrdulica **

Diagndatico de la ganaderia bovina en la regién Veracruz Centro
Alternativas para el desarrolio ganadero regional en Veracruz Centro
Diagnéstico de la ganaderfa bovina en la regién Peninsula de Yucatdn **
10. Alternativas pare el desarrollo ganadero regional en la Peninsula de Yucatdn
11. Diagndstico de la ganaderia bovina en la regidn Costa de Chiapas

12. Alternativas pare el desarrollo ganadero regional en la Costa de Chiapas

L2

o b R

1889

18. Directrices generales para la formulacién del Pronefa en los Organismos Operadores
14. Programa Nacional de Control de Pérdidos y Uso Eficiente del Agua

15. La casa maya y au solar, oriente de Yucatdn **

18. La flora mds representativa del oriente de Yucatdn; sus usos e importancia

17. Conirol del lirio acudtico

18. Tvatado elemental de hidrdulica *

19. Diagnéstico de la ganader{a bovina en la regién Tabasco

20. Alternativas para el desarrollo ganadero regional en Tabasco
21, Diagnéstico de la ganaderia bovina en la regién Papaloapan

22, Alternativas para el desarrolio ganadero regional en Papaloapan
£23. Diagndstico de la ganaderfa bovina en la regién Huasteca *

£24. Alternativas para el desarrollo gunadero regional en la Huasteca
25, Historia de la hidréulica en Mérzico. Abastecimiento de agua desde la época prehispdnica

*

SERIE DIDACTICA

1986-1887

Manual de téenicas y andlisie fisioguimicos para agua
Téenicas de muestreo y determinacidn en el campo **
Manual de drenaje **

Manuol de ueuarioe IMTA-LOG **
Mjierocomputador, operacidn y apoyon
Las abejas africanizadas en Méxiep

¥



1988

1. Gufe Técnica para la formulacica de planes parcelarios de produccidn y conservacidn de dreas
tropicales **

2, Manual de estructuras de aforo de asgua de riego

8. Metodologia de actualizacién para el diagnéstico de loe organismos operadores de agua potable y alcanta-
rillado

1889

4. Manual de clasificacién, cartografa ¢ interpretactén de sueloe con baae en ¢! sistema de Tazonomia de
Suclos *

5. Gufa de andlisis de finca pare statemas de produccidn de cdrtamo, variedad tantodn

8. Gufa de andlisis de finca para sistemas de produccidn de semilla de soya

SERIE CATALOGOS

IMTA-TC 1 ol 14 (catdlogo de las tablas de contenido de las publicaciones que recibe la biblioteca del
Centro de Consulta del Agua)

IMTA-BIB, Represas (bibliografia tematica)

IMTA-.BIB, Riego y drenaje {bibliografia temdtica)

IMTA-ADQ (catdlogo de las adquisiciones que en materia de publicaciones recibe el Centro de Consulta
del Agua, agosto 1987-julio 1988)

Repindexz. Indice computarizado de la Red Panamericana de Informacién y Documentacidn en Ingensierfa
Sanitaria y Ciencias del Ambients (Repidisca)

* De proxima aparicion
** Agotado

Estos textos pueden consuitarse en el Centro de Consulta del Agua del IMTA o bien adquirirse en la
Subcoordinacién de Informacién Tecnolégica del mismo instituto. Paseo Cuauhnahuac 8532, Col. Progreso,
C.P. 62550, Jiutepec, Morelos; Tel. 19-43-61 / 19-40-00 ext. 122



Control v aprovechamiento del tirio
acuatico en México se terminé de imprimir
en el mes de septlembre de 1988, en los
talleres de Imprescres de Morelos, 35.A.,
Calle Ronda 16, Col. Acapantzingo,
Cuernavaca, Morelos. La edlclén consta
de 500 ejemplares.



