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RESUMEN

Lirio acuatico, es la principal maleza invasiva presente en lagos, presas, rios y cuerpos de agua. Llegd a
México al finalizar el siglo XIX del rio del Amazonas y se extendidé rapidamente debido a condiciones
climaticas similares. Es una planta acuatica de granresiliencia que a la fecha es un problema de amplitud
nacional debido a los impactos que genera al modificar ecosistemas acuaticos, rutas maritimas y
turisticas y las actividades economicas pesqueras, por lo que el objetivo de este trabajo fue analizar las
posibles opciones tecnoldgicas a implementar, con el marco de la bioeconomia circular, para su uso en
areas como bioenergético, alimentacion pecuaria, productos para la agricultura y biorefinerias. Se
empleo la técnica de analisis bibliométrico con la base de datos scopus. Se determino que esta maleza
posee gran potencial para el uso sostenible en bioproductos y a la vez como opcidn mas rentable para

el manejo de su biomasa
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ABSTRACT

Water hyacinth is the main invasive weed present in lakes, dams, rivers, and bodies of water. It arrived
in Mexico at the end of the 1gth century from the Amazon River and spread rapidly due to similar
climatic conditions. It is a highly resilient aquatic plant that to date is a nationwide problem due to the
impacts it generates by modifying aquatic ecosystems, maritime and tourist routes, and fishing

economic activities, so the objective of this work was to analyze the possible technological options to
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implement, within the framework of the circular bioeconomy, for its use in areas such as bioenergy,
livestock feed, agricultural products, and biorefineries. The bibliometric analysis technique was used
with the Scopus database. It was determined that this weed has great potential for sustainable use in

bioproducts and at the same time is the most profitable option for the management of its biomass.

Keywords: Aquatic weed, Bioproducts, Bibliometric analysis.

INTRODUCCION

El lirio acuatico o jacinto de agua (Eichhornia crassipes), una planta hidrofita flotante de la familia
Pontederiaceae, representa un desafio global al ser considerado un invasor agresivo de dificil manejo
sostenible. Sin embargo, su extraordinaria capacidad para absorber nutrientes disueltos,
contaminantes, residuos de fertilizantes y metales pesados directamente del agua lo convierte en una
especie prometedora para la fitorremediacion. Ante esta dualidad, académicos, empresarios y
gobiernos exploran soluciones tecnoldgicas innovadoras con multiples objetivos: controlar su
proliferacion, implementar limpiezas periddicas efectivas y transformar la planta o sus componentes en
productos Utiles, aprovechando asi su potencial para el tratamiento de aguas residuales mientras se

mitiga su impacto invasivo. (Madikizela, 2021).

Las revisiones sistematicas de Nandiyanto et al. (2024) y Bajpai y Nemade (2023) evidencian que existe
un sdlido respaldo cientifico sobre el aprovechamiento del lirio acuatico, pese a su naturaleza invasora,
para la generacion de productos de valor. La investigacidon global demuestra que esta especie ofrece
soluciones prometedoras para desafios contemporaneos en tres areas criticas: sequridad alimentaria,
produccion energética y gestion ambiental, particularmente en el tratamiento de aguas residuales.
Ademas, la diversidad de aproximaciones tecnoldgicas documentadas sienta las bases para futuras

innovaciones en su aprovechamiento sostenible.

Por su parte la revision de Madhumidha et al. (2024) demostro el potencial de utilizar lirio acuatico para
la restauracion ambiental para promover la renovabilidad y la sostenibilidad. Con relacidn a la viabilidad
técnica de utilizar lirio acuatico para numerosos propdsitos, la mayoria de los estudios se han realizado

anivel de laboratorio y actualmente hay muy pocos productos comercializables o innovaciones basadas
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en lirio acuatico. A pesar de estas estrategias, todavia existe una cantidad significativa de restricciones
financieras que podrian ofrecer mayores retornos socioecondmicos al considerar los beneficios

ambientales y sociales de la industrializacion de esta maleza.

Lirio acuatico como especie invasora

El lirio acuatico es una especie de rapido crecimiento con tasas de reproduccion superior a las 1 400
toneladas por hectarea y de hasta el 201% en 7 dias, y sus semillas pueden permanecer latentes hasta
15 anos. Esta clasificado como una de las malezas mas agresivas por la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Xu et al. 2016). Como especie invasora, el lirio se produce en
grandes cantidades, aproximadamente 5,6 millones de toneladas mensuales pueden ser generadas. Las
plantas de lirios crecen hasta alcanzar volumenes extremadamente densos que superan los 60 kg m2,
obstruyendo gravemente las masas de agua. La altura maxima del lirio es de 1 m, aunque lo mas
frecuente es una altura de 40 cm. Debido a este tamaio absorbe la luz solar, limitando la vida marina
de suministros ambientales notable oxigeno de la atmosfera. De acuerdo con Nega et al. (2024), el lirio
acuatico tiene una capacidad invasiva excepcional que le permite duplicar su cobertura cada 13 dias y
generar entre 140 y 350 toneladas de peso seco por hectarea al afo, superando a la vegetacion nativa.
Esta especie exhibe una notable adaptabilidad y resiliencia ante condiciones ambientales extremas,
tolerando amplias variaciones de temperatura, salinidad y pH. Su distribucion abarca diversos cuerpos
de agua dulce (lagos, canales, presasy rios) en regiones tropicales y subtropicales cercanas al Ecuador,

prosperando desde el nivel del mar hasta los 2 250 metros de altitud.

Los impactos de esta invasion son multiples y severos. En el ambito ecoldgico, reduce la biodiversidad
acuatica autoctona y deteriora el funcionamiento del ecosistema acuatico y sus servicios. Las densas
colonias de lirio bloquean la entrada de luz solar y reducen los niveles de oxigeno, afectando
directamente a las poblaciones de peces. Ademas, estas formaciones vegetales propician el incremento
de vectores de enfermedades transmitidas por mosquitos y moscas. En el aspecto socioeconomico, la
proliferacion del lirio acuatico afecta la generacion de energia hidroeléctrica, obstaculiza el transporte

fluvial al forzar modificaciones en las rutas de navegacion y pesca, bloquea sistemas de riego y redes
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hidraulicas, y acelera la evaporacion del agua. Estas alteraciones impactan severamente la vida de las
comunidades locales, incluyendo sus actividades turisticas y recreativas en embalses y presas,

comprometiendo asi el bienestar social de las poblaciones aledafas a los cuerpos de agua afectados.

Para mitigar los efectos de la infestacion del lirio acuatico en los cuerpos de agua, se emplean diversos
métodos de control: mecanicos, manuales (como la trituracion y hundimiento), quimicos (mediante
herbicidas) y bioldgicos. Sin embargo, debido a las caracteristicas particulares de esta planta acuatica,
ninguno de estos métodos ha logrado resolver completamente el problema. El control bioldgico se
destaca como el método mas eficiente y ambientalmente sequro, especialmente cuando se buscan
resultados sostenibles a largo plazo. Por otro lado, aunque los controles mecanico y quimico
proporcionan resultados rapidos a corto plazo, pueden comprometer gravemente las condiciones

ecologicas de los cuerpos de agua (De Carvalho et al. 2019).

Ante esta situacion, se ha planteado un enfoque dual que busca no solo controlar la proliferacion del
lirio acuatico, sino también aprovechar su biomasa de manera sostenible. El objetivo principal es
desarrollar innovaciones tecnoldgicas que permitan tanto su control efectivo como su transformacion
en productos de valor agregado (Gomez et al. 2024). Islam et al. (2021) sefalan que, a nivel mundial, se
han realizado importantes investigaciones para encontrar usos alternativos a esta planta invasora.
Entre las aplicaciones mas prometedoras destacan: la produccion de biogas, alimento pecuario,
fertilizantes verdes, composta, biocombustibles (solidos, liquidos y gaseosos), biopeliculas
biodegradables y bioplasticos. Ademas, se ha explorado su uso como sustrato para el cultivo de hongos
y en la sintesis de biocarbdn y nanobiocarbdn, adaptando diferentes niveles de intervencion tecnoldgica

(Figura 1).

Por lo anterior, el objetivo principal de este trabajo es informar las opciones tecnoldgicas para valorizar
el lirio acuatico, basado en un estudio bibliométrico, analizando y presentando de manera clara y
accesible las tendencias y avances en la investigacion cientifica y tecnoldgica relacionada con el

aprovechamiento de esta planta acuatica.
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Figura 1. Aplicaciones y productos potenciales del lirio acudtico
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METODOLOGIA

La exploracion de opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del lirio acuatico se realizé mediante
un analisis bibliométrico. Se consulto la base de datos Scopus para recopilar publicaciones académicas
de los Ultimos 20 anos, utilizando como término de busqueda principal "water hyacinth"y aplicando un
filtro para documentos en inglés. Los patrones de co-ocurrencia de palabras clave relacionadas con esta

especie se analizaron y visualizaron mediante el software VOSviewer.

RESULTADOS

La nube de palabras del jacinto de agua muestra una amplia gama de areas de estudio relacionadas con
esta planta acuatica (Figura 2). Los colores nos ayudan a visualizar estas areas y a comprender mejor la
complejidad del tema, que abarca desde el impacto ambiental negativo hasta el potencial de uso en la

biorremediacion y la produccion de bioenergia. El turquesa se centra en la planta en si, sus
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caracteristicas y su papel en el ecosistema acuatico. El morado representa un area de estudio que
investiga la contaminacion ambiental asociada al jacinto de agua. El amarillo representa el uso del
jacinto de agua para limpiar el agua contaminada, especialmente de metales pesados y otros productos
quimicos. El verde claro se enfoca en el potencial del jacinto de agua para producir biocarbon. El rojo
destaca el impacto ambiental negativo del jacinto de agua como especie invasora que puede causar
problemas de contaminacion y dafar los ecosistemas acuaticos. El azul representa un area de
investigacion centrada en la composicion quimica del jacinto de agua y su potencial para ser utilizado

como materia prima para la produccion de biocombustibles y otros productos bioldgicos.

El analisis bibliométrico revel6 tendencias significativas en la investigacidn sobre el aprovechamiento
del lirio acudtico. Los estudios se han concentrado principalmente en tres areas de aplicacion: la
produccion de abonos organicos, la generacion de bioenergia y los procesos de biorremediacion. Esta
tendencia se ha mantenido consistente durante las Ultimas dos décadas, con un notable incremento en
publicaciones relacionadas con aplicaciones biotecnoldgicas. En cuanto a la distribucion geografica de
la investigacion, China e India emergen como los principales centros de produccion cientifica en este
campo, lo cual se atribuye a dos factores principales: la presencia frecuente del lirio acuatico en sus
ecosistemas acuaticos y la considerable inversion en investigacion biotecnoldgica de estos paises. La
dominancia de estas naciones se refleja tanto en el numero de publicaciones como en la diversidad de

aplicaciones tecnoldgicas desarrolladas.

En relacion con el analisis, el compostaje de lirio acuatico (Eichhornia crassipes) presenta un enfoque
prometedor para el manejo de la maleza y el ambiente acuatico de origen, al mismo tiempo que
incrementaria la produccion agricola y la fertilidad del suelo. En el trabajo de Gezahegn et al. (2024)
emplearon lirio acuatico con otros agentes de carga (estiércol de vaca, paja de arroz, tierray ceniza). Se
agrego estiércol de vaca para acelerar el compostaje y mejorar los niveles de nutrientes en el producto
de compost final, mientras que la paja de arroz se empled para ajustar la relacion C/N y el nivel de
humedad para un compostaje eficiente. El suelo se utilizo como fuente microbiana para la
descomposicion de la materia organica (y la adicion de ceniza fue para la regulacion de los niveles de
pH y la mejora del efecto de encalado del compost final. La aplicacion de composta de lirio acuatico
mostro el potencial de reemplazar el 5o % del fertilizante mineral. Esto indica que al mejorar la fertilidad

del suelo y mejorar la calidad agricola y ambiental, el uso combinado a largo plazo de fuentes organicas
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e inorganicas puede reducir apreciablemente la necesidad de nutrientes inorganicos (Unpaprom et al.

2021).

Figura 2. Andlisis de concurrencia para lirio acudtico.
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La reutilizacion del lirio acudtico como material renovable para el tratamiento de aguas municipales e
industriales presenta algunas ventajas tanto econdmicas como ecoldgicas. Su composicion, rica en fibra
porosa y lignina, permite su conversion eficiente en biocarbon mediante pirdlisis. Este bioproducto ha
demostrado ser efectivo en la eliminacion de metales pesados, incluyendo el arsénico, de soluciones

acuosas. La transformacion de la biomasa del lirio acuatico en biocarbdn representa una alternativa
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prometedora para su gestion y aprovechamiento, destacando especialmente por su elevado contenido
de carbonoy nitrogeno (C-N), asi como por su abundante presencia de minerales esenciales como hierro
(Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn), potasio (K), fosforo (P) y zinc (Zn) (Gaurav et al. 2020; Kumari et al.

2021)

La conversion del lirio acuatico en nanobiocarbon representa una alternativa prometedora que ofrece
multiples beneficios (Rajput et al. 2024). Este proceso no solo permite controlar la proliferacion invasiva
de la planta, sino que también genera un producto con propiedades fisicoquimicas ideales para la
recuperacion de suelos altamente degradados (Saxena et al. 2025). La produccidon sostenible de
nanobiocarbon resulta econdmicamente viable, ya que la materia prima se obtiene sin costo, siendo el
transporte de la biomasa al centro de procesamiento el Unico gasto operativo significativo (Kassa et al.

2025).

En otras opciones, el lirio acuatico puede ser una opcion como abono verde, normalmente en forma de
abono organico o nanoformulaciones (Pandiya et al. 2023). Esta maleza es muy adecuada para este
proposito debido a su rico contenido en nutrientes y materia organica, esta Ultima descrita como
compuesta principalmente de celulosa, hemicelulosa, lignina y otros compuestos que contienen
carbono que la hacen Util para la remediacion de suelos agricolas, el alto contenido en humedad, que
representa mas del 8o % de su peso fresco, lo que le permite aumentar la concentracion de nutrientes

en los cultivos cuando se aplica como abono (Widjajanto et al. 2003).

El lirio acuatico destaca por su alto contenido de nitrogeno, alcanzando hasta un 3.2% de su peso en
seco, principalmente en forma de proteinas y aminoacidos. Esta caracteristica, sumada a su contenido
significativo de fosforo, potasio y micronutrientes esenciales como hierro, manganeso, zinc y cobre, lo
convierte en una materia prima idonea para la produccion de fertilizantes de base bioldgica. Su
composicion quimica también sugiere su potencial aplicacidn en la produccion de alimentos pecuarios
(Harun et al. 2021). Sin embargo, es crucial considerar una limitacion importante: su extraordinaria
capacidad de bioacumulacion. El lirio acuatico puede concentrar contaminantes como mercurio, plomo
y estroncio-9o hasta 10,000 veces mas que los niveles presentes en su entorno. Por lo tanto, antes de
su aprovechamiento en aplicaciones agricolas o pecuarias, es indispensable realizar analisis exhaustivos

para garantizar la ausencia de estos contaminantes (Begum et al. 2022).
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Los estudios actuales han establecido firmemente la necesidad de un enfoque sostenible para el control
y la utilizacion de lirio en la produccion de biocarbones y fertilizantes. Sin embargo, se necesita mas

investigacion para refinar y optimizar los procesos implicados en la conversion de esta maleza:

. La determinacion de las condiciones de pirdlisis mas eficientes, incluyendo la

temperatura y el tiempo.

. La comprension de las implicaciones de las técnicas de pretratamiento, como la

separacion de la biomasa vegetal en diferentes tipos de tejidos.

. La evaluacion de diferentes métodos de postratamiento para mejorar la calidad y las

propiedades del nanobiocar, incluyendo la caracterizacidn y funcionalizacion del material

. Evaluar la posible toxicidad del nanobiocarbdn derivado de lirio, especialmente en lo que

respecta a la bioacumulacion de metales pesados.

. Realizar un estudio de viabilidad econdmica de la produccion a gran escala de bio
carbones a partir de lirio, incluida una evaluacion directa de la relacion coste-beneficio del
desarrollo de biocarbdn a partir de esta planta acuatica, tanto desde el punto de vista del

consumidor como del inversor empresarial.

La planta de lirio acuatico esta formada por carbohidratos estructurales como lignina, celulosa cristalina
y el polimero de hemicelulosa. Por lo tanto, las hojas contienen grupos funcionales criticos,
especialmente carboxilo, hidroxilo y carbonilo, que actian como un catalizador para la adsorcidn de
contaminantes del agua en adsorbentes a base de plantas. Las raices contienen grupos funcionales -
POg4, C=0, y C -H. La composicion de las fibras de lirio incluye una cantidad significativa de celulosa en

forma de hemicelulosa (33%), celulosa (25%), asi como lignina (20%) (Zhang et al. 2020)

Con relacion a lo anterior, el trabajo de Smriti et al. (2023) demostraron que la nanocelulosa
(nanocristales de celulosa (CNC) y nanofibras de celulosa (CNF) de lirio acuatico es idonea para varias
aplicaciones como filamentos hilados en humedo, aero geles, peliculas de embalaje, separadores de
baterias y filtracion de agua, mostrando resultados prometedores. La nanocelulosa obtenida a partir de
lirio acuatico tiene un didametro y una cristalinidad comparables relacionados con la nanocelulosa

derivada de otros desechos agricolas, pero menor que la nanocelulosa extraida de la madera.
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Finalmente, respecto a la valorizacion del lirio para producir energia, Wathore et al. (2024) demostraron
sistematicamente la preparacion y caracterizacion de pellets de lirio acuatico para su uso como
combustible para cocinar en aplicaciones rurales. Adicionalmente, en el estudio de Midhun et al. (2023)
se demostro la viabilidad de producir briquetas a partir del lirio acuatico. Las briquetas son bloques
solidos de material combustible que se elaboran compactando biomasa, en este caso, el lirio acuatico.
Finalmente, el lirio acuatico se ha investigado recientemente también como recurso energético eficaz
para la produccion de biogas mediante el proceso de digestion anaerobia. Sin embargo, al igual que en
otros biocombustiblesy procesos de produccion, los pretratamientos de la materia prima son clave para

obtener buenos resultados (Karouach et al. 2024).

El pretratamiento de los residuos de lirio son un conjunto de métodos prometedores para aumentar la
productividad del biogas. Ademas del pretratamiento, la optimizacion del uso del indculo puede
mejorar las tasas de productividad del biogas. La inclusion de estiércol de vaca en lirio acuatico induce
un efecto sinérgico que va mas alla de la simple codigestion anaerdbica (Kulabako et al. 2025). Las
estructuras microporosas y los nutrientes aportados por el lirio propagan las comunidades microbianas
que intervienen en el proceso de generacion de biogas, lo que conduce a una mayor estabilidad y puede

mejorar la biodegradabilidad (Manigandan et al. 2023).

La gestion sostenible del lirio acuatico requiere un marco innovador y transdisciplinar que transforme
este desafio ambiental en una oportunidad de desarrollo. Este enfoque integral contempla dos aspectos
fundamentales: la valorizacion de la biomasa y la implementacion de politicas publicas efectivas. En
primer lugar, la conversidn de la biomasa del lirio acuatico en bioproductos representa una solucion
tecnolodgica prometedora que aprovecha el potencial de esta especie para la mitigacidn ambiental. Esta
transformacion no solo aborda la problematica de su proliferacion excesiva, sino que también genera

productos de valor agregado para diversos sectores industriales.

La clave del éxito radica en la construccion de alianzas estratégicas entre comunidades, sector
empresarial y academia, transformando la adversidad que representa la sobrepoblacion del lirio
acuatico en una oportunidad de crecimiento sostenible. Este modelo de colaboracion multiactor
permitiria maximizar los beneficios econdmicos, sociales y ecoldgicos, mientras se desarrollan

capacidades locales y se genera conocimiento cientifico-técnico valioso.
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De esta manera, lo que inicialmente se percibe como un problema ambiental se convierte en un
catalizador de desarrollo sostenible, innovacidn tecnoldgica y bienestar comunitario, demostrando que

es posible alinear la conservacion ambiental con el progreso econédmico y social.

CONCLUSIONES

La revalorizacion del lirio, una planta acuatica a menudo considerada invasora, aparece como una
estrategia con alto potencial para abordar desafios ambientales y socioecondmicos. A través de la
investigacion cientifica basica y aplicada se han descubierto diversos usos para esta planta, desde la
produccion de bioenergia y materiales de construccion sostenibles hasta su empleo en la agricultura
como abono y en la remediacion de aguas contaminadas. La revalorizacion del lirio no solo contribuye
a la gestion sostenible de los ecosistemas acuaticos, sino que también puede promover el desarrollo de
nuevas industrias y la generacion de empleo. Es fundamental sequir explorando el potencial de esta
planta y promover su aprovechamiento responsable para maximizar sus beneficios y minimizar sus

impactos negativos.
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