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Control de malezas acuaticas en México

Eric Gutiérrez Lopez
Felipe Arreguin Cortés
Rubén Huerto Delgadillo
Pilar Saldafia Fabela

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Se describen los métodos de control de malezas acudticas utilizados tanto en el extranjero
como en el pafls; las estrategias y alcances del Programa de Control de Malezas Acudticas,
PROCMA, elaborado por el Instituto Mexicano de Tecnologla del Agua, IMTA; asl como los
resultados obtenidos en la cuenca del rio Ayutla en Jalisco. Se determiné que para resolver el
problema de infestacion de malezas acudticas debe emplearse el método integral de control,
cuyos componentes (control quimico, mecdnico, biolégico o hidrdulico) habrdn de adaptarse
a cada caso especffico; que los programas de mantenimiento se vuelven indispensables y que
la participacién ciudadana es fundamental para la sustentabilidad de cualquier programa de

control.
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calidad del agua.

Introduccién

El crecimiento excesivo de plantas acuaticas en los
cuerpos de agua del pais, es el resultado de los cambios
provocados a las condiciones fisicas, quimicas y biold-
gicas del agua por el aporte incontrolado de nutrientes
de las aguas residuales de los nucleos urbanos, agrico-
las e industriales y por el deterioro de los suelos que
componen las cuencas hidrograficas. Algunos de los
problemas causados por las malezas acuaticas son:

« Pérdidade agua acausade la evapotranspiracion de
las plantas.

e Deterioro de la calidad del agua.

e Pérdida de la biodiversidad de los cuerpos de agua
por el desplazamiento de las especies nativas .

s Riesgos para la salud publica por la proliferacion de
fauna nociva, causa potencial de enfermedades.

« Obstruccién de canales y drenes en zonas de riego y
de tomas en plantas hidroeléctricas.

e Restriccion al uso turistico, a las actividades recreati-
vas y a las pesqueras.

» Reduccién de la vida atil de los cuerpos de agua a
causa del aumento de los sedimentos.

En febrero de 1993, 62,000 ha del territorio nacional
-localizadas en 114 cuerpos de agua supervisados por
la CNA (CNA, 1992)- se encontraban infestadas con
malezas acuaticas. Ademas, en los distritos de riego se
identificaron 12,000 km de canales y 19,000 km de
drenes con este mismo problema.

Enmarzode 1993 se puso enmarcha el PROCMA con
el propdsito de reducir las malezas de los cuerpos de
agua a niveles manejables. El objetivo de este trabajo es
presentar los avances de dicho programa.

Malezas acuaticas

Se considera, con base en los estudios de la morfologia
floral (Barret, 1989), que el origen del lirioc acuatico
Eichhornia crassipesse encuentraenlastierras bajasde
los trépicos sudamericanos.

Actualmente, al lirio acuético se le ubica en mas de
cincuenta paises (Thyagarajan, 1983), situandosele en
areas donde las temperaturas bajas no son tan severas:
entre los 40° de latitud norte y los 45° de latitud sur (Holm,
et al., 1977). Rzedowsky y Equihua (1987), anotan que
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en México se le encuentra en un intervalo de altura de O
a 2600 metros sobre el nivel del mar.

Ellirio acuatico crece en una gran variedad de habitats
ubicados en aguas epicontinentales -desde charcos
temporales someros, pantanos, drenes, canalescaguas
con flujo lento hasta grandes lagos, embalses y rios- y
muestra su adaptabilidad a un amplio espectro de
condiciones ambientales (Gopal, 1987).

La calidad del agua juega un papel esencial en el
comportamiento de la planta, misma que tolera un am-
plio intervalo de concentraciones de compuestos orga-
nicos e inorganicos.

La hidrdéfita Eichhornia crassipes puede sobrevivir
durante largos periodos en aguas oligotréficas, pero su
crecimiento éptimotiene lugaren condiciones eutrdficas
(Mitchelle, 1978).

El lirio acudtico es indicativo de habitats epicon-
tinentales (dulceacuicolas), ya que después de 28 dias
la planta puede morir en concentraciones de sal de
0.06% (Penfound y Earle, 1948).

En cuanto a otras plantas acuaticas que son conside-
radas como malezas, se tiene a la Hydrilla verticillata,
gue es una planta vascular, monocotiledénea, sumergi-
da.

La Hydrilla verticillata es originaria de Africa central y
se ha extendido por las regiones calidas del mundo
(Haller y Sutton, 1975). Fue introducida en América en
1960 con fines ornamentales en acuarios, de donde se
ha dispersado a los embalses del noreste de México en
Tamaulipas y Nuevo Ledn.

La Typha sp., cominmente conocida como tule o
espadana, es una planta herbacea que se presenta a
todo lolargo de Norteamérica, Europa y Asia, principal-
mente en las zonas templadas, subtropicales y tropica-
les. Vive en las orillas de embalses, canales, charcos y
pantanos. Las especies de Typha crecen densamente
en habitat humedos o con agua hasta 1.2 m de profun-
didad, tanto en agua dulce como salobre.

La Potamogeton pectinatus L., es una planta sumer-
gida perene, gue se encuenira en estanques y arroyos
de agua dulce, salina y salobre. Su distribucion es
amplia, se localiza en diversas regiones del mundo y
constituye una fuente de alimento para muchas aves
acuaticas.

La Lemna sp., es una planta acudtica que flota en la
superficie de lagos, estanques y ciénagas, encontrandose
frecuentemente asociada a la Spircdella, Wolfiay Wolfiella
y a los helechos Azolla, en canales, zanjas y depésitos
pequefios. Su rapida propagacion vegetativa en los me-
dios acuéticos propicia altas tasas de evapotranspiracion
ypor.consiguiente pérdida de agua, sobre todo en cuerpos
de agua.someros. Se considera cosmopolita debido a su
localizacién en zonas tropicales de América;, Asia y Africa.

Control

El control de las malezas acuaticas puede definirse
como lareduccion a un nivel aceptable del nimeroy del
vigor, o de ambos, de organismos o biomasa por unidad
de area, de unapoblacién de plantas acuaticas conside-
radas como indeseables en un cuerpo de agua determi-
nado (Riemer, 1984).

Se hace mayor referencia alos métodos de control del
lirio acudtico debido a que es la de mayor proliferacion
en el pais.

Existen cinco técnicas tipicas utilizadas en el control
0 manejo de plantas acuaticas;

La biolégica.

El uso de herbicidas.

e [ a fisica 0 mecanica.

La manipulacion del habitat.
» El control integrado.

Control bioldgico

El control bioldgico se puede definir como el uso de un
organismo vivo para controlar a otro. Bajo este concep-
to, se admite un agente controlador y un organismo a ser
controlado. El primero se presenta en diversas formas:
hongo, bacteria o un virus que enferma a la maleza a tal
grado que puede influir en sus procesos fisioldgicos
(reproduccion), o conducir a la vegetacion hasta un
punto en que sucumba ante otros factores. El agente
controlador también puede ser un animal que se alimen-
te de la planta total o parcialmente, o que indirectamente
afecte a lamaleza al invadir su ambiente y competir por
espacio, nutrientes, luz, agua u otros satisfactores para
sobrevivir (Riemer, op. cit.).

En teoria el control biolégico es, como estrategia de
manejo, muy atractivo por varias razones: es econoémico
a largo plazo, pues el agente controlador, una vez
establecido, no necesita atencién yaque mantendraala
planta en niveles manejables; no generara costos de
mantenimiento, equipo o personal, y no deja residuos en
el ambiente. No obstante, el agente controlador debe
poseer determinadas caracteristicas que son dificiles
de encontrar, como las de atacar solamente a la maleza
en cuestion, sobrevivir en el ambiente en que se le
introduce y reducir la cantidad de maleza a niveles que
permitan no consideraria como tal.

No obstante lo anterior, el control biolégico -relativa-
mente poco estudiado- es susceptible de erigirse en el
mas efectivo si se encuentra el agente controlador
adecuado. Mariaca (1984), citando a varios autores,
menciona setenta especies de artrépodos asociados al
lirio acuatico en mas de 12 palses, entre las que sobre-
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salen las siguientes: Cornops aquaticum, C. scudderi,
C. longicorne (Orthoptera (grillos)); Acigona infusella,
Epipagis albiguttalis, Arzama densa(Lepidoptera (mari-
posas)); Neochetina eichhorniae, N. Bruchi, Dyscinetus
sp., Chalepides sp. (Coleoptera (escarabajos)). Men-
ciona también 32 hongos, seis bacterias y la combina-
cion de dos hongos y dos insectos que logran un efecto
significativo sobre la planta. En México se han tenido dos
experiencias relacionadas con el control biolégico:

s Empleando la carpa herbivora (Ctenopharingodon
idella) que cuenta con la capacidad de alimentarse
del lirio acuatico siempre que se encuentre en un
hdbitat con agua de buena calidad y no tenga a su
alcance otro tipo de vegetacién (Vera, 1970).

e Utilizando el picudo o escarabajo moteado
(Neochetina eichhorniae) que por sisoloy en cuerpos
de agua con alta y permanente densidad no es un
controlador efectivo, por lo que tiene que combinarse
con otros métodos (Romero y Ortiz, 1988).

Control fisico o mecanico

El control mecdnico de la vegetacion acuética se define
como la utilizacién de instrumentos fisicos para la des-
truccién in situ de las plantas, su remocién hacia los
sitios de disposicién, o para ambas acciones (Riemer,
1984; Thayer y Ramey, 1986).

El procedimiento mas simple es el de extraccion
manual, que puede llevarse a cabo mediante algin
instrumento agricola como bieldos o rastrillos. Este mé-
todoresulta costoso en algunos paises, pero en aquellos
donde lamano de obra es barata es posible aplicarlo en
areas pequefias o con infestacién incipiente. Se estima
que un hombre puede extraer 393 kg/h , es decir 2.5
toneladas por dia (Bastidas et al.,, 1980).

Las maquinas cosechadoras, fijas o flotantes, reali-
zan las siguientes funciones: cortar o triturar, colectar y
cargar, transportar a la orilla, descargar, y transportar al
sitio de disposicién o utilizacion de las plantas cosecha-
das.

Las cosechadoras mas comunes son flotantes y se
impulsan mediante ruedas con paletas y cuentan conun
equipo que corta las plantas en segmentos manejables
para estibarlos sobre una banda transportadora que los
aloja sobre la misma cosechadora que los transporta
hastalaorillaolostransfiere a barcazas o lanchones que
realizan esta funcién mientras la cosechadora continda
llevando a cabo su funcién (Joyce, 1989).

Ante la necesidad de resolver el problema de las
graves infestaciones v la inviabilidad econdémica de Ia
extraccion de la maleza, se ha planteado la posibilidad
de su destruccién dentro del cuerpo de agua valiéndose

de maquinas trituradoras especiales. La primera de
ellas fue disefiada y construidaen 1900 por el Cuerpode
Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos de
América (Wunderlich, 1938), el mismo que en 1937
habilitd otra trituradora, la Kenny, en una barcaza moto-
rizada adaptada con unabanda que conducialamaleza
hasta una cortadorainstalada dentro delaembarcacion.
Posteriormente el material ya triturado se deposita en el
agua. Se estimé una capacidad de destruccién de
doscientos acres por mes (Wunderlich, op. cit.).

La primera trituradora utilizada en México (en el lago
de Patzcuaro) consistia en un lanchdn, con una capaci-
dad de trituracion de 60 ton/d, alimentadomanualmente.
Utilizando durante cuatro afios métodos de extracciony
trituracion, se logré reducirellirioa 1,000 ha de las 2,400
ha (Vera, 1975).

En 1986 se fabricd en México una trituradora com-
puesta por una barcaza provista de cuchillas que giran
a 2000 rpm y penetran hasta 30 cm abajo del espejo de
agua. Estaméquina ha tenido éxito en varios cuerpos de
agua del pais (Dfaz y Gutiérrez, 1988), sin embargo, se
tienen problemas en cuerpos de agua grandes y some-
ros por el costo, accesibilidad y reinfestacion por frag-
mentos viables, entre otros.

Control quimico

El control quimico a través de herbicidas es uno de los
métodos mas utilizados para el manejo del lirio acuético.
En general los productos quimicos, absorbidos por las
plantas, provocan una alteracién en los procesos
metabadlicos, en los de crecimiento o en ambos, y final-
mente la muerte de la vegetacién y su posterior hundi-
miento. Un gran ndmero de sustancias, con diversos
grados de eficiencia, se han utilizado para el control del
lirio acudtico (cuadro 1).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos de América (EPA, por sus siglas en inglés),
consciente del impacto que esta tecnologia puede tener
en los ecosistemas acuaticos, promovié recientemente
un cambio sustancial en el proceso de regulacion,
registro y uso de productos. Ello condujo al empleo de
un mecanismo aftamente restrictivo que redujo el nime-
ro de herbicidas para uso acuatico. Los herbicidas que
cuentan en Estados Unidos con el registro para su uso
en los ecosistemas acudticos tienen una gran cantidad
de informacion que sustenta su seguridad y eficiencia
(Gallagher, 1989).

Actualmente tres de los herbicidas mas recomenda-
dos para el control del lirio acuatico son: 2,4-D amina,
Diquat y Glifosato (Gallagher, op. cit). En el cuadro 2 se
presentan sus principales caracteristicas, donde se
destacan su alta solubilidad y los valores de vida media
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1. Algunos de los herbicidas utilizados para el control del lirio acuético

Herbicida Tasade Muerte del Referencia
aplicacién kg/ha lirio {dfas)

Amitrina 25-36 15 Blackburn y Weldon (1963)

Amitrole-T 11-16 15  Blackbumn y Weldon (1963)

Clarosan 500 . 37 Ashton et al. (1981)

Diguat 1.2-25 7-15 Widyanto (1975),
Blackburn y Weldon (1963)
Gopal (1987)

2, 4-D (seis 0.35-120 4-70 Gopal (1987)

formulaciones)

Glifosato 2-3.33 90 Singh y Muller (1974)
Gutiérrez y Huerto (1990)

Paraquat 05-25 25 Gopal (1987)

Simazina 45-50 Gopal (1987)

en el agua. Especial atencién merecen los niveles reco-
mendados para agua potable y su relacién con la
ingesta diaria admisibie.

La seleccion de cualquiera de estos productos esta
enfuncién delos usos del agua, los recursos disponibles
y las condiciones de cada sitio. Por ejemplo, el 2,4-Des
efectivo y econémico, sin embargo, este herbicida tiene
restricciones de uso parairrigacion y suministro de agua
potable como puede observarse en el cuadro 2.
[.arazénmas importante parala desaparicién del Diquat
es su rapida asimilacion por lavegetacion y su adhesion
a las particulas del agua y a los sedimentos.

El Glifosato se inactiva ya que, al contacto con el
agua, se une con fuerza a las particulas disueltas, a las
suspendidas y a los sedimentos del fondo. También se
descompone por la accién microbiana en bioxido de
carbono, agua, nitrégeno y fosforo (Langeland, 1991).

-Los herbicidas acuaticos son Utiles y constituyen una
alternativa- de control relacionada con las técnicas de
manejo de malezas acudticas, como lo indican sus
registros de uso de los ditimos treinta afios en términos
de eficiencia y seguridad ambiental (Murphy y Pieterse,
1990). Sin embargo no son una panacea y como cual-
quier opcién, los herbicidas tienen sus ventajas y limita-
ciones. ~

Manipulacién del habitat

Muchas especies de plantas acuaticas pueden mane-
jarse a través de la manipulacién del ecosistema acua-
-tico. La técnica mas comun es el manejo del nivel del
agua.

Normalmente esta técnica se restringe por los usos
del agua a que se encueniran sujetos ciertos sistemas,
por las politicas de operacién o por la disminucién del
nivel debido a cambios estacionales. Cuando se tiene la
posibilidad de bajar el nivel del agua para que los
tapetes delirio se depositen sobre las orillas, es necesa-
rio que sean secados y quemados.

Observaciones de campo demuestran que el material
no retirado de la orilla, parcialmente secadoy quemado,
puede recuperarse al subir el nivel del agua o al contar
con cierta humedad. Ademas, las plantas contienen
grandes cantidades de semillas viables que pueden
germinar en [a época de lluvia y volver a establecerse.

Dekimpe (1957), citado por Gopal (1987), registrd
que las plantas requieren como minimo de 21 dias para
morir en el proceso de secado. Es importante sefalar
que el secado dependera de la temperatura ambiente,
de lapendiente y de las caracteristicas del substrato, ya
que se ha advertido que cuando el substrato es fango,
el secado de las plantas puede ser muy prolongado.

Control integrado

Se entiende por control integrado el uso de dos o més
técnicas de manejo utilizadas en conjunto o en serie
para disminuir la cantidad de maleza a niveles acepta-
bles.

Si bien se puede pensar en una gran cantidad de
opciones para el control integrado, su seleccién depen-
deré delabiologiaylaecologiadelaespecie acontrolar,
los usos del cuerpo de agua, el nivel de conirol deseado,
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2. Caracteristicas de los agentes quimicos para el control del lirio acuatico

Caracter(sticas Glifosato 2,4 - amina Digquat
Modo de accidn Sistémico Sistémico De contacto
Selectividad No selectivo Selectivo No selectivo

Mecanismo téxico Metabolismo del nitrégeno y

actividad enzimas

Vida media en el agua (dias) 14.0
Solubilidad en el agua 12,000 mg/l
Nivel recomendado para agua 0.2mgfl
potable

Toxicidad DL 50 (ratas) 5,600 mg/kg

Sin restricciones BOO m de la
obra de toma

Restriccién al uso del agua (dlas)

Ingesta diaria admisible 3.5 mg/kg/dia

Nivel equivalente para agua
potable (NEPA)

105.0 mg/|

Categorfa toxicolégica Ligeramente (IV)

DL 50 aguda oral 2000
Dérmica (COP) 4000
Efecto (dlas) 20a4.0

Muerte (dias) 20.0a30.0
Toxicidad aguda en peces (mg/L) 4.2a16.0

Toxicidad aguda en invertebrados 5.3
(mgfl)

Desarrollo de los tejidos Fotosintesis

3-30a7-48 1.0a7.0
3x10%mg/l 568 mg/l
0.1 mg/l 0.01 mgft
300 - 1,000 mg/kg 230 mg/kg
Riego 21 14

Agua potable 21 14
Abrevadero 21 i 14

Pesca 0 Q
Contacto prim 0 0

0.3 mg/kg/dia 0.008 mg/kg/dfa
9.0 mgl/l 0.24 mg/l

Moderadaments (I11) Moderadamente (1)

200 a 2000 200 a 2000
400 a 4000 400 a 4000
20a40 1.0a20
140a21.0 7.0

25.0 a 458 5.0a140.0
1.8a48 1.0a>100

Fuente: Modificado de: Joyce C.J. y Ramey V. (1986). Aquatic herbicide residue literature review; Wessterdhal y Getsinger (1988). Aquatic
plant identification and herbicide use guide. A summary of the environmental fate and toxicology of Rodeo herbicide. SARH, et al., 1991

Catélogo Oficial de Plaguicidas.

las facilidades de intervencion, y la disposicion de recur-
sos humanos y materiales, entre otras condiciones.

El aspecto ecolégico es muy importante al considerar
la aplicacién del control integrado, ya que la superviven-
cia y crecimiento de la planta depende de muchos
factores ambientales, de tal manera que el clima y la
nutricién son limitantes del crecimiento en puntos espe-
cificos dentro de su ciclo de vida (Gopal, op. cit.).

Los puntos débiles se identifican al considerar los
eventos que se presentan dentro del ciclo de vida, tales
como las caracteristicas morfolégicas o los exiremos
ambientales. Un mejor entendimiento de estos eventos,

asi como la identificacién de los puntos débiles son
esenciales para asegurar la efectividad de las técnicas
de control actuales (Luu y Getsinger, 1988).

No obstante que los métodos de control presentan
ventajas vy limitaciones, todos, en la medida de lo posi-
ble, deben utilizarse dada la complejidad del proceso,
no soélo para abatir los costos, sino para aumentar las
posibilidades de éxito, ain aquellos que se aplican para
mantener en equilibrio la poblacion una vez que esta ha
sido reducida a niveles manejables,

La solucién alas graves infestaciones de lirioacuatico
es la combinacién de varios métodos, desde el control
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de nutrientes hasta el empleo de técnicas sofisticadas
de aplicacién de herbicidas.

Los usos de Eichhornia crassipes son muy diversos.
Gopal, op. cit. citando a varios autores, registra que las
hojas se emplean para envolver cigarrilios; los peciolos
para tejer diversos objetos como cestos de basura,
portavasos, alfombras y muebles; a partir de laplanta se
ha producido alcohol, levadura, caroteno, jabén, sal,
seda artificial, vitamina A y potasa; de las raices se han
extraido sustancias que propician el crecimiento y ace-
leran lafermentacion alcohdlica; y de raices y estolones
se han obtenido sustancias del tipo de las giberelinas
(Murphy y Pieterse, 1890).

Esta maleza también puede ser apropiada como
alimento para muchos organismos y se ha recomenda-
do como abono agricola; como cubierta o composta
para mantener la humedad del suelo y para evitar otras
malezas; como fuente de pulpa para papel, como cha-
pines o almacigo; para produccién de energia (biogas)
o en el control de la contaminacién (tratamiento de
aguas).

Aunque si bien son numerosos los trabajos que tratan
acerca de |a factibilidad técnica de su aprovechamien-
to, debe reconocerse que generalmente no incluyen un
andlisis de factibilidad econdémica; muestran una baja
competitividad comercial o su uso no es compatible con
su control como maleza (Mitchell, 1978; Romero, et al.,
1989), de tal manera que su aprovechamiento como
recurso aln no es viable. Actualmente no existe en el
mundo un proyecto comercial en operacion. De cual-
quiermanera la planta puede observarse desde el punto
de vista dual de su naturaleza: como plaga y como
recurso.

Control de malezas acuaticas en México

Se conoce poco acerca de la forma en que se introdujo
esta hidréfita en el pais. Alrededor de 1900 el lirio
acuaticofueregistrado enmuchas partes de los trépicos
y subtropicos. En 1926, Reiche loincluye en su descrip-
cion de la Flora excursora del Valle Ceniral de México
(Esquinca et al., 1988).

Lainfestacién del lirio acuatico en México es dificil de
evaluar desde una perspectiva estética, pues su movi-
lidad le permite invadir nuevos cuerpos de agua; en
algunos se agudiza su crecimiento, enotros suinfestacion
es crénica y en algunos disminuye 0 desaparece, como
en la presa Madin, Estado de México (Diaz, 1989) y en
el lago de Chapala, Jalisco. '

Una encuesta con informacion de aproximadamente
40,262 hadistribuidas entodo el pais (Carlos y Contreras,
1981), mostré que los estados del centro eran los que

afrontaban el mayor problema, mientras que en los otros
la invasion se percibia moderada o incipiente.

En 1993 se analizé la informacion de 114 cuerpos de
agua (entre presas y lagos) y se estimé que el 24 % de
su supertficie inundada, 62,000 ha, se encontraba infes-
tada con malezas acuéticas, principalmente de lirio
acuatico, en un 64% de la superficie infestada, las otras
malezas de importancia son la cola de caballo
(Potamogeton pectinatus), el tule (Typha), la hidrila
(Hidrylla), la lechuga (Pistia) y la lenteja (Lemna).

Enlos distritos de riego, donde lainformacién eramas
confiable, seidentificaron 12,000km de canalesy 19,000
km de drenes con problemas de malezas acuaticas, lo
que representaba el 27% y 63%, respectivamente, del
total de ese tipo de infraestructura. En las unidades de
riegoy enlas de drenaje no se contaba con informacién
(Gutiérrez et al,, 1993). ;

También se determind que el nutriente que més influ-
ye en la proliferacion de la maleza es el fésforo del que,
se estimo, ingresan a los lagos y presas 231,000 ton
anualmente originadas por actividades pecuarias, agri-
colas, municipales e industriales (Limén, 1989).

Existen diversas experiencias en el control de male-
Zas acuaticas, como aquella maquina que se introdujo
en el lago de Patzcuaro en 1974. Otro ejemplo es el de
la presa Manuel Avila Camacho, en Puebla, en donde
existio una maquina cosechadora poco eficiente fabri-
cada en el pais.

En 1985 en la presa Requena se inicio el control del
lirio acuatico con las siguientes acciones: la suspension
del ingreso de aguas negras, el manejo del nive! del
agua paralograr el secado y quemado de las plantas de
las margenes del vaso vy la introduccién de la maquina
trituradora de lirio de fabricacién nacional (Diaz vy
Gutierrez, 1988).

Gutiérrez y Bravo (1990), evaluaron la eficiencia de la
maquina, encontrando que podria friturar 355 ton en
ocho horas. Posteriormente esta maquina se utilizd en
cuerpos de agua como la presa Endhé y las lagunas de
Cajititlan, Yuriria, Zumpango y el lago de Chapala, entre
otros. Sin embargo, los costos de este procedimiento
han resultado muy altos, inclusive dentro del periodo de
mantenimiento, provocando que la mayoria de estos
sistemas se reinfesten.

En México el uso de herbicidas para el control del lirio
acuatico se inicia a finales de los afios cincuenta en el
lago Cajititlan, Jalisco. En 1958 se combatid el lirio
acuético a base de 2 4-D. Siete afios se conservé limpio
este vaso, después de este periodo el problema alcanzé
dimensiones extraordinarias y desde entonces se han
aplicado métodos fisicos y mecanicos sin resultados
satisfactorios (Rubin, 1975).

En 1960, la Secretaria de Agricultura y Recursos
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Hidraulicos realizd pruebas de control quimico de lirio
acuatico en el lago de Chapala. (Comisién Lerma-
Chapala, 1960).

En 1975, se efectuaron experimentos con varios her-
bicidas, en dosis y combinaciones distintas y en diferen-
tes lugares, unos en el Centro Piscicola Benito Juarez y
otrosenrecodos delriola Concordia, Chiapas (Morazan,
1988).

En la laguna de Villahermosa, Tabasco se logré el
control del lirio acuéatico con la mezcla siguiente; 1kg de
detergente, 1 litro de esterén 99, 5 litros de diesel y 200
litros de agua. Los resultados fueron satisfactorios pero
la mezcla fue téxica (Morazan, op. cit.).

A mediados de 1976 la presa La Angostura tenia una
infestacién del orden de las 12,000 ha. Para su combate
se utilizbunamezclade 31de Diquat, 31 de Paraquat, 0.5
I de Agral 90 (surfactante) en 200 | de agua. Los resulta-
dos fueron satisfactorios. Esta mezcla se utilizé como
norma hasta 1982 (Morazan op. cit).

En 1981, Gémez (1982), evalud la eficiencia del her-
bicida 2,4-D sal dimetilamina sobre diferentes
infestaciones de lirio acuatico a pequefia escala (1 m?2
con 25, 50, 75 y 100%) con las siguientes dosis: 1.12,
2.24y 4.48kg/ha, obtuvo que la dosis mas altafue lamas
efectiva. Estas evaluaciones se realizaron en la presa
Colorines, Estado de México, obteniéndose el control en
15 dias con una sola aplicacion.

Gutiérrez y Huerto, (1990), evaluaron la efectividad,
toxicidad y degradabilidad de un producto cuyo compo-
nente activo es el Glifosato. Los resultados obtenidos en
pruebas de campo apequefiaescalaenlapresaEndho,
Hidalgo, mostraron que este producto es capaz de
controlar al lirio acuético en densidades de 10y 20kg/m?
en un tiempo de 51 dias a una tasa de aplicacién de 5 I/
ha. Para densidades de 30y 40 kg/m?el control obtenido
fue de un 90%, con un recrecimiento de la maleza del
10%, por lo que requirié de una segunda aplicacion de
21/ha. Las evaluaciones de toxicidad se realizaron con
Daphnia magna encontrando una foxicidad aguda del
- orden de 540 mg/l del compuesto.

Es posible plantear algunas reflexiones sobre los
efectos que puede tener el uso de herbicidas. El efecto
directo de la utilizacién del producto para el control del
lirio acudtico puede implicar la desaparicién de la male-
zay ademas la desaparicion de los organismos presen-
tes, especialmente sensibles.

Sin embargo, es necesario reconocer gque no todos
los sistemas acuéticos soportan.organismos de esta
clase o0 una gran variedad de grupos biolégicos como
ocurre en los embalses con serias infestaciones de lirio
acuatico, donde la presencia de la maleza es una
muestra inequivoca del deterioro de su calidad y del
sistema en todos sus componentes.

Es necesario que los programas de control conside-
ren el usoy condiciones del cuerpo de agua paraque se
justifique la aplicacién del herbicida.

Respecto a consecuencias como el abatimiento del
oxigeno disuelto y laincorporacion de grandes cantida-
des de materia orgénica, se debe mencionar que las
presas con grandes cantidades de plantas generalmen-
te permanecen anéxicas. Aln asi, es conveniente desa-
rrollar métodos de manejo especificos para tal situacion.
El tratamiento de grandes cantidades de maleza debe
evitarse llevando a cabo tratamientos por secciones o
bien, en infestaciones incipientes.

Programa de Control de Malezas Acuaticas

El Programa de Control de Malezas Acudticas, PROCMA,
se basa en tres principios fundamentales:

s Reducir las malezas acuaticas a limites manejables,
solamente en aquellos lugares en donde exista el
compromiso social de cumplir con los respectivos
programas de mantenimiento.

¢ Enlos programas de control de malezas acuaticas se
incluiran los métodos més adecuados a cada cuerpo

. de agua.

» Los programas de control de los cuerpos de agua,
estaran integrados a los programas de soluciéon a
nivel de cuenca. :

De acuerdo al primer enunciado del PROCMA, se
promovié la participacion de las mismas organizaciones
que intervinieron en la reducciéon de malezas acuéticas
para que se responsabilizaran del mantenimiento de los
cuerpos de agua. Estas organizaciones obtuvieron in-
gresos de las siguientes fuentes: Aportacion de recur-
sos fiscales de los gobiernos federal y estatal; contribu-
ciones por cooperacioninternacional; recursos crediticios
tramitados por el propio fideicomiso, y aportaciones de
los riberefos y otros usuarios. Las acciones estableci-
das para el corto plazo (1993 - 1994), fueron:

* Iniciar la reduccion de malezas y establecer los pro-
gramas de mantenimiento en once cuerpos de agua
y elaborar el proyecto de control de malezas acuéati-
cas en el lago de Chapala, Jalisco.

¢ Establecer las bases paratecnificar el control biologi-
co para el lirio acudtico con insectos y hongos, asi
como la carpa herbivora para malezas sumergidas.

Las acciones a mediano plazo (1994 - 2000) estan
encaminadas a la reduccion de nutrientes en los cuer-
pos de agua y consideran:
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¢ Reducir gradualmente la cantidad de f6sforo en los
detergentes y limitar las aportaciones de las activida-
des agricolas y pecuarias.

» Continuar con la construccion y rehabilitacion de las
plantas de tratamiento de aguas residuales industria-
les ymunicipales, de acuerdo con el Programa Nacio-
nal de Agua Potable y Alcantarillado, mejorando los
disefios y la operacion, a fin de incrementar la eficien-
cia en la remocion de nutrientes.

e A través del Programa de Conservacion de Suelos,
apoyar los mecanismos técnicos para disminuir el
aporte de nutrientes a los cuerpos de agua: refores-
tacién, uso adecuado de fertilizantes, manejo de
cuenca, entre otros.

Actividades de control

El PROCMA inici¢ sus actividades en la cuenca del rio
Ayutla en Jalisco (ilustracion 1), cuya problematica de
infestacién incluyd a tres vasos ubicados dentro de la
misma drea de captacion; dichos vasos son Miraplanes,
Tacotan y Trigomil, cuyos niveles de infestacion se
presentan en el cuadro 3.

De acuerdo con la primera de las acciones a corto
plazo, a fines de marzo de 1993, se realiz6 una reunion
con autoridades de los municipios, del distrito de riego
y de instituciones federales y otros usuarios. En ella se
acordd que los usuarios se harian cargo del manteni-
. miento de los cuerpos de agua una vez que estuvieran
libres de malezas, y que participarian ademas en las
actividades de eliminacién del lirio acuatico.

Los trabajos se iniciaron en la presa Tacotan utilizan-
do el método de manejo hidraulico, eliminando 105 ha
de lirio. Este método consistid en bajar el nivel de la
presa, dado que el agua se podia almacenar en Trigomil
ubicada aguas abajo, y hacer que el lirio quedara
depositado en las laderas del vaso, para después que-
marlo.

El 20 de marzo un helicéptero esparcio, la primera
dosis (3.3 kg dei.a./ha) del herbicida 2,4-D aminaen las
100 harestantes. La presa Tacotan permanecio cerrada
durante 21 dias, colocandose sefialamientos paraque el

3. Niveles de infestacion de las presas

Nombre Superficie del Superficie de Total (ha)
agua (ha) malezas (ha)
Trigomi! 181.8 211.4 393.2
Tacotan 257.5 204.8 462.3
Miraplanes 0 73 73

Fuente: Imagen de satélite LANSAT TM. Enero, 1993

agua no fuera utilizada en ese lapso, conforme a las
normas de seguridad especificadas para este producto.
Este primer tratamiento registré una eficiencia del 60%.
Del 5 al 7 de abril los usuarios (pescadores), llevaron a
cabo la quema del lirio seco ubicado en lasriberas de la
presa. Durante la segunda aplicacién, que se llevé a
cabo el 14 mayo, se utilizé el herbicida Diquat con una
dosis de 1.7 kg de i.a./ha, obteniéndose un control del
cien por ciento. La presa, junto con su manual de
mantenimiento, se entregd limpia a los usuarios el 9 de
jutio.

En Trigomil, se utilizd una combinacion de los méto-
dos quimico (Glifosato que no tiene restricciones para
riego) y mecénico, debido a que este aimacenamiento
no se puede cerrar por ser el que abastece de agua al
distrito de riego E! Grullo. Se realizaron dos aplicaciones:
la primera, del 3 al 4 de abril, abarcé 100 hayla segunda
del 12 al 13 de mayo se aplico a las plantas restantes.

Elherbicida se manifestoirregularmente, detectando-
se secciones con excelente tratamiento y otras con una
accion herbicida muy lenta. El producto se aplicé en la
épocade crecimiento, por lo que se esperaba una mejor
eficiencia dadas las evaluaciones obtenidas aescalaen
el laboratorio del IMTA (Gutiérrez y Huerto, 1990). Aun-
que el hundimiento fue muy lento y discontinuo, en la
mayoria de los tapetes se apreciaron un decrecimiento
y un cambio de consistencia de las plantas: de un estado
de fortaleza y vigor, con intensas coloraciones verdes,
pasaron a otro de extrema fragilidad con tonos amari-
llentos. Se calculd un hundimiento de entre veinte y
cuarenta hectareas.

Inmediatamente a la segunda aplicacién realizada en
mayo se incorporaron dos maquinas trituradoras que,
trabajando hasta el 30 del mismomes, eliminaron aproxi-
madamente entre 160 y 180 ha de lirio acuatico. Esta
presa al igual que la de Tacotan fue entregada limpia el

9 de julio con el respectivo manual de mantenimiento.

La presencia de gran cantidad de tule en la presa
Miraplanes influyd en la decision para utilizar el Glifosato
considerado como un herbicida muy eficiente para este
tipo de plantas (Westerdahl y Getsinger, 1988). Se
realizaron tres aplicaciones con la siguiente secuencia:
el 19 de abril, el 15 de mayo y el 12 de noviembre. Para
febrero de 1994 esta presa mostraba una limpieza del
cien por ciento.

Calidad del agua de la presa Tacotdn

La eliminacion de las malezas acuéticas por cualquier
método (trituracién, control quimico y en algunos casos
bioldgico) que implique su depdsito en el fondo puede
modificar la calidad del agua.
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1. Estaciones de monitoreo en la cuenca del rio Ayutla.

Presa Miraplanes

—— Estacién
o Afluente
Jalisco
Estacién
Efluente
Rio Ayutla
Estacién Afluente —\
(J
Presa Tacotan
Estacion Ciruelos
¢ Estacion Centro
Estacién Cortina Estacion Escuela
Presa Trigomi Estacién Efluente
|
Estacién Guajes
Estacién
Obra de Toma
- Estacién Centro
\ Estacién Cortina
Estacion Corcovado Infestacion inicial

De los tres métodos de control utilizados en Trigomil de la calidad del agua. Para ello se midieron el oxigeno
y Tacotan, dos de ellos, el mecénico y el quimico disuelto, OD, la conductividad, el pH, la DQO, el fésforo
provocan depésito de materia orgénica en los vasos, por total, el nitrdgeno-amoniacal y los nitratos, y se analizaron

ello fue muy importante hacer un monitoreo cuidadoso residuos de herbicidas en el agua, peces y sedimentos.
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2. Monitoreo de residuos de herbicidas en agua de la presa Tacotan, Jalisco, 1993
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En la ilustracion 2 se presenta la ubicacion de las
estaciones de monitoreo establecidas en Tacotan y los
valores de las mediciones hechas de concentracion del
herbicida 2,4-D. Puede notarse que todaslas concenira-
ciones son inferiores a la establecida como norma para
agua potable por la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia, SEDUE (actualmente Secretaria de Desarrolio
Social, SEDESOL) 1990, que es de 0.1 mg/l y por la
Agencia de Proteccion Ambiental, EPA, 1992, de Esta-
dos Unidos de América que es de 0.07 miligramos por
litro.

Después de seis dias de tratamiento (20 de marzo de
1993), la concentracién del herbicida disminuyé en un
72% debido, principalmente, a la accién de los
microrganismos (bacterias) que degradan el compues-
toy al proceso de dilucién en el agua.

Todoslos andlisis de residuos en peces (tilapia, carpa
y bagre) y sedimentos de la presa Tacotan se encontra-
ron por abajo del limite de deteccién, tanto para 2,4-D
como para el Diguat. Lo mismo ocurrio para el herbicida
Diquat en agua, el cual no se detectt aln cuando la
técnica utilizada para su andlisis tiene un limite de
deteccién muy bajo (0.0005 mgl/l).

En cuerpos de agua naturales, la DQO presenta en
promedio valores cercanos a 20 mg/i (Chapman, 1992).
Lasmedicionesrealizadas en el vasodela presa Tacotan,
el afluente (entrada) y el efluente (salida) antes de haber
realizado el tratamiento, se encontraron por arriba de los
valores para condiciones naturales.

Como puede observarse en la ilustracion 3, en los
siguientes meses se registré un incremento en la DQO,
producto de la descomposicion del lirio acuatico. Este
incremento era de esperarse, pero es importante anotar
que el afluente de la presa, es decir, el agua que entra
alamismay que proviene dela cuencaaltadelrio Ayutla,
presentd valores mayores a 20 mg/l desde antes de la
aplicacién y alcanzé valores hasta de 90 mg/l, coinci-
diendo con los valores mas altos registrados en el agua
de la presa.

Lo anterior significa que existid un detenoro de la
calidad del agua, producto de la descompaosicion del
lirio acudtico, pero las modificaciones mds importantes
fueron consecuencia de la calidad que presentd su
principal tributario, es decir, el rio Ayutla.

En la ilustracién 4, se presenta el comportamiento del
oxigeno disuelto en el agua de la presa Tacotan antes de
la aplicacién (16 de marzo) a los 14 dias (3 de abril) y a
los 74 dias (23 de junio) de la aplicacion.

El oxigeno disuelto en el agua es un componente
esencial para la vida acudtica y se considera que un
valor de 4 mg/l es una concentracién adecuada para la

_subsistencia de muchos organismos (SEDUE, 1990). El
16 de marzo en el area cercana a la cortina. de la presa

3. Demanda quimica de oxigeno en la presa Tacotan

Afluente y efluente

100

(mg/l)

o b M }@/ ’ J/ i

0 8101418 a0 43 71 98
Marzo 16 Abril 03 Junio 02

# Afluente [ Efluente

Vaso

4}
0 8101418 30 43 77 98
Marzo 16 Abril 03 Junio 02

* @m O @5m)

~—— 20 mg/l, aguas naturales (Chapman, 1992).

desde la superficie hasta diez metros, la concentracién de
oxigeno se presenté en cantidades cercanasa5mg/l.ElpH
semantuvo proximo alaneutralidad (pH 7). Este es un valor
indicativo de buena calidad del agua.

Para el 3'de abril, es decir, 14 dias después de la
aplicacion del producto, la presa presentd valores de
entre-4 y 5 mg/l (10 m prof.), disminuyendo paulatina-
mente hasta llegar a 1 mg/l a 25 metros de profundidad.
ElpHsepresentéenunintervalode 7 - 8, adecuadopara
la proteccion de la vida acuatica.

El 23 de junio, la capa superior presentd valores
de 6 mg/l en los.primeros dos metros, disminuyen-
do hasta 0 mg/l a diez metros de profundidad.

Es evidente que existié una disminucién en la canti-
dad de oxigeno, combinandose el efecto de la mala
calidad delagua que entraala presa con el consumode
oxigeno por la vegetacidn en proceso de putrefaccion,;
sin embargo, se puede predecir que al no existir la capa
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4. Cambios en el contenido de oxigeno disuelto, OD, y pH en
la presa Tacotan durante el programa de control

Antes de la aplicacién de 2,4-D
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de lirio, el aire provoca un mayor movimiento del agua
oxigenando la capa superficial degradando més rapido
la materia organica presente y manteniendo cantidades
adecuadas de oxigeno disuelto.

En la ilustracién 5 se observa que los fosfatos totales
medidos en la presa Tacotan, no presentaron cambios
considerables durante el tratamiento, ya que antes de la
aplicacion el afluente (rio Ayutla) introduce a la presa
fosfatos en cantidades por arriba del limite permisible
para proteccion de la vida acudtica a través del agua de
retorno agricola. Estos, al entrar al vaso, disminuyen al
ser utilizados por los organismos acuéticos o son atrapa-
dos en los sedimentos del fondo, por lo que al salir el
agua de la presa los fosfatos presentaron una menor
concentracién con respecto a la entrada y al vaso.

Se detectd el incremento de nutrientes producto de la
descomposicion de las plantas. Pero al parecer estas
cantidades son una condicién permanente en estas
presas, siendo el crecimiento del lirio un indicador in-
equivoco de esta situacion.

Para corroborar los resultados de los analisis
fisicoquimicos, se realizaron muestreos de los organis-
mosque viven enla columnade agua(algas planctdnicas)
de las presas.

El andlisis de calidad y cantidad de plancton(organis-
mos que viven en la columna de agua), determiné la
presencia de algas que sobreviven en condiciones de
eutroficacion avanzada (cantidades altas de nutrientes)
como es el caso de las diatomeas Navicula, Fragilaria,
Nitzschia y Surirella, asi como clorofitas del género
Ulothrix y cianofitas del género Anabaena, todas ellas
indicadoras de la presencia de materia orgénica.

Se presentd una contaminacion de tipo organico. No
existieron disturbios en la cadena alimenticia, ya que las
cantidades encontradas de organismos después de la
aplicacion del herbicida, no mostraron que se hayan
deteriorado las condiciones. Ademas, se conservaron
los grupos basicos como son diatomeas, clorofitas y
cianofitas, las cuales tienden a recuperarse en nimero
y diversidad. '

Se debetener presente que el cuerpo de agua estaba
ya eutroficado y que los cambios en el nimero de
organismos obedecen alaremocion de lirio acuético, ya
que muchos de ellos utilizan las raices del lirio para vivir
adheridos, como es el caso de Fragilariay Surirella.

Se puede inferir que los quimicos aplicados no afec-
taron a los organismos planctonicos presentes y que
estos tienden a la recuperacion en las nuevas condicio-
nes (sin presencia de lirio acuatico). Se espera que
aparezcan especies nuevas debido principalmente a
que seincrementara paulatinamente la capa de aguaen
donde penetra la luz, desarrollandose organismos pro-
ductores de oxigeno.
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5. Fosfatos totales en la presa Tacotén

Afluente y efiuente
(mg/ )

2

[} T T T R T T T T
0 8101418. 30 43 77 98
¥ Afluente Efluente
Marzo 16  Abril 03 * = Junio 02

Ref: SEDUE, 1990. 0.05 mg/l méximo valor recomendado de fosfatos totales para proteccién
de la vida acudtica en rios.- ‘

Vaso

Q I T R T O T T T T T AT

0 8101418 30 43 77 98

om 25m
Marzo 16  Abril 03 * O Junio 02

Ref: SEDUE, 1980, 0.025 mg/l méximo valor recomendado de fosfatos totales para proteccion
de la vida acuatica en lagos.

Calidad del agua de la presa Trigomil

En la presa Trigomil se establecieron estaciones de
muestreo dentro del vaso y en el efluente de la misma
(obra de toma), asi como una estacion de muestreo
aguas abajo del efluente, a ocho kildmetros aproximada-
mente, que es el agua que se dirige hacia la zona de
riego del Grullo-Autlan (ilustracion 1).

Los parametros ambientales, el OD el pH vy la
conductividad, no variaron significativamente si consi-
deramos las fechas anterior y posterior ala aplicacion de
glifosato (ilustracion 6).

En el caso del OD, para la estacién Centro, por
ejemplo, la columna de agua se mantuvo sin cambios
bruscos a través del tiempo, y contuvo una apropiada
concentracién para la proteccion de la vida acudtica
sobre el estrato de los diez metros de profundidad
(alrededor de 5 mg/l) (SEDUE, 1990).

6. Comportamiento de los parametros fisicoquimicos de la
presa Trigomil durante el programa de control

Antes de la aplicacién de Glifosato

Prof. (m) (mg/) (°C)
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Después de la aplicacién de Glifosaio
en abril y mayo de 1993
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Seis meses después del tratamlento
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Fecha de monitoreo: noviembre de 1993

El pH se mantuvo dentro del intervalo permisible para
riego (4.5-9) pero varid en mas de 0.2 unidades de
acuerdo a las condiciones naturales, lo cual es lanorma
para la proteccién de la vida acuética (SEDUE, 1990). La
conductividad se mantuvo por debajo de la norma para
riego agricola (1000 umhos/cm).
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Debe sefialarse que la presa Trigomil se inauguré en
enero de 1992 por lo que su llenado es reciente. Tenien-
do como antecedente que no se hizo lalimpieza total del
terreno del vaso, actualmente se esté llevando a cabo la
descomposicién de esta vegetacion. Lo anterior influye
marcadamente en la concentracion de los parametros
analizados.

La DQO se mantuvo cercana a los 20 mg/l {intervalo
entre 8 y 19 mg/l), concentracién a la cual se encuentran
los cuerpos naturales libres de influencia organica
(Chapman, 1992). S¢lo en abril, posterior a la primera
aplicacién del Glifosato, se elevé el valor hasta 70 mgl/l

(ilustracién 7), sin embargo en el afluente también se
presentaron concentraciones altas lo cual indica un
aporte importante de material al sistema. Hacia junio la
DQO bajé considerablemente a pesar de la degrada-
cién de fa maleza.

La DBO se mantuvo cercana a los 2 mg/l (condicio-
nes-naturales libres de carga orgéanica) elevandose al
igual que la DQO en el mes de abril, aumentando en
mayor medida en el mes de junio, sobre todo en el
efluente, propiciado probablemente por ia descompo-
sicién de la maleza hundida en el fondo de la presa
(ilustracién 7).

7. Demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno en la presa Trigomil durante el programa de control

Demanda bioquimica de oxIgeno (DBO)
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En cuanto a los fosfatos totales y los ortofosfatos, se
presentaron en todos los casos resultados superiores al
limite establecido de 0.05 mg/i (SEDUE, op. cit.), parala
proteccién de la vida acuatica, antes y después de la
aplicacién.

Se presenta un aumento de estos valores hacia junio
como consecuenciade laintroduccion de este elemento
por el afluente y porladescomposiciénde lamaleza. Los
ortofosfatos aumentaron, pudiendo propiciar la prolife-
racién de algas en elembalse. En ambos casos existe un
aumento en la estacién anterior a la entrada ala zona de
riego.

Los resultados de los nitratos y del nitrégeno organico
presentan un aumento dentro del vaso y una disminu-
cién hacia la salida. Lo anterior indica una asimilacion
activa de estos nutrienies por 10s microrganismos y una
descomposicion delamateria orgénicaincorporada. No
obstante, elaguaalsalir porlaobra de tomasereoxigena,
provocando una autodepuracién aguas abajo, lo cual
favorece la degradacion de los nutrientes restantes y el
restablecimiento de los demds parametros.

En cuanto a los resultados de los andlisis efectuados
para determinar los residuos del herbicida aplicado
(Glifosato), no se encontraron valores mayores a los
limites de deteccidn, tanto para agua, en la capa super-
ficial y profunda, como para sedimentos y peces.

Calidad del agua de la presa Miraplanes

Se realizaron nueve muestreos desde el 25 de marzo
hasta el 12 de noviembre de 1993, ubicandose dos
estaciones de monitoreo: una en el afluente y otra en el
efluente (ilustraciéon 1). -

Antes de la primera aplicacion del Glifosato la presa
contaba con cerca del 100% de su superficie cubierta
por lirio acuatico y tule y.presentaba las siguientes
caracteristicas de calidad del agua:

e El pH mostré un valor minimo de 7.03 y un méaximo de
7.11, siendo adecuado para riego agricola y protec-
cion de la vida acuatica. ‘

» El oxigeno disuelto oscilé de 2.32 mg/l a 6.02 mg/l,
detectandose condiciones desfavorables paralavida
acuatica en abril (limite para proteccion de la vida
acuética 5.0 mg/l, SEDUE, 1990).

e La DQO presentd valores de 27 a 74 mg/l, lo que
indica que existen aportes de fuentes de contamina-
cién, ya que en aguas superficiales no contaminadas
se observan valores menores a 20 mg/l (Chapman,
1992), identificandose como fuentes de contamina-
cién las descargas de aguas residuales municipales
de los poblados de Atengo, Tenamaxtlany Miraplanes,

los cuales vierten sus aguas en los escurrimientos que
llegan a la presa.

e La DBO oscilé entre 6.0 y 27.2 mg/l. En aguas no
contaminadas usualmente se presentan concentra-
ciones de 2 mg/l y en sistemas que reciben aguas
residuales pueden encontrarse valores por arriba de
10 mg/l de DBO (Chapman op. cit.), lo que indica la
entrada hacia el sistemade aportes de contaminacion
provenientes de los poblados antes anotados.

¢ El nitrégeno amoniacal presentd concentraciones de
< 0.01 a 8.6 mg/l, detectdndose este valor en el
afluente de la presa, dicho valor se encuentra por
arriba del limite para proteccion de la vida acuética
(0.06 mg/l, SEDUE, op. cit.) y como lo menciona
Chapman op. cit., concentraciones altas son caracte-
risticas de contaminacion orgénica de residuos do-
mésticos, industriales y de fertilizantes arrastrados al
sistema.

o El nitrégeno orgénico se comportd igual que el
nitrégeno amoniacal, detectdndose en el afluente una
concentracion de 2.2 mg/l. Dado que el nitrégeno
organico en el agua esta constituido principalmente
por el fitoplancton y las bacterias y es reciclado en la
cadena alimenticia, sus fluctuaciones estan sujetas a
las variaciones estacionales de la comunidad bioldgi-
ca, por lo que este valor indica aportes de contamina-

~cioén orgénica al cuerpo de agua.

e Los nitratos oscilaron entre 0.045 y 1.8 mg/l, en
sistemas influenciados por las actividades
antropogénicas se presentan frecuentemente con-
centraciones menores de 1 mg/l. En los lagos, los
niveles de nitratos por arriba de 0.2 mg/l estimulan el
crecimiento algal e indican condiciones de
eutroficacion.

e Los fosfatos totales y ortofosfatos se encontraron en
concentraciones de 0.2 a 7.3 mg/l y de 0.0 a 6.6 mg/!
respectivamente, detectandose los maximos valores en
el afluente, el cual se encuentra por arriba del limite per-
misible para proteccién de lavida acuética (0.05mg/, en
afluentes, SEDUE, 1990). Chapman op. cit., anota que
altas concentraciones de fésforoindican la presenciade
contaminaciény sonresponsables delaeutroficaciénen
sistemas acuaticos.

Todas estas caracteristicas y valores detectadosen el
monitoreo, indican que la calidad del agua de la presa
Miraplanes se encuentra deteriorada por las descargas
de aguas residuales municipales y por la posible entra-
da de fertilizantes arrastrados por el escurrimiento que
llega a la presa, lo que ocasiona el crecimiento de las
malezas dentro del vaso por la entrada de nutrientes.

Después del tratamiento (tres aplicaciones) con
Glifosatoalas malezas acuaticas (lirio y tule), el compor-
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tamiento de los parametros de calidad del agua fue el
siguiente:

¢ El pH presentd valores de 6.28 a 7.35, detectandose
el minimo en el efluente, observandose que esta
disminucién se debe a la descomposicién y muerte
de la maleza tratada, la cual provoca un aumento en
el contenido de bacterias, hongos y defritus que
degradan la maleza e indirectamente incrementan el
CQ, causandoladisminuciénenlos niveles de pH, asi
mismo provoca un consumo de oxigeno mayor, pre-
sentando condiciones andxicas en el vaso por la
incorporacién de materia organica en el agua.

¢ Floxigeno disuelto oscild entre 0.09 mg/l y 5.47 mg/l,
coincidiendo el minimo valor en el efluente y en el
mismo mes con la disminucién en el pH, lo que indica
gue el decaimiento de la maleza tratada asi como la
gran cantidad de materia organica aportada provoca
una disminucién en el contenido de oxigeno utilizado
para degradarla.

e |Lademanda quimica de oxigeno presenté valores de
35 a 189 mg/l, detectandose los maximos en el afluen-
te, indicando la entrada de aguas residuales al vaso
y el arrastre de materia organica por la época de
lluvias.

e | a DBO present6 el mismo oomportamlento que la
DQO, con valores que van de 1.2 a 56 mg/l, encon-
trandose las maximas concentraciones en el afluente
y en los meses de mayor precipitacion.

¢ Lasconcentraciones de nitratos, nitrdgeno amoniacal
y nitrégeno organico, se registraron en un dmbito de
0.45a3.6mg/l,de<0.01a13.9mg/lyde <0.01a2.7
mg/l respectivamente.

o | os fosfatos totales y ortofosfatos se presentaron en
un intervalo de 0.51 a 15.21 mg/l y 0. 069 a 13.7 mg/l
respectivamente.

El comportamiento de los parametros fisicoquimicos
en la presa Miraplanes después de los tratamientos y
durante el monitoreo, indican que la presa se comporta
como una laguna de estabilizacion en donde los conta-
minantes aportados por el escurrimiento, entran aestay
disminuyen su concentracion en la salida, por lo que el
tratamiento de las malezas sélo mostré, después de la
segunda aplicacién, unadisminucién en el contenidode
oxigenodisueltoy en el pH, sinembargoenlos muestreos
siguientes se observa una tendencia a la recuperacion
de estos parametros, ya que al disminuir cercadel 70 %
de las malezas en el espejo de agua, se espera una
mayor penetracion de luz en-la columna de agua y un
aumento en la produccién de oxigeno disuelto dada por
la comunidad autétrofa del sistema.

Por lo que respecta al tratamiento, desde que un

herbicida es aplicado en el ambiente acuéatico para
controlar las malezas, éste se distribuye en varios com-
partimientos del mismo (agua, sedimentos, plantas y
organismos). Los resultados de los andlisis de residuos
de herbicidas en muestras de agua, sedimentos y pe-
ces, indicaron niveles no detectables por el método
analitico (cromatografia liquida), siendo para agua
0.000025 mg/l, para sedimentos 0.0025 mg/kg y para
tejido de peces 0.025 mg/kg. Por lo que los residuos de
glifosato se encuentran por abajo de estos limites y por
abajo del nivel recomendado para agua potable (0.2 mg/l
EPA 1992) y para peces (0.25 mg/kg).

Lo anterior se debe a varios procesos de degradacién
que sufre el herbicida en el ambiente, como la alta
solubilidad en agua, la cual esta influenciada por el
destino ambiental, la persistencia y la tendencia a la
particion en los diversos compartimientos ambientales
(agua, sedimentos y organismos). La absorcion del
herbicida en los sedimentos y sélidos suspendidos que
remueven este del ambiente acuosoy ala biodegradacion
por la accion microbiana que degrada el compuesto
original para producir didxido de carbono y agua.

Todos estos procesos y las caracteristicas de calidad
del agua de la presa Miraplanes influyeron en la remo-
cion del herbicida dentro del sistema.

Analisis de la comunidad de macroinvertebrados
benténicos

L.a carga contaminante que afecta a un sistema puede
valorarse con datos fisicos y quimicos obtenidos en un
momento dado; por el contrario, el analisis bioldgico da
una vision de los efectos duraderos de esta carga en el
ambiente y del posible impacto sobre las comunidades.
De esta forma la calidad del agua puede evaluarse
mediante indicadores bioldgicos.

Debido a lo anterior se incluyd en este estudio la
evaluacién cuantitativa y cualitativa por medio del indice
Secuencial de Comparacion de Cairns y Dickson (1971)
de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos,
para establecer el posible impacto de los métodos de
control de malezas sobre el sistema acudtico. Para tales
fines- se determinaron las siguientes estaciones de
muestreo:

¢ Afluente y efluente de la presa Miraplanes.

s Puente Ayutla (afluente de la presa Tacotan).

e Obra de toma de la presa Tacotan (efluente de la
presa Tacotan).

e Obra de toma de la presa Trigomil (efluente presa
Trigomil).

= El Corcovado punto anterior ala entrada del aguaala
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zona de riego de El Grullo-Autlan (estacién Corcova-
do) (ilustracion 8).

L os resultados generales obtenidos con base en los

promedios de diversidad y de ndmero de Taxa para los
meses de muestreo fueron los siguientes:

8.

16
14
12
10

La estacién Miraplanes mantuvo condiciones de con-
taminacion lo cual ocasiond que no pudiera utilizarse
como estacion de referencia. Este punto es un canal
de entrada alapresaMiraplanes que es utilizadapara
la conduccién de aguas residuales municipales, lo
cual es la causa'de estos efectos.

EnPuente Ayutla se observaron, en general, condicio-
nes de aguas limpias, con la mayor diversidad de
organismos, a pesar de estar ubicada esta estacién
en un sitio influenciado por actividades agricolas y de
otros usos del agua.

Criterios de la calidad del agua (ISC) y diversidad biolégica
de la comunidad benténica en la cuenca del rio Ayutla

Promedio del indice Secuencial de Comparacion

Isc ) - Calidad del agua

No contaminada

Semi-contaminada

Contaminada

o N o,

MiraplanesPte. Ayutla Tacolén Trlgomil Corcovado

Estaciones de muestreo

Promedio del Indice Secuencial de Comparacién

Nim. de taxa

Miraplanes: ~ Pte. Ayutla Tacotan Trigomil Corcovado

Estaciones de muestreo

e EnlaobradetomadelapresaTacotanse presentaron
condiciones de aguas limpias en promedio, y una alta
diversidad. Cabe aclarar que este punto es un lugar
de constante cambio paralas comunidades, ya que al
salir el agua por la obra de toma de la presa, alcanza
una fuerza muy grande que puede barrer con los
sedimentos y por ende con los organismos. Por otro
lado, gran parte del afio, estuvo cerrada la valvula de
la presa, por lo que el aumento de la diversidad se
debidé a comunidades que pudieron establecerse y
mantenerse sélo con el agua que se fugaba a través
de la valvula de la cortina sin que la calidad del agua
pudiera afectarles de ninguna manera.

* En comparacion, en la obra de toma de Trigomil, los
efectos del cierre de la vélvula fueron més drésticos,
ya que el rio se secaba dejando expuestos a los
organismos, desapareciendo gran parte de ellos. El
manejo de la corriente y no la calidad del agua (como
se analizd anteriormente), fue lo que afectd a las
comunidades, reflejado en los resultados obtenidos a
través del ISC (ilustracion 7).

e Encuantoalaestacion el Corcovado, las condiciones
generales indicaron agua semicontaminada, con un
promedio de 13 organismos diferentes por colecta.
Puede discutirse que este efecto se debié més a los
usos gque en este lugar se hace del agua (lavado de
autos, ropa, aseo personal)y no ala calidad delagua,
la cudl fue apropiada de acuerdo a los parametros
analizados.

En general y retomando los resultados de los analisis
de herbicidas y las condiciones de calidad del agua en
los aspectos fisicos y quimicos, lo que afecté a las
comunidades fue elmanejo del recurso enla cuenca, su
confinamiento y la contaminacién organica y no la varia-
cion en la calidad del agua debida a la presencia de
herbicidas, con base en los resultados obtenidos por
medio de la comunldad de macromvertebrados
benténlcos

Otros cuerpos de agua

Los trabajos de control de malezas se ampliaron a 15
cuerpos de agua, en el cuadro 3 se presentan los
avances al 31 de diciembre de 1993.

Elprocesode limpiezainiciado en este programa esta
dirigido a aquellos cuerpos de agua en donde existen
riesgos parala salud de la poblacién por lapresencia de
moscos 0 aguas residuales o problemas sociales en
aquellas éreas en donde la infraestructura es de interés
general y se requiere mantener una vida til maxima.
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Conclusiones

Para que el control de malezas acuaticas se convierta en
un proceso sostenible, habran de conjugarse una serie
de medidas que van mas alla de latécnica como son: las
sociales para promover la participacion de los usuarios
en las actividades de control y mantenimiento; las eco-
némicas para obtener recursos, y, desde luego, las

politicas para establecerlos lineamientos generales que:

propicien la implantacién de este tipo de programas de
control.

En elaspectotécnicoesimportante considerar que se
deben atacar los origenes del problema. La reduccion
de las aportaciones de nutrientes como el fésforo y el
nitrégeno, deben ser objetivos de mediano plazo pero
de inmediato inicio.

En cuanto alos métodos de control, sin duda parecen
mas atractivos el biolégico y lamanipulacion del habitat,
sin embargo, en cada caso debe seleccionarse el o los
métodos més adecuados de acuerdo a las caracteristi-
cas de cada sitio y bajo un andlisis de costo-beneficio.

Considerando que en la fase de mantenimiento el
controi biolégico es un factorimportante en el manejo de
las malezas acuaticas, es necesario realizar investiga-
cion en materia de reproduccion masiva de los
biocontroladores, los cuales podran integrarse a los
demas métodos de control en los sistemas rehabilita-
dos. ,

De acuerdo a las experiencias obtenidas, el control
guimico demostrd ser eficiente, de bajo costo y seguro,
toda vez que se respeten extrictamente las recomenda-
ciones del fabricante y de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de América que ha
dado seguimiento a productos utilizados por mas de
veinte anos.

Los precios por hectarea de los productos utilizados
fueron:; N$ 384.00parael 2,4-D, N$ 480.00parael Diquat
y N$ 672 para el Glifosato. Los costos equivalentes del
control mecanico por trituracion son de N$ 1,950.00- N$
2,432.00, casi en promedio seis veces mas del valor del
control quimico. Las eficiencias de los productos em-
pleadosen el programafueron: 2,4-D > Diquat> Glifosato.
Finalmente, la sostenibilidad de cualquier programa de
control de malezas acudticas se obtendra del manteni-
miento de los vasos una vez que se han reducido las
malezas. ;
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Abstract

'Gur/errez E,, etal. “Aquatic weed controlin Mexico". Hydrauhc Engmeenng in Mexico (/n Span/sh) Vo/ IX Num S
Tg, ‘pages 15-34; September-December 1994;

‘4 descriptionis'giver of aquatic weed control methods used domestically-and abroad The strateg/es and :

e goa/s of the Aquatic' Weed Control Program (PROCMA, from its name in-Spanish) developed by the Mexican. -

Institute of Water Technology, and the results obtained with the program in'the Ayutla River Watershed, in Jalisco,

‘arealsocited, Experience with water weed.control programs showed that integral contral must be lmplemented :
- _~/nc/ud/ng ohem/ca/ mechan/ca/ b/o/og/ca/ and hydraulic techn/ques specifically adapted to each site, that
" “maintenance programs are lnd/spensab/e and that C/t/zen /nvolvement are, a/l vn‘a/ to the susta/nab///ty of any o
1control effort o

) Key words Weed control waterhyacrnth Elcchornla craSSIpes /ntegral oontrol water qual/ty
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