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RESUMEN

Las plantas acuaticas exoticas invasoras son la principal causa de grandes pérdidas de agua en todos
los cuerpos de agua de México y del mundo. Los métodos de control que se han utilizado hasta hoy,
ademas de no haber resuelto el problema, han contribuido al deterioro ambiental. El presente escrito
describe el impacto econémico y social de estas especies y plantea una metodologia que puede ase-
gurar un control eficaz y sustentable.

ABSTRACT

Exotic and invasive aquatic plants are the main cause for water loss in all of the water bodies in Mexico
and the world. The control methods that have been used up until now have not solved the problem and
have even contributed to environmental deterioration. This chapter describes the economic and social
impact of these species and presents a methodology that can ensure an effective and sustainable control.



IMPACTO ECONOMICO Y SOCIAL

Cuando se introduce una especie exética en un ecosis-
tema, muchas veces el impacto no es tangible inmedia-
tamente y esto depende en parte de que dicha especie
se comporte 0 no como invasora. Sin embargo, en el
caso de la mayoria de las plantas acuaticas que hoy
vemos en los cuerpos de agua de México y del mundo,
todas se han comportado como invasoras y las conse-
cuencias han sido inmediatas, pues su ciclo de vida y
tasa reproductiva han mermado notoriamente la dis-
ponibilidad del recurso agua en todo el pais.

En México se ha identificado al menos un total de
800 especies exdticas invasoras, de las cuales 665 son
plantas (imta et al., 2008). Entre las especies acuaticas
que afectan el recurso agua y que mas darios han cau-
sado se encuentra en primer lugar el lirio acuatico
(Eichhornia crassipes); le siguen la oreja de raton (Salvi-
nia molesta), el tule (Iypha spp.), la hidrila (Hydrilla
verticilatta), el carrizo gigante (Arundo donax) y el pino
salado (Tamarix ramossisima); estas ultimas se locali-
zan en regiones donde la precipitacion es de tan solo
200 mm/ano y la disponibilidad de 1 000 m? hab./atio.

La alta tasa reproductiva y adaptativa de estas espe-
cies, la gran concentracién de nutrientes en los cuer-
pos de agua provenientes de la actividad agricola, ur-
bana e industrial, y la ausencia de enemigos naturales
que podrian ejercer un control han tenido como con-
secuencia un crecimiento explosivo de estas plantas,
que han llegado a cubrir por completo los cuerpos de
agua del pais.

Se ha estimado que en los lagos y presas con ma-
yor actividad econdmica y social de en México la su-
perficie infestada por las malezas acuaticas es de
62 000 ha (Gutiérrez et al., 1994). El lirio acuatico es
la principal maleza ya que afecta 64% de la superficie
infestada; le siguen la cola de caballo (Potamogeton
sp.) con 30%, el tule y la hydrila con 4%, la lechuga
de agua (Pistia stratiotes) y el chichicaztle (Lemna sp.)
con 2% (Gutiérrez et al., 1994). Recientemente, va-
rias especies de Salvinia han afectado diversos cuer-
pos de agua del pais. En el valle de Mexicali, en Baja
California, una severa infestacion de Salvinia molesta
se encuentra afectando todo el distrito de riego 014.
En Tabasco, la laguna de las Ilusiones y la laguna Ta-
basco se han visto completamente infestadas por S.
molesta. S. minima y S. auriculata (Martinez Jiménez,
2006). En los rios Bravo y Colorado, severas infesta-
ciones de Arundo donax y Tamarix ramosissima estan
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poniendo en peligro la disponibilidad de agua en la
region (Chenghai et al., 2009).

La proliferacion de plantas acuaticas provoca gra-
ves problemas de indole econdmica, ecoldgica y de
salud. Dentro de los problemas econémicos se pue-
den citar las pérdidas de agua por evapotranspiracion,
el azolvamiento prematuro de embalses, la limitacion
de la actividad pesquera y recreativa, la obstruccion
de canales de riego y de tomas en plantas hidroeléctri-
cas, y la operacion de obras hidraulicas (Gopal, 1987).
Dentro de los problemas ecolégicos, la acumulacion
de grandes cantidades de malezas acuaticas provoca el
estancamiento de agua, disminuyendo el oxigeno di-
suelto, y, por consiguiente, la muerte de especies
acuaticas (Barrett, 1989). En 2005, Wilde et al. repor-
taron que la proliferacion de plantas acuaticas exoticas
invasoras estaba directamente relacionada con la pro-
liferacion de cianofitas y la muerte de dos especies de
aves: Fulica americana y Haliaeetus leucocephalus.

Entre los problemas de salud, las malezas acuaticas
constituyen el habitat para el desarrollo de organismos
vectores de enfermedades graves y hasta mortales, como
dengue, filariasis, helmintiasis, encefalitis, paludismo y
fiebre amarilla, entre otras (Hernandez y Pérez, 1995).

MANEJO Y CONTROL

A pesar de que existen reportes de la introduccion de
estas plantas desde hace mas de 100 afios (como es el
caso del lirio acuatico), ninguna accion de control ha-
bia sido realizada en México. Dado el grave problema
que constituian las plantas acuaticas en casi todos los
embalses del pais, en 1993 se crea el Programa de Con-
trol de Malezas (Procma), cuya responsabilidad de eje-
cucion y disefio de estrategias de control estuvo a cargo
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Gutié-
rrez et al., 1994). Tres principales aspectos compren-
dieron dicho programa:

1. Reducir la infestacion de malezas a niveles maneja-
bles y establecer un programa de mantenimiento.

2. Dar un manejo integral al control de malezas.

3. Formular un manejo integral de las aguas residuales.

De acuerdo con el Procma, el control de malezas
acuaticas consistio en utilizar estrategias a largo plazo,
dirigidas a la causa, y que se refieren al control de nu-
trientes en los cuerpos de agua del pais, como el fosforo
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y el nitrégeno (control de descargas puntuales, no pun-
tuales y difusas), y estrategias a corto plazo, en las que
los esfuerzos son dirigidos al efecto, es decir, un proce-
dimiento que reduzca la cantidad de plantas a una ve-
locidad mayor que la de su reproduccion natural.

El Procma se aplico en 13 cuerpos de agua del pais,
donde se implementaron tecnologias de cobertura am-
plia como el control mecanico por trituracion y el con-
trol quimico (Gutiérrez et al., 1994). Una vez que se
redujo la cobertura de la maleza fue necesario estable-
cer actividades de mantenimiento, indispensables para
que el espejo de agua se conserve libre de malezas. En
este sentido, los métodos de control biologico han de-
mostrado que el uso combinado de insectos y patdgenos
especificos de la maleza ayuda a mantener una baja in-
festacion, siempre y cuando éstos sean aplicados como
parte de un programa de control integral de la maleza
(Cilliers, 1991; Martinez Jiménez, 2003; 2005; Martinez
Jiménez y Gomez Balandra, 2007).

Respecto al uso de insectos como agentes de control
biolégico, el mta establecié una unidad de produccion
masiva de tres especies de coledpteros: Neochetina eich-
hornia y N. bruchi para el control del lirio acuatico
(Martinez Jiménez et al., 2001); Cyrtobagous salviniae
para el control de Salvinia molesta; una especie de hi-
menoptero, Tetramesa romand, y un hemiptero de es-
cama, Rhizaspidiotus donacis, para el control de Arundo
donax. Dicha unidad obtuvo la Cédula de Identifica-
cion para Centros de Reproduccion de Agentes de
Control Biologico otorgada por la Direccion General
de Sanidad Vegetal.

De acuerdo con la normatividad internacional de la
cual México es signatario, cualquier agente de control
biologico debe ser aprobado por el Technical Advisor
Group (1a6), una comision cientifica conformada por
expertos de México, Estados Unidos y Canada, espe-
cializada en el uso de agentes de control biologico de
malezas. Una vez que el Tac aprueba la solicitud, los
permisos para la introduccion y liberacion de los in-
sectos en México son otorgados por la Direccion Gene-
ral de Sanidad Vegetal. Los insectos fueron obtenidos
del Departamento de Agricultura de Estados Unidos.
En los laboratorios del 14, los insectos fueron pues-
tos en cuarentena durante cuatro generaciones. La
cuarentena consistié en la obtencion, en condiciones
controladas, de adultos inmaduros virgenes y la revi-
sion sanitaria de cada colonia producida. La revision
sanitaria consistio en observaciones al microscopio de
cada estadio, asi como en siembra de macerado de in-

sectos sobre medios especificos para la deteccion de
posibles entomopatogenos.

Una vez que se corrobord que las colonias se encon-
traban exentas de cualquier parasito o patdgeno, el si-
guiente paso fue desarrollar una técnica para la produc-
cién masiva de estos insectos. Con la generacion F; se
inici6é un programa de produccién masiva cuyas cose-
chas fueron sometidas sistematicamente a un control de
calidad que consist6 en un examen patologico y de ap-
titud reproductiva, mediante un paquete de computo
disenado especialmente para estos fines (NEOPHYS).
Los procedimientos seguidos para la cuarentena y la
produccion masiva de las colonias estan basados en
métodos estandar validados y protocolizados ante el
sistema de Aseguramiento y Control de la Calidad (ac/
cc) del mvTa, de acuerdo con los requisitos establecidos
en la Norma Mexicana NMX-EC-025-IMNC-2000, lo que
permite asegurar que los insectos producidos estan sa-
nos y son aptos para reproducirse.

Dada la alta tasa reproductiva y adaptativa de estas
malezas, un solo agente de biocontrol no es suficiente
para detener el crecimiento y reproduccion de la planta,
por lo que es indispensable el uso combinado de varios
agentes de estrés biotico; en este sentido, el uso de agen-
tes microbianos es un componente sinérgico al efecto
provocado por los insectos. Al respecto, se identificaron
dos hongos nativos de México patogenos del lirio acua-
tico: Cercospora piaropi y Acremonium zonatum. Estos
hongos fueron evaluados previamente en su eficacia y
especificidad (Martinez y Charudattan, 1998; Martinez
Jiménez y Gutiérrez Lopez, 2001). Estos microorganis-
mos cuentan con el registro de patente ante la American
Type Culture Collection (atTC), autoridad mundial para
el registro de patente de microorganismos y una patente
otorgada por el Instituto Mexicano de Proteccion Indus-
trial (imp1).

Dado que todos los microorganismos utilizados en
el control biologico de plagas y malezas pierden su
eficacia al ser aplicados en campo, debido a que los
rayos solares son germicidas, se investigaron agentes
de proteccion de los rayos UV. Con dicha investiga-
cion se desarrollé una formulacion micoherbicida que
comprende los dos hongos patogenos del lirio, un
agente de proteccion de humedad y un agente de pro-
teccion solar. Para establecer el posible efecto toxico
de la formulacion se seleccionaron las pruebas deno-
minadas Microtox® y Ames (Maron y Ames, 1983), las
cuales estan basadas en métodos estandar validados y
con protocolos ante el sistema de Aseguramiento y



Control de la Calidad del mta y acreditados ante la
emA (Entidad Mexicana de Acreditamiento, A.C.), de
acuerdo con los requisitos establecidos en la Norma
Mexicana NMX-EC-025-IMNC-2000. Los resultados mos-
traron que dichos agentes de control biologico no son
toxicos ni mutagénicos (Martinez Jiménez y Sandoval
Villasana, 2008).

Por otro lado, uno de los componentes que consti-
tuyen las formulaciones micoherbicidas son las toxinas
que sintetizan los hongos, que son la base de dichas
formulaciones. Las toxinas actdan directamente sobre
los protoplastos vivos de su hospedante y ocasionan
danos considerables o incluso pueden destruir las cé-
lulas de una planta. Algunas de ellas acttian como ve-
nenos protoplasmicos generales que afectan muchas
especies de plantas de distintas familias; otras son toxi-
cas solo para algunas especies o variedades de plantas,
o bien completamente inocuas para otras.

Los hongos y bacterias producen toxinas tanto en
plantas infectadas como en el medio de cultivo donde
se desarrollen. Las toxinas danan las células hospedan-
tes al afectar la permeabilidad de su membrana celular
o al activar o inhibir las enzimas e interrumpir poste-
riormente sus reacciones enzimaticas correspondien-
tes. Algunas toxinas acttian como antimetabolitos que
propician la deficiencia de un factor esencial para el
desarrollo normal de la planta.

Se ha demostrado que algunas de las sustancias to-
xicas que producen los microorganismos fitopatoge-
nos ocasionan todo el sindrome de la enfermedad o
parte de él, no solo en la planta hospedante sino tam-
bién en otras especies vegetales que por lo comun no
son atacadas por el patogeno en la naturaleza. Estas
toxinas se denominan “toxinas no especificas” del hos-
pedante y aumentan la magnitud de la enfermedad
causada por el patégeno, pero no son esenciales para
que éste cause la enfermedad. Varias de estas toxinas,
como por ejemplo la tabtoxina y la faseolotoxina, afec-
tan el sistema de transporte celular, en particular el
intercambio de H*/K* a nivel de la membrana celular
(Vanderplank, 1982). Otras, como en el caso de la cer-
cosporina, funcionan como agentes fotosensibilizan-
tes y causan peroxidacion de los lipidos de la membra-
na (Daub, 1982).

En el caso de la formulacion desarrollada en los la-
boratorios del mta, se obtuvo una fracciéon de un com-
puesto de color rojo (RE=0.6) que, de acuerdo con
sus datos espectroscopicos preliminares, se trata de un
derivado de la cercosporina. La estructura definitiva
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de este compuesto se determiné mediante métodos de
resonancia magnética nuclear de 'H y “C (HMBC,
MC, DEPT, COSY). Los resultados fueron comparados
con un estandar adquirido de la toxina cercosporina,
comprobandose que pertenecen al mismo compuesto
(Martinez Jiménez et al., 2010).

El aislamiento de este derivado de la cercosporina
resulta de gran interés puesto que permite explicar la
actividad de control biolégico determinado en C. piaro-
pi (Martyn, 1985; Morris, 1990; Martinez y Charudat-
tan, 1998). Es bien sabido que muchas especies de hon-
gos del género Cercospora son patdgenas debido a la
produccion de cercosporina. Este compuesto [1,12-
(2-hidroxipropil)-2,11-dimetoxi-4,9-dihidroxi-6,7-
metilendioxiperilen-3,10-quinonal es una toxina poli-
cétida, fotoactiva y no especifica para un solo hospedero.
Fue aislada por primera vez en 1957 y pertenece a un
grupo de moléculas conocidas como fotosensitizadores,
es decir, compuestos que requieren luz para causar to-
xicidad celular (Mitchell et al., 2002). Una vez expuesto
a la luz, un fotosensitizador efectivo absorbe energia
luminosa y entra en estado activado triplete, ya que ac-
tta entonces con el oxigeno, ya sea reduciendo el sus-
trato para producir superdxido o directamente transfi-
riendo energia para producir oxigeno singlete. Dichos
tipos de oxigeno reactivo causan oxidacién de biomolé-
culas, incluyendo lipidos, vitaminas, carbohidratos, pro-
teinas y acidos nucleicos (Scaglioni y Mazzini, 2001). La
cercosporina se deposita en las membranas celulares de
las plantas hospederas, donde el oxigeno reactivo induce
la peroxidacion lipidica, lo que culmina con dafio a la
membrana, carencia electrolitica y, finalmente, muerte
celular (Scaglioni y Mazzini, 2001; Mitchell et al., 2002).

El interés en las quinonas policiclicas o perilenqui-
nonas, como la cercosporina y sus derivados, no sélo
radica en sus peculiares caracteristicas estructurales
sino también en su actividad fotodinamica. Algunas
quinonas pertenecientes al grupo cladocromo han de-
mostrado ser potentes inhibidores de la proteincinasa
C (PKO), lo que sugiere una posible actividad antitu-
moral y antiviral (Scaglioni y Mazzini, 2001). Esta ca-
racteristica en particular de las moléculas del tipo del
derivado de la cercosporina determinado en este traba-
jo tiene sin duda un interés especifico en la posibilidad
del desarrollo de otros usos especificos para compues-
tos de este tipo. Como es bien conocido, el uso de fo-
tosensitizadores capaces de generar oxigeno singlete
en la desactivacion de patdgenos presentes en agua es
una practica que recientemente ha producido resulta-
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dos interesantes (Schafer, 1998; Schafer et al., 2000).
Schafer y colaboradores (1998; 2000) han demostrado
que es posible desactivar algunos microorganismos en
agua mediante oxigeno singlete producido fotodinami-
camente. De esta manera, bacterias como Reinococcus
radiodurans o Escherichia coli han sido desactivadas me-
diante el uso de rosa de bengala como sensitizador. In-
cluso se reporta la desactivacion de huevos de helmin-
to utilizando porfirinas como sensitizadores activados
con radiacion visible (Alouini y Jemli, 2001; Jemli et
al., 2002). Resulta entonces interesante explorar las
posibilidades del derivado aislado de C. piaropi para su
aplicacion como posible fotosensitizador en, por ejem-
plo, procesos de desactivacion de patgenos en agua.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Las especies mencionadas en este capitulo forman parte
de las “100 especies exoticas mas daninas del mundo”
reportadas en The Global Invasive Species Database List
(http:/fwww.issg.org/database), no sélo por su impacto so-
bre la diversidad biologica sino también por su impacto
sobre la economia de todos los pueblos donde se presen-
tan. Por tal razén es urgente encontrar medios de control
ambientalmente sostenibles y sustentables, y Nunca bus-
car darles un valor agregado. Extrapolando lo que ya
mencionaba Gopal (1987), podriamos concluir: ningtin
pais deberia promover la propagacion de especies exoti-
cas invasoras para su uso. Los intereses de la humanidad
pueden ser salvaguardados solamente si se aplican medi-
das de control a largo plazo en lugar de su utilizacion.

En conclusion, la inclusion de agentes de control bio-
logico de estas especies exoticas invasoras como parte
clave de un programa de control integral es una opcion
viable, que permitira en los anos subsecuentes la dismi-
nucion en el uso de control quimico y mecanico, y como
consecuencia una reduccion en los costos de manteni-
miento de los cuerpos de agua.
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