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PrOLOGO

. n 2012 se editd el libro digital EI IMTA y el control bioldgico de maleza acudtica en distritos de riego
= del pais (experiencias desde [990), en el que se revisa en forma general el proyecto de control de
b Maleza acudtica en distritos de riego en México.Ahora, se detalla la experiencia particular del control
bioldgico de lirio acudtico llevado a cabo con los neoquetinos como agentes de control en seis distritos
de riego del pafs.

Esta informacidn producto de mas de una década de trabajo se constituye como una de las experiencias
pionera en los distritos de riego del pais y en consecuencia en un referente que debe ser objeto de
andlisis en el dmbito de la conservacidn y operacion de la infraestructura hidroagricola.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que los insectos reducen las infestaciones de lirio a partir
del segundo afio de su liberacidn, y que desde el tercer afo se establece un equilibrio insecto —planta
que mantiene bajo control a la escasa poblacidn de lirio restante. De esa manera, es posible evitar la
reinfestacidn, lo cual ha ocurrido por |6 afios consecutivos en la mayorfa de los cuerpos de agua de los
distritos de riego 010 y 07/4.

Este proceso de control estd sujeto a las condiciones naturales locales, pero fundamentalmente a la
continuidad de un programa de control bioldgico. Una vez reducida la poblacidn de lirio en las presas
y diques debe evitarse su eliminacidn total para mantener a la de los agentes de control. Cuando se
tienen reducciones excesivas de los niveles del agua o se realizan controles mecanicos complementarios,
se corre el riesgo de perder la poblacidn minima de lirio v, por lo tanto, de la poblacidn de insectos.
En esas condiciones, si no hay nuevas liberaciones de insectos conforme un programa de control, las
reinfestaciones de lirio se hardn presentes, como ha sucedido en algunos cuerpos de agua del propio DR
010, la presa Jaripo en el DR 024 vy la presa Urepetiro en el DR 061 desde 2001.

Con base en la experiencia en campo, se concluye que, en tanto no haya un control bioldgico del
lirio acudtico, los distritos estdn condenados a combatirlo indefinidamente en forma periddica, con los
consecuentes costos econdmicos, ambientales y sociales. A la luz de estos resultados, se demuestra que
actualmente la mejor manera de reducir y mantener bajo control el lirio acudtico es con el empleo de
estos insectos como agentes de control.

Para eliminar el problema del lirio en los distritos de riego del pais no basta que exista la metodologia,
se requiere hacer conciencia en las autoridades, técnicos y productores de la eficiencia y eficacia de
este método de control y de los grandes beneficios econdmicos, productivos, ecoldgicos y sociales que
implica su uso. Por otro lado, es altamente recomendable que el control bioldgico se contemple como
parte del programa anual de conservacion en los distritos y mddulos de riego.

Con la certeza de que los resultados alcanzados constituyen una aportacion para solucionar el problema
del lirio acudtico en distritos de riego del pafs, se presentan dos volimenes sobre el tema. En 2013, se
publica este primer volumen: Control Bioldgico del lirio acudtico en México. Primera experiencia exitosa
con neoquetinos en Distritos de Riego que muestra los resultados obtenidos en el Distrito de Riego
010 Culiacdn-Humaya, Sinaloa; en el Distrito de Riego 074, Mocorito, Sinaloa, y el Distrito de Riego 018
Colonias Yaquis, Sonora.

En el 2014 se editard el Volumen I, que presentard los casos del Distrito de Riego 024 Ciénega de
Chapala, Michoacan; del Distrito de Riego 061 Zamora, Michoacdn y del Distrito de Riego 030 Valsequillo,
Puebla.

Dr. Nahun Hamed Gonzdlez Villanueva
Coordinador de Riego y Drenaje
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INTRODUCCION

importante en el pleno aprovechamiento del agua.

Invade los habitats acudticos que el hombre utiliza
para riego, transporte, recreacion, agua potable y otros
fines; obstruye canales y drenes, limita los deportes de
pesca, vela y remo en aguas para recreo. Obstaculiza
la distribucién del agua para riego, causa filtraciones y
evaporacion, y contribuye al deterioro de canales y a
la acumulacion de sedimentos. Ademds, proporciona
lugares idoneos para la reproduccion de insectos y otras
plagas dafiinas que afectan la salud publica (National
Academy of Sciences, 1980; de Loach, ). C,, 1982).

Enfatizando el aspecto agricola, la maleza que infesta
los canales y drenes obstaculiza el flujo y la distribucidn
del agua para riego, favorece la acumulacién de
sedimentos y, en el caso de los drenes, impide el flujo
libre del agua drenada y provoca el ensalitramiento de
los suelos. La maleza también es hospedera de plagas
y enfermedades de cultivos agricolas. A veces, algunas
especies pueden aportar cierto beneficio y convertirse
en plantas Utiles; por ejemplo, al ayudar a controlar la
erosion por viento y agua, y servir como forraje para el
ganado (Vega, 1996).

Entre las especies mds importantes que se
comportan como maleza en la infraestructura de
riego en México, destacan las siguientes: lirio acudtico
(Eichhornia crassipes), tule (Typha domingensis), cola
de caballo (Potamogeton pectinatus), hydrila (Hydrilla
verticillata), cola de mapache (Ceratophyllum demersum),
salvinia (Salvinia molesta ), zurrapa (Najas guadalupensis),
lirio chino (Hymenocallis sonorensis), tuetillo o carricillo
(Hymenachne  amplexicaulis), verdolaga de agua
(Ludwigia peploides), lechuga de agua (Pistia stratiotes) y
zacate param (Urochloa mutica).

De todas, el lirio acudtico (Eichhornia crassipes [Mart.]
Solms), es la maleza acudtica que mds problemas causa

En todo el mundo, la maleza acudtica es un freno
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El IMTA y el control biologico de maleza acuatica en distritos de riego del pais. (Experiencias desde 1990)

en el mundo. Esta planta es una macrofita libre
flotadora que se desarrolla en aguas tranquilas.
Fue exportada a los Estados Unidos de América
(EUA) desde Sudamérica en 1884, durante
una exposicidon sobre algoddn. Los expositores
proporcionaron especies vivas a los visitantes
como una forma de cortesia. El gran potencial
reproductivo de esta especie provocd que
invadiera los sistemas acudticos y se extendiera
rapidamente. En 1988 infestd Texas, Louisiana,
Mississippi y Alabama. Llegd a Florida en 1890, a
Georgia en 1902 y a California en 1904 (Center
C.T, Cofrancesco, F. A, Balciunas, K., 1989).

El lirio acudtico es originario de la cuenca del
Amazonas en Sudamérica. Segun los autores
Penfound y Earle (1948); Sculthorpe (1967) vy
Holm (1977), su origen especifico son los rios
Negro y Parand. En el Cuadro | se presentan los
registros de la presencia de lirio acudtico en el
mundo.

Cuadro |. Lirio acudtico en el mundo.

Pafs Registro
Brasil |843-1852
Egipto 1879-1892
Puerto Rico | 884
Australia 1895
Argentina 1901

India 1902
Sudéfrica (Rhodesia) 1937
Congo 1950
Sudan, Uganda, Etiopfa y Malawi 1950-1956
Senegal 1965

Fuente: Tackholm y Drard(1950), mencionados por
Batunduni y El-Fiky; Holm et al., 1970.

El lirio acudtico fue introducido a México a
principios de siglo XX por algunas familias de la
ciudad de México, Jalisco y Michoacadn, quienes
trajeron la planta de EUA y del continente europeo
con la finalidad de embellecer sus estanques
particulares (Mariaca, 1993).

Se menciona también que la esposa del general
Porfirio Diaz, Dofia Carmen Romero Rubio, fue
una de las introductoras de lirio acudtico en 1897,
ya que segln West y Armillas (1950), citados por
Ray y Ortiz (1967), existe una fotografia que la
muestra depositando esta planta en los canales de
Xochimilco con el fin de embellecerlos (Mariaca,
1993).

Losautores Calderény Angeles (1971) destacan
detalles sobre la introduccion de esta maleza en
Michoacdn. Se ofrecen dos versiones: una sefiala
que fue el general Epitacio Huerta fue quien la
trajo de Cuba a la hacienda de Chucédndiro; otra
version puntualiza que fueron los nativos de la isla
de Uradén quienes la trajeron del norte del pais o
del sur de los EUA y la depositaron en el lago de
Patzcuaro. Otros autores sefialan que a México se
introdujo a principios de siglo (Bravo et al,, 1991).

En términos generales, esta planta se reportd
desde la época del porfirismo, aunque en ese
entonces no se consideraba un problema, sino
hasta 1962, cuando obstaculizd la navegacion,
provocd problemas de salud por el incremento de
mosquitos y limitd el aprovechamiento del agua
de los embalses (Diaz, 1990).

Desde el momento en que el lirio se convirtid
en un problema se ha combatido mediante
diferentes métodos de control. Asi, se han
aplicado, principalmente el manual, el mecanico
(dragas, excavadoras hidrdulicas, tractores de
oruga y equipo ligero, entre otros) vy el quimico
(se han empleado numerosos productos vy, en
el caso de canales y drenes, el diquat, glifosato v
glufosinato de amonio son los aprobados por el
CICOPLAFEST, cuando el agua no es empleada
para consumo humano).

Han pasado muchas décadas y el problema
de infestacion recurrente del lirio no se ha
solucionado satisfactoriamente. Su combate se ha
vuelto un problema recurrente porque solamente
se controla la maleza durante un periodo de
tiempo y se vuelve a reinfestar, ocasionando graves
dificultades en la disponibilidad del agua, asi como
altos costos de conservacion.
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La reproduccion del lirio por semilla y
vegetativamente la hacen una maleza sumamente
prolifica 'y agresiva. Muchos investigadores
han medido la velocidad de regeneracion
y productividad bioldgica del lirio acudtico
(productividad primaria neta), tanto para buscar
formas de control como para aprovecharlo.
Knipling(1970) obtuvo un 100% de incremento
en su poblacidn en tan sdlo |/ dias; Bataondy y el
Tiki(1975), mencionados por Grand et al.(1978),
encontraron que a partir de 40 g de peso seco de
plantas, producian |,244 g en cincuenta dfas; Holm
(1970) obtuvieron 1,200 plantas a partir de dos
ejemplares en cuatro meses; Boind, mencionado
por Spencer (1977), obtuvo una produccidn de
1,800 kg de materia seca en tres meses (Mariaca,
1993). En Louisiana, EUA, diez plantas aisladas
produjeron |,610 en tres meses (Penfound y Earle,
1948); en Sudan, Michell (1974), mencionado por
Pieterse (1978), obtuvo 130 plantas a partir de
dos, en el mismo periodo (Mariaca, 1993).

La entonces Secretaria de Agricultura vy
Recursos Hidrdulicos (SARH) obtuvo quinientos
retofios por planta en sesenta dias, mientras que
Wolverton y Mc Donald (1969), y Macfas et
al.(1977), mencionados por Pérez, coincidieron
en que el ndmero de plantas se duplicaba bajo
condiciones favorables entre 8 y 14 dias.

En 1842 Martius, mencionado por Pieterse
(1978), calculé entre 7.4 y 22 g/m? la produccion
de materia orgdnica por dia de lirio acudtico.
Gerard et al. (1978) la estimaron en el orden de
405 a 1,450 kg/ha/dia, con base en datos de 40.5
a 145 g/m?/dia, respectivamente.

Estas caracteristicas de reproduccidon vy
propagacion hacen que el lirio acudtico sea una
de las principales plantas dafiinas del mundo.

Hasta principios de 1990 no se habian tenido
experiencias exitosas en el control bioldgico
en México, a diferencia de otras partes del
mundo, donde el control bioldgico parecfa ser
una buena alternativa a partir de la liberacidn y
establecimiento de los insectos Neochetina bruchi,

N. eichhorniae y de Niphograpta albiguttalis en el
dique Los Sauces, Argentina (Deloach y Cordo,
1983); en Bangalore, India (Jayanth, 1988); en diez
localidades de Tailandia (Nepompeth, 1983); en
numerosos sitios de la costa oeste de Australia
(Wrigth, 1983); en el rfo Nilo, a lo largo de mds de
3,000 km en Sudan (Irving y Beshir, 1982); en los
estados de Louisiana y Texas, EUA (Cofrancesco,
1984); en Honduras (Pity, 1991, comunicacion
personal), y en otros |5 paises (Harley, 1990).
También, se probd en campo la efectividad del
hongo Cercospora rodmanii, como agente de
control bioldgico de lirio acudtico (Pérez, P, 1995).

En México, los primeros resultados de este
control bioldgico no fueron muy halagliefios. En el
Centro de Estudios Limnoldgicos de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, en Jalisco,
realizaron pruebas con el escarabajo moteado
y concluyeron errdoneamente que “‘al parecer el
escarabajo moteado por si solo y en cuerpos de
agua con una alta y permanente densidad de lirio
no es un efectivo controlador de esta maleza.”
(Romero y Ortiz, 1988).

Ante esta situacion, en México y en particular
en diversos distritos de riego, se padece de
infestaciones de lirio que requieren combatirse
afio con afio con procedimientos, principalmente
mecanicos, que progresivamente incrementan los
costos de conservacion y operacion a causa del
crecimiento explosivo del lirio acudtico.

Esto ha motivado la busqueda de alternativas
no sdlo para reducir la poblacién de lirio
acudtico, sino  para mantenerla bajo control en
la infraestructura de los distritos de riego del palis.

Como resultado de los trabajos del proyecto
de control de maleza acudtica en distritos de
riego realizados por el IMTA, particularmente
en la década de 1990, se llegd a la conclusidn
de que el uso de neoquetinos como agentes de
control bioldgico es actualmente la alternativa mas
econdmica, ecoldgica y benéfica para mantener
bajo control al lirio acudtico en los cuerpos de
agua de los distritos de riego de México.
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ANTECEDENTES

n 1991, 1a CNA/IMTA y el el IPTRID (International
Program for Technology Research in Irrigation
and Drainage) realizaron una evaluacién de las
necesidades de investigacion y desarrollo tecnoldgico de
los sistemas de irrigacion y drenaje en México, basandose
principalmente en cinco distritos del pais. Formularon
una propuesta: Mexico Proposal for Technology Research
in Irrigation and Drainage, en la que se sefala que el
crecimiento de la maleza acudtica es un problema
critico en México, en particular las condiciones de los
distritos afectados por el rio Culiacdn y el rio Lerma.
La consignaron como una prioridad de investigacion
tecnoldgica para la irrigacion y el drenaje. (IPTRID, 1991).
De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua
(Conagua), la extraccién de plantas acudticas de
conservacién normal en 1991, para canales y drenes de
los distritos de riego fue de 4,996 ha, con un costo de
$10,148.97 millones de pesos, afectando severamente a
diez de los distritos de riego del palis.

Sin embargo, el problema se magnifica ain mds
cuando se considera la incidencia de planta acudtica
en canales y drenes que no se combate, y que la
CONAGUA denomina “conservacion diferida”, la cual,
en 1991, se reportaba en una extensién de 21,193 km,
con un costo de extraccion estimado en 16,415 millones
de pesos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Extraccién de maleza en distritos de riego.
Conservacion diferida (1991).

Extraccion de Superficie | Costo (Millones
et | S |
Red de 10,448 | 9,965 7,649
distribucion

_ Total [ 21,093 | | 16415 |

Fuente: Gerencia de Distritos de Riego, CONAGUA.




En esas condiciones se comprende la imperiosa
necesidad de trabajar en la investigacion vy
aplicacion de tecnologfa para el control y manejo
de maleza acudtica en los distritos de riego,
maxime que el problema se ha acrecentado afio
con afio. Esta situacion dio paso a la participacion

del IMTA en un programa general de control de
maleza acudtica en distritos de riego v, en forma
particular, del control y manejo del lirio acudtico a
partir de 1992. Este documento es resultado de
dicho programa y tiene los siguientes objetivos.

OBJETIVOS

ocumentar las experiencias en el
control bioldgico de lirio acudtico en la
infraestructura de riego en seis distritos
de riego de México, con fines de divulgacion y
capacitacion.

Dejar constancia de la eficacia y eficiencia de los
neoquetinos como agentes de control bioldgico
del lirio.

Demostrar la factibilidad de mantener sin
problema de lirio, en forma permanente, cualquier
cuerpo de agua del pais mediante este control
bioldgico.

Sensibilizar a las autoridades, técnicos vy
productores de las bondades del control bioldgico
del lirio acudtico en nuestro pals, particularmente
en los distritos de riego.




METODOLOGIA
Y RESULTADOS

esde 1992, al interior del Instituto Mexicano

de Tecnologla del Agua (IMTA), se inicia un

proyecto para combatir y controlar la maleza
acudtica en distritos de riego (DR). El caso particular del
lirio queda asi dentro de este gran proyecto.A partir de
entonces, se estudiaron las experiencias existentes en
los distritos, asi como en distintos cuerpos de agua de
Meéxico y de otros paises.

La propuesta generada para hacer frente al problema
de la maleza, en particular en la infraestructura de
riego y drenaje, permitié al IMTA abordar el problema
buscando alternativas concretas y practicas para su
aplicacion, pero ademds, se dio bajo un compromiso
estrecho con las autoridades, técnicos y usuarios de los
distritos de riego, considerando su valiosa experiencia,
organizacion y disposicion, de tal manera que los
canales, drenes, presas y rios se convirtieron en la zona
demostrativa y experimental donde convergieron
las experiencias y contribuciones de expertos, tanto

nacionales como internacionales. La Fotografia |I.
Reunién de trabajo. DROI0..

()

NG

Fotografia |. Reunion de trabajo. DROIO0.




El IMTA y el control biologico de maleza acuatica en distritos de riego del pais. (Experiencias desde 1990)

La Conagua, en su sede central y en las
estatales, los distritos de riego participantes, los
usuarios y sus organizaciones constituyeron la
base para orientar y desarrollar el proyecto en
cada distrito. De esa manera, se trabajé acorde
con las necesidades vy prioridades de los distritos ,
al mismo tiempo se produjo un verdadero trabajo
de equipo con la continuidad necesaria para
cumplir con los objetivos del proyecto.

A lo anterior se agregd una interaccidon con
instituciones cientificas y académicas, tal como
la Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS), v el
Colegio de Postgraduados (CP), lo cual permitié
multiplicar la presencia y disponibilidad de recursos
humanos y materiales.

Asi, se fue gestando el equipo de trabajo que

tud norte, y desde 107°11"alos 107°53" de lon-
gitud oeste. Se ubica en la parte central del estado
de Sinaloa y abarca los municipios de Angostura,
Culiacdn, Mocorito, Navolato y Salvador Alvarado.
Cubre una superficie fisica de 212,141 ha, de las
cuales 198,528 son tierras de riego de 18,007 usu-
arios. Son 101,705 ha ejidales de 12,808 produc-
tores y 96,822 ha de pequefia propiedad de 5,199
productores; es decir;, el 48% es de propiedad
ejidal y el 52% de pequefia propiedad.

El distrito se divide actualmente en |2 mddulos,
los cuales cuentan con las siguientes superficies y
usuarios (Cuadro 4):

Cuadro 4. NUmero de usuarios y superficie por mddulos.

generd tecnologfa aplicable en el control y manejo Mddulo Usuarios Superficie
de maleza acudtica del lirio acudtico (Eichhornia No. No. ha
crassipes), en particular. -1 l,163.00 9,035.71
Se interactud con seis distritos, principalmente -2 547.00 7.038.22
con el DR 010 Culiacdn Humaya-San Lorenzo (hoy -3 1,238.00 14,634.74
sdlo Culiacdn-Humaya), y 074 Mocorito en Sinaloa, -1 3,148.00 28,582.60
operados estos dos en forma conjunta (Cuadro 3) -2 244,00 15,260.32
P : ' Il-3 1,217.00 31,276.28
Cuadro 3. Distritos participantes en el programa. :X:é :;2?88 :;2;;2(2);
DR 010 Culiacdn-Humaya-San Lorenzo y 074 IV-3 755.00 9475.14
Mocorito, Sinaloa. V-4 1,450.00 15,283.53
DR 018 Colonias Yaquis, Sonora. \\;'é ig:gg 229322312
DR 024 Ciénega de Chapala, Michoacan. — — —
. Superficie
DR 061 Zamora, Michoacdn. total 212,140.52

DR 030 Valsequillo, Puebla.

Para cada distrito se presenta su caracterizacion,
desarrollo metodoldgico, resultados e impactos
obtenidos.

4.1 DistriTOos DE Rieco 010
CuLiAcAN-HuMAYA Y 074

MocoRiTo, SINALOA
4.1.1 Caracterizacion

EI DR 010 Culiacdn-Humaya se ubica aproximada-
mente desde los 24°20" hasta los 25°13" de lati-

Su altitud promedio es de 40 msnm. Limita al
norte y noreste con el Canal Principal Humaya
(CPH), al noroeste con el rfo Mocorito vy la cota
8 msnm, al sureste con el dren San Marcos, al
suroeste con el Canal Principal Nuevo Colorado, y
al este con el Canal Principal Nuevo San Lorenzo
y el Canal Principal Oriental (CPO) (Figura ).

Se abastece de agua de dos presas principales:
Sanalona, que fue construida en el rio Tamazula con
una capacidad de 843 millones de m’, y la Adolfo
Ldpez Mateos, localizada en el rio Humaya, con una
capacidad de 3,150 millones de metros cubicos.
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Figura |. Ubicacién geogréfica del DR 010 Culiacdn Humaya y 074 Mocorito.

Ademds de lo anterior, se cuenta con dos
presas derivadoras: Andrew Weiss, localizada a |3
km aguas debajo de la presa Adolfo Lépez Mateos,
y la Carlos Carvajal Zarazda, ubicada en el rio
Culiacdn, a un kilémetro aguas debajo de la unién
de los rfos Tamazula y Humaya.

EI DR 010 tiene a su cargo la conservacidn de
3,895.769 km de canales, a lo largo de los cuales
existen 8,65| estructuras de diferente tipo. Con
base en las caracteristicas de la red de distribucion,
el distrito se divide en dos sistemas: Humaya y
Culiacdn. La red de drenaje cuenta con 3,384.237
km, los cuales se distribuyen en dos sistemas:
primarios y secundarios.

Por la gran extension que abarca este distrito, el
clima no es uniforme. De acuerdo con el sistema
deThornthwaite, modificado por Enriqueta Garcfa,
los climas predominantes, son los de la zona norte
y zona sur (Cuadro 5).

Cuadro 5. Climas en el DR 010.

Tipo Caracteristicas

Provincia de humedad “D", semidrida, con
vegetacion de estepa, humedad deficiente
en invierno, provincia de temperatura “A"
tropical, con precipitacién media anual de
500 mm.

(DWA'a)
Zona norte

Provincia de humedad “C"” subhimeda,
con vegetacion pastal himeda
deficiente en invierno, provincia

de temperatura “A” tropical, con
precipitaciéon media anual de 645

mm. Las precipitaciones se presentan
normalmente durante el verano (77%),
con lluvias de conveccidn y durante el
invierno (6%), en forma de equipatas.

(CWA'3)
Zona sur

El distrito estd localizado en la trayectoria de los
ciclones que se originan en el Océano Pacifico, por
lo que ocasionalmente, entre los meses de agosto,
septiembre y octubre, sufre las consecuencias de
estas perturbaciones.
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En el aspecto hidroldgico, la principal fuente
de abastecimiento de agua la conforman los rios
Humaya y Tamazula, cuyos escurrimientos son
controlados por las presas de almacenamiento
Adolfo Lépez Mateos y Sanalona, respectivamente.

El rlo Humaya, formado por los rios Lobos,
Colorado, Badiraguato y los arroyos de San Luis
Gonzaga y San José de Oro, tienen una cuenca
hasta la presa Adolfo Lopez Mateos de | 1,636
km?; registra en promedio una precipitacién media
anual de 944 mm y un escurrimiento medio anual
de 1,998 millones de metros cubicos.

El rio Tamazula, cuyos principales afluentes son
el rio San Francisco y el Arroyo Grande, tiene una
cuenca hidroldgica de 4,095 km? hasta la presa
Sanalong; la precipitacion media anual es de 1,129
mm y el escurrimiento medio anual es de 822.6
millones de metros cubicos.

Las aguas superficiales que se utilizan para riego
en el distrito son de buena calidad, tanto por el
tipo de sales disueltas como por el bajo contenido
total. Las aguas del subsuelo son de menor calidad
que las superficiales. Sin embargo, la localizacion de
los pozos con respecto a la red de canales permite
que estas aguas se mezclen con las superficiales,
logrdndose con ello que el contenido total de sales
disueltas en las aguas que se aplican a los cultivos
sean, en todos los casos, inferiores al mdximo
permisible, que es de 600 ppm.

Dentro del drea de influencia del distrito se
localizan |3 series de suelos, de los cuales la mayor
parte corresponde a las series llama y vitaruto.
Son suelos profundos de textura arcillosa, pobres
en nitrdgeno y deficientes en drenaje superficial e
interno.

El DR 074, Mocorito, fue establecido por
decreto presidencial del 18 de diciembre de 1956,
y publicado en el Diario Oficial de la Federacion
en la misma fecha. Abarca una superficie actual
de riego de 41,500 ha, que se distribuyen entre
5,129 productores. De estos, 3,894 son ejidatarios
y 1,235 son pequefios propietarios. La superficie
total es de 41,500 ha, que estd dividida en tres
municipios (Cuadro 6):

Cuadro 6. Municipios del DR 074, Mocorito.

Municipio Superficie (ha)
Salvador Alvarado 13,663
Angostura 18,571
Guasave 9,266
Total 41,500

Este distrito se ubica en la regidn noroeste
del pais, en la parte central de la faja costera del
estado de Sinaloa. Su zona de riego se localiza a
los 25° 24" de latitud norte y a los 108° 12" de
longitud oeste de Greenwich. Presenta una altitud
promedio de 25 msnm.

El distrito se abastece con el agua de dos
presas principales: Eustaquio Buelna, construida en
el rio Mocorito, con capacidad de 343 millones de
m?y la Adolfo Lépez Mateos (sélo como auxiliar),
localizada en el rilo Humaya, con una capacidad de
3,150 millones de metros cubicos.

El DR 074 tiene a su cargo la conservacidn de
449.076 km de canales, a lo largo de los cuales
existen 2,803 estructuras de diferente tipo. La red
de drenaje cuenta con 395.5 kildmetros.

De acuerdo con Thornthwaite, modificado por
Enriqueta Garcia, el clima predominante en este
distrito es de tipo Bso (h') hW que corresponde
a un seco cdlido, con lluvias en verano y escasas
precipitaciones e invierno. Se registra una
temperatura media anual de 234°C, con una
maxima absoluta de 455 °C y una minima
extrema de -1.| °C. La precipitaciéon media anual
es de 6089 mm. Al igual que el DR 010, este
distrito estd localizado en la trayectoria de los
ciclones que se originan en el océano Pacifico, por
lo que ocasionalmente, entre los meses de agosto,
septiembre y octubre, sufre las consecuencias de
estas perturbaciones.

Desde 1993, la Conagua sefald que en los
DR 010 Culiacdn-Humaya-San Lorenzo, y 074,
Mocorito, se contaba con la mayor infestacion de
lirio acudtico por unidad de superficie de todos
los distritos a nivel nacional (Fotografia 2).
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Fotograffa 2. Problemética de lirio acudtico en el DR 010y DR 074 en 1993.

Por esta razdn, durante ese afo se iniciaron
acciones para abatir de manera sistemadtica los
niveles de infestacidn de maleza acudtica, ya que
datos del propio distrito sefialaban que cubrfa
la infraestructura de riego de 3511.01 ha, de
las cuales 2,714.88 pertenecian a la red mayor
y 796.13 a la de distribucidn. Asf, la mayoria de
los cuerpos de agua presentaban infestaciones
severas.

4.1.2 Acciones iniciales

Las acciones iniciales mds destacadas para
combatir y controlar el lirio acudtico consideraron
los métodos mecdnico y quimico. En este sentido,
en 1993 se evalué la maquina trituradora de
lirio acudtico denominada “Retador” en el dique
Batamote del sistema Humaya; no obstante,
paralelamente se iniciaron los primeros estudios
para desarrollar el control bioldgico de esta
maleza en la regidn.

Debido a la gran infestacidon de lirio acudtico
que presentaban estos distritos, se consideraba
conveniente conjugar un método rdpido que
disminuyera el enorme volumen de maleza, y uno
a mas largo plazo, pero con la posibilidad de ser
permanente y, desde el punto de vista ambiental,
mas sano.

El*Retador”y el empleo de insectos del género
Neochetina spp (cominmente conocidos como
neoquetinos), respondian, por el momento, a
estas expectativas. Desafortunadamente, debido a
problemas presupuestales no le dieron tiempo al
“Retador” para demostrar a plenitud su capacidad
de trituracion.

En 1994, siguiendo la misma estrategia de
control integral, se selecciond un herbicida
denominado “Basta” (glufosinato de amonio),
fabricado por la empresa Quimica Hoechst, S.A.
de C.V, para abatir de manera rdpida la infestacidn
de lirio hasta niveles operativamente manejables.
En forma casi paralela, se inicié el proyecto de
control bioldgico de lirio acudtico mediante la
introduccion y evaluacidn en el laboratorio de
los insectos Neochetina eichhorniae, N. bruchi y
Niphograpta albiguttalis.

La evaluacién del herbicida de contacto “Basta”
para el control de lirio acudtico consistid en la
aplicacion del producto, la revision del impacto en
la calidad del agua y la deteccidn de la persistencia
del metabolito del herbicida. En esta labor también
hubo extraccién mecdnica mediante dragas,
acciones consideradas por los promotores del
quimico, como “control integral de lirio acudtico”,
ya que frecuentemente el lirio extraido se ocupaba
como abono organico.
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Este método con todas sus componentes fue
puesto en prdctica, a manera de demostracion, en
el dique Hilda del sistema Humaya, dentro del DR
010. El dique tiene una superficie de 12 ha,y antes
de la demostracion conservaba una infestacion
con lirio acudtico del 90 por ciento.

El resultado de la limpieza fue favorable y su
costo fue de $2,750.00/ha. Los andlisis de calidad
del agua, asi como de los residuos del metabolito
del herbicida, indicaron que el producto no
provocaba problemas en el ambiente. Aunque el
costo de este producto resultaba mds elevado que
el de otros herbicidas en el mercado, las ventajas
que ofrecia este método eran diversas:

* Posibilitaba la extraccion del lirio acudtico,
puesto que el producto no lo hundfa, lo
que representaba una ventaja ecoldgica
iImportante y un uso potencial de esta maleza
como mejoradora de suelos, productora de
biogds vy pulpa para diferentes usos.

* Era el Unico producto entonces autorizado
(por la Secretaria de Salud, para aplicarse
directamente sobre agua).

* No habifa necesidad de detener el flujo del
agua para riego en ningdn momento, incluso
cuando se estaba aplicando el producto.

Adicionalmente, se consideraron las siguientes
caracteristicas especificas de los Distritos de Riego
010y 074

* En el drea de influencia de este distrito se
cultivan alrededor de cien productos agricolas,
la mayorfa de ellos para exportacion; ademds,
el agua de todos los canales desde entonces
se empleaba para usos domésticos. En este
sentido, se correrfa un riesgo importante si se
aplicara un herbicida diferente.

* En la region existian ya malos antecedentes
por la aplicacidn de quimicos, puesto que
habfan provocado problemas sobre plantas
y animales. Los productores aceptaron
la ejecucidn de la demostracidn con el
herbicida “Basta” y observaron y escucharon

los resultados obtenidos, sin que hayan
detectado ningln problema de cardcter
ecoldgico. En otras palabras, existié confianza
por la seguridad ambiental de este quimico.

Posteriormente, se llevé a cabo un experimento
donde se verificd el proceso de deterioro paulatino
que iba sufriendo el lirio acudtico durante sesenta
dias, después de haber aplicado el herbicida
«Basta». Los resultados obtenidos sefialaban que
el lirio sufrfa una pérdida paulatina de biomasa y
una reduccion en los rebrotes de las plantas de
lirio tratadas, y la planta permanecia sin hundirse,
lista para la extraccion.

No obstante lo anterior,los usuarios observaron
que era demasiado problemdtico efectuar dos
acciones para controlaral lirio acudtico:la aplicacion
del herbicida y la extraccidn con draga. Ademds,
consideraron que el costo de este método era
caro y que no estaban en condiciones de aportar
esa cantidad para controlar el lirio de todo el
sistema Humaya.

Posteriormente, se constatdé una pronta
reinfestacion del dique, por lo que la aplicacion
del quimico no representaba una real opcidn para
controlar el lirio en la zona.

Por las razones anteriores, los productores
estuvieron de acuerdo en continuar con la
experiencia del método bioldgico para valorar el
control de lirio acudtico mediante los neoquetinos,
a pesar de que estaban conscientes de que los
resultados se observarfan a largo plazo.

4.1.3 Experimentos de laboratorio

Para evaluar los insectos curculiénidos Neochetina
eichhorniae y N.bruchi ( Fotografia 3) como agentes
de control bioldgico de lirio acudtico, se concertd
con el Colegio de Postgraduados un convenio de
colaboracion, dada la experiencia que tienen sus
investigadores sobre estos temas.

Los insectos se introdujeron a Meéxico en
diciembre de 1993, procedentes de Florida, EUA,
se establecid el proceso de cuarentena sanitaria
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i -

Fotografia 3. Neochetina eichhorniae y N. bruchi.

en las instalaciones del Colegio de Postgraduados
y, finalmente, se conformaron las condiciones para
la obtencién de organismos sanos.

La metodologia para producir masivamente
estos insectos tuvo que adecuarse a las
condiciones sanitarias de las especies, puesto que
se observd que estaban infectados con varios
tipos de microorganismos, aunque los mas dificiles
de erradicar fueron los protozoarios conocidos
como microsporidios. Por esta razdn, la liberacion
prevista para el primer semestre de 1994 en
el dique Batamote del sistema Humaya del DR
010, se postergd hasta finales de octubre de este
mismo afio.

El problema de los microsporidios hizo
necesario identificar y poner en prdctica una
serie de metodologfas para la produccién de
organismos sanos, ya que en diversas ocasiones
organismos sanos  originaban  descendientes
enfermos. Finalmente, se considerd necesario
producir prdcticamente de manera individual
insectos virgenes de ambos sexos para aparearlos
posteriormente, siempre y cuando en sus heces
fecales no aparecieran microsporidios.

Aunque la produccidn de neoquetinos sanos
fue lenta al principio, se prefirid esta opcién al
hecho de liberar organismos enfermos, sobre
todo, en una regidn donde no existian antes y en
la que eran pioneros. Existen evidencias en los
EUA de reinfestacién de lirio en lugares donde ya
habfa sido controlado por los neoquetinos.

La explicacion que ofrecié el Dr. Ted Center
(experto internacional en control bioldgico de
maleza acudtica) a este fendmeno, fue que los
neoquetinos presentes en los sitios reinfestados
podrfan haber estado contaminados con
microsporidios (lo que reduce su potencialidad
reproductiva y de ingesta). Por este motivo, el Dr.
Center recomendd en ese momento no liberar
ningdn organismo infectado.

Después de obtener cepas de insectos sanos, se
procedid a realizar experimentos de laboratorio
para validar su eficacia como agentes de control
bioldgico del lirio y conocer mejor su biologia.
Entre los experimentos efectuados destacan los
siguientes cuatro:

En el primero se utilizd un disefio
completamente al azar con dos tratamientos: dafio
de insectos y testigo. Consistid en mantener una
infestacion de neoquetinos de alrededor de |.2
parejas de ambas especies por planta durante 152
dias, mientras que el testigo consistid en plantas
sin dafio de neoquetinos.

Se realizaron cinco repeticiones del tratamiento
dafo de insectos y sélo una del testigo. Las
unidades experimentales consistieron en grupos
de cinco plantas de lirio acudtico, cuyo tamafo,
ndmero de hojas y cantidad de raices fuera
semejante. Las plantas iniciales dentro de cada
grupo fueron identificadas con una etiqueta para
diferenciarla de las plantas hijas. Cada grupo se
colocd en una tina de pldstico de 2/x32x13 cm, y
se cubrié con una malla de tela. Las plantas fueron
proveidas con una solucién hidropdnica completa,
la cual se renovd cada dos semanas.

Los resultados fueron muy claros. En las tinas
testigo, sin insectos, la biomasa del lirio fue en
aumento durante prdcticamente todo el periodo
de estudio, limitado finalmente por el espacio.
En las parcelas experimentales con insectos,
solamente en los primeros cuarenta dfas se mostrd
un crecimiento de lirio practicamente similar al de
las plantas sin insectos, producto de la adaptacion
inicial de los neoquetinos. Conforme pasd el
tiempo, la biomasa de las plantas sin insectos
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aumentd de manera espectacular; con respecto a En la Fotografia 4 se muestra cémo las tinas
la que se puso en contacto con los agentes de testigo se mantuvieron prdcticamente sin dafio y
control. Estas decrecieron hasta casi desaparecer con mayor biomasa, cubriendo completamente el
al concluir los 152 dfas (Griéfica I) cuerpo de agua de la tina.

Lirio
(ar)

2,500

2,000

1,500

1,000

500 -

0 40 70 107 132 152

HCon insectos ¥Sin insectos

Gréfica |. Control de lirio en laboratorio durante 152 dfas..

PRIMER EXPERIMENTO
EN LABORATORIO

Fotografia 4. Lirio con y sin neoquetinos.
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Fotograffa 5. Inicio del experimento.

Fotografia 6. Al final del experimento (225 dias).

Mordeduras
(No)

e 26.1
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13.9
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D

infectados

Grdfica 2. Evaluacion de insectos por sus mordeduras al lirio.

En el segundo experimento en laboratorio se
emplearon tinas de 2.5 m? y una densidad de seis
neoquetinos por planta. A los 225 dias se obtuvo
el 100% de control. En la Fotografia 5 se observa
la etapa inicial, y en la Fotografia 6, la final.

El tercer experimento, realizado también en el
Colegio de Postgraduados, mostrd que los insectos
con entomopatdgenos (microsporidios) muerden
(consumen) un 34.3% menos lirio que los insectos
sanos, cuando se trata de machos,y un 46% menos
cuando se trata de hembras, como lo muestra la
Grdéfica 2. Ademas, las hembras sanas ovipositan
durante 240 dfas, mientras las infectadas, lo hacen
sdlo durante 90, lo que representa un decremento
del /5%. Estas diferencias notables representan un
mayor impacto en control considerando insectos
sanos (Figura 2).

EFICIENCIA DE LOS NEOQUETINOS SANOS

SANOS INFECTADOS

DURANTE

] DURANTE
20 DiAS

5 DIAS
75% MENO S

Figura 2. Ovipostura de neoquetinos sanos y enfermos.
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El cuarto experimento corrobord que los
neoquetinos son agentes de control especificos
del lirio acudtico. El experimento durd 24 dias, en
los cuales los insectos estuvieron expuestos ante
diversas plantas de interés humano en eventos
repetidos de 24 horas, sin que éstas sufrieran
danos significativos.

Con el apoyo de la Escuela de Biologia de la
Universidad Auténoma de Sinaloa, se colocaron
en el laboratorio de Ecologia tres recipientes de
pldstico de 30x20x15 cm, a los que se les puso en
el fondo una hoja himeda de papel absorbente.
Este trabajo demostrativo considerd una fase
experimental con dos repeticiones.

En estos recipientes se colocaron muestras
de aproximadamente |5 cm de hojas tiernas de
lirio acudtico, ademds de los siguientes productos
agricolas de produccion nacional: maiz, berenjena,
meldn, tomate verde, tomate rojo, pimiento,
calabaza tierna, ejote y pepino.

Estos productos se depositaron de manera
radial (en toda la orilla de los recipientes).
Posteriormente, se colocd un insecto en el
centro de cada recipiente y se observd su
comportamiento. Los tres insectos liberados
en esa ocasion invariablemente se dirigieron

a las hojas de lirio y allil permanecieron. Los
neoquetinos fueron posteriormente separados
de los recipientes de plastico por espacio de 36
horas y colocados en frascos con hojas tiernas de
lirio acudtico. Esta accion fue para que los insectos
“olvidaran” los productos agricolas con los que
estuvieron en contacto y las pruebas sucesivas
fueran mas efectivas. Transcurrido ese tiempo, los
insectos se colocaron nuevamente en presencia
de las muestras de los productos agricolas.
Este procedimiento reiterativo se llevd a cabo
aproximadamente por un mes. En todos los casos
se consignd el ndmero de mordidas que dieron
los neoquetinos sobre los productos colocados
como prueba, incluso sobre el lirio acudtico.

Al final del experimento se pudo confirmar
que estos insectos tienen una preferencia absoluta
por el lirio acudtico, ya que en los tres recipientes
de pldstico con la misma cantidad de lirio y frutos
cultivados se observd reiteradamente que los
insectos se ubican bajo la hoja (lamina) de lirio.
Después de casi un mes de experimentacion,
todas las mordeduras de estos organismos
estan sobre el lirio. EI Cuadro 7 muestra los
datos obtenidos del experimento completo; la
Grdfica 3 ilustra la conclusidon del experimento.

Mordeduras
(No)

500

450

400

350

300

250

200

150

100

Productos agricolas

Grdfica 3. Prueba de especificidad del neoquetino.

30




Cuadro 7. Prueba demostrativa de la especificidad del insecto

Métodos y resultados

. Numero de Total de Promedio de Proporcién de consumo
Cultivo/estructura L i
exposiciones raspaduras raspaduras respecto al lirio
Berenjena (fruto) 2 0 0 0
Calabaza (fruto) I3 | 0.076 0.003
Chile jalapefio (fruto) 6 0 0 0
Chile serrano (fruto) 6 0 0 0
Fruto 7 0.25 0.035 0.0001
Chile verde &
Hoja 2 0 0 0
. Ejote 5 0 0 0
Frijol :
Hoja 6 0 0 0
Fruto 3 0 0 0
Guayaba .
Hoja 8 0 0 0
Lechuga hoja I 13 118 0.053
Limdn agrio (hoja) 8 0 0 0
Limdn real (hoja) 6 0 0 0
Maiz (fruto) 10 | 0.1 0.004
Meldn (fruto) 8 0.5 0.06 0002
Naranja (hoja) 2 0 0 0
Papaya (hoja) 8 0 0 0
Pepino (fruto) 10 0 0 0
Fruto 18 0 0 0
Tomate :
Hoja 8 0 0 0
Lirio (hoja-peciolo) 21 461 21.95 |

Fuente: Pérez; Aguilar et al. (1995),Informe Final, Anexo 7, Convenio IMTA-Colegio.

Para la elaboracidn de la gréfica, se consideraron
Unicamente los productos agricolas y el ndmero
total de raspaduras (mordeduras). En aquellos
cultivos como chile verde, frijol, guayaba y tomate,
en los que se consideraron tanto el fruto como las
hojas, se obtuvo un promedio.

Estas experiencias obtenidas a nivel de
laboratorio constituyeron la base para iniciar las
liberaciones en el estado de Sinaloa, primero
de manera controlada y después con cardcter
extensivo en diferentes cuerpos de agua con

problemas de lirio acudtico dentro del drea de
influencia de los DR 010y 074.

4.1.4 Parcelas experimentales y
demostrativas en campo

A finales de 1994 en el dique Batamote,
perteneciente al sistema Humaya, se instalaron
seis parcelas de 2x2 m (estructura de PVC
sanitario de 4 pulgadas), sobre superficies
homogéneas cubiertas con lirio acudtico, Cuatro
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de las parcelas fueron cubiertas con malla, pero
solamente en dos se liberaron insectos de ambas
especies (Neochetina bruchi y N. eichhorniae). Las
dos parcelas restantes soélo contuvieron un marco
basal que indicaba la superficie del lirio en estudio
(Fotografia 7).

Fotografia 7. Parcela experimental en el dique Batamote.

Se procurd que las bases de las estructuras
de PVC llegaran hasta la superficie del agua, para
que hubiera una clara diferencia entre las plantas
de afuera y las de adentro de las parcelas. En la
parte baja de las mallas se colocaron plomos para
que éstas penetraran con rigidez bajo el agua,
aproximadamente 30 cm. Las dos parcelas con
insectos se consideraron experimentales vy las
cuatro sin insectos, testigos. Las evaluaciones de
las parcelas se llevaron a cabo los dias |, 90, 201
y 320.

Los insectos se trasladaron de la ciudad de
México al estado de Sinaloa dentro de viales de
pldstico de 3 cm de didmetro por 8.5 cm de largo,
mezclados con viruta de madera humeda. En la
tapa de los viales se hizo una ventanilla de 0.7
cm, selldndose ésta con una malla fina. Los viales
con los neoquetinos se colocaron dentro de una
hielera preparada con bolsas de hielo y algoddn
sintéticos, y una tapa de unicel (Fotografia 8). Para
esta movilizacidn, principalmente aérea, de los

neoquetinos, se solicitd y se obtuvo autorizacion
de las oficinas centrales de Sanidad Vegetal.

Coreman

Fotografia 8. Empaque para el traslado de insectos.

En las dos parcelas experimentales se liberaron
72 neoquetinos sanos de ambas especies N.
bruchi y N. eichhorniae (machos y hembras en la
misma proporcidn). Las cuatro parcelas testigo se
mantuvieron sin insectos.

Para poderentrara las parcelas se utilizé equipo
de proteccidn, como chalecos salvavidas, zapatos
especiales para caminar sobre el lirio, botas de hule
y pantaldn con peto de lona con botas integradas,
similar al que usan los pescadores.

Para evaluar, tanto el crecimiento y desarrollo
de los insectos como el deterioro provocado por
ellos en las plantas de lirio, en todas las revisiones
realizadas hasta el término del experimento se
tomaron al azar |5 plantas de cada una de las
parcelas antes descritas.

De cada parcela se registraron diferentes
pardmetros de la planta como largo y ancho
de la hoja, altura del peciolo de la tercera hoja,
el ndmero total de hojas por planta, la densidad
de plantas /m? presencia de floracién e incluso
el largo de la raiz (Figura 3). Respecto al insecto,
se revisaron minuciosamente |5 plantas para
detectar neoquetinos en sus fases de adulto, larva y
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pupa por lirio, y finalmente, determinar la cantidad
de mordedura (huellas) que los neoquetinos le
producen al lirio en su tercera hoja. La Fotografia
9 recrea las evaluaciones en el dique Batamote
del Sistema Humaya, y la Fotografia 10 muestra
los tres estadios que se contabilizaron de los
neoquetinos.

Después de 320 dfas de colocar por primera
vez agentes de control bioldgico del lirio acudtico
en el drea de influencia de los DR 010 y 074,
se demostrd que estos organismos tuvieron
una excelente adaptacion y que son eficientes
controladores de lirio acudtico.

Mediciones de la planta de lirio.

Largo de
hoja Altura de la

3ra hoja

Ancho Floracion

de hoja

Largo de
raiz

Figura 3. Pardmetros evaluados para el estudio del lirio.

Fotografia 9. Evaluaciones periddicas de lirio e insectos en el dique Batamote.
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PARAMETROS EVALUADOS
Crecimiento de insectos

Larva

Pupa

Adulto

Fotografia 10. Los tres estadios de los nequetinos evaluados.

Al inicio del experimento el lirio tenfa 48.3 cm
de altura promedio (longitud de la tercera hoja),
con raices bien desarrolladas y robustas de mds de
25 cm. La densidad era de 50 lirios/m?, lo que hace
un total de 200 lirios en 4 m? asi que al liberar 72
insectos adultos en las parcelas de 4 m? con 200
lirios, se inicié con una densidad 0.36 insecto/lirio.
La Fotograffa || muestra las condiciones iniciales
de las parcelas.

El insecto se fue multiplicando en sus tres
etapas: pupa, larva, adulto. Al inicio no se notaba su
presencia, pero poco a poco se fue evidenciando
por sus efectos: primero, por las marcas de sus
mordeduras en la hoja que pronto dieron cabida
a la presencia de hongos y otros microorganismos
(Fotografia 12).

Fotografia | I. Condiciones iniciales de la parcela demostrativa.
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Fotografia 2. Marcas de las mordeduras del adulto.

Posteriormente, por el efecto la ovoposicidn como larvas a lo largo del peciolo de la hoja,
de los huevecillos de los insectos en el peciolo provocando galerfas en su interior que afecta el
de la hoja (Fotografia |3). Luego, por su recorrido desarrollo de la planta (Fotografia 14).

Fotografia 4. La larva ocasiona galerfas en el tallo de lirio durante 31 dfas.
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Cuando la larva llega a la rafz se convierte
en pupa y permanece en ese estadio debajo del
agua. Ello corrobora que el neoquetino es una
especie absolutamente dependiente del lirio y no
le permite desarrollarse plenamente en plantas de
cultivo (Fotografia 15).

A partir de la liberacién
60 dias para obtener
adultos

De esta manera cumple su ciclo de vida, muy
caracteristico por depender absolutamente del
lirio acudtico. La especie N. bruchi completa su ciclo
de vida en 90 dfas en condiciones de laboratorio a
25 °C, y la especie N. eichhorniae en 120 dias. La
Figura 4 muestra un esquema de su ciclo de vida.

160 dias

[@huew miarve Opupa Daduto |

Figura 4. Ciclo de vida de N. bruchi a 25°C, en condiciones de laboratorio.

Una vez que cumplen su ciclo, los insectos
empiezan un proceso de reproduccién exponencial
que, conforme pasa el tiempo, va afectando mas y
mas a la planta.

En los primeros noventa dias dentro de las
parcelas demostrativas se da una adaptacion

y estabilidad del insecto en todo el proceso
reproductivo, donde vya se encuentran todos
sus estadios. Posteriormente, predomina la larva
hasta que el estadio preponderante es el adulto
(Cuadro 8).
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Cuadro 8. Resultados de la parcela experimental.

Tiempos pos de evaluacién
Dia 1 Dia 90 Dia 201 Dia 320
Fase Poblacidn Densidad | Poblacién | Densidad | Poblacion | Densidad | Poblacidn | Densidad
b e b e b e b e b e b e b e b e
Adulto/especie 20 52 0.1 | 0.26 5 13 03 | 0.86 16 I3 .06 | 0.86 | 44 51 293 | 34
Adulto total 72 036 8 116 29 192 95 633
Larva 0 0 2 0.3 122 8.13 34 227
Pupa 0 0 2 0.13 18 |2 0] 0.67
Nota:  b) Neochetina bruchi.
e) Neochetina eichhorniae.
El desarrollo de las pupas no es muy claro, Cuadro 9. Desarrollo del insecto en la parcela
probablemente por la dificultad de su observacion experimental.
en los muestreos. En las larvas si se observa un
incremento importante en ndmero y después Dia Pupas Larvas Adutto
existe un decremento que da pauta a un desarrollo | 0 0.36
mds claro en los adultos y presenta como 90 0.13 0.13 116
resultado un crecimiento exponencial (Cuadro 9 201 8.13 1.92
y Gréfica 4). Particularmente, en la Gréfica 5 se 320 0.67 227 633
muestra Unicamente el crecimiento de los adultos
y su tendencia.
Neoquetinos
(No)
9
& -
7
6
5
4
3
2
1
0 -
1 90 201 320
(Dias)
HPupas HlLarvas ¥ Adultos

Gréfica 4. Desarrollo de los insectos en la parcela experimental del dique Batamote.
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Mientras la poblacidn del insecto adulto crecia
exponencialmente, la del liro ya no seguia su
comportamiento normal. En sus primeros dias no

mostraba diferencia alguna, pero conforme pasaba
el tiempo, su proceso normal de desarrollo se iba
afectando, aunque no resultaba del todo claro con
los pardmetros considerados (Cuadro 10).

Densidad
(insectos/
planta)
7
6 ﬁ
4
) A/
/ v
: / // /
¢ /A Y= 02330
2 R2=0.90173
1
=
0 P——q | |
0 50 100 150 200 250 300 350
(Dias)
—o—Neoquetinos adultos

Griéfica 5. Desarrollo de insectos adultos. Parcela experimental del dique Batamote.
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Grdfica 6. Biomasa viva residual del lirio a los 320 dias.
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Cuadro 10. Comportamiento del lirio en la parcela experimental.

Experimental (promedio) Testigo con malla (Promedios) Testigo sin malla (Promedios)
Dia Altura 3a. No. hojas por | Mordeduras Altura 3a. Hojas por Mordeduras Altura 3a. Hojas por | Mordeduras
hoja planta 3a. hoja hoja planta 3a. hoja hoja planta 3a. hoja
(No.) (cm) (cantidad) (cantidad) (cm) (cantidad) (cantidad) (cm) (cantidad) (cantidad)
48.3 10.0 00 48.3 10.0 0.0 48.3 10.0 00
90 61.1 10.0 1626 46.2 9.2 0.0 393 9.6 00
201 47.0 10.0 84.80 592 10.5 0.0 380 13.0 00
320 40.6 8.0 460.50 783 79 12.6 56.1 10.6 1682

La altura inicial de la tercera hoja (alto de la
planta) en la parcela experimental, se redujo
| 6%, mientras que en las parcelas testigo, con vy
sin malla, se observd un incremento del 62 y16%,
respectivamente.Comparativamente conlaparcela
experimental, la testigo con malla se incrementd
92%, v la testigo sin malla38%. Respecto al nimero
de hojas por lirio, no se aprecia mayor cambio en
las diferentes parcelas. Lo que sf es claro son las
marcas de las mordeduras de los insectos: 460
marcas/hoja en la experimental, y aunque era de
esperarse que en las testigo no existieran estas
marcas, ya aparecen con 2.6y 168 marcas/hoja,
respectivamente. Esto indicaba que el insecto
estaba ya presente en las parcelas testigo. Por
lo mismo, ya no tenfa sentido continuar con el
experimento, mdxime el enorme dafio fisico que
el insecto le habia provocado al lirio en la parcela
experimental.

Asf, en la dltima evaluacién (a los 320 dfas), los
pardmetros anteriores ya no permitian reflejar las
grandes diferencias que existilan entre parcelas
experimentales (con neoquetinos) v las testigos (sin
neoquetinos), que se observaban a simple vista. Por
ello, se consideraron dos evaluaciones adicionales:
el peso total de las plantas y el peso de la materia
viva y muerta: el peso de |5 plantas de las parcelas
testigos muestran un peso superior en 91.39 vy
122%, respecto a la experimental (Cuadro | I).

Cuadro | I. Peso de plantas a los 320 dfas.

Parcela Peso de |5 plantas (g)
Experimental 5,225
Testigo c/malla 10,000
Testigo s/malla I'1,650

Con este pardmetro quedaba claro el efecto de
control, pero para valorar ain mejor el impacto del
insecto en la planta de lirio se determind biomasa
viva y biomasa muerta, mediante dos muestras en
cada parcela de cinco plantas cada una. El promedio
de los resultados se ofrece en el Cuadro |2. La
Gréfica 6 muestra los resultados finales de los tres
tratamientos en cuanto a biomasa viva.

Cuadro 12. Diferenciacién entre la biomasa viva y muerta.

Determinacién de biomasas

Parcela Peso (kg) Biomasa (%)

Total | Viva | Muerta | Viva | Muerta
Experimental | 2700 | 1.600 | 1.100 |59.26| 40.74

Testigo ¢/malla | 4.050 | 3.000 | 1.050 |7421| 2579
Testigo s/malla | 5900 | 4.350 | 1.550 |73.50| 26.50

Los resultados del peso total son muy similares
a los de la medicion de |5 plantas, pues se
encontré un incremento en parcelas testigo con
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malla y sin malla respecto al experimental del
50 y 118%, respectivamente. Resulta claro que
la biomasa en la parcela experimental se vino
abajo, pero esto es mds evidente al ver que en
las parcelas testigo sélo el 25.7% es de materia
muerta, lo que se considera normal, mientras que
en la experimental ya llega al 40 % mostrando un
lirio destruido, a punto de morir.

A los 323 dias de establecida la parcela, la
densidad de neoquetinos adultos llegd a 6.33/
lirio causando ya un dafio irreversible. El lirio de la
parcela experimental estaba diezmado, y a pesar
de que auln conservaba cierta materia viva, estaba
en proceso de degradacion total. El resultado
experimental obtenido fue concluyente. El
neoquetino si es un agente de control eficiente de
lirio acudtico para las condiciones imperantes en el
DR 010 Culiacdn Humaya. La Fotografia |6 recrea
la parcela testigo (sin insectos) y la experimental
(con insectos), al final del experimento.

Manejar ambas especies de neoquetinos en el
control del lirio resulta de enorme importancia. La
literatura sefiala que cubren nichos diferentes y, por
lo tanto, se complementan en el efecto de control.
Los datos del experimento indican que si bien se
empezd con una densidad de O.] neoquetinos
adulto de Neochetina bruchi,y de 0.26 N. eichhorniae
por cada lirio, el experimento se concluyd con

una densidad de 2.93 y 3.4, respectivamente, pero
ademds, con 2.7 larvas y 0.67 pupas de ambas
especies. Esto dio como resultado un total de
9.27 insectos/lirio en completa convivencia y con
un efecto de control eficiente y efectivo sobre el
lirio. Estos resultados confirman la conveniencia
de emplear las dos especies en un programa de
control bioldgico del lirio acudtico.

4.1.5 Interaccion con productores y
directivos de los distritos
riego

Como parte de la estrategia metodoldgica
se establecid una relacién estrecha con los
productores y sus autoridades, que se consolidd
con un flujo permanente de informacion vy
la demostracidn de campo de los resultados
experimentales-demostrativos (Fotografia /7). De
esta manera, se obtuvo su anuencia para efectuar
todas las acciones orientadas a controlar el lirio
acudtico en estos distritos. Desde la llegada del
equipo de trabajo de maleza del IMTA a los
DR 010 y 074, se buscé atraer el interés de los
productores de la regidon, asi como lograr su
consenso; era necesario formalizar esta relacion de
trabajo para asentar por escrito los compromisos
contraidos por cada parte.

Fotografia | 6. Parcela testigo y experimental a los 320 dfas.
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Fotografia | 7. Comunicacién permanente con productores.

Como resultado de la interaccidn con las
autoridades de los mddulos, se elabord el primer
Anexo Técnico de Colaboracion entre el IMTA
y la ANUR (existia ya el Convenio respectivo), a
través de los 18 mddulos de riego que integraban
en aquel entonces a los DR 010 y 074; se firmd
el 18 de mayo de 1995 (Fotograffa 18). El informe
final correspondiente se entregd a satisfaccion
de los usuarios (junto con un audiovisual y una
propuesta de continuidad) el |5 de septiembre de
1996. El objetivo de dicho Anexo fue:“Desarrollar,
consolidar y promover un Programa de control

bioldgico de lirio acudtico y de cola de mapache
en los distritos de riego 010, Culiacdn-Humaya-
San Lorenzo, y 074 Mocorito en Sinaloa, mediante
la liberacién, establecimiento y evaluacidn de los
insectos Neochetina bruchi, N. eichhorniae y de la
carpa herbivora Ctenopharyngodon idella").

Esta fue la primera ocasion que se obtuvo la
aportacion econdmica de los productores en
proyectos de control de maleza acudtica, con un
monto de $144,000.00 ($8,000 por cada uno de
los 18 mddulos de riego de los distritos).

Fotografia |8. Firma del convenio de colaboracién con productores.
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4.1.6 Liberaciones abiertas de los
nheoquetinos
inicié el

Cuando se programa de control

de lirio acudtico, la situacidn de los DR 10 vy
074 era sumamente critica en las presas de
almacenamiento Adolfo Lépez Mateos y Sanalona,

Fotografia 9. Presa Adolfo Lépez Mateos.

la presa derivadora Andrew Weiss, diez diques del
sistema Culiacdn-Humaya-San Lorenzo y cuatro
pequefias derivadoras de estos sistemas, debido a
que se encontraban con una muy alta infestacion
de maleza acudtica (Fotografia
20,Fotografia 21 y Fotografia 22).

|9,Fotografia

Fotografia 2 1. Dique Batamote.

Fotograffa 22. Dique Hilda.

42



Métodos y resultados

La estrategia para la conservacion y operacion
de los mddulos de riego que se practicaba hasta
ese momento consistia en contener el lirio con
retenidas, redes que atraviesan el canal, para reducir
el taponamiento de las estructuras de control en el
canal principal (Fotografia 23). Si bien estas redes
evitaron el problema, la estrategia funciond sélo
al inicio. Después, con el tiempo, se incrementd el
problema al ocasionar el acumulamiento severo
de la infestacidn de lirio en los propios diques.

~ il Z b AR L

Fotograffa 23. Red de confinamiento a la salida del dique.

En las grandes presas practicamente no se
tenfan acciones de control. De esta manera, los
productores convivian con las fuertes infestaciones
de lirio, que aunque fluctuantes, eran permanentes
tanto en los diques como en las presas.

Ante este panorama sumamente dramdtico
de infestacion en todo el sistema, los resultados
obtenidos en la parcela experimental en el dique
Batamote significaron una opcién novedosa
y promisoria, y constituyeron una base sdlida
para proceder a las liberaciones masivas. Ante
la disyuntiva de concentrar los esfuerzos en
pocos cuerpos de agua o abarcar todos aquellos
que se encontraban infestados, se optd por lo
segundo, teniendo como fundamento principal
el crecimiento exponencial observado de los
insectos, y el objetivo de lograr un control
generalizado y efectivo en todo el sistema, y no
sdlo en ciertos cuerpos de agua (Figura 5).

Asl, entre enero de 1995 y agosto de 1996,
fueron liberados abiertamente un total de

22,137 insectos (8,042 de la especie Neochetina
eichhorniae y 14,095 de N. bruchi) en 41 puntos
especificos que correspondieron a |8 cuerpos de
agua durante seis jornadas de liberacién (cuadro
I3). Esta definicién de los puntos de liberacion
fue uno de los principales aspectos del éxito del
programa.

En cada sitio, los neoquetinos se liberaron
al “voleo” sobre superficies establecidas de
liro acudtico; en otros casos, para asegurar
su proteccion, los organismos se depositaron
dentro de las brdcteas de plantas individuales de
esta maleza, arrojdndose éstas hacia los tapetes
constituidos por la maleza (Fotografia 24). Por lo
regular, en cada evento se liberaron entre 500 y
1,500 organismos.

Figura 5. Presas y algunos diques de los
Sistemas Culiacan-Humaya.
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Cuadro |3. Liberaciones abiertas de neoquetinos

Organismos liberados

Cuerpo de agua N. N. Fecha .d,e Sitio especifico
Totales liberacién
eichhorniae bruchi
Desfogue km 40+900 del
CPH (un sitio) 0 34 34 25-ene-95 | Centro del cuerpo de agua.
Dique Batamote (un sitio) 166 600 766 [ 7-may-95 | Cortina del dique.
Dique Arroyo Prieto (un sitio) 200 498 698 | 7-may-95 | Red de contencidn.
Desfogue km 40+900 del
CPH (un sitio) 100 874 974 [7-may-95 | Centro del cuerpo de agua.
Dique Hilda (un sitio) 0 508 508 |7-may-95 | Cortina del dique.
0 522 522 [7-may-95 | Km 524000, cortina del dique.
Dique Mariquita (tres sitios) 0 644 644 |7-may-95 | Atrés de laVirgen.
0 560 560 | 7-may-95 | Terminacién de la cortina.
Subtotales 0 1,726 1,726
I3, 14y I5/ | Lecho rio Tamazula. A la altura
0 385 i) sep/95 | de Los Brasiles.
13, 14y 15/ ,
Presa Sanalona (cuatro sitios) 0 385 385 seyp/95 Boca del rio Tamazula.
0 377 377 I3 14y 15/ Centro del vaso de la presa.
sep/95
13, 14y 15/ .
0 377 377 sep/95 Cortina de la presa.
Subtotales 0 1,524 1,524
13, 14y 15/
0 404 404 sep/95 El Ayate.
0 406 a06 | 31TV IS ceita
sep/95
0 406 406 13 liey /|955/ Frente a la isla de Los Pefia.
Presa Adolfo Lépez Mateos P
(sels sitios) 6l 375 436 | 3V e aE Salate”,
sep/95
13, 14y 15/ .
6l 375 436 sep/95 Cerco de piedra.
[3,14y 15/ | Frente a la cortina. Isla “El
62 376 438 sep/95 | Zapote”.
Subtotales 184 2,342 2,526
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Organismos liberados

Cuerpo de agua N. N. Fecha .d,e Sitio especifico
Totales liberacién
eichhorniae bruchi
0 344 344 13,14y 15/ Margen dere;ha cortina, 50 m
sep/95 aguas arriba vertedor.
Derivadora Andrew Weiss 0 344 344 I3, 14y I5/ Margen derecha cortina, 75 m
(tres sitios) sep/95 aguas arriba vertedor.
0 344 344 13,14y I5/ | Margen |qu|erda cortina, 25 m
sep/95 aguas arriba vertedor.
Subtotales 0 1,032 1,032
. " 13, 14y 15/ , ‘ .
Dique Batamote (un sitio) 0 422 422 sep/95 Final dique. Cerca de la cortina.
Dique Arroyo Prieto (un sitio) 0 423 423 13,14y 15/ | Palo negro. A 300 m de la red,
sep/95 aguas arriba.
215 215 430 Y4-ene-96 Lado derecho del cuerpo de
agua.
214 15 429 Y4-ene-96 Parte cen’;raLljad?: )cuerpo de
Presa Sanalona, rfo Tamazula 5 '
(cuatro sitios)
14 215 429 Y4-ene-96 Parte central del cuerpo de
agua (2).
214 15 429 Y4-ene-96 Lado izquierdo del cuerpo de
agua.
Subtotales 857 860 1717
Dique Mariquita (un sitio). 700 300 1,000 08-may-96 Canal de salida.
Derwadoraséiice);ro Bola (un 175 75 250 09-may-96 Centro de cuerpos de agua.
Derivadora Gato (un sitio). 175 75 250 09-may-96 100 m antes de estructura.
Dique Acatita (un sitio). 350 150 500 09-may-96 Sobre canal de salida.
Dique Tesitos (un sitio). 175 75 250 09-may-96 Sobre canal de salida.
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Organismos liberados

Cuerpo de agua N. N. Fecha ‘d,e Sitio especifico
Totales liberacién
eichhorniae bruchi
175 75 250 Cruce Carr. Cu!lacan—NavoIato/
Harinera
175 75 250 Instalaciones de Pémex.
Canal Principal Oriental (cinco 09-mav-96
sitios) 350 150 500 Y km 7+557.
350 150 500 km 94500 (automaticos).
350 150 500 Entre km |O+ZZQ y cruce
ferrocarril.
Subtotales 1,400 600 2,000
Derivadora Culiacdn (un sitio). 376 161 537 10-May-96 Puente, Carr: libre Culiacan-
Mochis.
159 91 250 Vaso de la presa. (1)
159 91 250 Vaso de la presa. (2)
159 91 250 Vaso de la presa. (3)
Presa Sanalona (seis sitios) 07-ago-96
159 91 250 Vaso de la presa. (4)
159 91 250 Vaso de la presa. (5)
159 91 250 Vaso de la presa. (6)
Subtotales 954 546 1,500
414 236 650 Vaso de la presa. (1)
414 236 650 Vaso de la presa. (2)
Presa Adolfo LSpez Mateos 414 236 650 | 1-ago-96 Vaso de la presa (3)
(cinco sitios)
414 236 650 Vaso de la presa. (4)
414 236 650 Vaso de la presa. (5)
Subtotales 2,070 [,180 3,250
80 45 125 Margen dergcha cortina, 50 m
aguas arriba vertedor. (1)
Derivadora Andrew Weiss
(dos sitios) 08-ago-96
Margen derecha cortina, 50 m
80 » = aguas arriba vertedor: (2)
Subtotales 160 90 250
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Organismos liberados
Fecha de " P
Cuerpo de agua N. N. . o Sitio especifico
Totales liberacién
eichhorniae bruchi
Totales 8,042 14,095 22,137

Una vez hecha la liberacidn se realizaron
muestreos periddicos, particularmente en el dique
Batamote, que permitieron conocer el proceso de
expansion de losneoquetinos,asicomo el deterioro
causado a su hospedera: el lirio acudtico. También
se registraron las fluctuaciones de los principales
embalses y las variaciones de la superficie infestada.
Esta informacidn, sistematizada y analizada desde
1995 hasta finales del 2001, permitid conocer
de manera fidedigna el comportamiento de las
poblaciones de los insectos y del lirio acudtico, y
evaluara los neoquetinos como agentes de control
bioldgico de lirio acudtico en la infraestructura de
riego.

A partirde 1996 se integrd al equipo de trabajo
la Universidad Auténoma de Sinaloa, a través de
su Facultad de Agronomia, consolidando el trabajo
técnico e interinstitucional. Con su participacidn, se
logré mayor presencia en la zona y se obtuvieron
resultados mds expeditos.

Se siguié un proceso de trabajo minucioso y
sistemdtico en el desarrollo de la poblacidn de
los insectos y del lirio acudtico en cada cuerpo
de agua. A modo de ejemplo, se presentan los
resultados obtenidos en los diques Batamote e
Hilda, y en las Presas Adolfo Lopez Mateos vy la
Sanalona, que muestran lo ocurrido en el proceso
de control general.

4.1.6.1 Dique Batamote

Alinicio de las liberaciones de insectos, el dique
Batamote tenfa un espejo de agua de 120 ha con
una superficie infestada de lirio de | 14 ha; es decir,
95%, como lo muestra la Fotografia 25. Existian, en
promedio, 29.2 plantas/m? y una densidad de 40.8
kg/m?% Una planta de lirio promedio pesaba |.4
ke. Los registros del crecimiento y evolucién del

lirlo y de sus agentes de control se muestran en el
Cuadro |4, mientras que el proceso de control de
lirio acudtico se indica en el Cuadro 15.

Fotografia 25. Dique Batamote, hasta 1993

De 1994 a 1995 se liberaron 994 insectos
adultos v, en septiembre de 1996, otros 423,
dando un total |,417 insectos adultos. Al inicio de
la liberacidn se tenfa una densidad promedio de
0.0000016 insectos/planta de lirio, lo que lo ponfa
en condiciones muy desventajosas para fungir
como agente de control de 46,603 toneladas de
lirio que existfan en el dique.

Sin embargo, los insectos mostraron un
excelente comportamiento de reproduccion y
propagacion. Aunque durante el primer afio no
fue notorio por la gran extension de lirio que
existia a los 456 dfas, la densidad promedio se
incrementd a 0.75 insectos adultos, 0.8 larvas y
0.04 pupas por lirio (los tres estadios del insecto),
con lo cual la cobertura del lirio se redujo del 90
al 80%, y su efecto de control ya era importante.
El peso promedio/lirio se habfa reducido de 1.4 kg
a 0.65 kg; una reduccién del 53%. Considerando la
biomasa total del embalse, se redujo de 46,603 a
28,554 toneladas.
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En el segundo afio, es decir;, a los 731 dias, la
densidad del insecto se incrementd a 7.3 adultos,
|.7 larvas y 1.4 pupas/planta. En ese momento se
tenfa una poblacidn de 293,825,000 neoquetinos
adultos; su efecto era notorio al haberse eliminado
26.5 ha de lirio. La planta redujo su nimero de
hojas de 10 a 6.3/planta y, si bien aumentd de 29.2
a 48 plantas/m?, disminuyd de 40.8 a 31.2 kg/m?.
El peso promedio se redujo a 0.70 kg/planta, que
representa el 50% de la planta inicial. El deterioro
de la planta era ya muy evidente; las marcas de
las mordeduras de los insectos en el haz de la
hoja eran de 169.6 marcas/hoja. Los tallos estaban
afectados por la larva y la planta en general
presentaba un proceso de decaimiento, ya que de
las 46,603 toneladas iniciales, quedaban 28,140; es
decir, se redujo un 40% la biomasa total del lirio
(Gréfica 7).

A los 846 dias de liberacion abierta, la superficie
del cuerpo de agua mantenia una infestacién del
50%, y su impacto de control era ya irreversible.
El peso promedio de cada lirio se habfa reducido
82%, respecto a su peso inicial (de 1.4 a 0.24 kg/
lirio). La biomasa total del lirio en todo el cuerpo
de agua era de sélo 1,001 toneladas, y va se
habfan eliminado 35,602 toneladas.

En ese momento, la poblacion de lirio habia
tenido un incremento sustancial al pasar de 29.2

a 76.3 planta/m?, seguramente como una defensa
del propio lirio ante el embate de los insectos.

A los 936 dias la infestacion de lirio habfa sido
reducida al 5% del cuerpo de agua, y al dia 1,144,
ultimo registro formal a sélo el 2% (2.44 ha), con
una biomasa de 472 toneladas y una poblacién de
| millén de plantas de lirio (gréfica 8).

Asi, en tres aflos y un mes, los neoquetinos
eliminaron |1l ha de lirio (32 millones de lirios
con un peso 46,000 toneladas), y el lirio, que al
inicio ocupaba el 90% del espejo de agua, se redujo
a sélo 2%, como lo muestran imdgenes del dique
Batamote en las Fotografia 26 y Fotografia 27/.

Una vez liberados los insectos, se inicia un
proceso de reproduccidny propagacion en el dique
que pasa practicamente desapercibido durante
casi un afio. Hasta los 325 dfas, aunque la densidad
es aln menor a | insecto/planta (considerando
los tres estadios), ya se logra detectar su presencia
con las 73 marcas que deja la mordedura en el
haz de la hoja. Después de los 456 dias, ya se tiene
.59 insectos/planta, y a partir de entonces, su
poblacidn se incrementa en forma acelerada hasta
alcanzar la densidad promedio de 104 insectos/
planta a los 731 dfas, como lo muestra la Gréfica 8.

Se encuentran momentos y zonas con mds de
diez insectos adultos por planta, que se pueden
considerar como situaciones extremas. Pero una

Fotografia 26. Antes de la liberacion.

Fotografia 27. Resultado del control (1997).
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Lirio Neoquetinos
(ton) adultos/planta
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Gréfica 7. Reduccion del lirio por los neoquetinos. Dique Batamote.
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Grdfica 8. Evolucién del crecimiento de los neoquetinos. Dique Batamote.

vez que alcanza esa densidad, la poblacion del
neoquetino pierde su crecimiento exponencial y
empieza una fluctuacidn de la densidad entre 2 y
9 insectos/planta.

El primer afio fue de propagacién y el segundo,
cuando la densidad llega a dos neoquetinos/planta,
considerando adulto, larva y pupa, se inicia el

proceso de afectacion de la poblacién delirio,lo que
se torna mds evidente a partir de los tres insectos/
planta. A los 700 dfas existié un pequefio repunte
de la poblacién de lirio, que muy probablemente se
deba a la operacion del distrito que en €pocas de
riego exige un fuerte flujo de agua. Esta situacién
seguramente afectd el comportamiento de ambas
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poblaciones, del lirio y del insecto. Sin embargo,
es el momento en el que se alcanza la densidad
maxima de 104 insectos/planta (7.3adultos/
planta) y, posteriormente, desciende provocando
una especie de equilibrio, quedando entre los 2
y 8 neoquetinos, en promedio, considerando su
tres estadios de desarrollo. De esta manera, se
logra un control definitivo con una cobertura de
sdlo el 2% en el dltimo registro formal.

Se hizo un seguimiento formal hasta el afo
2000; posteriormente, se continué de forma
esporddica hasta 2003, observdndose un total
control del lirio. Después, personal de la UAS y los
propios productores mantuvieron un seguimiento
regular que ha permitido mantener este control
hasta el actual 2013, lo cual ratifica que los
neoquetinos mantienen su funcién de control de
la maleza acudtica. Ello posibilitd que en el distrito
de riego hayan hecho un uso minimo de otros
métodos de control, aumentando de esta manera
los beneficios econdmicos y funcionales, afio con
afio.

4.1.6.2 Dique Hilda

Al inicio de las liberaciones de insectos, este
dique tenia un espejo de agua de || ha, con una

infestacién absoluta de toda su superficie, como lo
muestra la Fotografia 28 (en promedio, habia 50.5
plantas/m? y una densidad de 60.6 kg/m?). Una
planta de lirio promedio pesaba 1.2 kg (Cuadro
16y Cuadro |7).

En mayo de 1995 se liberaron 508 adultos
distribuidos a lo largo de la cortina del dique. Se
inicid el proceso de control con una densidad
promedio de 0.00009 insectos/planta de lirio.

En este dique no se llevd un registro periddico
hasta los 450 dfas, en que se inicid su seguimiento;
sin embargo, se encontrd un excelente desarrollo
y distribuciéon de la poblacion, con una densidad
promedio 2.95 insectos adultos, 2.95 larvas y O
pupas por planta,lo que en promedio representaba
5.9 insectosl/lirio. Su efecto de control fue evidente
al reducirse la infestacion a 9.74 ha; es decir, el 80%
respecto al espejo de agua de ese momento, y el
peso de la planta promedio se redujo a 0.79 kg/
planta, lo que significaba un 34%.

En el segundo afio, a los 732 dfas, las densidades
del insecto eran de |.9 adultos, I.l larvas y 0.3
pupas/planta. En ese momento, la poblacién era
de 10,899,246 neoquetinos adultos, por lo que su
efecto fue notorio. El espejo de agua del embalse
era de 12.43 hay se encontraba infestado el 65%.
La planta redujo su nimero de hojas de 12 a 6.8/

Fotograffa 28. Infestaciéon del dique Hilda.
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planta, y aunque aumentd de 50.5 a 71 plantas/
m?, su peso disminuyd de 60.6 a 46.1 kg/m?. El
peso promedio se redujo a 0.65 kg/planta, lo que
representaba el 54% de la planta inicial. El deterioro
de la planta iba en aumento; las marcas de las
mordidas de los insectos en el haz de la hoja eran
de 60.20 marcas/hoja. Los tallos estaban afectados
por la larva y la planta en general presentaba un
proceso de decaimiento, por lo que las 6,666
toneladas iniciales disminuyeron a 3,729; es decir,
se redujo un 55.9 por ciento.

A los 884 dfas de liberacidn abierta, la superficie
del cuerpo de agua mantenia una infestacién del
60%, y su impacto de control era ya irreversible.
El peso promedio de cada lirio se habia reducido
de 1.2 2 0.53 kg/lirio (55.8%). La biomasa total del
lirio en todo el cuerpo de agua era de sélo 1,865 1.
En ese momento, habfan sido ya eliminadas 4,80 |
toneladas de lirio acudtico.

Durante estos 884 dias, a pesar de haber
variaciones, se mantenfa alrededor de 51 plantas/
m?, practicamente igual que al inicio.

El 12 de diciembre de 1997, 940 dias de la
liberacion de los insectos, fue el dltimo registro
completo e indicd que la superficie infestada habfa
sido reducida a 1.2 ha; es decir, el 10% del espejo
de agua del embalse. La altura de la tercera hoja
era de 20.3 cm, a diferencia de los 44 cm iniciales;
el nimero de hojas se redujo de |12 a 6.5/planta.
El ndmero de plantas disminuyd levemente de 50
a 42, pero su densidad se redujo 59.6%; pasé de
60.6 a 24.4 kg/m?. El peso promedio de la planta
de lirio pasé de 1.20 a 0.52 kilogramos.

La poblacion de lirio continué descendiendo, y
en el Ultimo reporte con fecha 29 de diciembre de
1997, después de dos afios siete meses (957 dfas),
la superficie infestada se redujo a 0.18 ha, con sélo
84,600 plantas y un peso de 44 toneladas. En ese
corto periodo de tiempo, los insectos eliminaron
5,470,400 plantas de lirio con un peso de 6,622
toneladas.

El lirio, en ese frdgil equilibrio, tenfa 35 cm de
aftura del peciolo de la tercera hoja; siete hojas/
planta; 42 plantas/m?% y 24.4 kg/m? El peso de
la planta promedio de lirio quedd por los 0.52
kg/planta. En esa mihima magnitud y con esas
condiciones, el lirio era completamente inofensivo
e imperceptible, dejando mostrar un dique
completamente limpio, como se ilustra con la
Fotografia 29.

Fotografia 29. El Dique Hilda libre de lirio.
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Aunque en este caso no se registrd
adecuadamente el comportamiento de los
insectos en poco mds de un afio, la evolucidn
posterior indica que sostener una densidad de mds
de dos insectos por planta permitié mantener bajo
control al lirio acudtico del dique, y que cuando
hay de seis y diez insectos por planta, se logra
reducir sustancialmente la cobertura de lirio para,
posteriormente, mantenerla bajo ese esquema de
control bioldgico (Gréfica 9).

Asi,de 1997 hasta 2000, que durd formalmente
el programa, se logré mantener el dique
completamente libre de problema de lirio.

Lo impresionante y valioso de esta experiencia
es que desde entonces hasta la fecha, 2013, el
control se ha mantenido aumentando, asi los
grandes beneficios de aplicar el método bioldgico.

4.1.6.3 Dique Mariquita
Este dique se pretendid manejar igual como se hizo

en todo el sistema; sin embargo, por decisiones del
propio distrito se procedié de otra manera, por

lo que su desarrollo se analiza por separado. El
embalse tiene una superficie de 450 ha, y antes
de liberar a los insectos presentaba una infestacion
de 353 ha de lirio, que representaba el 78.44%;
una densidad de 15.63 kg/m? y una biomasa total
de 55,174 toneladas. Existlan 38.13 plantas/m?’
es decir, habia 134.5 millones de plantas de lirio
(Fotografia 30).

En estas dificiles condiciones, en mayo de 1995
se hicieron las primeras liberaciones abiertas
de 1,726 neoquetinos en tres sitios estratégicos
(cuadro 13) para asegurar su supervivencia
y adecuada distribucion. A los 35/ dias, las
condiciones prdcticamente no habfan cambiado, y
con el fin de asegurar la presencia de los insectos
se liberaron 1,000 organismos mas.

Como estrategia de seguimiento de las
poblacionesdeinsectosy lirio,se habia seleccionado
el dique Batamote; sin embargo, después se vio la
necesidad de dar seguimiento a los demds diques.
Este no fue tan preciso por la cobertura del lirio,
pero su aproximacion en ciertas fechas permite
una inferencia sobre todo el proceso.

Lirio Neoquetinos
(ton) adultos/planta
7,000 ) ‘ 8.0
6,000 \\ K r 7.0
5,000 \\ 1 60
\ \ 1 5.0
4,000 ~N
\ A ’ + a0
3,000 N S V
>¢ T 3.0
2000 " r— l\ e
' // W‘ )4 » '+ 2.0
e L~ 1 T 10
; -/ | - 0.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
(Dias)
=4—Lirio acuatico =#—Neoquetinos

Gréfica 9. Reduccién del lirio por los neoquetinos. Dique Hilda.
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Fotograffa 30. Panorama del dique Mariquita antes del programa (1993).

La segunda liberacion de insectos, analizada
en el presente, se considera que fue innecesaria
porque los neoquetinos estaban presentes en todo
el dique. A los 672 dias, un afo diez meses después
de la liberacién de los insectos, se registraron
|.27 neoquetinos/planta (se incluyeron todos
sus estadios 0.4 adulto, 0.73 larvas y O pupas). En
ese momento ya se manifestaba claramente un
efecto de control en el lirio con las 4| marcas de
la mordedura del neoquetino en la tercera hoja,
posibilitando la entrada de hongos y virus. El dafio

que se causo a la planta provocé que poco a poco
fuera disminuyendo la poblacién. El dia 1,064, es
decir,a dos afos y | | meses, se registraron 70 ha,
que representaban sélo el 15.6% del cuerpo de
agua, y la mayor poblacidn de insectos adultos, que
fue de 146 millones. En el dia |,115; es decir, 50
dfas después, se registrd la presencia de la mayor
densidad registrada: | 1.23 insectos adultos/planta,
0.77 larvas y 0.33 pupas/lirio, dando una densidad
total de 12.33 insectos/planta. La infestacion de
lirio continud disminuyendo, aunque en un periodo

Densidad
(neoquetinos/planta)

12

10

4 ol

4

0 L 2 »
0 200 400 600 800

1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400

~4#—Adultos —*—Larvas —*—Pupas

(Dias)

Gréfica 10. Evolucién del crecimiento de los neoquetinos.Dique Mariquita.
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grande de tiempo no mostrd mayores cambios. A
los 2,144 dias se registrd la menor infestacién, con
sdlo |5 ha de lirio; es decir, 3.33% del cuerpo de
agua; solo habfa 6.30 millones de plantas de lirio
con un peso de 3,213 toneladas. En ese momento,
el insecto habfa eliminado 12828 millones de

plantas de lirio con un peso de 102,687 toneladas.
La Gréfica 10 muestra la evolucion del crecimiento
de los insectos en sus tres estadios en el dique
Mariquita; la Fotografia 31 ilustra la imagen del
dique Mariquita en 1993 y cuatro afios después; y
los cuadros 18y 19 indican los registros numéricos.

N

Fotografia 31. Antes (1993) y después (1997) del control biolégico. Dique Mariquita.
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Métodos y resultados

En este dique, el mds grande del sistema,
también se logré un control completo del lirio
durante varios afios continuos, de 1997 a 2000.

Control mecanico en el dique
Mariquita

A partir de 2001 no hubo recursos econdmicos
para continuar con el programa por parte de la
Conagua. Desafortunadamente, coincidié con un
repunte de lirio un tanto extraio que ya no fue
evaluado por el IMTA. El distrito y la Conagua, a
través de personal de Agua Limpia, promovid
y financid la trituracién del lirio con equipo de
trituracion (“Retador” de la empresa Sore), y
sus resultados fueron evidentes y contundentes.
Redujeron la biomasa del lirio en un lapso breve,
como era de esperarse, pero desafortunadamente
también redujeron la poblacién de los insectos
que mantenfan un control bioldgico (Fotografia
32, Fotografia 33 y Fotografia 34).

Este control mecdnico autorizado por el
distrito, afecté negativamente el control bioldgico
puesto en marcha, y ya no permitid obtener la
dindmica de poblacion de los insectos que se
esperaba obtener, tal como estaba sucediendo
en los demds cuerpos de agua. No beneficié al
control bioldgico la reduccidn del lirio a través
de este procedimiento. La Fotografia 35 muestra
un panorama del dique Mariquita con las plantas
de lirio trituradas y en proceso de hundimiento

- -
2 C. [ 30R;
G MMM o

L)

y descomposicion, que conlleva también a la
muerte de una buena cantidad de peces por falta
de oxigeno. La Fotografia 36 ilustra peces muertos
junto a lirio triturado.

No obstante, como producto de la disminucion
de esta maleza, se pudo evaluar la interaccidn
entre el control mecanico con el bioldgico cuando
se privilegia el mecdnico. Ambos procedimientos
pueden coexistir, siempre que todo tipo de control
esté en funcién del desarrollo del insecto. No
debe impedirse el crecimiento de la poblacion del
insecto, de lo contrario, interrumpe drdsticamente
su papel como agente de control bioldgico por
un largo tiempo, o de manera definitiva, si se
contindan aplicando  sistemdticamente  otros
métodos de control en tales circunstancias.

Esta experiencia corroboré la hipdtesis
de que al eliminar el lirio y, por lo tanto, a los
neoquetinos, implica a corto o mediano plazos
una reinfestacion de la maleza acudtica, lo cual se
ha visto reiteradamente en el dique Mariquita. Asi,
en agosto de 2013, la infestacidon de este dique
representa nuevamente un severo problema para
los productores del Distrito de Riego 010, asf
como para las cooperativas de pescadores de la
zona.

4.1.6.4 Presa Adolfo Lopez Mateos
(El Varejonal)

El drea de embalse a nivel operacidn de esta presa
es de 10,041 ha. Al inicio de las liberaciones de

Fotograffa 32. Lirio triturado.

Fotografia 33. Anuncio del programa de
trituracion.

Fotografia 34. Proceso de trituracion
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Fotograffa 35. Lirio triturado

insectos presentaba una infestacion de alrededor
1,300 ha;es decir,del 12.9%, la cual,en promedio, ha
prevalecido por mds de una década. La proporcion
es baja si se contempla todo el cuerpo de agua,
pero es muy importante por lo dafiina, dado que
se acumula en la cortina donde se ubica el bombeo
y en las playitas que forman los desembarques de
las lanchas de pescadores. Bajo esas condiciones,
resulta sumamente dificil dedicarse a la pesca, de
la que se sostiene una parte importante de la
poblacion aledaia. Asimismo, dificulta la operacion
y distribucidon del agua al distrito de riego y la
generacion de energla que de alli se alimenta
(Fotografia 37).

Partiendo de la consideracidn anterior, en
1995 se inicid la liberacidn de insectos. Entonces

Fotografia 36. Peces muertos.

existian, en promedio,50.5 plantas/m? con un peso
de 20 kg. Una planta de lirio promedio pesaba
0.39 kg v habfa 594 millones de lirio con un peso
de 231,720 toneladas (cuadros 20y 21).

En este cuerpo de agua el lirio presentd
condiciones peculiares porque a diferencia de
los diques, que tienen poco espacio y la mayor
parte del tiempo el lirio permanece compactado
y confinado, en la presa si pueden desprenderse
desplazarse con el movimiento del agua, de
manera que su densidad fluctda entre 20 y 30 kg/
m?.

En septiembre de 1995 se liberaron 2,526
neoquetinos adultos que se distribuyeron en
seis sitios estratégicos, procurando las mejores
condiciones para el insecto. Se inicid el proceso

Fotografia 37. Problema del lirio antes del programa. Presa Adolfo Lépez Matos.
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RIS 5

B, D

Fotograffa 38. Control bioldgico del lirio. Presa Adolfo Lépez Mateos (1998).

de control con una densidad promedio de
0.0000034 insectos/planta de lirio; es decir, en
ese momento a un neoquetino le correspondia
controlar alrededor de 257,324 lirios, lo cual es
una correspondencia inconmensurable.

Porla gran dimensién de la superficie de la presa
y por las diferentes condiciones presentes a lo
largo y ancho de la misma, los muestreos realizados
fueron insuficientes, pero proporcionaron los
indicadores que mostraron lo que ocurria con las
poblaciones de lirio y del insecto.

Después de un afio, los muestreos no
indicaron ninguna evidencia de los insectos. Por
tanto, el || de agosto de 1996 se realizd una
nueva liberacion de 3,250 adultos. El proceso de
reproduccidn y propagacion se iba gestando en
forma desapercibida, como habfa sucedido en
los diques. Ahora, se concluye que esta liberacidn
fue innecesaria porque ya habfa una cantidad
importante de insectos que circunstancialmente no
se detectaron mediante los muestreos realizados.

El muestreo del |3 de diciembre de 1997, a
los 820 dias (dos afios y tres meses), arrojé 0.6
insectos/planta, la mitad de la poblacidn era adulta
y la restante era de larvas, efecto del control
importante que ya habfa eliminado poco mds de
la mitad de la infestacion de lirio que habia al inicio.
Faltaba reducir las seiscientas ha restantes. Tras ese
resultado fue muy satisfactorio registrar el primer
insecto durante los muestreos. En ese momento,
seguramente la densidad promedio ya fluctuaba
en mas de un insecto/planta; sin embargo, en los
muestreos aparece registrado ese promedio de 1.5
hasta los 876 dfas. La mdxima densidad fue de 5.8

insectos, ocurrida a los 1,054 dias (dos afios y diez
meses), y de los cuales 5.3 organismos eran adultos,
lo que se refleja en las 148 marcas de su mordedura
en la tercera hoja de lirio. A los pocos dfas, se
realizé el siguiente muestreo y se encontraron dos
neoquetinos/lirio, y fue el registro de mayor control,
ya que sdlo quedaban 10 ha de lirio (2.8 millones de
planta con un peso de 1,900 toneladas).

Asf, a los casi tres afios, la poblacion de
neoquetinos ya habfa eliminado 591.2 millones
de planta con un peso de 229,760 toneladas. Este
resultado fue por demads sorprendente (Fotografia
38).

Después de este exitoso control del lirio, la
presa se mantuvo prdcticamente libre de esta
maleza. Ademds, se continud con un seguimiento
adecuado del proceso de control hasta el afio
2000. No obstante, la dindmica de la presa es
muy fluctuante y tiene nimeros brazos y fuentes
de aportacidn de lirio aguas arriba de la presa,
que en cualquier momento pueden ocasionar
reinfestaciones importantes.

La Grédfica Il muestra que en la mayorfa
de los muestreos posteriores al registro de
mayor densidad de insectos por lirio, la densidad
encontrada fue nula o menor de dos insectos/lirio, lo
cual no concuerda con lo observado en los diques.
Lo anterior puede significar que los muestreos no
fueron realizados correctamente o que los sitios
de muestreos fueron muy inestables respecto a la
poblacidn presente; es decir, que el lirio muestreado
siempre tuvo poblaciones muy diferentes debido a
los constantes movimientos vy flujos del agua, y no
se lograron muestreos acertados.
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Gréfica | |. Crecimiento de los neoquetinos. Presa Adolfo Lépez Mateos.
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Las grandes dimensiones del espejo de agua de
la presa de mds de 10,000 ha,y la fuerte infestacion
de lirio inicial de 1,300 ha, representd un gran
reto que permitid validar con toda claridad este
método de control.

Desde 1997, se manifestd el control vy se
mantuvo hasta el 2000 completamente libre de
lirio; es decir, también en forma continua por
varios afios.

Si el seguimiento no es oportuno y adecuado
a este proceso de control bioldgico se corre
el riesgo de que se pierda el lirio por sequia y
mueran los insectos, de manera que cuando vuelve
a aparecer por semilla o por acarreos de lirio
provenientes aguas arriba de la presa, se presentan
reinfestaciones, como las ocurridas en 2001 vy
2005. En estos casos, las oportunas liberaciones
de insectos realizadas por los compafieros de la
UAS, que han sido parte importante del trabajo
interinstitucional que se conformd en la década
de 1990, ha permitido que el control bioldgico se
siga manifestando y haya permitido mantener bajo
control al lirio hasta 2010, lo cual ha representado
mantener y aumentar los grandes beneficios del
programa de control bioldgico mediante esto
insectos.

Aqui se demostrd la importancia de que las
autoridades del distrito sigan invirtiendo recursos
en el programa de control bioldgico.

4.1.6.5 Presa Sanalona

El drea de embalse a nivel operacidn de esta presa
es de 4,693.1 ha. Al inicio de las liberaciones de
insectos presentaba una infestacion de alrededor
de 700 ha, que significaba el 14.95%, y es el
promedio que habla prevalecido enafios anteriores.
La proporcidon es muy alta y dafiina porque se
acumula en la cortina donde se ubica el bombeo
y en las playitas que forman los desembarques de
las lanchas de los pescadores (Fotografia 39). En
esas condiciones es sumamente dificil dedicarse
a la pesca, la cual es fundamental para una parte
significativa de la poblacion aledafia, ademds de
las dificultades que implica para la operacién y
distribucion del agua al distrito de riego y para
la generacion de energia eléctrica que de alli se
alimenta.

En 1995, al iniciar la liberacién de insectos,
existian en promedio 70 plantas/m? con un peso
de 33.5 kg. Una planta de lirio promedio pesaba
0.479 kg. Asi, habfa 490 millones de lirios con un
peso de 235,060.0 toneladas, como lo destaca el
Cuadro 22, en el que se observa que los primeros
registros de la presencia de insectos se obtuvieron
a los 819 dias de haberlos liberado.

Como se menciond antes, el lirio en estas
grandes presas se comporta de manera diferente
al observado en los diques, ya que practicamente

Fotografia 39. Problematica de lirio hasta 1996. Presa Sanalona.
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no tienen espacios y la mayor parte del tiempo los
manchones de lirio permanecen confinados. Con
esta situacion en la que se tienen grandes espacios,
se desprenden las plantas y pueden desplazarse
con el movimiento del agua, de manera que su
densidad fluctdia mayormente entre 20 a 35 kg/m?.

En septiembre de 1995 se liberaron 1,524
neoquetinos adultos que se distribuyeron en
cuatro sitios estratégicos, abarcando la cortina y
el centro de la presa, v la boca y el lecho del rio
Tamazula. Se inicié el proceso de control con una
densidad promedio de 0.000003 | | insectos/planta
de lirio; en otras palabras, en ese momento a un
neoquetino le correspondia controlar alrededor
de 321,522 lirios.

Después de un afio, en los muestreos no se
encontrd ningun rastro de los insectos, por ello, el
24 de enero de 2006 se liberaron |,717 insectos
adicionales y, el /7 agosto, otros 1,500.

Se considerd la posibilidad de que no habia
prosperado la colonizacion de los insectos, por
lo que se decidié hacer nuevas liberaciones, pero
los resultados posteriores de control indicaron
que el proceso de reproduccion y propagacion se
fueron gestando en forma subrepticia, como habia
sucedido en los diques v en la presa Adolfo Lépez

Mateos. A la luz de la informacidn de los diques
y de los resultados de control, hoy se sabe que
dichas liberaciones no fueron necesarias, pues ya
habfa una cantidad importante de insectos que no
se lograron detectar.

Por la gran dimensidon de la superficie de la
presa y por las diferentes condiciones presentes
a lo largo y ancho de la misma, al igual que en la
presa Adolfo Lépez Mateos los muestreos sdlo
permitieron formular ciertas inferencias, ademas
de conocer el estado de la poblacidon de lirio. La
poblacion de insectos detectada fue realmente
irregular y no permitié comprender su verdadero
desarrollo a través del muestreo (Grdfica |2),
situacion de la que ya se hizo referencia para el
caso de la presa antes mencionada. Los datos del
muestreo y la informacion disponible y calculada
se presenta en el Cuadro 22.

A los 819 dias (dos afios y tres meses) se
detectaron |.5 insectos adultos y fue el registro de
poblacién mds alto de los muestreos. De acuerdo
con la superficie infestada ya en decremento de
500 ha, existian 525 millones de insectos adultos.

A los 1,128 dias, a pesar de que no se
registraban insectos adultos, sélo restaban 30 ha

Densidad
(neoquetinos/planta)

3.5
3.0
25
2.0
1.5
1.0

0.5

ol WYL~ |

0.0
0 200 400 600

== Adultos

—O—| arvas

1,000 1,200 1,400 1,600

(Dias)
=—==Pupas

Gréfica 12. Crecimiento de los neoquetinos en la Presa Sanalona.
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Fotograffa 40. Control bioldgico del lirio. Presa Sanalona (1998).

que representan | 7.9 millones de plantas con 9 mil
toneladas. A poco mds de tres afios ya se habian
eliminado 670 ha de lirio; es decir, 472 millones
de plantas con un peso de 226 mil toneladas. A
los cuatro afios, el lirio segula completamente
controlado. Se apreciaban con maleza acudtica
escasas 5 ha en todo el cuerpo de agua, poco
menos de dos millones de plantas con sdlo |,000
toneladas de peso total. La Fotografia 40 muestra
imagenes la presa Sanalona libre de lirio .

De los muestreos resalta el efecto de control en
la poblacién de lirio por su reduccidn casi total de
la superficie infestada, pero los otros pardmetros
son muy ilustrativos, ya que de /0 se pasd a 38.5
plantas/m? que en peso bajé de 33.58 a 14.63kg/

m?. Resulta sorprendente el aumento de la altura
de la planta (aftura de la tercera hoja), porque
de |7.7 cm pasd a 41 cm. Tiene mayor presencia
como planta individual, pero ya sin ningun efecto
negativo en el cuerpo de agua.

Destaca el hecho de que en esta presa, como
en todos los cuerpos de agua, uno de los impactos
que tiene el insecto en el lirio es que reduce la
floracidn en una gran proporcion y, en ocasiones,
practicamente la inhibe, lo cual representa un gran
mecanismo de control a mediano y largo plazos.

El control del lirio mediante los neoquetinos
en la presa Sanalona ha sido espectacular desde
1997 a 2010; ya que se mantuvo sin problema de
lirio con los enormes beneficios que esto implica.
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Unavezrevisadoslosdiques mds representativos
y las presas por separado, es conveniente observar
el comportamiento de todos los cuerpos de agua
en su conjunto y valorar sus resultados en forma
integral

4.1.7 Exito del control biolégico del
lirioen el DR0OI0y DR 74

En 1993 la infestacidn de lirio en los cuerpos
de agua del sistema Culiacdn-Humaya era
realmente alarmante y compleja. De las 15,743
ha de la superficie total de los cuerpos de agua
(presas de almacenamiento, presas derivadoras y
diques), 2,707 (17.20%) tenia lirio acudtico. Las dos
presas de almacenamiento estaban severamente
afectadas para su funcionamiento: la Sanalona
tenia alrededor de /700 ha de lirio y la presa
Adolfo Lépez Mateos 1,300 ha, que representaba
un 4.9y 12.9% de los embalses, respectivamente.
La presa derivadora Andrew Weiss tenfa 10 ha,
que representaba el 18.8% de su capacidad, y la
otra presa derivadora, Chinitos,|4 ha; es decir; el
12.7%.De los | | diques del sistema de conduccion
sdlo uno se encontraba libre de lirio, otro estaba
infestado en el 33 % de su embalse y los ocho
restantes tenfan cubierto de lirio entre el 74 y el
100% de su embalse (Cuadro 23).

El control bioldgico iniciado en forma
extensiva en todos los cuerpos de agua en 1995,
paulatinamente fue cambiando ese panorama que
persistia inalterable desde 1993.

En el Cuadro 23, particularmente en lo
correspondiente al afio 1996, se muestra que a
pesar de que ese |7/.2% de infestacidn general
bajo solo a 16.12%, tres de los cuerpos de agua
se encontraban prdcticamente sin lirio y el resto,
excepto las dos presas de almacenamiento y
el dique Mariquita, mostraban un significativo
decremento de cobertura de lirio.

A mediados de 1997 el efecto del insecto era ya
mayusculo. La cobertura de lirio se habfa reducido
a 9.54%. Otros tres diques se encontraban
prdcticamente sin lirio, con lo que en total eran
ya seis diques libres de problema de lirio. Con
excepcion de la presa derivadora Andrew Weiss y
dos diques, los demds cuerpos de agua mostraban
un decremento sustancial de la cobertura del lirio
acudtico.

En1998, en el Sistema Culiacdn-Humaya sdlo
el 0.74% de la suma de todos los embalses del
Sistema presentaba lirio. De sus |5 cuerpos
de agua solamente dos continuaban con una
pequefa infestacion. El dique Arroyo Prieto, con
sdlo 8.8% de su embalse y el dique Mariquita
con 15.5%, ya no representaban ningin problema
para el uso y aprovechamiento de los embalses.
Todos los cuerpos de agua sin problema de lirio
se mantuvieron en estas condiciones hasta el afio
2000. De 2,707 ha infestadas de lirio, al inicio del
programa, sélo quedaban 108 ha (0.69 %).

Si se considera una densidad promedio de 50
lirios/m? y de 30 kg/m?, bajo el control bioldgico
se eliminaron 2,599 ha; es decir, 1,299 millones
de plantas de lirio, con un peso de /79,700.0
toneladas.
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El proceso de control bioldgico observado
fue contundente en el grado de reduccion de la
infestacién. Una vez liberados los insectos, la mayorfa
en 1995 (Cuadro 13), durante el primer y segundo
afios se reproducen y propagan a toda la poblacidn
de lirio, y en la medida que se va incrementando la
densidad de insectos, el proceso de control muestra
resultados categdricos a partir del segundo afio, y
aun mayores en el tercero. En todos los cuerpos de
agua, aunque con sus particularidades, tuvieron ese

comportamiento general que permitid alcanzar el
objetivo del control bioldgico del lirio en el DRO10
(Gréfica I3 y Gréfica 14).

Hasta el 2000, en que se ejecutd formalmente
el programa de control bioldgico en el DROI0 por
parte del IMTA, se mantuvo un completo control
del lirio acudtico. Practicamente todos los cuerpos
de agua del sistema Culiacdn-Humaya estuvieron
libres del problema de lirio. Esto se registrd, incluso,
hasta 2001 (Fotografia 4| a Fotografia 44).
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Gréfica | 3. Abatimiento del lirio. Grandes cuerpos de agua del sistema.
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Fotografia 41. Dique Batamote.

Fotografia 42. Dique Mariquita.

Fotografia 43. Presa Adolfo Lépez Mateos (Varejonal).
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Fotografia 44. Presa Sanalona.

4.1.8 Problemas de reinfestaciones
después del aho 2000

Al paso de los afios, el resultado del control
bioldgico destaca por si mismo, pero es necesario
considerar los problemas que implica no atender
adecuadamente este proceso de control que
surgen por la suspension de seguimiento y no
mantener el esquema general de control bioldgico.
Cuando se dejan los cuerpos al libre desarrollo del
lirio, o cuando el control bioldgico se obstaculiza
con el uso de otros métodos de control sin
una adecuada programacion, se presentan los
fendmenos de reinfestacién ciclica como es el
caso del dique Mariquita y de la presa Adolfo
Lopez Mateos.

Fotograffa 45. Trituracidn de lirio.

Caso dique Mariquita

En el dique Mariquita del DR 010 en Culiacdn,
Sin,, el lirio acudtico se habfa venido controlando
como en los otros cuerpos de agua, aunque en un
proceso mds lento; pero desde 1998 la infestacion
se habfa reducido de 78 a 16%. En los siguientes
afios, se redujo cada vez mas. En el 2000, que fue
el Ultimo en que participd el IMTA en el programa
de control bioldgico formal en el distrito, entonces
la infestacion era del 10 por ciento.

Alinicios de 2001 se estimé que el lirio abarcaba
sélo el 3%; sin embargo, a finales de ese afio se
observd un incremento de la cobertura delirio, a
pesar de la presencia del insecto. Las autoridades
del distrito decidieron hacer un control completo

Fotograffa 46. Restos de lirio acudtico.
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i S S

Fotografia 47. Rebrote de lirio acudtico.

empleando equipo mecdnico, que se les ofrecid
como un apoyo de las oficinas centrales de la
Conagua (Calidad del Agua).

Asl, en el mes de agosto de 2001 entraron las
maquinas trituradoras conocidas como “Retador”,
con lafinalidad de acelerar la limpieza. Eliminaron el
lirio y despejaron rdpidamente el cuerpo de agua,
pero simultdneamente devastaron la poblacion de
neoquetinos que estaba cumpliendo su labor de
agente de control (Fotografia 45 a Fotografia 48).

Al eliminar la poblacion de lirio acudtico, se
favorecié el desarrollo de otra maleza acudtica
flotante llamada localmente “lechuga de agua”
o ‘“lechuguilla” (Pistia stratiotes), que en los
siguientes afnos empezd a causar inquietud entre
los técnicos. Durante el primer semestre de 2005,
la reinfestacion empezd a provocar nuevamente
problemas a los pescadores y a reducir la velocidad
del agua. En 2013, la infestacion es severa.

Ante los resultados de este programa de
control bioldgico, si la Conagua quiere el dique
limpio tiene la opcién de emplear o favorecer
el control bioldgico, o bien, emplear controles
mecanicos o quimicos de manera periddica en
forma permanente, con altos costos.

Caso presa Adolfo Lopez Mateos

La presa Adolfo Lépez Mateos, como se vio
anteriormente, se ha mantenido libre de lirio
desde 1998 hasta el 2000. Posteriormente, ya sin el

Fotografia 48. Infestacion de Pistia stratiotes
(lechuga de agua).

programa en marcha, se han presentado conatos de
reinfestaciones en 2001 y 2005, no por efecto de un
control mecédnico como en el diqgue Mariquita, sino
porque el lirio de la presa se fue eliminando por el
mismo control bioldgico y por efecto de la reduccién
del nivel del agua. Asi, el lirio se fue quedando en
los taludes y desaparecio la mayor parte de ellos, y
junto con ellos la poblacidn de insectos.

Al subir el nivel del agua el lirio que se recuperd
por efecto de las lluvias, sumado al que nacié de
semilla, se desarrolld sin presencia de los insectos
o con una fnfima poblacién, de manera que su
crecimiento se volvié mds explosivo (Fotografia
49,50y 51).

Este fendmeno que se presenta en las presas
y, en forma un tanto diferente en los diques, es de
suma importancia en la estrategia y metodologia
del control bioldgico para tener éxito en su manejo.
Al conocer la Idgica interna de este fendmeno, se
entiende claramente la importancia que asume el
seguimiento y continuidad del control bioldgico,
mediante ‘“reliberaciones” estratégicas de los
insectos en los distritos de riego y en cualquier
cuerpo de agua que se desee mantener libre del
problema del lirio.

En los afios 2001 y 2005, el distrito contd con
el apoyo de la UAS, quien en forma oportuna
realizd una resiembra de insectos, con los que
se logrd neutralizar ese desarrollo explosivo del
lirio. En los siguientes afios se volvid a tener bajo
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Fotografia 49. Panorama en 1996.

control, pero a falta de una continuidad en el
programa nuevamente en 2010 y hasta 2013 se
han presentado reinfestaciones severas.

4.1.9 Impactos del control biolégico

El método de control biolégico del lirio
empleando los neoquetinos, se ha experimentado,
demostrado y validado en los DR 010 y DR 074,
como un método eficiente y efectivo que puede
reducir y mantener bajo control el lirio en forma
permanente con un adecuado seguimiento.
Los neoquetinos, como agentes de este control
bioldgico, son especificos del lirio acudtico y no
afectan a ningln cultivo.

El impacto de dicho control se presenta a
continuacion:

4.1.9.1 Reduccion de lirio.

Es muy importante considerar que el proceso
de control bioldgico, a diferencia de los métodos
mecanico o quimico, es paulatino y relativamente
lento. El primer afo de iniciado el programa y

| 2

Liberacion insectos Propagacion.

Fotografia 50. Libre de lirio. 2000.

Fotografia 51. Reinfestacién. 2005.

parte del segundo, el productor o usuario estd
a la expectativa de los cambios resultantes; no
obstante, en este tiempo no se aprecian ni el
control ni los beneficios.

En la medida que va pasando el tiempo,
la poblacién de insectos crece en forma
exponencial y poco a poco va afectando a
todas las plantas de lirio, que se van debilitando.
Pierden consistencia, color y altura. A mediados
del segundo afio, la planta se va marchitando e
inicia un decaimiento significativo de la poblacién.
De forma aparentemente intempestiva, el lirio va
desapareciendo y es cuando se observa el gran
impacto que el insecto tiene. Es al tercer afio que
el cuerpo de agua se observa plenamente limpio
y asf puede mantenerse si permanece la poblacién
de insectos hasta por mds de 10 afios. La secuencia
aproximada se muestra en la Fotografia 52.

4.1.9.2 Econémico
El programa de control de maleza acudtica

desarrollado por el IMTA para fortalecer la
labor de conservacidn de los distritos de riego

Afo

3 4a 100 mas
Reduccidn del lirio

Control constante

Fotografia 52. Secuencia del proceso de control bioldgico.
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del pafs conté con recursos de 1992 a 2000, y
posteriormente, en 2002 , atendiendo en forma
especifica el control de salvinia (Salvinia molesta)
en el DROI4, Rio Colorado en Baja California, y
el lirio acudtico en el DR30, Valsequillo, Puebla,
respectivamente.

En el programa general se incluyd el control
de lirio acuatico, el control de maleza sumergida
con carpa herbivora, el tule y otras especies. La
inversion total que se ejercid en |6 distritos de
riego del pals, a precios de 2005, fue de 19.3
millones de pesos (Cuadro 24).

Cuadro 24. Inversion ejercida por el programa

(1993-2003).

Origen de la Costos ($) Participacion
aport,aci.o'n Corrientes | A precios de (%)
econdémica 2005

Conagua 7,513,590 16,866,350 85.46
Conacyt 249,000 616515 3.19
Usuarios 1,001,800 2,193,960 [1.35
Total 8,114,390| 19,325,593 100.00

Nota: La inversién de cada afio se proyectd a costos de 2005.

De ese total se estima que se hizo una inversion
de alrededor de |2 millones de pesos en lo
referente al control de lirio acudtico aplicado a seis
distritos. Exclusivamente para los distritos de riego
010 Culiacdn-Humaya y 074, Mocorito, ambos
en Sinaloa, se destinaron aproximadamente 8.5
millones de pesos (a precios de 2005).

Para mostrar con claridad los resultados e
impacto logrado por el control bioldgico en el DR
010 y 074, se considera, de manera general, que
desde 1997 se eliminaron 2,500 ha infestadas de
lirio acudtico y, desde entonces y hasta el 2010,
se mantuvo sin reinfestacién. Esta consideracion
es con el fin de no perderse en el andlisis con
variaciones de datos causados por reinfestaciones
en ciertas épocas en el dique Mariquita y la presa
Adolfo Ldpez Mateos, que ya se describieron.
Esto permite, ademds, valorar de mejor manera
la dimensidn de los beneficios al paso de los afios

del método de control bioldgico.

En los dos primeros afios la inversidon en el
proceso de control bioldgico se ve solamente
como un gasto; no hay aparentemente ningin
beneficio. Es a partir del tercer afio en que la
disminucidon del lirio es visualmente efectiva,
logrando que esta planta deje de ser un problema.
Y esto puede permanecer asi por varios anos,
como ocurrié en estos distritos

Conforme pasaron los afios, bajo este
esquema de control el beneficio se incrementd;
sorprendentemente en el quinto afo, el lirio
acudtico seguia bajo control y el asombro iba
siendo mayusculo y los ahorros cada vez mayores.
Al décimo afio continuaba el control, al décimo
sexto aun se mantenia el control en la mayorfa
de los cuerpos de agua, lo que produjo beneficios
realmente impresionantes.

Para obtener estos mismos resultados mediante
métodos mecdnicos, se habrfa tenido que extraer
o triturar el lirio en 1997 v, a partir de entonces,
cada tercer afio volver a limpiar una superficie
similar, debido a las reinfestaciones que surgen
inmediatamente y con mds virulencia después de
cada control mecanico o quimico. De manera que
el lirio se eliminaria por un tiempo limitado y con
mucho esfuerzo y gasto, pero retornaria y volverfa
a ocasionar los mismos dafios que los de origen.
Esta situacidon se presentaria entonces en forma
ciclica y permanente.

Considerando el costo promedio de control
mecdanico por extraccion o trituracion de $ 15,000/
ha de lirio (a precios de 2005), para lograr el
control de 2,500 ha se habrfa tenido un costo de
37.5 millones sélo en un afio. Desde 1997 hasta
2010 se habrfan realizado por lo menos cinco
extracciones mecdnicas con un costo global de
187.5 millones de pesos (a precios de 2005).

Visto de esta manera, los 8.5 millones de pesos
(a precios de 2005) que se invirtieron de 1992 a
2000 y las que posteriormente realizd el distrito
para la participacion de la Universidad Auténoma
de Sinaloa han sido una gran inversion para
beneficio de los dos distritos.
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El beneficio econdmico con el método del
control biolégico es marcadamente evidente,
porque en cada afio que pasaba los benéficos
se fueron incrementando de forma sustancial. El
programa de control bioldgico en los DR 010 y
074 resultd una inversidon econdmica y eficiente.

El 2000 fue el dltimo afo en que la Conagua
financié este programa de control de maleza
acudtica. Al paso de los afios y por la falta de
continuidad del programa se han presentado,
en diferentes momentos y hasta el presente,
reinfestaciones en algunos cuerpos de agua como
los diques Mariquita, Arroyo Prieto y en la presa
Adolfo Lopez Mateos.

Se requieren inversiones suficientes para
darle continuidad y permanencia al programa
de control bioldgico del lirio en esos cuerpos de
agua que presentan reinfestaciones severas, y se
continde manteniendo libre del problema en los
otros cuerpos de agua de los DR 010 y DR 074.

4.1.9.3 Ahorros de agua

Para verificar experimentalmente cudnta agua
transpiran las plantas de lirio acudtico, se llevd
a cabo un experimento en el dique Batamote,
perteneciente al Sistema Humaya. Se construyd
una estructura flotante de 0.6221 m?, sobre ésta
se colocaron cuatro unidades experimental (tinas)
de 89 cm de profundidad. A las cuatro tinas se les
agregd una ldmina de 50 cm de agua. A tres de
éstas se les introdujeron, en promedio, cuatro kg
de lirio acudtico sano (sin dafio de neoquetinos).
Se midié la altura de la ldmina por la mafiana, una
evaluacion similar se realizé por la tarde, cuando

el sol se habfa ocultado; en este momento se le
agregd el agua necesaria que se habfa consumido
hasta que alcanzé el nivel de los 50 cm (nivel
inicial). Regularmente, el periodo de evaluacién
correspondié a |2 horas, durante las cuales se
midieron las temperaturas mdxima y minima.

Los resultados preliminares indicaron que las
mayores pérdidas totales por la evapotranspiracion
dellirioacudtico correspondieronalastemperaturas
mds elevadas; ademds, siempre fue mayor la
transpiracidon que la evaporacion caracteristica y

normal del sitio donde se ubicd el experimento.

Se observé que la evapotranspiracion del lirio
acudtico suele ser desde 1.69 hasta 2.81 veces
mayor que la evaporacién normal. La Fotograffa 53
ilustra las caracteristicas de las tinas experimentales
y la forma en que se realizaron las evaluaciones:

En esos términos, en este andlisis se considera
que la pérdida de agua por transpiracion del lirio
es equivalente a la evaporacidon que en la regidn
es de 20,847 m?/ha/afio. Por lo tanto, se estima
que en 2,500 ha de lirio se pierden alrededor de
52.1 millones de m*de agua/afio.

El resultado se magnifica ain mds cuando
se revisa el impacto al paso de los afos y esta
cantidad de agua se multiplica por los 14 afios
(1997-2010) que se han mantenido libres de lirio
los diferentes cuerpos de agua, con las excepciones
ya mencionadas, arrojando un ahorro de 729.64
millones m?® del vital liquido.

Con este volumen de agua ahorrado se podrian
cultivar alrededor 116,631 ha (se estiman 6,256
m? de agua/ha de maiz), que representa el 53% de
la superficie que se cosechd en el ciclo agricola
2008-2009 en el DR O10.

Fotografia 53. Evaluacidn de la evapotranspiracion.

81




El IMTA y el control biologico de maleza acuatica en distritos de riego del pais. (Experiencias desde 1990)

Durante las décadas anteriores en que se
convivio con el lirio, esos volimenes de agua
se perdieron en forma irremediable, sin que los
propios productores y técnicos repararan en este
fenédmeno. Con la presencia del lirio, los problemas
de agua en las épocas de sequia o inundaciones se
recrudecen sin que se haga evidente, pero con
grandes perjuicios para la regidn. Este ahorro
también debe ser motivo de reflexién para
invertir en el control y manejo del lirio por medios
bioldgicos.

4.1.9.4 Capacidad de conduccion

La presencia de lirio acudtico en la infraestructura
hidroagricola (canales y drenes) de las zonas
de riego, afecta negativamente su operacion
(Fotografia 54):

— Disminuye la capacidad de conduccion, al
ocupar area hidrdulica en la seccidon de la
infraestructura.

— Obstruye vy dificulta la operacién de las
estructuras de regulacion (represas) vy
entrega (tomas laterales, tomas granja, etc.).

— Imposibilita el uso de equipos portdtiles de
medicion del agua (molinete, medidores
ultrasdnicos, etc.) o influye en la correcta

Fotograffa 54. El Lirio afecta la red de conduccién

medicidon de equipos o estructuras fijas
(dispositivos  ultrasénicos, aforadores de
garganta larga, etc.).

— Complica el desaglie de excesos de
agua cuando se presentan contingencias
meteoroldgicas (ciclones).

Con el fin de valorar ese impacto se realizé un
trabajo de investigacion en un tramo de 690 m (km
35+030 al 35+720) del Canal Principal Humaya
del DROI0 Culiacdn, Sinaloa (Ramirez, xxx). Con
una densidad de 50 kg/m? de lirio acudtico en el
canal revestido de concreto se obtuvieron los
siguientes resultados preliminares (Fotografia 55):

— La capacidad de conduccion disminuye hasta
un 4% (de 77 a 74 m’/s).

— EI tirante al inicio y al final del tramo
disminuyd hasta un 7%.

— Se presenta un incremento considerable
del coeficiente de rugosidad de maning, se
estima que de un coeficiente n = 0.020
actual en el canal se incrementa hasta unn =
0.031 que corresponde a un canal revestido
con cubierta vegetal (Ven Te Chow, 2005),
esto a su vez provoca:

a) Incremento del perimetro mojado del
canal y por lo tanto una mayor pérdida
de agua por infiltracién.

b) Disminucidon de la velocidad del
flujo, provocando que se promueva
la acumulacion de azolve y a su vez
reduccion del drea hidrdulica.

¢) Incremento de costos de mantenimiento
por desazolve.

d) Falta de oportunidad y suficiencia en la
entrega del agua a los usuarios.

De esta manera la presencia de lirio acudtico
en la infraestructura hidroagricola, incide en
la produccién y productividad de los cultivos,
afectando la utilidad del usuario de riego.
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Fotografia 55. Aforo con molinete

4.1.9.5 Actividades de pesca y acuacultura

Con la infestacidn de lirio en ocasiones no se
alcanzaba a ver el espejo de agua en los diques; el
sistema tréfico en su interior se limita y afecta al
grado de que impide el desarrollo de poblaciones
acuicolas de interés comercial o de consumo. La

reduccion y control del lirio permite recuperar
la estabilidad ecoldgica del ecosistema acudtico
dado que al penetrar los rayos solares a cierta
profundidad, se estimula la produccién primaria de
los cuerpos de agua (produccién de organismos
microscépicos que son fundamentales en las
tramas alimenticias). La Fotograffa 56 ilustra la
problemdtica que suelen tener los pescadores al
llegar o salir a sus labores cotidianas.

Controlar el lirio acudtico en las presas y diques,
en particular donde existen cooperativas, ha
representado un gran apoyo. Con la presencia de
infestaciones severas de lirio existian dfas, incluso
semanas, donde la acumulacién de lirio impedia a
los pescadores trasportarse en sus lanchas para
realizar sus actividades, lo cual obviamente iba
en detrimento de su economia. Sin infestaciones
serias de maleza acudtica, la actividad de pesca se
vuelve estable y da mayor certeza a los ingresos
familiares de los productores que se dedican a
esta actividad (Fotograffa 57).

Fotograffa 57. Embalses sin lirio favorecen la pesca. Diques Batamote y Mariquita.
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4.1.9.6 Ambiente, recreacion y turismo

La ausencia de lirio acudtico ha permitido que los
rayos solares estimulen la productividad primaria
de los embalses, con el incremento consecuente de
diversas especies dulceacuicolas, lo que beneficia
directamente a las cooperativas pesqueras, pero
también ofrece la opcidn de la actividad turistica
y de recreacidn, entre ellas, la pesca deportiva en
algunos diques. También impulsa negocios, como
el restaurante de la presa Sanalona. Después
de haberse limpiado de lirio el dique Batamote,
se estimularon los recorridos turisticos por el
embalse vy se establecieron algunos deportes
acudticos como lo ilustra la Fotografia 58.

4.1.9.7 Salud

Un aspecto que representa un gran beneficio es
que, al eliminar los enormes tapetes de lirio, se evita

Cémo controlar
al lirio acuatico... y

el habitat de enjambres de moscos transmisores
de numerosas enfermedades que afectan a todos
los pobladores aledafios a estos cuerpos de agua.

4.1.10 Difusion de resultados

Esta experiencia del DRO10y DR 74 es la primera
en el dmbito nacional, y ha sido presentada
en diversos medios tanto nacionales como
internacionales, y ha demostrado que el control
bioldgico del lirio mediante los neoquetinos
como agentes de control bioldgico es eficiente,
efectivo, altamente redituable y benéfico para
los productores y la sociedad en general. La
Fotografia 59 muestra algunas presentaciones de
esta experiencia en diversos medios nacionales e
internacionales.

El control bioldgico del lirio enlos DRO10 y DR
074 es la primera experiencia exitosa empleando
a los neoquetinos como agentes de control en
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Meéxico, no sélo en el dmbito experimental, sino
en su aplicacion abierta a diferentes cuerpos de
agua.

Su eficacia y eficiencia para reducir el lirio
se constatd en todos los cuerpos de agua. De
igual manera, se demostrd que se puede evitar
la reinfestacion del lirio, incluso por |6 afios
continuos.

De esta manera, el control bioldgico del lirio
acudtico se erige como la Unica opcidn para
resolver el problema del lirio acudtico en el
ambito nacional en forma rentable y con enormes
beneficio colaterales para la sociedad en su
conjunto.

4.2 DistriTO DE RIEGO 018,
CoLoNiAs YAQuIs, SONORA

4.2.1 Caracterizacion

El Distrito de Riego (DR) 018, Colonias Yaquis, se
localiza en la planicie costera central del estado
de Sonora. Domina una superficie de 25,000 ha y
abarca un drea regable de 22,457 ha y aprovecha
la margen derecha del rio Yaqui. Su zona de riego
se localiza a los 23° 38’ de latitud norte y a los
[10° 17" de longitud oeste de Greenwich. Se sitda
a una altitud de 46.85 msnm (Figura 6).

e
. }.\ .
, \
f.."a-R >
\
Bohie de Chae  [F
= Vias del Ferrocarril
—(m?;&’l‘-hm

Carreteras Parions atadas
Terracerias
Presas

De acuerdo con el sistema de Thornthwaite, el
clima prevaleciente en el distrito es de tipo EdAa,
que significa una provincia de humedad E arida,
vegetacion tipo desierto, humedad deficiente en
todas las estaciones, provincia de temperatura A’
tropical, subprovincia de temperatura “a”, que se
concentra en el verano entre 24 y 34 por ciento.

La red de distribucion tiene una longitud de
312.68 km, la de drenaje 235.05 y la de caminos
abarca |,145.28 km. Posee un total de 2,262 piezas
ubicadas en canales, drenes y caminos. A lo largo
del Canal Principal Colonias Yaquis, se localizan los
diques o vasos para el control de avenidas de los
arroyos (Cuadro 25).

Cuadro 25. Localizacién, superficie y longitud de los diques

del DROI8.
. o Superficie| Longitud
Dique Localizacion (ha) (m)
| Km 7+770— 8+735 6-25 965
2 | Km 9+495— 9+810 8-70 315
3 | Km 12+841—13+220 | 10-30 379
4 | Km [4+425—14+757 | 12-00 332
5 | Km 15+480—I15+760 7-00 280
6 | Km [9+415—20+433 | 91-00 1,018
7 | Km22+478—22+628 3-00 150
8 | Km22+991—23+649 | 37-00 658
- Seleccione su Estado -
i Coak
BCS, ~ ":w
Nay h" = .
A
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Figura 6. Localizacion del DR 018, Colonias Yaquis, Sonora.
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En el distrito, la tenencia de la tierra es comunal
y la superficie de riego de 22,457 ha corresponde
a 2,314 usuarios, pertenecientes a ocho pueblos
de la etnia yaqui (Cuadro 26).

Cuadro 26. Pueblos Yaquis del DR 018, superficies y
ndmero de usuarios.

Pueblo Superﬂc<|:a;je M1°8% | Nidmero de usuarios
Cocorit 1,066.84 151
Bacum 3,809.00 448
Torim 2,674.64 272
Vicam 4,539.00 431
Potam 4,589.00 480
Rahum 3,847.30 371
Huirivis 1,511.97 135
Belem 420.00 26
Total 2245775 2314

Existe una situacion social muy caracteristica
de la etnia en los pueblos yaquis, importante de
reconocer para comprender su propio desarrollo
e integracion en el ambito nacional. En muchas
ocasiones las propuestas centrales no han sido
manejadas adecuadamente ante los intereses
propios de la etnia y ha dificultado, entre otras
muchas cosas, el manejo del distrito de riego por
los propios productores. Hasta el momento, este

distrito no ha sido transferido a los productores.

La operacion de la infraestructura hidroagricola
de este distrito se complicd ain mds en la década
de 1990, por la infestacién de maleza acudtica,
principalmente el lirio acudtico  (Eichhornia
crassipes) y el tule (Typha spp).

El lirio acudtico provocaba serios y frecuentes
taponamientos en las estructuras de control del
sistema de riego (represas, tomas, etcétera);
dificultaba la operacién de las compuertas
de servicio y la realizacion de los aforos para
conocer el gasto. También obstruia sifones y, como
consecuencia, se elevaba el tirante del canal.
Esta situacidon provocaba derrames del liquido v,
a veces, la ruptura de los bordos de los canales.
La evapotranspiracion de la maleza acudtica
ocasionaba, ademds, importantes pérdidas de
volimenes de agua. La Figura 7 muestra, con
un croquis del drea de influencia del DR 018, la
ubicacidn de los diques; la Fotografia 60 sefiala un
dique y un canal con infestaciones de lirio acudtico.

A mediados de 1998,en el DR 018 se estimaba
que la infestacion era de 88.61 ha de lirio,
distribuida basicamente en los ocho pequefios
diques a lo largo del Canal Principal Colonias
Yaquis. Esta informacién se detalla en el cuadro
28. De los ocho diques con infestacion de lirio,
cuatro tenfan una infestacidon entre 20 y 25% de
su espejo de agua, y los otros cuatro presentaban
infestaciones alarmantes del /5 al 97 por ciento.

Figura 7. Distribucién de los diques en el plano del DR 018.
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Fotografia 60. Infestacién severa de lirio, DR 018 (I998).

Cuadro 27. Infestacion de lirio en los diques
del DROI8 (1998).

e Superficie | Infestacion ' Superficie
(ha) (%) infestada (ha)
2 8.70 75 6.53
3 10.30 97 9.99
4 12.00 20 2.40
5 7.00 20 1.40
6 91.00 20 18.20
7 3.00 85 2.55
8 37.00 92 34.04
9 54.00 25 13.50
Total | 223.00 39.7 88.61

4.2.2 Formacion de un equipo de
trabajo y recorrido de diagnostico

Dentro de las estrategias mds importantes que
tiene el Programa de Control de Maleza Acudtica

Fofograﬁ'a 6. Recorrido inicial por el canal principal.

en Canales y Drenes de los Distritos de Riego, estd
la formacion de equipos de trabajo de cardcter
regional para involucrar al personal técnico
y directivo del distrito de riego. Participaron
inicialmente el Ing. Enrique Jara Valenzuela, el Ing.
José Roberto Ayala Lagarda, el Ing. Eduardo Aguilar
Felix y el Técnico Marco Antonio Flores Dominguez.
Posteriormente, se incorporaron los técnicos
Trinidad Minjares Agiiero y Angel Minjares Agtiero.

Se recorrieron los diversos embalses localizados
en el canal principal y se planted un diagndstico
inicial, asi como la estrategia y acciones especificas
pertinentes para la liberacion de los agentes de
control (Fotografia 61).

Se confirmé lo que ya se conocia desde hace
mas de dos afios: la ausencia de agentes de control
de lirio acudtico realmente importantes, y el gran
vigor de esta maleza cuando crece sin nada que se
lo impida, como lo muestra la Fotografia 62.
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El diagndstico evidencid, ademds, que este
panorama era muy similar al que se observd en
diversos diques de los DR 010 y 074 en 1994,
antes de liberar a los neoquetinos.

Para las liberaciones programadas se
seleccionaron los diques |, 2, 3,4,5,6,7,8y 9,
la derivadora Chiculi y puntos seleccionados del
rfo Yaqui. Se decidié liberar en cada punto entre
250 y 500 insectos. Para el seguimiento puntual
y periddico del crecimiento de los neoquetinos
y de su impacto, se escogieron los diques 3,7 y 8
localizados todos sobre el Canal Principal del DR
018 Colonias Yaquis.

Asimismo, se considerd necesario evaluar
la eficacia de los neoquetinos en superficies
controladas cubiertas con lirio acudtico. En este
sentido, se programd un experimento en parcelas

confinadas por estructuras de PVC de Ix|I my
malla protectora. Este experimento se ejecutd
de manera paralela a las liberaciones masivas y
abiertas.

4.2.3 Colecta, movilizacion y
liberacion de neoquetinos

Para la obtencién de insectos, se selecciond el
dique Mariquita perteneciente al sistema Humaya
del DR 010 en Culiacdn, Sin, porque en un
sondeo previo se determind que la densidad de
insectos era elevada. En este sitio se extrajeron al
azar numerosas plantas de lirio acudtico, las cuales
se desmenuzaron para extraer solo los insectos
adultos (Fotografia 63).

Fotografia 63. Colecta de insectos en el dique Mariquita (1998)
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En total, se colectaron alrededor de | 1,000
neoquetinos de ambas especies y sexos. Fueron
empacados en frascos de pldstico de 15 cm de
alto por 6 ¢cm de didmetro con orificios en su
tapa. Los frascos se introdujeron en una hielera,
a la que previamente se le habfa colocado en la
parte inferior una “cama” de hielo, y sobre ésta,
un “tapete” de hojas de lirio. Sobre los lirios se
colocaron los frascos que, a su vez, fueron cubiertos
con otro “tapete” compuesto por plantas de lirio
(Fotografia 64).

La movilizacidn se realizd por via terrestre
contando con el permiso correspondiente de
las autoridades sanitarias. En la colecta murieron
por estrés alrededor de 1,500 insectos. El resto
de organismos, alrededor de 9,600, se empacaron,
trasladaron y liberaron exitosamente en los
diques y en las parcelas demostrativas del DR 018
Colonias Yaquis, Sonora.

4.2.4 Parcelas demostrativas en
campo

Con fines demostrativos y de investigacidn, se
disefid un experimento en el dique 8, donde se

-

emplearon ocho parcelas de PVC;siete de ellas de |
m por lado y 1.5 m de altura; la otra sélo incluyd
una base del mismo material delm? (Fotografia
65). Las siete parcelas de estructura cuibica se
cubrieron con malla sombra y se cerraron por
medio de una cuerda colocada al frente de cada
parcela; la octava parcela se mantuvo sin malla.

Antes de liberar los insectos en el interior
de cada parcela, se procedié a separarlos por
especie y sexo para tener la certeza de contar con
organismos de caracteristicas conocidas. También,
la totalidad de los neoquetinos destinados a las
parcelas fueron marcados en la parte posterior
con tinta indeleble, con el fin de procurar la
separacion entre los progenitores (F1) y los hijos
(Fotografia 66).

En las ocho parcelas se introdujeron diez
plantas con caracteristicas similares. En las seis
parcelas experimentales se introdujeron ademds
32 neoquetinos sexados y marcados con tinta
indeleble y diferenciando las especies. En las dos
parcelas testigo lIégicamente no hubo neoquetinos
(Cuadro 28). Para evaluar, se consideraron los
siguientes criterios:se contaba el nimero de plantas
vivas y el nimero de plantas muertas; ademds, se

Fotograffa 65. Instalacién de parcelas demostrativas en 1998,
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Fotografia 66. Identificacion y marcaje de los neoquetinos

Cuadro 28. Disefio de la parcela demostrativa en el Dique 8

Parcela Iilgz:iilooss Tratamientos (especie y sexo)
PN bruch @n [ON] ON.
eichhorniae| bruchi|eichhorniae

| 32 |24 0 8 0

2 32 |0 24 0 8

3 32 24 0 8 0

4 32 |0 24 0 8

5 32 |12 12 4 4

6 32 |12 12 4 4

7 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

Totales| 192 |72 72 24 24

extrafan tres plantas al azar, las cuales se pesaban,
se les media la altura del tercer peciolo, se contaba
el nimero de hojas por planta y la densidad de
insectos también por cada una de las tres plantas,
en cualesquiera de sus tres estadios (adulto, larva
O pupa). Estas tres plantas, por su deterioro, se
eliminaban.

El experimento durd 291 dias, durante los
cuales se realizaron diez muestreos. Los resultados
contundentes y confiables se observaron
durante los primeros noventa dias. Despugs, el
experimento sufrid interferencia y falta de control
por la llegada del huracdn Isis. Por tal motivo, se
presentan solo las primeras cuatro evaluaciones
(Cuadro 29). La parcela testigo sin insectos y sin
malla se desechd porque se perdid la certeza de

los lirios introducidos con los del exterior; y ya no
tuvieron validez sus datos.

La evolucién de los neoquetinos dentro de
las parcelas tuvo un comportamiento interesante
y demostrd, de manera global, la eficiencia
de los neoquetinos como agentes de control
de lirio acudtico, independientemente de la
especie empleada Neochetina bruchi, Neochetina
eichhorniae o ambas, como se realizd en el disefio.
La Fotografia 67 revela la distribucidn espacial de
las parcelas en el dique 8.

Desde el inicio y durante el tiempo que durd
el experimento, se le dio un seguimiento a la
poblaciéon de lirio y de insectos, observando que
al principio la planta estaba completamente sana y
vigorosa (Fotografia 68).

Asimismo, se realizaron los muestreos iniciales
antes de liberar a los insectos, como se indica en
la Fotografia 69.

Fotografia 67. Parcelas experimental en el Dique 8.
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Cuadro 29. Resumen de resultados relevantes de la parcela experimental.

Densidad de insectos Hojas por
o ° Peso | Plantas Plantas
§ Dfas Fecha (cantidad/planta) plapta Alt.ura 3 I"Iordgduras planta vivas muertas
ol (cantidad) hoja (cm) ( cantidad) . .
¥ Adultos Larvas Pupas ® (cantidad) (cantidad)
I 21-jul-98 320 0.00 0.00 7.00 15.00 0.00 500.00 10 0
N.b. Pgom- 70 29-sep-98 083 083 067 583 14.42 27.50 41.66 10 2
|+
8l 10-oct-98 .17 0.00 0.00 6.17 12.00 41.00 3333 6 5
95 24-oct-98 033 0.00 0.00 7.67 10.83 44.50 75.00 8 3
I 21-jul-98 320 0.00 0.00 7.00 15.00 0.00 500.00 10 0
N. ez- onm- 70 29-sep-98 0.17 0.50 0.17 4.67 12.33 8.17 25.00 6 5
+
8l 10-oct-98 0.67 0.17 0.17 583 11.33 833 29.17 5 6
95 24-oct-98 0.00 0.00 0.00 6.50 9.17 12.17 50.00 5 5
Nb-+ 21-jul-98 3.20 0.00 0.00 7.00 15.00 0.00 500.00 10 0
Ne 70 29-sep-98 0.50 0.67 0.67 4.83 12.83 10.50 833 3.50 6.50
Prom.
5+6 8l 10-oct-98 033 0.00 0.00 733 13.00 37.00 100.00 4 7
95 24-0ct-98 0.00 0.00 0.00 8.67 10.00 28.00 3333 3 7
| 21-jul-98 0.00 0.00 0.00 7.00 15.00 0.00 500.00 10 0
Sin insecto y
con malla 70 29-sep-98 033 0.00 0.00 633 22.00 633 23333 28 0
/ 8l 10-oct-98 333 0.00 0.00 6.67 25.00 2233 200.00 30 0
95 24-oct-98 0.00 0.00 0.00 833 21.00 56.67 23333 36 0
o I 21-jul-98 0.00 0.00 0.00 7.00 15.00 0.00 500.00 10 0
Sin insecto y
sin malla 70 29-sep-98
8 8l 10-0ct-98
95 24-oct-98

Fotografia 68

. Lirio sano al inicio de la parcela
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Fotografia 69. Muestreos iniciales.

El efecto del insecto fue inmediato en
los primeros setenta dias en las parcelas de
Neochetina bruchi (1 y 3); se conservaron diez
plantas y la biomasa total se redujo de 5000 g
a 395 g (sélo quedaba el 7.92%). En las parcelas
de Neochetina eichhorniae (2y 4) quedaron seis
plantas (60%) y el 2.75% de la biomasa inicial.
Del promedio de la parcelas 5 y 6, donde se
encontraban ambas especies, sélo quedaban 3.5
plantas, con sélo el 0.58 % de la biomasa inicial. Fue
muy significativo observar que se dio un mayor
control en las parcelas donde se encontraban
ambas especies. Contrariamente, en la parcela
testigo, sin insectos y con malla, de las diez plantas
iniciales aumentd a 28 (180% mds) con un peso

total de 6,500g (incremento del 30%).A los 81
y 95 dfas prdcticamente se mantuvo el mismo
comportamiento, que demuestra claramente la
eficiencia de este agente de control (Gréfica 15y
Fotograffa 70).

Por efecto del ciclén Isis se empezd a
distorsionar el experimento; no obstante, los
resultados obtenidos fueron claros para los
productores y autoridades del distrito.

La densidad inicial de 3.2 insectos adultos/planta
fue muy alta en comparacién con la establecida
en Sinaloa, que fue de 0.36, con el fin de reducir
los tiempos de control, lo cual se logré desde los
primeros setenta dias. En contraste, en la parcela
de Sinaloa, que se inicié con una densidad muy

Plantas vivas
(No)

40

p—1

35

30
25 3

20 -

0

15
S - —
5 ‘-

=4=—N. bruchi =#==N. eichhorniae ==*=N. bruchi + N. eichhorniae =—*=Testigo

e
ﬁ‘
81 95

(Dias)

Gréfica 15. Comportamiento de la poblacidn de lirio en las diferentes parcelas.
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SRS

Fotografia 70. Muestreos de lirios e insectos.

baja vy a los 201 dfas de establecidas las parcelas,
se tenfa apenas una densidad de adultos de 1.92.

La densidad de adultos fue disminuyendo,
como era de esperarse, vy la poblacion de los
otros estadios fue incrementdndose e, inclusive,
la poblacidn de insectos aparecid en la parcela
testigo con malla al dia 81, con 3.3 neoquetinos
adultos. A partir de la quinta evaluacién, como
efecto del huracdn, los datos ya no fueron
confiables; por ello, sélo se incluyeron las primeras
cuatro evaluaciones realizadas (Gréfica |6).

Los resultados de este experimento cubrieron
las expectativas originales, pues el haber colocado
densidades altas de insectos desde un inicio
permitid tener resultados en menor tiempo,

prdcticamente inmediatos al frenar en su inicio
el crecimiento de la poblacion de lirio y al poco
tiempo declinar el mismo (Fotografia 70).

4.2.5 Liberacion abierta de
neoquetinos

Dada la exitosa experiencia en el DR 010, en
paralelo a las parcelas demostrativas, desde el inicio
en 1998 se planed la liberacidn abierta en todos
los cuerpos de agua afectados del distrito, con una
poblaciéon de mds de quinientos insectos en cada
uno. La poblacion disponible de 9,649 neoquetinos
permitid establecer dos o mds puntos en la mitad
de los embalses. La Fotografia 71 muestra la forma

Insectos adultos
(No)

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5

"l

0
1 70

=+==N. bruchi
4=N. bruchi + N. eichhorniae

81 95 (Dias)
=#=N. eichhorniae
—#—Testigo

Gréfica |16. Densidad de neoquetinos adultos en las parcelas experimentales.
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de extraccion de los insectos de su recipiente, y el
Cuadro 30 indica la cantidad de insectos liberados,
los sitios especificos de liberacion y la secuencia
que se siguid.

Las liberaciones se realizaron de dos formas
diferentes: en una de ellas simplemente se vaciaba
el contenido del recipiente sobre las plantas del
lirio; otra forma consistid en extraer una planta
de lirio, abrir sus peciolos y depositar en medio
el contenido de un recipiente o sdlo una parte.
Despugs, la planta se lanzaba sobre los manchones
de lirio en sitios mds alejados (Fotografia 72).

Para fines de seguimiento puntual, se evalud
el crecimiento de los neoquetinos y el dafio que
provocaron sobre las plantas de lirio acudtico en los
diques 3,7 y 8 (posteriormente y por razones de
inaccesibilidad a los sitios, sdlo se dio seguimiento
en el digue 8). En estos sitios se extrajeron al azar
diez plantas de lirio acudtico y se determinaron los
siguientes pardmetros por cada planta: densidad
de insectos localizados por cada planta, en sus
estadios de larva, pupa y adulto; nimero total de
hojas; altura del tercer peciolo; ancho y largo de la
tercera hoja; nimero de mordeduras de la tercera
hoja.Asimismo, se determind el nimero de plantas
existentes en | m? (densidad) vy el peso de diez
plantas (biomasa). Con estos datos, se determind
el peso total de plantas en | m? y la densidad de
hojas en la misma superficie.

Dique 8

Al inicio de las liberaciones de insectos, el
dique 8 tenia un espejo de agua de 37/ ha con
una superficie infestada de lirio de 34 ha (92%)
(Fotograffa 73).Existian en promedio 48 plantas/
m? y una densidad de 42.24 kg/m?’ Una planta de
lirio promedio pesaba 0.88 kilogramos.

En el dique se liberaron 1,450 insectos adultos.
Al inicio de la liberacidn se tenfa una densidad
promedio de 0.000089 insectos/planta de lirio, lo
que lo ponia en condiciones muy desventajosas
para fungir como agente de control de 14,378
toneladas de lirio que existian en el dique.

Los insectos mostraron un  excelente
comportamiento de reproduccidn y propagacion
que durante los primeros noventa dias fue en
permanente crecimiento. En octubre se presentd
el cicldn Isis, que afectd el desarrollo del lirio y del
insecto, ya que en los siguientes doscientos dias no
se registraron insectos en los muestreos realizados.
Sinembargo,el control del lirio ya estaba en proceso.
Para mayo de 1999, al dia 307 de la liberacion
de insectos, la cobertura del lirio pricticamente
se mantenia, pues sdlo pasd del 92 al 88% con
respecto a su drea inundada, y a pesar de que el
ndmero de plantas se habia incrementado al doble
de las originales (de 16,3 millones a 34.1 millones
de plantas), su efecto de control ya era importante.

Fotografia 71. Extraccién de insectos de sus recipientes.
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Cuadro 30. Liberacién abierta de neoquetinos en el DR 018.

Orden de . Cantidad de | NUmero de puntos de liberacién y
. L Embalse y superficie (ha) . Y
liberacién insectos localizacién
I Dique 8: (37-00) 1,450 3: (km 22+991-23+649)
2 Dique 7: (3-00) 850 2: (km 22+478-22-628)
3 Dique é: (91-00) 1,120 4 (km 19+415-20+433)
4 Dique 3: (10-30) 502 2: (km 12+841-13+220)
5 Dique 2: (8-70) 800 2: (km 9+495-9+810)
6 Dique I: (6-25) 495 2: (km 7+770-8+735)
694 2: (costado cuerpo de agua)
7 Presa Chiculi (rfo) 339 I: (arriba)
100 I (desfogue)
8 Derivadora Chiculi 441 | punto de control
9 Derivadora Hornos 450 I: (km 0+000)
, 168 I (ke 0+030)
10 Derivadora Hornos
170 I: (km O+135)
[l Puente ferrocarril 770 I: (esquina embalse)
600 I: (antes)
12 Puente carretera a Bacum >
700 I (después)
Liberacidn total 9,649

Fotografia 72. Liberacidn de insectos en diques y derivadoras.

Fotografia 73. Infestacién antes del programa.
Dique 8 (1998).

El peso promedio/lirio se habfa reducido de 0.88
a 0.23 kg una reduccidn del 74%.Visto en biomasa
total, se redujo de 14,378 a 7,692 t (Cuadro 31).
No obstante el proceso de control en ascenso,
se observa un comportamiento extrafio en los
siguientes dfas hasta llegar al dia 824, donde se
incrementa la densidad de insectos en sus tres
estadios y se logra reducir la superficie de infestacidn
a |7 ha; es decir, un 46% del cuerpo de agua. Sin
embargo, se registra un incremento en la biomasa
hasta las 14,441 toneladas, muy similar a la biomasa
original, ocasionado por el aumento a 202 plantas/
m?y por el incremento a 0.42 g/planta (Cuadro 32).
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Cuadro 32. Proceso de control bioldgico de lirio. Dique 8.

Insectos Adultos Embalse
Superficie Infestada de
Dias | Liberados Total Espejo de lirio Plantas totales | Biomasa Planta
Fecha agua
(cantidad) | (cantidad) (ha) (%) (ha) (cantidad) (ton) (kg/planta)

19-jul-98 | 37 92 340 16,339,200 143,785 0.88
22-may-99 307 - 88 325 34,188,000 76,923 023
20-oct-00 824 27,468,445 46 17.0 34,335,556 144,209 042
01-jun-0l 1,048 | 04 -

En los siguientes meses se muestra igualmente
un buen desarrollo del insecto vy, finalmente, a
los 1,048 dias ya no se registra infestacion y se
obtiene un completo control del lirio.

Se contd con el apoyo de personal del
distrito para hacer estas evaluaciones de campo;
sin embargo, en la mayoria no se participd
directamente, por lo que los datos se toman con
ciertas reservas.

Los registros sefialan que no se presentaron
mads de dos neoquetinos adultos/planta, lo cual

no concuerda con lo que se observd en el DR
010, donde se observaron hasta diez adultos; sin
embargo, el comportamiento de control tiene
mucha similitud. Al considerar los tres estadios del
insecto, se encuentran hasta ocho neoquetinos/
planta, lo cual ya resulta mas Iégico en el proceso
de control. De cualquier manera, el desarrollo de
control resulta claro y evidente (Grdfica 17).
Aunqgue ya no se continudé con los muestreos
en los diques 3 y /7 debido a problemas por el
cicldn Isis, su revision periddica permitid observar

Densidad
(neoquetinos/
planta)
8
7
. \
: VAL
4 \\/‘ll\\ A
3 Ly |
2 [ ',
B3
a0 1 ﬁ N
’.' | Y A
(VI \Qu"/ e H it ¢ %
0 200 400 600 800 1,000
(Dias)
—+—Adultos —“—Larvas —*—Pupas

Gréfica 17. Crecimiento de los neoquetinos en el Dique 8.
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un comportamiento similar al dique 8, en cuanto
al proceso de control vy reducciéon del lirio. En
todos los diques donde se liberaron insectos, se
obtuvo la reduccién total del lirio acudtico en
practicamente los mismos tiempos.

En el proceso de control, el deterioro de
las plantas de lirio acudtico producido por los
neoquetinos fue muy caracteristico, ya que tendid
a reducirse y, aunque en este caso se dio una
recuperacion importante de la poblacidn de lirio,
seguramente relacionada con el efecto del cicldn,
finalmente decae en forma drdstica y definitiva,
como lo muestra la Gréfica |8, considerando el
efecto del insecto en el decremento de la altura
del peciolo de la tercera hoja del lirio.

El proceso de control bioldgico del lirio en una
secuencia de imdgenes en el dique 8 es muy claro.
Al momento de la liberacidn (julio de 1998), e
incluso en agosto de 2000, el lirio cubre la mayor
parte del cuerpo de agua y se encuentra vigoroso,
pero en diciembre de 2000 se ve muy dafiado v,
en junio de 2001, el dique simplemente se ve libre
de lirio (Fotografia 74).

Otro de los cuerpos de agua que dan
testimonio del trabajo de los neoquetinos es el
desfogue de la derivadora de Hornos. En un inicio,
este sitio se constituyd como drea de crecimiento
y reservorio de insectos debido a que, por su
poca profundidad y aporte constante de agua,
las plantas de lirio acudtico permanecian fijas, lo
que permitid un establecimiento pleno de los
agentes de control. La secuencia de imdgenes de
la Fotografia /5 muestra el deterioro paulatino
que provocaron los neoquetinos sobre las plantas
de lirio acuatico:

De izquierda a derecha, la primera imagen
corresponde a julio de 1998 y muestra el momento
de la liberacion de insectos. Se observan plantas
de lirio sanas y de buen tamano. La segunda es de
2000; destaca un lirio afectado y de talla pequefia
por el dafio de los neoquetinos; la tercera imagen,
de 2001, manifiesta la invasion de otras plantas
de caracteristicas mds terrestres ante la debilidad
de un lirio acudtico afectado. Por las mismas
condiciones de falta de agua, en ciertos periodos
tampoco se logra el desarrollo pleno del insecto vy,

Altura tercera hoja
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Gréfica 18. Decremento de la altura del lirio por ataque de neoquetinos. Dique 8.
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1998/1999.

Fotografia 74. Proceso de control bioldgico del lirio. Dique 8.
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Julio 1998. Lirio sano.

Agosto 2000. Lirio con neoquetinos y
hongos.

Agosto 2001. Lirio débil invadido por
pastos.

Fotografia 75. Deterioro del lirio por neoquetinos. Presa derivadora Hornos.

en ocasiones, se observa cierta recuperacién del
lirio. Resultd un lugar importante y permanente
para la reproduccidn de insectos al que se podia
recurrir.

4.2.6 Exito del control biolégico del
lirioen el DROI8

La infestacidn de lirio en los cuerpos de agua del
Canal Principal Colonias Yaquis, del Distrito de

Riego 018, Colonias Yaquis en Sonora, representd
por mas de una década un severo problema para
la operacién y conservacidn de los diferentes
diques.En 1998 los ocho cuerpos de agua (diques)
del distrito, con una superficie total de 223 ha,
presentaba una infestacién de 88.61 ha de lirio
(39.7%). Cuatro diques con el 20% de cobertura
y los otras cuatro, incluso con mds del /5%. Uno
de los que mas afectaba las labores del distrito era
el dique 8, que tenfa una infestaciéon del 92%. El
Cuadro 33 muestra las cifras de la reduccién de

Cuadro 33. Reduccién de lirio por los neoquetinos (%). Diques del DR 018.

Dias Diques Superficie
transcurridos ) | 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 total (ha)
Superficie diques (ha)
87 | 103 | 120 | 70 | 910 | 30 | 370 | 540 | 2230
Infestacion de lirio (%)
| 75 97 20 20 20 85 92 25
365 70 95 18 18 20 75 88 22
823 0 0 0 0 137 0 45.94 7.7
1,096 0 0 0 0 1.09 0 0.05 74
1,461 0 0 0 0 0 0 0 4
1,857 0 0 0 0 0 0 0 3
2,223 0 0 0 0 0 0 0 3
2,557 0 0 0 0 0 0 0 2
2953 0 0 0 0 0 0 0 2
3,287 0 0 0 0 0 0 0 |
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Cuadro 34. Reduccidn de lirio por los neoquetinos (ha). Diques del DR 018,

Diques
translzilarsridos 2 2 4 > 6 7 & ? igg;r{:;;
Infestacion de lirio (ha)
| 6.53 9.99 240 .40 1820 | 2.55 34.04 13.50 88.61
365 6.09 9.79 2.16 |26 1820 | 225 3256 [1.88 84.19
823 0.00 0.00 0.00 0.00 1247 | 0.00 17.00 4.16 33.62
1,096 0.00 0.00 0.00 0.00 099 0.00 0.02 4.00 5.0l
1,461 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.16 2.16
1,857 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [.62 [.62
2,223 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [.62 [.62
2,557 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .08 .08
2,953 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [.08 .08
3,287 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 0.00 0.54 0.54

lirio acudtico expresadas en porcentajes durante
nueve afios de seguimiento (3,287 dias), aunque
durante los primeros cuatro fue cuando se
percibié el principal impacto; el Cuadro 34 sefiala
el mismo proceso pero mostrado en términos de
superficie (ha).

El control bioldgico fue cambiando ese
panorama de los cuerpos de agua. En mayo de
1999 se mantenfa una cobertura del lirio del
37.78%, casi igual que al inicio pero ya con cambios
sustanciales en las caracteristicas del lirio, los cuales
se reflejan en el 2000. En octubre, aunque se tenfa
una infestacion del 33.6 ha (15.08%), cinco de los
diques estaban completamente limpios y los otros
tres mostraron grandes reducciones y dafio de
lirio irreversible.Ya en julio de 2001 se reportaban
5 ha, pero al final pricticamente ya no se tenfa
lirio en ningudn dique. Se eliminaron asf las 88 ha
infestadas.

Si se considera una densidad promedio de 48
lirios/m? y de 42.2 kg/m? encontrados al inicio del
programa en 1998, los insectos, al reducir 88 ha
infestadas, eliminaron 42.24 millones de plantas de
lirio con un peso de 37.17 toneladas.

En la Gréfica 19 se observa claramente el
proceso de control. Se llega al punto en que
la poblaciéon de insectos es tal que el dafio es
irreversible y se da el control, aparentemente
intempestivo, por lo rdpido y contundente. El
proceso de reproduccidn y propagacién fue
incluso en menor tiempo que el obtenido en el
DR 010, en Culiacdn, probablemente influido por
el efecto del cicldn.

En el dique 3 se realizd una accidn colateral de
control manual para dar empleo a los productores,
lo cual generd cierta incertidumbre del control
bioldgico, pero los resultados globales disiparon
cualquier duda que pudo haber existido.

No obstante los resultados obtenidos, la
Conagua decidid en 2000 suspender el apoyo
a este programa y el IMTA tampoco siguid.
Afortunadamente, el personal que se capacitd
en el distrito continud con el seguimiento y la
supervision y, de esa manera, se documentd el
impacto obtenido. Conforme pasaron los afios, los
resultados e impactos logrados se han consolidado
al constatarse que se ha mantenido el control del
lirio hasta la fecha (2013).
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Griéfica 19. Reduccién de lirio acudtico en los diques del DR O18.

La experiencia en el DR 018 es la segunda en
el dmbito nacional que reafirma lo logrado en los
DR 010 y 074 en Sinaloa. El control bioldgico del
lirio, mediante los neoquetinos como agentes de
control bioldgico, es eficiente, efectivo, altamente
redituable y benéfico para los productores y la
sociedad en general

4.2.7 Impacto del control biolégico

La eficiencia y eficacia de los neoquetinos como
agentes de control del lirio acudtico quedd
comprobada en este distrito, reafirmando
plenamente el éxito logrado en el DR 010y el DR
074. Su impacto vy beneficios han sido igualmente
impactantes e importantes para el funcionamiento
del distrito.

4.2.7.1 Superficie bajo control

El método de control bioldgico del lirio con los
neoquetinos simple y sencillamente resolvid el
problema de operacidon y conservacion al que
se enfrentaban periddicamente los técnicos del
distrito de riego. Se convivia con la infestacion de
lirio todo el afio y se combatia mecdnicamente en
las retenidas, ocasionando deficiencia en el manejo

del agua en la red del canal principal y altos costos
de conservacion que provocaba la infestacion. Se
elimind toda la infestacidn de lirio, que era de 88.6
ha en los ocho diques. La superficie era pequefia,
en comparacion a los registrados en los DR 010
y DR 074, pero sus efectos negativos eran muy
serios y severos en la conservacion y operacion
del distrito.

4.2.7.2 Econdmico

Se estima que en este distrito, con el programa de
control bioldgico en el periodo de 1998 a 2000,
tuvo un costo de alrededor de un millén y medio
de pesos (a precios de 2005). De no realizarse
el control bioldgico, las autoridades del distrito
hubiesen tenido que convivir con este problema
afio con afo, realizando permanentes gastos para
su combate.

Para tener una comprension del impacto
econdmico en la eliminacién de 88 ha de lirio, de
haberse tenido que hacer por medios mecanicos
desde 2000 hasta 2012, hubiesen tenido que
eliminar toda la superficie en 88 ha y repetir ese
procedimiento mecdnico, por la reinfestacion del
lirio, por lo menos cada tres afios.

Considerando el costo de control mecdnico
promedio por extraccion o trituracion de
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$15,000/ha de lirio (a precios de 2005), para
lograr el control de 88 ha en el 2000 el costo
seria de 1.32 millones de pesos. Es decir, desde el
primer control mecdnico se recupera el 86,6 % de
los gastos.

Mantener libre de lirio, desde ese afio 2000
al 2013 implicarfa, al menos, cuatro combates
mecdnicos con un costo de 5.28 millones de
pesos (a precios de 2005). El programa de
control biolégico en del DR 018 resultd asi una
inversion de gran éxito que perdura hasta la fecha
(diciembre de 2013). Lo sorpendente es que de
continuar el control bioldgico los benenficios se
pueden incrementar en los siguientes afios.

El hecho de que se tenga personal técnico que
vivid esta experiencia y obtuvo capacitacion al
respecto, le ha permitido al distrito darle cierto
seguimiento y continuidad al control del lirio, pero
sigue existiendo el riesgo de perder estos logros
si no se consolida este proceso v si no se refuerza
con una capacitacion y estrategia de seguimiento
permanente.

Es recomendable que las propias autoridades
del distrito afinen un programa de control
bioldgico como parte de su programacion anual,
que les asegure un beneficio permanente e impida
que se pierda todo lo logrado.

4.2.7.3 Ahorro de agua

Sin entrar en detalles, se hace un andlisis del
impacto generado por la reduccion del lirio y el
mantenimiento de los cuerpos de agua libres de
lirio.

Tomando en consideracidn, como en el caso
del DR 010, que por efecto de la transpiracion del
lirio se pierde al menos una cantidad igual de agua
al afo que por efecto de la evaporacion, en este
distrito se registra una evaporacion de 38,078
m?/ha/afio. Bajo esas condiciones, se estima que
se perdia por la transpiracion de 88 ha de lirio
alrededor 3.35 millones m*/afio

El resultado se magnifica por si solo por su
impacto al paso de los afios. Pues cada afio que

se mantuvo libre de lirio se ahorrd esa cantidad
de agua, asi que después de |2 afos, desde el
2000, que se mantienen sin lirio los embalses de
este distrito, se ahorraron 40.| millones de m?
de agua.

Con ese volumen de agua ahorrado, se podrian
cultivar alrededor 6,382 ha de maiz (se estiman
6,300 m* de agua/ha de maiz), lo que representa
el 36% de la superficie cosechada del distrito en
el afio agricola 2008-2009 (17,447 ha). Durante
las décadas anteriores en que convivieron con el
lirio, esos volumenes de agua se perdian de forma
irremediable, sin que los propios productores y
técnicos repararan en este fendmeno.

Por otra parte, con la presencia del lirio los
problemas de agua en las épocas de sequia ©
iInundaciones se recrudecen Y sin que se perciba,
lo cual repercute en grandes perjuicios para la
region. El ahorro del agua debe ser otro motivo
de reflexion para invertir en la continuidad del
control y manejo del lirio por medios bioldgicos.

4.2.7.4 Distribucién del agua y produccion de
los cultivos

El lirio reduce la capacidad de conduccidon ya
que impide la adecuada distribucidon de agua vV,
por lo tanto, impacta en los tiempos de riego.
Sin la presencia del lirio se obtiene una mejor
conduccion del agua, lo cual asegura su distribucion
en forma oportuna. Esto incide en la produccion y
productividad de los cultivos, que se refleja en un
mayor ingreso econdmico, que es muy importante
y significativo para el bolsillo de los productores.
Este beneficio no lo percibe el grueso de los
productores, pero si los encargados de combatir
la maleza y la distribucién del agua.

La presencia del lirio en los cuerpos de agua
agrava aun mas los problemas de lluvias torrenciales
ocasionadas por fendmenos meteoroldgicos,
como los ciclones. Aunque no se tienen datos
para valorarlo econdmicamente, es importante
hacer notar que se evitan muchos dificultades y
gastos por los dafios que se causan.
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4.2.7.5 Pesca, ambiente, recreacion y salud

La ausencia de lirio acudtico estimula la
productividad primaria de los embalses, con el
incremento consecuente de diversas especies
dulceacuicolas que favorecen las actividades
pesqueras, recreativas e incluso turisticas.

Por otro lado, al eliminar los enormes tapetes
de lirio se combate el habitat de animales y plagas
como los mosquitos, trasmisores de numerosas
enfermedades que afectan a todos los pobladores
aledafios a estos cuerpos de agua.

4.2.8 Difusion de resultados en el
DR OIS

Desde la liberacion de neoquetinos en la
infraestructura de riego de este distrito, se ha
mantenido una comunicacion constante con el

personal técnico que se capacitd desde julio de
1998, y que se constituyd como contraparte de
los especialistas del IMTA.

En todo este tiempo se organizaron reuniones
de informacion sobre los avances del programa
de control bioldgico de lirio acudtico, en las cuales
participaron técnicos de campo, responsables de
los DR 018, Colonias Yaquis, y del 041, Rio Yaqui,
productores de la regidn y, en alguna ocasion,
investigadores del Instituto Tecnoldgico de Sonora
(ITSON). Paralelamente, se realizaron recorridos
de campo, primero para que se conociera a
los neoquetinos y, después, para mostrar su
establecimiento, expansidn y dafio que provocaron
sobre el lirio acudtico (Fotografia 76).

Afortunadamente, en este distrito ha quedado
personal técnico que se capacitd en servicio Y,
aungue no se siguié un programa definido, ha
estado pendiente del proceso de control bioldgico.
Esto ha permitido mantener el control bioldgico

Fotografia 76. Reuniones con técnicos y productores del distrito.
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en forma estable y, desde el afio 2000, todos los
diques se han mantenido sin problema de lirio
durante estos |3 afios en forma permanente.

De cualquier manera, es muy conveniente que
se establezca un programa formal para evitar
que se presente la posibilidad de reinfestaciones
severas de lirio y se pierdan los beneficios
obtenidos anualmente con este control bioldgico.

4.2.9 Influencia en el DR 041, Rio
Yaqui, Sonora

Sélo la presa derivadora Chiculi, del DR 018,
Colonias Yaquis, continda con reinfestaciones
(Fotograffa 77). Los diques controlados mediante
agentes de control bioldgico permanecen sin
maleza. La razén de la vigencia de este control se
debe al seguimiento permanente que los técnicos
de operacidn aun le dan a la infraestructura de
riego. Las plantas de lirio que se introducen a
esta derivadora son aportadas por el rfo Yaqui,
que corresponde al DR 041, Rio Yaqui, cuyas
estructuras de control estdn adyacentes al DRO18.

La infestacién severa de lirio se presenta
precisamente en el DR 04| desde antes del
programa realizado en el DR 018. En este distrito,
el lirio acudtico invade el Canal Bajo y la derivadora,
provocando problemas en la operacidn de la
infraestructura de este distrito. En el DR 041 no
se desarrolld el programa de control bioldgico, y
aunque en la presa Chiculi se liberaron insectos

en la represa y en la parte de la cortina como
contribucidon del programa de control bioldgico
realizado en el DR 018, no se efectud el proceso
completo.

De cualquier manera, la liberacién de insectos
ha beneficiado al DR 041, dado que los agentes
de control bioldgico se propagaron aguas abajo
distribuyéndose en toda su red de canales, lo que
contribuyd a favorecer el crecimiento explosivo del
lirio en los canales.

En la presa Chiculi contindan realizando el
control mecénico, e incluso, el quimico, que si no se
realiza de una manera planificada, se contrapone al
desarrollo del insecto inhibiendo practicamente su
efecto de control. De esta manera, aunque se ha
reducido el problema de lirio en el DR 041, no se
ha logrado tenerlo bajo control.

Las autoridades han buscado, mediante el control
mecdnico, quimico y en parte con el bioldgico (que
se llevd a cabo como parte del DR 018), controlar
el lirio. Desafortunadamente no siguieron un
adecuado programa, lo cual no les ha permitido
mantener apropiadamente ese control. Aunque hay
avances, no hay una clara estrategia; sélo se combate
el lirio en forma ciclica y permanente, como lo han
hecho por décadas.

El control bioldgico se puede manejar con otros
métodos o integralmente, pero el control bioldgico
debe ser la base y fundamento del control; de lo
contrario, el empleo de estos métodos reducen o
incluso inhiben efecto de control de los neoquetinos.
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CONCLUSIONES

Los insectos curculidnidos Neochetina bruchi
(Hustache) y N. eichhorniae (Warner), conocidos
genéricamente como neoquetinos, son eficientes
controladores de lirio acudtico [Eichhornia
crassipes Mart. (Solms)].

El neoquetino es un insecto que depende del lirio
acudtico para realizar su ciclo de vida y no tiene
otra posibilidad de desarrollarse ni de afectar a
ningdn cultivo. No afectan los cultivos ni otras
plantas y son seguros con el ambiente.

A diferencia de los controles quimicos vy

mecanicos, el control bioldgico no presenta

efectos negativos para el hombre, los cultivos o

el ambiente. De hecho, al poner en contacto al

agente de control con su hospedera, se refuerza

B el equilibrio ecoldgico. Por esta razdn, a diferencia
' de los controles quimicos o mecdnicos, el

control bioldgico no busca eliminar o erradicar
la maleza que estd provocando el problema, sino
mantenerla dentro de un umbral que limite o
impida dafos en la conduccién del agua.

Las parcelas demostrativas representan un
instrumento metodoldgico y estratégico de gran
utilidad. Permitieron acortar los perfodos de
control al manejar las densidades de insectos/
planta en superficies controladas y reducidas,
con la intenciéon de mostrar su efectividad,
principalmente a los usuarios, funcionarios,
técnicos y poblacidn en general que desconocian
o desconfiaban de la capacidad de los neoquetinos
. como agentes de control de lirio acudtico. Las

parcelas también le dieron pauta a la investigacidn
- 4 ‘ a este proceso de control bioldgico por parte de
" estas dos especies.
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Mediante un programa de control bioldgico
empleando los neoquetinos, es factible
eliminar mas del 85% del lirio acudtico en
un lapso de dos a tres afios, después de las
liberaciones abiertas.

Mediante este control bioldgico se elimind
mds del 90% de infestacion de lirio que
afectaba dos presas de almacenamiento, dos
presas derivadoras y diez diques del sistema
Culiacdn Humaya del DR 010 y DR 074,y
mds del 95% de las infestaciones de lirio de
los nueve diques atendidos del DR O18.

El programa de control biolégico de maleza
en distritos de riego, iniciado por el IMTA en
el afio 1991 culmind en estos dos distritos
en el 2000 cuando en todos los cuerpos
de agua del programa se habia reducido
la poblacidn de lirio a menos del 5% de su
espejo de agua. Todos los cuerpos de agua
atendidos de estos tres distritos estaban
completamente libres de problema de lirio.

Con este método de control bioldgico,
ademds de la reduccion de lirio es factible
mantener bajo control a la poblacién de lirio
con coberturas menores al 0% por varios
afios continuos manteniendo un equilibrio
ecoldgico benéfico al hombre.

Como efecto fundamental del programa de
control de lirio acudtico desarrollado por
el IMTA (1991 a 2000), en los distritos se
evitaron las reinfestaciones de lirio durante
varios afios continuos Y, en la mayorfa de
los cuerpos de agua, se ha mantenido ese
control hasta el afio 201 3. En los cuerpos de
agua de los DR 010 y DR 074, excepto el
dique Mariquita, el dique Arroyo Prieto vy la
presa Adolfo Lépez Mateos, el control se ha
mantenido por | 6 afios continuos. En el caso
del DR 074 se ha logrado mantener libre de
problemas de lirio a todos los diques por |3
afios continuos, hasta la fecha.

La inversion en el control bioldgico del lirio
significa, a mediano y largo plazo, el ahorro
de importantes cantidades de recursos en
el mismo programa de conservacion, asf
como muchos beneficios colaterales en las
actividades de pesca, recreacion, turismo,
salud, ecologia e incluso contemplativa,
como ha quedado demostrado en estos
distritos. Estos beneficios convierten a este
control como el Unico método de control
rentable.

Los cuerpos de agua de los distritos viven el
constante el riesgo de reinfestarse de lirio
principalmente por semilla y por acarreos
de la planta, aguas arriba como ha ocurrido
en varios cuerpos de agua del DR O10. Para
evitar estos riesgos y perder todo los logros
alcanzados es imperativo desarrollar un
programa permanente de control bioldgico
del lirio acudtico en estos distritos de riego.

La metodologia y estrategia aplicadas con
excelentes resultados descansa sobre un
esquema de participacion de todos los
involucrados: autoridades, productores vy
técnicos de los distritos y médulos de riego.
El distrito se convierte asi en un inmenso
laboratorio donde se prueban y validan las
diferentes metodologfas y estrategias a la vez
que se resuelve el problema que representa
el lirio acudtico.

La coordinacidon del IMTA con institutos,
centros de investigacion y universidades
locales, regionales e internacionales
ha sido fundamental para alcanzar los
objetivos planteados y para la formacion y
capacitacion de cuadros técnicos locales que
le dan seguimiento al control bioldgico de
lirio acudtico, sobretodo, porque el método
del control bioldgico tiene poco tiempo de
implementarse.
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Conclusiones

- Los resultados obtenidos en el DR 010, DR
074 y DR 018 representan las primeras
experiencias exitosas del uso de neoquetinos
como agente de control bioldgico del lirio
de los distritos de riego en México.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente que el IMTA retome el programa de
control de maleza acudtica en distritos de riego iniciado
en la década de 1990 bajo este esquema de trabajo
conjunto entre productores, técnicos y autoridades.

Con el fin de evitar reinfestaciones de lirio, una
vez iniciado el control bioldgico con neoquetinos en
los distritos y mddulos de riego, independientemente
de que se continden empleando otros métodos de
control, se debe favorecer el desarrollo poblacional de
los insectos para que no se reduzca o inhiba su efecto
de control.

Para reducir y controlar el lirio acudtico en el corto,
mediano y largo es indispensable que la CONAGUA
incluya el meétodo bioldgico en el Programa de
Conservacidn anual de los distritos y los mddulos de
riego.
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