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RESUMEN 

Una problemática en los cuerpos de agua a nivel mundial es la eutrofización, esta 

es ocasionada principalmente por el vertido de aguas residuales, fertilizantes o 

cualquier otra fuente con un exceso de nutrientes. Lo que a menudo provoca la 

infestación de malezas acuáticas, cuya presencia se vincula a serias afectaciones 

en los ecosistemas, desde limitaciones a la navegación, pesca y recreación 

causando pérdidas económicas, así como a la disminución de la biodiversidad al 

desplazar especies nativas, e incluso problemas de salud que se originan cuando 

las plantas albergan vectores causantes de enfermedades. A lo largo de los años 

se han buscado opciones para erradicar a estas malezas, los países concentran sus 

esfuerzos en tener registros y así emplear controles para eliminarlas de sus cuerpos 

de agua, algunos otros desarrollan proyectos para aprovecharlas y obtener un valor 

agregado. Es por lo que la presente investigación tuvo como objetivo general 

conocer el panorama, control y aprovechamiento de las malezas acuáticas 

reportadas en el mundo. Para lo cual se realizó una revisión bibliográfica de artículos 

e informes relevantes de estudios internacionales y a nivel nacional. Las 

conclusiones obtenidas indicaron que la especie Eichhornia crassipes es la maleza 

acuática más reportada a nivel mundial, seguida de Salvinia molesta, Pistia 

stratiotes, Myriophyllum aquaticum y Azolla filiculoides. También se encontró que la 

forma más empleada de erradicación de las malezas es el control mecánico, sin 

embargo, el más eficiente cuando se sostiene a largo plazo es el control biológico, 

que ciertas épocas se empleó principalmente por países como Estados Unidos de 

América, Australia, Sudáfrica y México. Al continuar la investigación se descubrió 

que el desarrollo de algunas tecnologías aprovecha diversas malezas acuáticas 

para la producción de biogás por digestión anaerobia, con este hallazgo se 

recomienda el uso de biocarbón para mejorar la producción de biogás a partir de 

biomasa de E. crassipes. La importancia de esto radica en que hacen falta más 

proyectos que generen un valor agregado de la biomasa que a menudo representa 

un problema para los ecosistemas acuáticos. 



8 

 

ABSTRACT 

Eutrophication is a global aquatic environmental problem. Which is mainly caused by 

the discharge of sewage, use of fertilizers or any other source with an excess of 

nutrients. This produces infestation of aquatic weeds, whose presence is linked to 

serious effects on ecosystems, such from navigation limitations, fishing and up to 

recreation. Resulting in an economical loss, as well as in a biodiversity reduction 

and habitat loss, forcing local fauna to search for new territories and even health 

problems caused when the weeds storage diseasing vectors. The results obtained 

through this research indicates the Eichhornia crassipes species is the most global 

frequently aquatic weed reported and followed by Salvinia molesta, Pistia stratiotes, 

Myriophyllum aquaticum and Azolla filiculoides. Apart the species, it was also found 

the most used technique for the eradication of aquatic weed is the mechanical 

control, however, the most efficient in a long-term solution is the biological control 

of weeds. This technique was used mainly by countries such as: The United States 

of America, Australia, South Africa and Mexico. Continuing the research, it has been 

discovered that the development of some technologies implements certain species 

of aquatic weeds for biogas production obtained by anaerobic digestion. With this 

breakthrough, an experimental design has been proposed which uses biochar to 

improve the production of biogas from the biomass of E. crassipes. The importance 

of this research lies in the need of more projects to generate added value from the 

biomass to reduce this global environmental problem that affects the aquatic 

ecosystems. 
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INTRODUCCIÓN 

 
Las macrófitas o plantas acuáticas, se consideran componentes importantes de los 

ecosistemas acuáticos, sobre todo en cuerpos de agua epicontinentales, dado que 

cumplen diversas funciones físicas o biológicas. En general coadyuvan en la 

productividad primaria, son responsables de suministrar nichos para otros niveles 

tróficos, de reciclar nutrientes y estabilizar sedimentos, de este modo contribuyen a 

la estructuración de las comunidades acuáticas asociadas a ellas. Empero, existen 

diversas macrófitas que pueden alterar negativamente las propiedades de los 

ecosistemas (Fleming et al., 2021; Ramos Montaño et al., 2013). Hay una clara 

tendencia en conocer cuáles son los factores que contribuyen a que ciertas especies 

de plantas sean nativas o invasoras proliferen, al ocurrir esto de forma excesiva se 

les denomina malezas acuáticas. 

El diccionario de la Lengua Española define el término “Maleza” como la abundancia 

de malas hierbas. Camarena-Medrano et al. (2000) mencionan que el término 

“maleza” en plantas terrestres o acuáticas se emplea cuando al crecer 

excesivamente afectan el equilibrio del ecosistema. Por su parte, Rial (2013), 

muestra que el término está asociado, al éxito adaptativo de una especie en un 

medio usualmente alterado y propicio para su crecimiento y reproducción. En 

ecosistemas acuáticos un medio alterado puede ser aquel que ha sufrido 

eutrofización, es decir, un deterioro en la calidad del agua originado principalmente 

por un aporte excesivo de nutrientes, mayormente nitrógeno y fósforo (Ledesma et 

al., 2013). 

Las plantas acuáticas al establecerse como malezas provocan daños que van desde 

pérdidas económicas por limitar la navegación y la pesca, hasta la pérdida de 

biodiversidad, dado que en muchos casos suelen estar libres de plagas (Modley, 

2008) o de enemigos naturales coevolucionados en su área de distribución lo que 

contribuye a su proliferación acelerada (Hill y Coetzee, 2017). Entre las malezas 

acuáticas, destacan Eichhornia crassipes (Mart. Solms) (jacinto de agua, lirio 

acuático), Pistia stratiotes (lechuga de agua), Salvinia molesta (hierba de kariba, 

oreja de ratón gigante), Myriophyllum aquaticum (pluma de loro, cola de zorro) y 

Azolla filiculoides (helecho de agua rojo), cuyas distribuciones son amplias. Además, 
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tienden a formar esteras densas ya sean flotantes, arraigadas en sedimentos poco 

profundos o en las orillas, a la vez, tales esteras se asocian con una variedad de 

impactos en la calidad del agua, entre las que destacan, el impedimento del flujo de 

agua, aumento en la tasa de sedimentación e inhibición de la difusión del aire en el 

agua, lo que resulta en bajas concentraciones de oxígeno disuelto. 

Además, las plantas acuáticas en grandes cantidades tienden a restar valor al 

atractivo estético de ecosistemas acuáticos epicontinentales (Chamier et al., 2012; 

Téllez et al., 2008; Sinbuathong, 2020). Algunas constituyen el hábitat para el 

desarrollo de mosquitos vectores de enfermedades como el dengue (Aedes aegypti), 

la malaria (Anopheles stephensi) y la filariasis (Culex quinquefasciatus), así como 

de caracoles transmisores de Schistosoma sp (Martínez-Jiménez et al., 2003). 

La especie E. crassipes (jacinto de agua) es un claro ejemplo de lo anterior, pues 

se encuentra catalogada en el listado de las 100 especies exóticas invasoras más 

dañinas del mundo de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

(IUCN) (Lowe et al., 2004), incluso algunos autores la denominan “la maleza 

acuática por excelencia”. Su alta capacidad adaptiva ha resultado perjudicial en 

distintos lugares del mundo en los que se distribuye. Una de las principales causas 

de su superpoblación es la forma de reproducción asexual que le permite proliferar 

rápida y exitosamente, es decir, puede duplicar su biomasa en 6 a 15 días, así 

como su reproducción sexual que le permite invadir nuevos ambientes, pues cada 

fruto es capaz de albergar hasta 400 semillas. 

Sumado a lo anterior está el que E. crassipes puede hacer frente a condiciones 

estresantes como ambientes contaminados en donde infesta. Tiene la capacidad de 

bioacumular en sus tejidos altas concentraciones de metales pesados. Esto le ha 

conferido que se le utilice en el tratamiento de aguas residuales domésticas, en 

acuacultura y la restauración de cuerpos de agua (Brundu, 2015; Ansari et al., 2020; 

Niño-Sulkowska y Lot, 1984; FAO, 2004 citado en Rial, 2013). 

Sin embargo, algunos efectos nocivos durante su vida activa y posterior 

descomposición en los cuerpos de agua son el aumento de la eutrofización y la 

reducción de la penetración de la luz debido a las densas esteras que forma, lo que 

puede ocasionar la muerte de peces, disminución de la productividad del 

fitoplancton y desplazamiento de otras macrófitas, así como cambios en el olor y 
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el sabor del agua (Castro y Agblevor, 2020a). Por otra parte, también se ha reportado 

que, entre los efectos negativos de las plantas acuáticas, recae la disminución 

significativa de la abundancia y composición del zooplancton. Lo que representa una 

amenaza para el equilibrio general de la red trófica (Getnet et al., 2020). 

A causa de la problemática que implica la presencia de esta y otras especies de 

malezas acuáticas, es forzoso implementar medidas como el control químico por 

medio de herbicidas, que en algunas áreas extensas de infestación tiende a ser 

ineficiente y algunos de sus componentes suelen ser tóxicos para otras especies en 

el medio. También puede llevarse a cabo el control mecánico que emplea el uso de 

maquinaria para remover la biomasa de los cuerpos de agua y además requiere un 

seguimiento y ejecución permanente ya que el problema persiste pues sólo se 

traslada a otros espacios, sin mencionar los altos costos de operación. Por otro lado, 

la opción del control biológico empleando fitopatógenos e insectos que actúan de 

manera sinérgica sobre la maleza, puede implicar una disminución gradual y 

duradera, esta también requiere de un monitoreo permanente, además los 

resultados tienden a sostenerse a largo plazo. Por lo que la integración de una 

recolección mecánica combinada con un bioprocesamiento de la biomasa para 

generar productos con un valor agregado es la opción adoptada más viable 

(Roopnarain et al., 2019; Sindhu et al., 2017; Castro y Agblevor, 2020a; Hill, 2003). 

En este sentido, se ha reportado que la digestión anaerobia (DA), que consiste en 

la producción de biogás (metano y dióxido de carbono) a partir de la degradación 

microbiana de materia orgánica, en la que la biomasa de E. crassipes pueda 

emplearse como una fuente eficiente para la producción de biocombustibles 

(Sharma y Suthar, 2020; Jördening y Winter, 2005). En este tenor, también se ha 

estudiado la implementación de fuentes de nutrientes para la DA, tal es el caso del 

biocarbón, pues en un estudio realizado por Sharma y Suthar (2020), se obtuvo 

que la adición de biocarbón en el digestor anaerobio mejoró la producción de 

biogás ya que aportó cofactores (Fe, Co, Ni y Mn) a las enzimas parala vía de 

generación del metano (Sharma y Suthar, 2020; da Silva et al., 2017 ), y 

conjuntamente reportaron un alto contenido de nutrientes en el digestato, lo que 

indica su potencial uso como biofertilizante. Por lo que esta revisión bibliográfica 

presenta un panorama de las malezas acuáticas invasoras en aguas 
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epicontinentales y una propuesta de aprovechamiento de E. crassipes (jacinto de 

agua) para la producción de biogás. 

. 



13 

 

PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 
¿Cuáles son las malezas acuáticas más reportadas en el mundo y cómo se 

lleva a cabo su control y aprovechamiento? 

 

 
HIPÓTESIS 

 
Es posible que Eichhornia crassipes sea la especie mayormente reportada 

como invasora en aguas epicontinentales a nivel mundial. 

 

 
OBJETIVO GENERAL 

 
Conocer el panorama, control y aprovechamiento de las malezas acuáticas 

reportadas en el mundo. 
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METODOLOGÍA DE REVISIÓN 

 

Se realizó una búsqueda de artículos y libros cuyos temas estaban enfocados en 

las plantas acuáticas invasoras, para esto se usaron palabras clave tales como 

“plantas acuáticas invasoras”, “biocontrol de especies acuáticas invasoras”, “control 

de plantas acuáticas invasoras”, “malezas acuáticas”, “biogás” “digestión anaerobia 

de Eichhornia crassipes” “biocombustibles” y con base en los resultados, se compiló 

una lista de artículos e informes relevantes para estudios internacionales y a nivel 

nacional. Los artículos se dividieron por regiones continentales y se clasificaron en 

tres categorías que se abordaron por separado: 

 
• Categoría 1: Artículos en los que se reporta la presencia de plantas 

acuáticas invasoras. 

• Categoría 2: Artículos en los que se informan los resultados de los controles 

de las malezas acuáticas en los diferentes continentes. 

• Categoría 3: Tratamientos que se han utilizado para la producción de 

metano a partir del jacinto de agua. 
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PARTE I 

OBJETIVO 

 
Conocer el panorama mundial de la invasión de malezas acuáticas y el control que se 

lleva a cabo para combatirlas. 
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1. REPORTES DE INVASIÓN Y MÉTODOS DE CONTROL DE MALEZAS 

 
En general, los cuerpos de agua en donde se desarrollan las malezas acuáticas se 

encuentran eutrofizados, esto en gran parte se debe al excesivo aporte de nutrientes 

derivado de las actividades antropogénicas, sin embargo, la presencia de estas 

plantas refuerza esta condición y tiende a acelerarla. Y como se mencionó con 

anterioridad provocan diversas afectaciones a los ecosistemas que invaden. En esta 

sección se muestra la información de diversos registros de invasiones por malezas 

acuáticas en cinco continentes, también se presentan tablas de elaboración propia 

que concentra datos con respecto a las especies y el control aplicado ordenado 

cronológicamente. 

1.1 REPORTES DE INVASIÓN DE MALEZAS ACUÁTICAS EN ÁFRICA 

 

1.1.1 SUDÁFRICA 

 
En Sudáfrica como en muchas partes del mundo, las malezas acuáticas representan 

un gran problema en los cuerpos de agua. Entre las especies reportadas destaca 

Eichhornia crassipes (jacinto de agua, lirio acuático), originaria de la cuenca del 

Amazonas en Brasil. El primer reporte de esta planta se remonta al año 1900, sin 

embargo, la primera introducción al continente fue en 1880 en Egipto. Se plantea que 

la dispersión fue de manera involuntaria por actividades de jardinería, acuarios e 

incluso navegación (Hill,2003; Degaga, 2018; Chamier et al., 2012). 

Reafirmando esta información, Hill y Coetzee (2017) realizaron un análisis que 

muestra que, E. crassipes tuvo el mayor impacto en los ecosistemas acuáticos de 

Sudáfrica, seguida de Azolla filiculoides, Pistia stratiotes y Salvinia molesta. De 

acuerdo con estos autores existen nuevos registros de especies de plantas acuáticas 

invasoras además de las ya mencionadas, que aún se encuentran en sus primeras 

etapas de invasión. Destacan las especies sumergidas, Egeria densa (hierba 

acuática brasileña) e Hydrilla verticillata; la especie emergente, Sagittaria platyphylla. 

y S. latifolia; Lythrum salicaria, Nasturtium officinale (berros); Iris pseudacorus 

(bandera amarilla); e Hydrocleys nymphoides (amapola de agua); además las 

nuevas malezas flotantes, Salvinia minima, Azolla cristata (azolla mexicana) y la 

flotante enraizada Nymphaea mexicana (nenúfar mexicano). 
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1.1.2 SENEGAL 

 
P. stratiotes fue reportada en el lago Guiers, al norte de Senegal desde 1991, su 

presencia estuvo asociada a la rápida propagación de la esquistosomiasis, que es 

una enfermedad aguda y crónica causada por gusanos parásitos de caracoles cuyos 

hábitats fueron las esteras de P. stratiotes, que afectó hasta el 80% de la población 

de algunos pueblos a orillas del lago (Chamier et al., 2012; OMS, 2021). 

 
1.1.3 NIGERIA 

 
En 2014, Funmilola y otros autores desarrollaron un proyecto cuyo objetivo fue 

evaluar el impacto ambiental y socioeconómico de las malezas acuáticas en la presa 

Awba y su efecto general sobre el ecoturismo. En este estudio se registraron 22 

malezas acuáticas en la presa, además reportaron a E. crassipes y Sacciolepis 

africana como las malezas dominantes. 

Otro estudio realizado por Ajagbe (2020) en la presa Ikere George, Iseyin-Nigeria, 

tuvo como objetivo conocer la abundancia, distribución y diversidad de las plantas 

acuáticas entre enero 2017 y diciembre de 2018. De un total de doce pueblos de 

pescadores, cuatro de ellos fueron seleccionados aleatoriamente. Entre los 

resultados observados en este estudio, se encontró que 23 especies pertenecientes 

a 13 familias formaban parte de la riqueza de esta presa, siendo S. molesta una 

especie invasora y la planta acuática más abundante en todos los sitios de 

muestreo, otras especies presentes fueron Potamogeton schweinfurthii, 

Andropogon sp, Phragmites australis y Echinochloa pyramidalis. 

 

1.1.4 ETIOPÍA 

 
En 1965 se informó por primera vez en el embalse de Koka, ubicado en la cuenca 

del río Awash, la aparición de E. crassipes y desde ese año, se ha reportado en 

diferentes regiones de ese país, esta es una planta acuática invasora reconocida 

como una de las 10 peores malezas del mundo (Getnet et al., 2020). El lago Tana 

es el tercer lago más grande de la cuenca del Nilo, con un área total de más de 

67 mil ha (hectáreas), en dicho lago se ha reportado la presencia de E. crassipes, 
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pues de acuerdo con Tewabe (2017), en 2011 la cobertura era de 80 a 100 ha y 

desde el año 2013 esta maleza aumentó su cobertura de 112 a 1512 ha en 2017 

(Asmare et al., 2020). 

 
1.1.5 REPÚBLICA DE BOTSWANA Y NAMIBIA 

 
El primer registro de S. molesta, ocurrió en 1948 en Kazungula en el río Zambezi 

cerca de Kasane, en la frontera con Botswana y Namibia. En la década de 1970 se 

descubrieron algunos brotes de la maleza en el río Chobe. A fines de 1972, S. 

molesta se había extendido por todo el sistema del río Kwando-Linyanti-Chobe en 

la frontera entre Botswana y Namibia donde hubo reportes para los años 2002, 2003 

y 2012 (Kurugundla et al., 2016). 

En el delta del Okavango se descubrió por primera vez en 1986 a S. molesta, a partir 

de ahí se ha extendido en varios canales fluviales confinados a la Reserva de 

Caza Moremi (por sus siglas en inglés MGR) y a algunas áreas fuera de la 

Reserva.Una observación notable en 1996 fue la cobertura del 80% de la maleza 

en el lago Dombo, un importante lugar turístico en MGR (Kurugundla et al., 2016). 

Naidu et al. (2000) reportaron la presencia de S. molesta, en esa misma reserva. Se 

encontraron reportes en los años 2000, 2001, 2003 y 2015 de que esta misma 

especie se extendió a lo largo de los 60 km del río Khwai (Kurugundla et al., 2016). 

P. stratiotes fue descubierta por primera vez en el río Chobe en 1986 y tres meses 

después, en el canal Selinda y la laguna Zibadianja del río Kwando (Kurugundla et 

al., 2016). 

 

1.1.6 REPÚBLICA DE MOZAMBIQUE 

 
Langa et al. (2020), reportaron la presencia de E. crassipes, P. stratiotes y A. cristata 

en el sur de Mozambique. 

 
 

1.1.7 UGANDA, TANZANIA Y KENIA 

 
El caso del Lago Victoria en África oriental ha sido reportado en diversos estudios 

la infestación por E. crassipes comenzó a finales de la década de 
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1980 (Ogari y Van der Knaap, 2002; Aloo et al., 2013), los efectos negativos de esta 

planta continúan, pues Ongore et al. (2018) estudiaron la dinámica espacio temporal 

de la maleza y su impacto en la pesca, lo que significa que aún es un grave 

problema sin resolver en esa región. 

 
1.2 CONTROL DE MALEZAS ACUÁTICAS EN ÁFRICA 

 
E. crassipes, A. filiculoides, P. stratiotes, M. aquaticum y S. molesta son especies 

de plantas acuáticas provenientes de Brasil y otros países de América del Sur que 

se han vuelto invasoras en los ecosistemas de África. Debido a los impactos 

asociados a la presencia de éstas es que se buscan medidas de control. Sin 

embargo, la naturaleza poco práctica del control mecánico y la indeseabilidad del 

control químico a base de herbicidas en el medio acuático, colocan al control 

biológico como una herramienta de gestión sostenible para estas especies pues, en 

distintos programas de implementación se ha logrado un éxito significativo para el 

manejo de malezas (Hill, 2003). 

En Botswana, los primeros esfuerzos para erradicar a la maleza acuática S.molesta 

se desarrollaron en 1972, con la aplicación del control químico para lo cual el 

Departamento de Investigación Agropecuaria en ese país aplicó el herbicida 

Paraquat. En una serie de ensayos conjuntos, Botswana y Namibia rociaron los 

herbicidas Paraquat y Glifosato usando aviones de ala fija en Ponpon y Shaile en 

el río Linyanti, Quega en el lago Liambezi y Nungwe en el río Chobe entre 1975 y 

1976. Aunque el Paraquat y el Glifosato están registrados para su uso en Botswana, 

su aplicación en los sistemas acuáticos fue restringido por el Gobierno después de 

1977 como resultado de graves impactos en especies acuáticas no objetivo 

(Kurugundla et al., 2016). 

En cuanto al control biológico aplicado a S. molesta, este se llevó a cabo en 1998, 

con la introducción del gorgojo curculiónido Cyrtobagous salviniae. Su eficacia fue 

tal que en un año se logró la erradicación de la maleza en cuerpos de agua 

estancados en Bostwana (Kurugundla et al., 2016). Otro ejemplo de manejo aplicado 

a S. molesta fue publicado por Naidu et al. (2000), en donde evaluaron el control 

biológico en algunas áreas de la reserva de Moremi en Botswana, para lo cual 
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liberaron al gorgojo C. salviniae, lo que consecuentemente se vio reflejado en un 

control significativo de la biomasa de S. molesta, pues en tres meses, la población 

de gorgojos aumentó, logrando así la desaparición de la biomasa de la planta. Este 

estudio mostró la capacidad de C. salviniae como agente de control biológico para 

S. molesta en zonas semiáridas. 
 

Hill publicó un artículo en 2003 bajo el título “El impacto y el control de la vegetación 

acuática exótica en los ecosistemas acuáticos de Sudáfrica”, en este detalla el 

impacto de las principales plantas acuáticas de Sudáfrica, así como el control que 

se ha adoptado para cada una de ellas. Para el caso de A. filiculoides (helecho de 

agua rojo), se propuso como control biológico al gorgojo Stenopelmus rufinasus que 

se alimenta de las hojas, fue priorizado como agente de control biológico para esta 

maleza e importado desde Florida, Estados Unidos a finales de1995. El programa 

resultó en un caso de éxito, ya que, en 2001 después de cuatro años de su 

primera introducción a una presa de una hectárea en un santuario de aves en 

Pretoria, los gorgojos fueron liberados en 110 sitios en Sudáfrica. La información 

disponible sobre estos sitios arroja que el gorgojo fue responsable de haber 

eliminado al helecho de agua rojo en 72 sitios, en los otros 38 no hubo datos pues 

no se monitorearon. El gorgojo se dispersó hasta 300 km de los sitios de liberación 

desde su primera introducción en 1997, así la población de A. filiculoides se redujo 

significativamente hasta el punto de que la maleza ya no representó una amenaza 

para los ecosistemas acuáticos. 

Para el caso de M. aquaticum, se inició un programa de control biológico en 1991, 

empleando la liberación del escarabajo Lysathia sp. que defolia y adicionalmente a 

Listronotus marginicollis, cuyas larvas perforan los tallos con lo que se hace efectiva 

la eliminación (Cilliers, 1999). 

S. molesta se registró por primera vez en Sudáfrica antes de 1900 y para controlar 

su biomasa, se implementó el control biológico con el gorgojo C. salviniae cuyo éxito 

fue comprobado en el sudeste de Asia. Por esta razón, se importó a Sudáfrica desde 

Australia en 1985. Los adultos de este gorgojo atrofian el crecimiento de S. molesta 

al alimentarse de las puntas crecientes (Forno, 1983) y las larvas se alimentan de 

brotes y raíces, luego excavan en el rizoma, causando la pudrición y hundimiento 
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de las plantas (Hill, 2003). Este insecto no se dispersa muy bien, sin embargo, ha 

significado un exitoso controlador biológico en diferentes partes del mundo, sobre 

todo en Sudáfrica, donde ya no se requirió una aplicación de herbicidas o remoción 

manual (Forno y Julien, 2000; Cilliers, 1991b). 

El control biológico para P. stratiotes, fue considerado la opción más adecuada, así 

que en 1985 el gorgojo brasileño Neohydronomus affinis fue introducido a Sudáfrica 

desde Australia. El gorgojo se estableció en el área cubierta por la maleza y ha sido 

un agente eficaz de esta. Sin embargo, su impacto ha sido lento en los hábitats 

ribereños y en las represas ricas en nutrientes (Cilliers 1991a; Cilliers 1987). 

Los controles mecánicos y químicos para erradicar a E. crassipes han sido 

insuficientes, por lo tanto, el programa de control biológico contra el jacinto de agua 

en Sudáfrica, se inició con la liberación en 1973 del gorgojo Neochetina eichhorniae 

Warner (Cilliers y Neser 1991 citado en Hill, 2003). Dicho programa se basó en dos 

especies de gorgojos, N. eichhorniae y N. bruchi, en la polilla Niphograpta 

albiguttalis, la chinche del jacinto de agua, Eccritotarsus catarinensis, el ácaro 

Orthogalumna terebrantis y el patógeno fúngico Cercospora piaropi (Hill y Cilliers, 

1999). 

El programa de control biológico contra las malezas acuáticas (P. stratiotes, S. 

molesta, M. aquaticum y A. filiculoides) en Sudáfrica tuvo un gran éxito, pues se 

consideraron controladas totalmente a un nivel en el que ya no impactaron la 

biodiversidad acuática y la utilización del agua, por lo que no se requirieron otros 

métodos (Hill y Coetzee, 2017). Sin embargo, aunque E. crassipes no se consideró 

bajo control biológico completo, en algunas áreas sí disminuyó la cobertura de la 

maleza y por consecuencia su impacto se redujo, logrando de esta manera que los 

métodos alternativos, como las aplicaciones de herbicidas, se requirieran con menor 

frecuencia (Hill y Coetzee, 2017; Hill y Cilliers, 1999). 

Mbati y Euenschwander (2005), publicaron un estudio en el que describieron los 

resultados del control biológico aplicado a tres malezas acuáticas en el Río Congo, 

esto constó de la liberación de gorgojos específicos N.eichhorniae y N. bruchi 

aplicados para el control de E. crassipes; N. affinis contra P. stratiotes y C. salviniae 

contra S. molesta. A los pocos años de las liberaciones, se pudieron controlar los 



22 

 

sitios infestados con S. molesta y P. stratiotes, incluso se pudo reanudar la pesca y 

la navegación, mientras que las reducciones de las poblaciones de E. crassipes 

apenas comenzaban. 

 
Wilson et al. (2007), mencionan que la reducción de E. crassipes en el lago Victoria 

donde se llevó a cabo un control biológico con gorgojos de N. eichhorniae y N. bruchi 

durante 1995 pudo ser acelerado por la variación climática asociada al evento “El 

Niño” acaecido entre 1997 y 1998. 

 
Langa et al. (2020), publicaron un estudio titulado “Control biológico de malezas 

acuáticas transfronterizas en los ríos del sur de Mozambique”. En 2009, estos 

investigadores, evaluaron el estado de algunas malezas en siete ríos del sur de 

Mozambique y registraron si había agentes de control biológico presente, los 

resultados arrojaron que los gorgojos N. eichhorniae y N. bruchi se encontraban 

sobre E. crassipes, junto con el patógeno Acremonium zonatum y el ácaro 

Orthogalumna terebrantis. También hallaron que P. stratiotes fue dañada por larvas 

y adultos de N. affinis. Azolla cristata, fue invadido en menor medida por S. 

rufinasus. Los investigadores concluyen que es probable que la mayoría de estos 

agentes se hayan dispersado desde Sudáfrica, y es probable que los ríos del sur de 

Mozambique se beneficien de la dispersión transnacional de estos. 
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Tabla 1. Reportes de malezas acuáticas y controles aplicados en África. 

País Año Especie Control 
Control Mecánico y 

Egipto 1880 Eichhornia crassipes 
biológico3 

Senegal 1990  Pistia stratiotes Control biológico5 

1950 Eichhornia crassipes 

República democrática 

del Congo (Río Congo) 

 
Uganda, Tanzania y 

Kenia (Lago 

Victoria) 

República de 

Bostwana 

(Kazungula) 

 

 
República de Botswana 

(Kwando-Livanti-Chobe) 

 

 

República de 

Botswana 

(Okavango) 

República de 

Botswana (Lago 

Dombo) 

 
1986 Salvinia molesta No reportado19 

 
 

1996 Salvinia molesta No reportado19 

 
 
 

República de 
1998

 
Botswana 

Salvinia molesta Control biológico19 

2000 Salvinia molesta No reportado19 

República de 2001 
 

Salvinia molesta No reportado19 

Bostswana (río 2003 Salvinia molesta No reportado19 

Khwai) 2015 Salvinia molesta No reportado19 

1986 Salvinia molesta No reportado19 

1960 Pistia stratiotes Control biológico1 

1960 Salvinia molesta  

1980 Eichhornia crassipes No reportado15,16 

1995 Eichhornia crassipes Control biológico18 

2018 Eichhornia crassipes No reportado17 

1948 Salvinia molesta No reportado19 

 
1972 

 
Salvinia molesta Control químico19 

1975-1976 Salvinia molesta Control químico19 

2002 Salvinia molesta No reportado19 

2003 Salvinia molesta No reportado19 

2012 Salvinia molesta No reportado19 
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continuación 

País Año Especie Control 

República de 

Botswana (río 

Chobe) 

República de 

 
1986 Pistia stratiotes 

No reportado19 

 
 

Botswana (Reserva de 
Caza de Moremi) 

2000 Salvinia molesta Control biológico13 

 
 
 

República de 

Mozambique 

Eichhornia crassipes 
2009 

Pistia stratiotes 

Azolla cristata 

Control biológico14 

 

Nigeria 

 

 
Nigeria 

 
2014 

Eichhornia crassipes No reportado9 

Sacciolepis africana 

Salvinia molesta 

Potamogeton 

(Ikere George, Iseyin) 
schweinfurthii 

Andropogon sp. 

Phragmites australis 

Echinochloa pyramidalis 

No reportado10 

 
 

 
1900 

Salvinia molesta Control biológico2 

Eichhornia crassipes 
Control químico,

 

mecánico y biológico2 

1973  Eichhornia crassipes  Control biológico2 

1985   Pistia stratiotes Control biológico12 

1991 Myriophyllum aquaticum Control biológico10 

Control biológico2 

 
 
 
 

 
No reportado7 

2017-2018 

1995 Azolla filiculoides 

1918 Myriophyllum aquaticum 

Sudáfrica Eichhornia crassipes 

 Azolla filiculoides 

 Pistia stratiotes 

 Salvinia molesta 

 Egeria densa 

2017 Hydrilla verticillata 

 Salvinia minima 

 Azolla cristata 
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1 Mbati y Neuenschwander(2005). 2 Hill (2003). 3 Degaga (2018). 4 Getnet et al. (2020). 

5 Chamier et al. (2012). 6 Tewabe et al. (2017). 7 Hill y Coetzee (2017). 8 Asmare et al. (2020). 

9 Funmilola et al. (2014). 10 Ajagbe (2020). 11 Cilliers (1999). 12 Cilliers (1991a). 13 Naidu et al. 

(2000). 14 Langa et al. (2020). 15 Ogari y Van der Knaap (2002). 16 Aloo et al. (2013).17 Ongore 

et al. (2018). 18 Wilson et al. (2007). 19 Kurugundla et al. (2016). 

 
1.3 REPORTES DE INVASIÓN DE MALEZAS ACUÁTICAS EN AMÉRICA 

 

1.3.1 ESTADOS UNIDOS Y CANADÁ 

 

En Estados Unidos se reportó en la década de 1970 la presencia de Eichhornia 

crassipes en Florida, años más tarde fue realizado un estudio por Center y Spencer 

(1981) con el objetivo de monitorear el crecimiento de E. crassipes en el lago Alice 

ubicado en la zona centro-norte de Florida, los resultados indicaron que en abril se 

obtuvo la densidad máxima de 186 plantas por m2 y en junio esta disminuyó a 73 

plantas por m2. 

Hydrilla verticillata se introdujo en los EE. UU. por primera vez a principios de la 

década de 1950 y desde entonces se ha vuelto altamente invasiva en todo el país, 

pues ha sido reportada en Alabama, California, Connecticut, Georgia, Indiana, 

Kansas, Maine, Maryland, Massachusetts, Nueva York, Carolina del Norte, Ohio, 

Pensilvania, Washington y Wisconsin (Purcell et al., 2019). 

Así mismo Lieurance et al. (2020), indican que para el caso de las plantas acuáticas 

invasoras existe el Consejo de Plagas Vegetales Exóticas de Florida (FLEPPC, por 

sus siglas en inglés) constituido en 1984, que ofrece una lista de las malezas más 

frecuentemente encontradas en Florida. En este listado están incluidas 

Alternanthera philoxeroides (lagunilla), E. crassipes e H. verticillata; de acuerdo con 

Labrada et al. (1996) en Florida existían alrededor de 60,000 ha infestadas con E. 

crassipes y 54,500 ha con H. verticillata, y para el control de estas dos especies que 

se encuentran en la Lista Federal de Malas Hierbas Nocivas se han invertido 20 

País Año Especie Control 

  Eichhornia crassipes  

Etiopía (Río Awash) 1965 Eichhornia crassipes No reportado4 

Etiopía (Lago Tana) 2013-2017 Eichhornia crassipes No reportado8 

 2011 Eichhornia crassipes No reportado6 
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millones de dólares/año. 
 

En 2007 Trebitz y Taylor, evaluaron las especies acuáticas invasoras de los cinco 

Grandes Lagos ubicados entre la frontera de Canadá y Estados Unidos (Superior, 

Michigan, Huron, Erie y Ontario), cuyos resultados obtenidos demostraron que 

Myriophyllum spicatum y Typha sp. fueron los taxones dominantes y extendidos, sin 

embargo, no se asociaron con una riqueza vegetal alterada. En la actualidad, para 

esta región, Davidson et al. (2021) reportaron un listado de plantas acuáticas 

invasoras con el objetivo de conocer los impactos que provocan y su regulación. 

Los resultados muestran que especies como Salvinia molesta, E. crassipes, Pistia 

stratiotes, H. verticillata, Egeria densa, Typha domingensis y Myriophyllum 

aquaticum son las malezas acuáticas que frecuentemente se asocian con diversos 

impactos negativos. 

 
1.3.2 MÉXICO 

 
En 1984, Niño-Sulkowska y Lot desarrollaron un estudio para evaluar la dinámica 

de crecimiento de E. crassipes en la presa Requena en Hidalgo y en la Laguna de 

Alvarado, Veracruz. Los resultados demostraron un alto potencial de crecimiento de 

esta maleza sobre todo en el sitio más eutrofizado, en este caso la presa Requena, 

donde la infestación de E. crassipes ya comenzaba a ser evidente. Para el año 

1993, la información disponible indicaba que aproximadamente 114 presas y 

lagunas (62,000 ha de cuerpos de agua, el equivalente al 24% de la superficie 

total) en el país estaban infestadas por E. crassipes seguida de H. verticillata, 

Potamogeton sp., Typha spp., Pistia stratiotes y Lemna spp (Gutiérrez et al., 1994). 

Otros sitios en los cuales se reportó a E. crassipes como maleza fueron el lago 

Cajititlán en 1958, las presas Tacotán, Trigomil y Miraplanes durante 1996 en Jalisco; 

la presa Cruz Pintada, Morelos en 1994; la presa Guadalupe, Ciudad de México en 

1993; de 1998 al 2000 en la ciénega de Chapala y en Zamora Michoacán en las 

presas Laripo y Urepetiro, así como en el lago de Pátzcuaro; en 2003 la zona 

Culiacán-Humaya-San Lorenzo y Nocorito en Sinaloa (Martínez- Jiménez et al., 

2003; Gutiérrez et al., 1996; Lugo et al., 1998; Camarena-Medrano et al., 2005; 

Huerto- Delgadillo, 2014; Aguilar et al., 2003). 
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Villamagna (2009), reportó que la presencia de E. crassipes en el lago Chapala, 

Jalisco se remontaba a 100 años y en su estudio refirió que en el otoño de 2006 y 

2007 la cobertura de jacinto de agua fue de moderada a alta. El promedio estacional 

del sitio fue de 14.7% de jacinto de agua durante el otoño de 2006 y de 10.4% en el 

otoño de 2007. También menciona que algunas especies pueden haber sido 

desplazadas de sitios donde el jacinto de agua cubría ciertas zonas. 

En el año 2009, el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) estimó que la 

cobertura de malezas acuáticas principalmente E. crassipes en el Lago Pátzcuaro 

era de 1,700 ha aproximadamente, entre vegetación sumergida, enraizada 

emergente y flotante (Huerto-Delgadillo, 2014). 

Por otro lado, Vera-Vargas et al. (2021) describen el monitoreo que realizaron por un 

periodo de 10 años en la presa de Cointzio en Michoacán. Los resultados indicaron 

que en junio de 2018 hubo una cobertura de E. crassipes de hasta 56.19% en la 

presa, es decir 280 ha de un área total de 500 ha. Los autores de este estudio 

sugieren que se requieren medidas inmediatas para abordar el problema desde una 

perspectiva integral, implementando estrategias de contención basadas en 

interacciones biofísicas en conjunto con interacciones sociales, políticas, 

económicas y de gobernanza, considerando actores locales, internos y externos a la 

cuenca. 

Para otras malezas, en 2008 se informó por primera vez en el estado de Tamaulipas 

la presencia de Hygrophila polysperma (Mora-Olivo et al., 2008). Y para el 2012, la 

CONABIO registró diversas especies acuáticas invasoras en México tales como la 

ya mencionada E. crassipes, Typha latifolia, H. verticillata, Eichhornia azurea y Typha 

angustifolia (Mendoza y Koleff, 2014). Adicionalmente, Mora- Olivo y Yatskievych 

(2014) reportan la presencia de S. molesta en diversos estados de México, en 

algunos sitios asociada a otras malezas como Myriophyllum sp. y Potamogeton sp. 

 
1.3.3 PUERTO RICO 

 
En el año 2000, fue reportada por primera vez la presencia de S. molesta en San 

Juan, Puerto Rico (Thayer et al., 2018). Wahl et al. (2020) informan la presencia de 

S. molesta en el lago Las Curias, Puerto Rico, en el estudio también mencionan 
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que otras especies que se encuentras asociadas en el mismo cuerpo de agua son 

E. crassipes, P. stratiotes, Oxycaryum cubense, Typha sp. y Cyperus esculentus. 
 

1.3.4 COSTA RICA 

 
En Costa Rica las plantas acuáticas están presentes en diferentes cuerpos de agua 

tanto de flujo lento como rápido. Como malezas, se les suele encontrar en los cursos 

de agua eutrofizados. En 1995 se reportó a H. verticillata, como una de las 

principales especies sumergidas en los canales de riego en la Finca El Cerrito- 

Liberia (Guanacaste). Y en 1984 se refiere que E. crassipes y Typha spp. fueron las 

especies más dominantes en los diferentes reservorios de agua del país (Acosta y 

Agüero, 2006). 

 

1.3.5 COLOMBIA Y VENEZUELA 

 
Las especies invasoras comenzaron a desarrollar ciertos problemas desde 1997 

en Colombia, actualmente el país cuenta con un documento denominado “Análisis 

de riesgo y propuesta de categorización de especies introducidas para Colombia”, 

desarrollado por el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von 

Humboldt, en el cual se especifican el nivel de riesgo y la importancia de cada 

especie considerada invasora en dicho país y a nivel mundial. La especie que 

encabeza dicho listado es E. crassipes (Bernal y Gutiérrez, 2019). 

Un ensayo publicado por Rial (2013), describe que E. crassipes se distribuye en 

la porción noroccidental de Sudamérica que incluye amplias zonas de los territorios 

de Colombia y Venezuela, así como áreas aledañas al Amazonas desde donde se 

ha podido dispersar naturalmente debido a las interconexiones fluviales, y como se 

ha mencionado anteriormente, a las ventajas que le otorgan la forma libre flotante y 

a sus mecanismos de reproducción. También menciona que, en los países 

latinoamericanos, el objetivo de conocer la distribución, aspectos ecológicos y 

botánicos de las malezas acuáticas está lejos de ser cumplido. Por ejemplo, en 

Venezuela tan solo cinco especies de plantas acuáticas exóticas se han reconocido 

oficialmente como malezas: Cyperus articulatus, Elodea canadensis, Ludwigia 

perennis, Sphenoclea zeylanica y Typha latifolia. 
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Por otra parte, en el humedal Gualí ubicado al occidente de Bogotá se presentan 

condiciones de eutrofización, consecuentemente se reporta la presencia de E. 

crassipes causando problemas económicos y ambientales (Jiménez y Moscoso, 

2018). 

Bernal y Gutiérrez (2019) reportaron la presencia de E. crassipes en la laguna 

Guarinocito-La Dorada de Caldas, Colombia y, además, formularon un plan de 

manejo integrado para control y minimización de esta especie en ese cuerpo de 

agua. 

Rodríguez et al. (2011) realizaron un estudio en la Laguna Castillero en una 

extensión de 47 ha., en el tramo del río Orinoco en Venezuela durante 2006-2007, 

reportaron que la vegetación acuática está representada por P. stratiotes, Salvinia 

molesta, S. sprucei, Ceratopteris pteridoides, Azolla sp. Limnobium laevigatum y 

E. crassipes, siendo esta última la más abundante, con una estimación de biomasa 

de alrededor de 60 toneladas en este estudio. 

 

1.3.6 BRASIL 
 

S. molesta se registró por primera vez en América del Sur y su distribución se 

limitaba al sur de Brasil. En 1978 fue colectada en los estados de Sao Paulo, Paraná, 

Santa Catarina y Rio Grande do Sul y se concluyó en aquella época que la densidad 

y extensión de las infestaciones de S. molesta en Brasil era variable (Forno y Harley, 

1979). 

E. crassipes es endémica del Río Amazonas y en Brasil se ha convertido en una 

maleza acuática, por lo que en ese país se han desarrollado diversos estudios para 

conocer su capacidad fitorremediadora, así como los patógenos fúngicos para 

erradicarla en los sitios que infesta para así poder controlar de alguna forma su alta 

densidad y la problemática como se ha mencionado con anterioridad (Goncalves et 

al., 2008; Junior et al., 2009; Barreto y Evans, 1996). 

Abdo y Da Silva (2002) mencionan que los humedales del Pantanal, ubicados en la 

llanura aluvial de la cuenca alta del río Paraguay en Brasil, se caracterizaron por 

alternar estaciones lluviosas y secas, en este sitio se reportó la presencia de E. 
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crassipes con una cobertura de 789.60 m2 y P. stratiotes de 3,338.08 m2, durante la 

temporada de secas. 

 
1.3.7 PARAGUAY 

 
Mereles et al. (2015) reportaron un listado en el que registraron la amplia distribución 

en distintas partes de Paraguay de plantas acuáticas consideradas como malezas, 

entre las que destacan E. crassipes, P. stratiotes, S. molesta, E. azurea, Lemna sp. 

y A. filiculoides. También se mencionan otras malezas de menor frecuencia, tales 

como Pontederia cordata, Typha sp., M. aquaticum y A. philoxeroides. 

 

1.3.8 URUGUAY 
 

En Uruguay se reportaron poblaciones de E. crassipes en solo dos sitios, en 

Montevideo y el lago Sauce (Forno y Harley, 1979). Otra especie reportada en este 

país fue Salvinia auriculata (Forno, 1983). 

 
1.3.9 ARGENTINA 

 
Lallana (1981), evaluó la cobertura de E. crassipes desde junio de 1977 hasta julio 

de 1978 en una laguna ubicada en la isla El Vado, Provincia de Santa Fe, Los 

resultados indicaron un crecimiento de tipo exponencial, ya que el porcentaje de 

cobertura de la laguna fue en constante aumento partiendo de un 5% hasta alcanzar 

un 34%. 

Otro reporte realizado por Fitzsimons y Vallejos (1986) indica la presencia de 

E. crassipes en la parte media del Río Paraná en Argentina, los resultados 

mostraron la capacidad de esta maleza de aumentar su biomasa y provocar 

problemas para su control, pues en el estudio se menciona que en esa época el 

control mecánico apenas estaba siendo considerado para erradicarla. 

 

1.3.10 CHILE 

 
Los registros de plantas acuáticas invasoras en Chile indicaron que las más 

abundantes son M. aquaticum, E. crassipes y Egeria densa. Limnobium laevigatum 
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y Utricularia gibba se presentaron en menores cantidades. La especie con el mayor 

potencial invasor fue M. aquaticum (Urrutia et al., 2017). 

 
1.4 CONTROL DE MALEZAS ACUÁTICAS EN AMÉRICA 

 
A principios de la década de 1970 fueron introducidos a los Estados Unidos, 

especies de gorgojos Neochetina eichhorniae y N. bruchi, y desde entonces se han 

utilizado en distintas partes del mundo como biocontrol de E. crassipes (Center, 

1972). 

 

Center et al. (1999) evaluaron la eficacia del control biológico con N. eichhorniae y 

N. bruchi aplicado en el norte (Río St. Marks) y sur de Florida (M-canal en el condado 

de Palm Beach), los resultados indicaron que la presencia de estos gorgojos limitó 

el crecimiento y expansión de las esteras de E. crassipes. 

El caso de H. verticillata en los Estados Unidos es algo complejo, pues su control 

típicamente se lleva a cabo mediante el uso de herbicidas químicos, y en menor 

medida los controles mecánicos y biológicos, empero, el uso frecuente de herbicidas 

ha ocasionado cierta resistencia desarrollada por la maleza en algunos lagos de 

Florida. Uno de los esfuerzos para controlarla, fue la liberación de dos insectos 

encontrados en Australia: la mosca Hydrellia balciunasi en 1989 y un gorgojo 

barrenador del tallo Bagous hydrillae en 1991, los resultados no fueron exitosos, 

pues no se logró el control. En el 2000 la introducción del pez herbívoro, 

Ctenopharyngodon idella (Cypriniformes: Cyprinidae) (carpa herbívora), que puede 

eliminar H. verticillata de manera eficaz fue descartado porque infortunadamente 

también se alimenta de una amplia variedad de especies de plantas. En 1992, se 

descubrió en Florida un mosquito nativo, Cricotopus lebetis (Diptera: Chironomidae), 

que ataca a H. verticillata por lo que en 2016 se crió y liberó en masa como parte de 

un enfoque integrado para el control de la maleza, sin embargo, no se registraron 

impactos generalizados debido a que se requiere una investigación especializada al 

momento de aplicar cualquier especie para control (Purcellet al., 2019). 

El control biológico para E. crassipes, fue considerado desde 1974 en el embalse 

de Los Sauces provincia de La Rioja, Argentina con el uso de N. bruchi nativa del 

Paraná-Paraguay, según los estudios la maleza se erradicó en 150 hectáreas 
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(Greco et al., 2019). 

 
En un estudio realizado por Gutiérrez et al. (1994) refieren en México, el uso de 

controles químicos a partir de 1958, cuando se utilizó 2,4-D (ácido 2,4- 

diclorofenoxiacético) para combatir a E. crassipes en el lago Cajititlán, Jalisco. 

Durante esa época la aplicación de esos herbicidas mantuvo al lago libre de maleza 

por siete años, pero debido a las afectaciones a la salud y al ecosistema el control 

se limitó a ser únicamente mecánico y manual, lo que resultó ineficiente pues la 

cobertura de E. crassipes volvió a infestar el cuerpo de agua y convertirse en un 

serio problema. 

Continuando con el caso de México, para el año de 1993, se llevaron a cabo 

esfuerzos para erradicar las malezas de los cuerpos de agua, la mayoría aplicando 

un control mecánico sin obtener resultados óptimos. En 1985 se prohibió el vertido 

de aguas residuales en la presa Requena, Hidalgo y se aplicó un control mecánico 

que dio como resultado la erradicación de malezas (E. crassipes) en el cuerpo de 

agua (Gutiérrez et al., 1994). 

En 1994, por decreto presidencial se inició en México el Programa de Control de 

Malezas Acuáticas en respuesta a la importante necesidad de combatir la presencia 

de estas plantas en los cuerpos de agua del país. Para esto se llevó a cabo un 

estudio con el objetivo de conocer las potenciales especies con las que se podría 

aplicar un control biológico, este se enfocó en la evaluación de la actividad de 

artrópodos donados por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, y de 

fitopatógenos seleccionados y previamente introducidos, para erradicar a E. 

crassipes (Gutiérrez et al., 1994). De acuerdo con Gutiérrez et al. (1996), en México 

ha sido encontrada en altitudes que van desde los 0 a los 2600 metros sobre el nivel 

del mar. Así pues, los gorgojos seleccionados fueron N. eichhorniae y N. bruchi y 

los hongos Cercospora piaropi y Acremonium zonatum. Los resultados indicaron 

que después de tres meses la presa Cruz Pintada, en Morelos, estaba 

completamente libre de maleza (Martínez-Jiménez et al., 2003). 

El programa también consistió en la aplicación de un control químico, combinado 

con un control mecánico para un posterior manejo con control biológico. En relación 

a este programa, Gutiérrez et al. (1996) describen que en las presas Tacotán, 
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Trigomil y Miraplanes en Jalisco cuyas condiciones y características eran diferentes, 

pero todas infestadas de E. crassipes se les aplicó Diquat, 2,4-D y Glifosato en 

distintas dosis durante algunos periodos con la finalidad de conocer la disminución 

de la maleza, evaluar los costos y los posibles efectos. En este estudio se obtuvo 

que la aplicación de los químicos disminuyó la biomasa de E. crassipes en los 

diferentes cuerpos de agua, también se mencionó que los químicos no afectaron la 

supervivencia de los peces. Los autores del estudio sugieren que posterior al control 

mecánico, el control biológico con N. bruchi puede ser un importante auxiliar para la 

erradicación de las malezas. 

En contraste con lo anterior, Lugo et al. (1998) publicaron un estudio en el que 

realizaron un monitoreo en la presa Guadalupe, un embalse ubicado en el área 

metropolitana de la Ciudad de México, que durante más de 12 años estuvo infestado 

de E. crassipes. Allí se llevó a cabo en 1993 un programa de aplicación de control 

químico a base de herbicidas (Diquat y 2,4-D amina) y posteriormente un control 

mecánico. El objetivo de este estudio fue monitorear la composición y fluctuación de 

la comunidad planctónica, los resultados demostraron que los herbicidas causaban 

un efecto tóxico directo en el crecimiento y densidad del fitoplancton, así como una 

disminución del zooplancton. La descomposición de E. crassipes ocasionó una 

disminución en la concentración de oxígeno que afectó a la comunidad biológica y 

aunque esta maleza se eliminó, la eutrofización del agua provocó florecimientos 

algales. 

Otros resultados del Programa de Control de Malezas Acuáticas, de los años 1998 

al 2000, se implementaron medidas en la Ciénega de Chapala y en Zamora, 

Michoacán. Se aplicó un control biológico con los gorgojos ya mencionados para E. 

crassipes, N. bruchi y N. eichhorniae, los que fueron liberados sin restricciones en 

sitios estratégicos en presas, canales, desagües y en el río Duero. Para el año 2000, 

las represas estaban prácticamente libres de esta planta y N. bruchi se había 

extendido por toda la red de riego. Debido al financiamiento limitado no se pudo 

continuar con el programa, lo que ocasionó que en la presa Laripo (128 ha) y en la 

presa Urepetiro (240 ha), E. crassipes resurgiera y en 2005 cubría más del 40% y 

90% respectivamente de la superficie de las presas (Camarena-Medrano et al., 

2005). 
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Otro de los sitios en los que se desarrolló el Programa de Control de Malezas 

Acuáticas fue en Culiacán-Humaya-San Lorenzo y Mocorito, en esta zona, Aguilar 

et al. (2003) describieron que la liberación de N. eichhorniae y N. bruchi redujo 

sustancialmente las infestaciones de los cuerpos de agua por E. crassipes. Los 

investigadores concluyen que estas experiencias demuestran la eficacia de esta 

alternativa de control cuando es aplicada oportunamente (Martínez-Jiménez et al., 

2003). 

Después del reporte en 2009 por parte del IMTA acerca de la presencia de E. 

crassipes en el Lago Pátzcuaro, durante 2014 se desarrolló un programa de control 

mecánico y manual cuyos resultados muestran que se alcanzaron 31.8 ha libres de 

esta maleza (Huerto-Delgadillo, 2014). 

Empresas Públicas de Medellín (EPM) durante 2011, en Colombia, reportaron que 

la combinación de métodos mecánicos y manuales permitieron controlar la 

proliferación de E. crassipes en sus embalses de generación de energía, pues su 

propagación afectaba el funcionamiento de la maquinaria. Con base en estos 

procedimientos, EPM logró erradicar más del 99% de esta maleza en el embalse de 

Porce II, y en el embalse Peñol Guatapé redujo las 48.8 ha invadidas (1% del espejo 

de agua del embalse) a 4.5 ha equivalentes al 0.07% del total de la superficie. 

 
 

Tabla 2. Reportes de malezas acuáticas y controles aplicados en América. 

País Año Especie Control 

  
1950 

 
Hydrilla verticillata No reportado32 

 
1989 Hydrilla verticillata 

 

 
1991 Hydrilla verticillata 

 

 
2000 Hydrilla verticillata 

 

Estados Unidos 2016 Hydrilla verticillata Control biológico32 

  
Alternanthera 

philoxeroides 

 

  Eichhornia crassipes  

Estados 
Unidos 

  (Florida)  

 
1984 

 
Hydrilla verticillata No reportado1 
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continuación 
 

País Año Especie Control 
 

Myriophyllum spicatum 

 

Estados Unidos y 
Canadá (Grandes 
Lagos) 

2007 

 
 
 
 

 
2021 

 

Typha sp. 
 

Eichhornia crassipes 
Hydrilla verticillata 

Egeria densa 
Typha domingensis 

Myriophyllum aquaticum 

No reportado2 

 
 

No reportado30 

 

México (Cajititlán, 

Jalisco) 

 

México (Presa 
Requena, Hidalgo) 

1958 
Eichhornia crassipes 

1984 
Eichhornia crassipes 

Control químico9 

No reportado3 

 

México 1993 

Eichhornia crassipes 
Hydrilla verticillata 
Potamogeton sp. 

Typha spp. 
Pistia stratiotes 

Lemna spp. 

No reportado9 

México (Presa Cruz 

Pintada, Morelos) 
1994 

Eichhornia crassipes 
Control biológico10

 

Eichhornia crassipes 

Eichhornia crassipes 

Control químico11 

Control químico12 

México (Jalisco y 
Michoacán) 1998-2000 

Eichhornia crassipes 
Control biológico13 

México (Sinaloa) 2003 Eichhornia crassipes Control biológico14 

México (Lago 
Chapala, Jalisco) 

2006 
Eichhornia crassipes 

No reportado7 

 
 

México (Presas 

Tacotán, Trigomil y 

 

1996 

Miraplanes, Jalisco)  

México (Presa 

Guadalupe, Ciudadde 

 
1993 

México)  
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continuación 
 

País Año Especie Control 
 

México (Tamaulipas) 

México (Pátzcuaro, 

2008 Hygrophila polysperma No reportado4 

Eichhornia crassipes 

Michoacán) 2009 Control mecánico15 

 
2014 Eichhornia crassipes 

 
2014 

No reportado5 
Eichhornia azurea 

México 2014 Typha latifolia 

 
2014 Typha angustifolia 

 2014 

 
2014 

Salvinia molesta 

No reportado6 
Myriophyllum sp.. 

 2014 Potamogeton sp. 
 

México (Presa 

Cointzio, Michoacán) 
2017 

Eichhornia crassipes 

1984 Eichhornia crassipes 

No reportado8 

Costa Rica 
 

1984 Typha spp. 
 

1995 Hydrilla verticillata 

No reportado16 

 

 
Colombia (Porce II y 

Peñol Guatapé) 

2020 Salvinia molesta No reportado17 

Eichhornia crassipes 
2011 No reportado21 

 

Nativa 
Colombia 

(2013)
 

Eichhornia crassipes 
No reportado18 

 

Colombia (Humedal 

Gualí) 
2018 

Eichhornia crassipes 
No reportado22 

 

Colombia (laguna de 

Guarinocito en La 

Dorada) 

Eichhornia crassipes 
2019 No reportado23 

 

 
Venezuela (Laguna 

Pistia stratiotes  
No reportado31 

Castillero) 2006-2007 Salvinia molesta 

Salvinia sprucei 

Ceratopteris pteridoides 
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Continuación 

País Año Especie Control 

Venezuela (Laguna 
Castillero) 

2006-2007 Azolla sp. No reportado31 

Limnobium laevigatum 

Eichhornia crassipes 

Cyperus articulatus 

Venezuela 2013 Elodea canadensis 

Ludwigia perennis 

Sphenoclea zeylanica 

Typha latifolia 

No reportado18 

 

 
Brasil 

Nativa 

(2013) 

Salvinia molesta 
No reportado19 

 

 2002 Eichhornia crassipes No reportado25 

Argentina 1974 Eichhornia crassipes Control biológico24 

Argentina (Santa Fe) 1977 Eichhornia crassipes No reportado26 
 

Argentina (Río 

Paraná) 
1986  

Eichhornia crassipes 

Myriophyllum aquaticum 

No reportado27 

Chile 
 

2017 
Eichhornia crassipes 

Egeria densa 

Limnobium laevigatum 

Utricularia gibba 

No reportado33 

Uruguay 1979 Eichhornia crassipes No reportado20 

1983  Salvinia auriculata 

 
2015 Eichhornia crassipes 

 

Pistia stratiotes 

Salvinia molesta 

No reportado28 

Paraguay 
2000 Azolla filiculoides 

Eichhornia azurea 

Lemna sp. 

No reportado2 
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continuación 
 

País Año Especie Control 
 

Typha sp 

Myriophyllum 

aquaticum 
Paraguay 2000 

Puerto Rico (San 

Alternanthera 

philoxeroides 

Salvinia molesta 

No reportado 

Juan) 2016 Salvinia molesta No reportado3 

Puerto Rico (Lago 

Las Curias) 

2010 Pistia stratiotes Control mecánico,químico 

y biológico17 

Puerto Rico 2010 
Eichhornia crassipes 

Typha sp 
No reportado17 

 
 
 

 

 

1 Lieurance et al. (2020). 2 Trebitz y Taylor (2007). 3 Niño-Sulkowska y Lot (1984). 4 Mora-Olivo et al. 

(2008). 5 Mendoza y Koleff (2014). 6 Mora-Olivo y Yatskievych (2014). 7 Villamagna (2009). 8 Vera- 

Vargas (2021). 9 Gutiérrez et al. (1994) 10 Martínez-Jiménez et al. (2003). 11 Gutiérrez et al. (1996).12 

Lugo et al. (1998) 13 Camarena-Medrano et al. (2005). 14 Aguilar et al. (2003) 15 Huerto- Delgadillo 

(2014). 16 Acosta y Agüero (2006) 17 Wahl (2020). 18 (Rial 2013). 19 Barreto y Evans (1996). 20 Forno y 

Harley (1979). EPM (2011). 22 Jiménez y Moscoso (2018). 23 Bernal y Gutiérrez (2019) 24 Greco et 

al.(2019) 25 Abdo y Da Silva (2002). 26 Lallana (1981). 27 Fitzsimons y Vallejos (1986). 28 Forno (1983). 

29 Mereles et al. (2015) 30 Davidson et al. (2021) 31 Rodríguez et al. (2011). 32 Purcell et al. (2019). 33 

Urrutia et al. (2017). 
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1.5 REPORTES DE INVASIÓN DE MALEZAS ACUÁTICAS EN ASIA 
 

1.5.1 CHINA, COREA Y TAIWÁN 

 

Eichhornia crassipes se introdujo por primera vez en China en 1900, pero el primer 

registro científico fue en 1954, en los años subsecuentes se distribuyó por toda la 

nación y en la década de 1980 se reportaron los primeros daños provocados por 

infestaciones (Jianqing et al., 2000). 

Wang et al. (2016) registraron un total de 152 plantas acuáticas invasoras cuyas 

especies pertenecen a 39 familias y 84 géneros, en el que el 25.6% fueron 

introducidas desde Sudamérica, seguidas de Norte América, Asia, África y Oceanía. 

En este estudio se menciona que especies como Cabomba caroliniana, Elodea 

nuttallii, Egeria densa y Myriophyllum aquaticum, fueron introducidos a humedales 

ubicados en parques urbanos en China. En el caso de la presa Tres Gargantas en 

el río Yangtsé se reporta a E. crassipes y Azolla filiculoides, formando densas 

esteras en la superficie del agua causando un deterioro significativo. Otras especies 

que causan severos problemas en este país son Pistia stratiotes, Alternanthera 

philoxeroides e Hydrilla verticillata. 

Zhu et al. (2018) reportaron un listado de las 50 plantas más invasivas en China, las 

tres especies acuáticas que destacan son P. stratiotes, C. caroliniana y E. crassipes 

reportadas en 2011, 2003 y 2004 respectivamente. 

Wu y Ding (2019), reportaron que 55 especies de plantas acuáticas invasoras fueron 

encontradas en diversos cuerpos de agua, siendo C. caroliniana, Spartina 

alterniflora, Hydrocotyle vulgaris, A. filiculoides, A. philoxeroides, M. aquaticum, E. 

crassipes y P. stratiotes las ocho malezas más frecuentes. 

H. verticillata y Myriophyllum spicatum se encontraron en diversos sitios evaluados 

en Corea y China, en menor abundancia fueron Ceratophyllum sp., Lemna sp., Trapa 

sp. y Potamogeton sp., así como N. minor, Nymphoides sp. y Nymphaea sp. 

(Buckingham, 1989). En Taiwán Jianqing et al. (2000), reportaron que E. crassipes 

fue introducida por primera vez en 1903 proveniente del Sureste de Asia. 
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1.5.2 INDIA 
 

De acuerdo con Varshney y Rzóska (1976) en la India, las malezas acuáticas más 

abundantes y ampliamente distribuidas fueron E. crassipes, Nymphaea stellata, 

Nelumbo nucifera, H. verticillata, Typha sp., Vallisneria sp., Potamogeton sp., P. 

stratiotes y Salvinia sp. Siendo E. crassipes la maleza acuática dominante, pues de 

acuerdo con Jayanth (1988), alcanzó una cobertura de 200 000 ha en este país. 

En el estado de Kerala, durante la década de 1960, S. molesta comenzó a invadir 

los cuerpos de agua y en 1978 ya había cubierto el 20% del área total de agua dulce 

en el estado (Abbasi y Nipaney, 1986). Su presencia también se reportó en la región 

de Cachemira, en los estados de Orissa, Andhra Pradesh y Tamil Nadu (Varshney 

y Rzoska, 1976; Abbasi y Nipaney, 1986). 

Chabukdhara y Nema (2012) reportaron que la presencia de E. crassipes y N. 

nucifera se asoció al grado de contaminación del río Hindon, pues debido a las 

descargas industriales y urbanas las condiciones resultan favorables para la 

proliferación de estas especies. Keller et al. (2018) describen que la invasión por 

Azolla cristata y A. philoxeroides es reciente en el lago Wular, ubicado en el Distrito 

indio de Jammu y Cachemira. 

A. philoxeroides fue introducida a la India en la década de 1940 y en el 2011 se 

reportó una cobertura de 831 m2 en el lago (cuya área total es de 86.71 km2). Se 

estima que, sin un control adecuado, la cobertura de estas malezas podría abarcar 

hasta el 90% del cuerpo de agua para el 2027. 

 
1.5.3 CAMBOYA 

 
En 2003 fue registrada la presencia de E. crassipes, H. verticillata, Utricularia aurea y 

Salvinia cucullata en el lago Tonlé Sap. Eichhornia crassipes fue la especie más común 

distribuyéndose no solo en la zona litoral sino también mar adentro con individuos a la 

deriva (Ohtaka et al., 2011). 

 
1.5.4 INDONESIA 

 
Algunas de las malezas acuáticas más importantes de Indonesia son E.crassipes, 

S. molesta, H. verticillata, Najas indica, Ceratophyllum demersum, N. nucifera y 

Potamogeton malainus (Kurniawan y Paramita, 2020). 
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Además, en este país, el cultivo de arroz es una de las principales actividades 

económicas, en 1985 se registraron las malezas acuáticas que infestaron los 

cuerpos de agua en donde se cultiva este cereal. Algunas especies fueron 

Phraghmites karka, Polygonum barbatum, Hanguana malayana, Ipomoea aquatica 

siendo E. crassipes la que se reporta como la más invasiva (Tjitrosemito, 1994). 

Ismail et al. (2019) refieren que en el 2018 en la presa Jatiluhur (Indonesia), las 

especies más dominantes fueron E. crassipes y S. molesta, otras moderadamente 

presentes fueron Azolla pinnata, Spirodela polyrrhiza, Lemna minor y P. stratiotes. 

Recientemente, Kurniawan y Paramita (2020) describieron un listado de plantas 

acuáticas en cinco lagos de Indonesia, las especies más frecuentes fueron E. 

crassipes encontrada en todos los lagos, I. aquatica, Ludwigia adscendens y P. 

stratiotes en cuatro de estos y P. barbatum en tres. 

 

1.5.5 MALASIA 

Ismail et al. (2019) reportaron que en la presa Chenderoh, las especies más 

documentadas durante 2017 fueron A. philoxeroides, Ceratophyllum demersum, I. 

aquatica, H. verticillata, Neptunia oleracea, N. nucifera y con menor frecuencia E. 

crassipes y S. molesta. 

1.5.6 SRI LANKA 

E. crassipes se introdujo en Sri Lanka en 1905 con fines ornamentales, mientras 

que S. molesta se importó más tarde en 1939 con fines científicos (Kariyawasam et 

al., 2021). 

Las principales malezas acuáticas registradas en el Distrito de Polonnaruwa fueron 

S. molesta, H. verticillata y E. crassipes siendo esta última la más abundante, otras 

especies encontradas fueron Najas minor, Typha sp. y Ceratophyllum demersum. 

En el distrito de Ampara las malezas observadas fueron E. crassipes encontrada en 

un 40% de los embalses, H. verticillata en un 22% y S. molesta se documentó en el 

18% de los embalses, otras especies registradas fueron N. nucifera, A. filliculoides, 

P. stratiotes, Najas minor y Potamogeton sp. (Corea, 2007). 
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1.5.7 ISRAEL, OMÁN Y ARABIA SAUDITA 
 

En estos países se reportaron especies como Phragmites australis y Potamogeton 

sp., como las malezas más dominantes en esta región (Varshney y Rzóska, 1976). 
 

1.6 CONTROL DE MALEZAS ACUÁTICAS EN ASIA 
 

Varshney y Rzóska (1976) evidenciaron en el sureste de Asia, los usos de insectos 

como controladores biológicos potenciales para erradicar las malezas. Las especies 

propuestas fueron Neochetina eichhorniae y N. bruchii para E. crassipes; 

Nehydronomus purchellus para Pistia stratiotes; Litodactylus leucogaster para 

Myriophyllum spicatum; Cyrtobagous singularis para Salvinia auriculata; Vogtia 

malloi para A. philoxeroides y Nymphula sp. para H. verticillata. En Bangalore, India, 

la aplicación de N. eichhorniae para el control de E. crassipes demostró ser exitoso, 

pues el 95% del lago Hebbal quedó libre de esta maleza (Jayanth, 1988). 

En China se introdujo al escarabajo Agasicles hygrophila importado desde Florida 

EE. UU. en 1986 como posible agente de control biológico de A. philoxeroides y su 

aplicación logró el control de la maleza en las provincias de Chongqing, Changsha 

y partes de Guangxi y Fujian (Ma et al., 2003). 

En varias regiones de China, incluida Wenzhou en la provincia de Zhejiang se liberó 

N. eichhorniae que controló de manera efectiva a E. crassipes. (Zhu et al., 2018). 

Por otra parte, S. molesta se empleó como fuente de alimento en Sri Lanka para 

algunas especies de peces tales como Oreochromis niloticus (la Tilapia del Nilo) y 

Osphronemus goramy (el Gourami gigante), por lo que esta actividad contribuyó en 

el control biológico de la maleza (Dinalankara et al., 2018). 

También en la India, se llevaron a cabo diversos esfuerzos para controlar a S. 

molesta, tales como la introducción de caracol tropical Pila globosa en los arrozales. 

Sin embargo, no tuvo éxito pues su capacidad para alimentarse fue lenta en 

comparación con la tasa de crecimiento de la maleza (Thomas, 1975). 

En el estado de Kerala en la India se llevó a cabo un control químico para S. molesta 

y se logró erradicar a la maleza a los cinco días de aplicación del herbicida Paraquat, 

como se ha mencionado, el control químico provoca diversas afectaciones en 

detrimento al ambiente en donde se aplica (Abbasi y Nipaney, 1986). 
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Tabla 3. Reportes de malezas acuáticas y controles aplicados en Asia. 

País Año Especie Control 
 1900 Eichhornia crassipes No reportado1 

 
1954 Eichhornia crassipes No reportado1 

  
1986 

Alternanthera 

philoxeroides 
Control biológico16 

 2001 Eichhornia crassipes Control biológico17 

China 2003 Cabomba caroliniana No reportado3 

 
2004 Eichhornia crassipes No reportado3 

 
2011 Pistia stratiotes No reportado3 

 
2016 Cambomba caroliniana No reportado2 

  
Elodea nuttalli No reportado2 

  
Egeria densa No reportado2 

  
Myriophyllum aquaticum No reportado2 

  
Pistia stratiotes No reportado2 
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continuación 

País Año Especie Control 
 

China 2016 Alternanthera philoxeroides No reportado2 

 

China (Presa 
Tres Gargantas) 

 
 
 
 
 
 

China 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

China y Corea 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Taiwán 
 
 

 
India 1940 philoxeroides  

 1975 Salvinia molesta Control biológico19 

India 1960 Salvinia molesta No reportado8 

(Kerala) 1978 
Salvinia molesta No reportado8 

1986 Salvinia molesta Control químico8 

2019 
Spartina alterniflora No reportado4 

 
Hydrocotyle vulgaris No reportado4 

 
Azolla filiculoides No reportado4 

 
Alternanthera 

philoxeroides 
No reportado4 

 
Myriophyllum aquaticum No reportado4 

 
Eichhornia crassipes No reportado4 

 
Pistia stratiotes No reportado4 

1989 Hydrilla verticillata No reportado5 

 
Myriophyllum aquaticum No reportado5 

 
Ceratophyllum sp. No reportado5 

 
Lemna sp. No reportado5 

 
Trapa sp. No reportado5 

 
Potamogeton sp. No reportado5 

 
Najas sp. No reportado5 

 
Nymphoides sp. No reportado5 

 
Nymphaea sp. No reportado5 

1903 Eichhornia crassipes No reportado1 

 
Alternanthera No reportado10 

 

Hydrilla verticillata No reportado2 

2016 Eichhornia crassipes No reportado2 

Azolla filiculoides No reportado2 

Cambomba caroliniana No reportado4 
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continuación    

País Año Especie Control 

India 1976 Eichhornia crassipes No reportado6 

  Nymphaea stellata No reportado6 

  Nelumbo nucifera No reportado6 

  Hydrilla verticillata No reportado6 

  Typha sp. No reportado6 

  Vallisneria sp. No reportado6 

  Potamogeton sp. No reportado6 

  Pistia stratiotes No reportado6 

  
Salvinia sp. No reportado6 

India (lago 

Hebbal) 

 
1988 

Eichhornia crassipes Control biológico7 

India (región de 

Cachemira) 

 
1986 

Salvinia molesta No reportado8 

 
India 

 
2011 

Alternanthera 

philoxeroides 

No reportado10 

 

India (río 

Hindon 

2012 Eichhornia crassipes No reportado9 

2012 Nelumbo nucifera No reportado9 

 
2018 Azolla cristata No reportado10 

India (lago 

Wular) 

  

Alternanthera 

philoxeroides 

No reportado10 

 
2003 Eichhornia crassipes No reportado11 

Camboyaa 

(Lago Tonlé 

Sap) 

  
Hydrilla verticillata No reportado11 

 
Utricularia aurea No reportado11 

  
Salvinia cucullata No reportado11 

  
1979 

Eichhornia crassipes No reportado12 

  Salvinia molesta No reportado12 

Indonesia  
Hydrilla verticillata No reportado12 

  
Najas indica No reportado12 

  
Ceratophyllum 

demersum 

No reportado12 
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continuación 

País Año Especie Control 

Nelumbo nucifera No reportado12 

Potamogeton malainus No reportado12 

1985 Phraghmites karka No reportado20 

Polygonum barbatum No reportado20 

Hanguana malayana No  reportado20 

Ipomoea fistulosa No reportado20 

Ipomoea aquatica No reportado20 

Eichhornia crassipes No  reportado13 

 

Indonesia 

(presa 

Jatiluhur) 

2018 

Salvinia molesta No  reportado13 

Azolla pinnata No  reportado13 

Spirodela polyrrhiza No  reportado13 

Lemna minor No  reportado13 

Pistia stratiotes No reportado13 

Eichhornia crassipes No  reportado12 

Ipomoea aquatica No reportado12 
Indonesia 2020 

Ludwigia adscendens No reportado12 

Pistia stratiotes No reportado12 

Polygonum barbatum No reportado12 

2017 Alternanthera 

philoxeroides 

 

Ceratophyllum 

demersum 

No reportado13 

No reportado13 

Malasia (presa 

Chenderoh) 
Ipomoea aquatica No reportado13 

Hydrilla verticillata No reportado13 

Neptunia oleracea No reportado13 

Nelumbo nucifera No  reportado13 

Eichhornia crassipes No  reportado13 

Salvinia molesta No  reportado13 

Sri Lanka 1905 Eichhornia crassipes No reportado14 
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continuación 

País Año Especie Control 

 1939 Salvinia molesta No reportado14 

  
Salvinia molesta No reportado15 

  
Hydrilla verticillata No reportado15 

Sri Lanka 

(Distrito de 2007 Eichhornia crassipes No reportado15 

Polonnaruwa)  
Najas minor No reportado15 

  
Typha sp. No reportado15 

  
Ceratophyllum 

demersum 

No reportado15 

  
Eichhornia crassipes No reportado15 

  
Hydrilla verticillata No reportado15 

Sri Lanka 
 

Salvinia molesta No reportado15 

(Distrito de 2007 
Ampara) 

 

Nelumbo nucifera No reportado15 

  
Azolla filiculoides No reportado15 

  
Pistia stratiotes No reportado15 

  
Najas minor No reportado15 

  
Potamogeton sp. No reportado15 

Sri Lanka 2018 Salvinia molesta Control biológico18 

Israel, Omán y 1976 Phragmites australis No reportado6 

 
Arabia Saudita 

1976 Potamogeton sp. No reportado6 
 

1 Jianqing et al. (2000). 2 Wang et al. (2016). 3 Zhu et al. (2018). 4 Wu y Ding (2019). 5 

Buckingham (1989). 6 Varshney y Rzóska (1976). 7 Jayanth (1988) 8 Abbasi y Nipaney (1986). 9 

Chabukdhara y Nema (2012). 10 Keller et al. (2018). 11 Ohtaka et al. (2011). 12 Kurniawan y 

Paramita (2020). 13 Ismail et al. (2019). 14 Kariyawasam et al. (2021). 15 Corea (2007). 16 Ma et 

al. (2013). 17 Zhu et al. (2018). 18 Dinalankara et al. (2018). 19 Thomas (1975). 20 Tjitrosemito 

(1994). 
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1.7 REPORTES DE INVASIÓN DE MALEZAS ACUÁTICAS EN EUROPA 

 

El Listado de Alerta de Plagas de la Organización Europea y Mediterránea para la 

Protección Vegetal (EPPO por sus siglas en inglés) incluye a las malezas acuáticas 

presentes en el continente europeo tales como Elodea nuttallii, Lagarosiphon major, 

Myriophyllum aquaticum documentadas desde 2004, Egeria densa e Hydrocotyle 

ranunculoides en 2005, Crassula helmsii y Cabomba caroliniana desde 2006; 

Eichhornia. crassipes en 2008; Ludwigia grandiflora y L. peploides desde 2011; 

Alternanthera philoxeroides, Hydrilla verticillata, Hygrophila polysperma, 

Myriophyllum heterophyllum, Pistia stratiotes, Salvinia molesta, Azolla filiculoides, 

Gymnocoronis spilanthoides y Limnophila sessiliflora inlcuidas desde 2012 (Brundu, 

2015; Hussner et al., 2010). 

De acuerdo con Hussner (2012) Elodea canadensis es la planta acuática exótica 

más ampliamente distribuida en Europa, pues estaba presente en 41 países 

europeos, aunque cabe mencionar que no hay registros que se haya encontrado en 

Chipre, Malta, Islandia, Grecia y Montenegro. Azolla filiculoides ocupa el segundo 

lugar al estar presente en 25 países, seguida de Vallisneria spiralis en 22 y Elodea 

nuttallii en 20. 

 
1.6.1 SUIZA 

 
De acuerdo con un estudio publicado por Brundu (2015), en Suiza hay cuatro 

malezas acuáticas Crassula helmsii, H. ranunculoides, Ludwigia grandiflora y L. 

peploides. 

 
1.6.2 AUSTRIA, BÉLGICA, NORUEGA Y SUECIA 

 
En Austria se reportó la presencia de la especie E. nuttallii como maleza acuática 

que también está documentada en Noruega, además de P. stratiotes. En Bélgica se 

encuentran E. crassipes, H. ranunculoides, L. grandiflora, L. peploides, C. 

caroliniana, E. densa, E. nuttallii, L. major, M. aquaticum, M. heterophyllum y A. 

filiculoides. Por otro lado, en Noruega, dos malezas acuáticas documentadas son 

E. nuttallii y P. stratiotes (Brundu, 2015). 



49 

 

Marbuah et al. (2019) indicaron que E. canadensis fue introducida por primera vez 

en 1871 en el Lago Mälaren, Suecia, desde ese entonces se ha establecido en el 

centro y sur de ese país. Además, los autores indican su presencia en el Lago Löt 

en la época de la publicación del estudio. 

 
1.6.3 REINO UNIDO 

 
1.6.3.1 INGLATERRA 

 
En un estudio publicado por Willby (2007), menciona que la última generación de 

plantas acuáticas invasoras en el Reino Unido incluye a Crassula helmsii, M. 

aquaticum e H. ranunculoides, otra especie que ya había sido reportada pero que 

seguía presente fue E. canadensis. 

Las malezas acuáticas en Inglaterra comprenden especies como Crassula helmsii, 

E. crassipes (introducida entre 1823 y 1825 desde Trinidad a Inglaterra), H. 

ranunculoides, L.grandiflora, L. peploides, C. caroliniana, E. nuttallii, L. major, M. 

aquaticum, P. stratiotes, S. molesta y A. filiculoides (Brundu 2015; Brundu et al., 

2013). 

1.6.3.2 IRLANDA 

 
Existe información que sugiere que el primer reporte en Europa de la especie nativa 

de Norte América E. canadensis fue en 1836 en un cuerpo de agua irlandés 

(Simpson, 1984). 

 
1.6.4 ESPAÑA 

 
En España se reportó a E. crassipes por primera vez poco antes de 1976 (Aguiar y 

Ferreira, 2013). Después en 1988 en un riachuelo próximo a la localidad Alicantina 

de Bolulla, para 1997 en la provincia de Cáceres y en 1992 en Castellón; fue hasta 

2001 en que se refiere la primera invasión en unas lagunas de agua dulce situadas 

dentro del Parque Natural del Delta del Ebro y desde 2004 en la cuenca del río 

Guadiana (Arroyo, 2012). 

Según Aguiar y Ferreira (2013), el primer indicio de A. filiculoides en España fue en 

1955. Años después en 1993 estaba presente en el río Guadiana, en 2001 en el 
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Parque Nacional Doñana y en 2009 en el Parque Natural del Tajo Internacional, en 

2012 la maleza aún infestaba una gran cantidad de ríos de la Península Ibérica 

(Teixeira, 2012). 

Otra especie que está presente en el oeste de la península Ibérica en Pontevedra 

España es M. aquaticum, cuya primera aparición se remonta a 1971 (Monteiro, 2012; 

Aguiar y Ferreira, 2013). 

Otras malezas acuáticas son E. densa, registrada por primera vez en 1995, E. 

canadensis desde el 2000 y P. stratiotes en 2004 (Aguiar y Ferreira, 2013). 

1.6.5 PORTUGAL 
 

En Portugal, E. crassipes se identificó por primera vez en 1939 en la cuenca del río 

Sado, actualmente la permanencia de la maleza causa problemas en esa cuenca 

y en la del Tajo. También se ha detectado en los ríos Zézere, Sorraia, Xarrama y 

Estacao Ribeira y en 2006 invadió Pateira de Fermentelos (Arroyo, 2012). 

M. aquaticum es una maleza no nativa que fue introducida en 1936, se halló en las 

cuencas de los ríos Vouga y Mondego (Aguiar y Ferreira, 2013). Actualmente está 

en Portugal en las provincias de Alto Alentejo, Beira Litoral, Douro Litoral, 

Extremadura, Miño y Ribatejo (Monteiro, 2012). 

Según mencionan Aguiar y Ferreira (2013), en este país, siete de 14 cuerpos de 

agua están invadidos por malezas acuáticas. Además, mencionan que el primer 

reporte de E. canadensis fue en 1910, el de P. stratiotes en 1990, E. densa en 2004 

y S. molesta en 2008. 

 

 
1.6.6 FRANCIA 

 
 

M. aquaticum fue introducida en Francia en 1880 (Monteiro, 2012). Thiébaut (2007) 

describió un listado con las plantas acuáticas no nativas de Francia en el que 

destacan especies como, E. densa, E. canadensis, E. nuttallii, Lemna minuta, M. 

aquaticum, M. heterophyllum, también menciona que las especies E. crassipes y A. 

philoxeroides no son tan comunes en el suroeste de Francia; señala que P. 
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stratiotes, Pontederia cordata e H. verticillata fueron observadas solo una vez en 

ambientes acuáticos. Por el contrario, Spartina townsendii que se observó por 

primera vez en aquel país en 1906 a lo largo de la Costa Atlántica y después en 

1985 en el suroeste, se extendió rápidamente a través de marismas, lo que resultó 

en cientos de hectáreas cubiertas por esta planta. 

Otra especie importante es L. grandiflora, cuya primera introducción fue en el 

suroeste de Francia en la década de 1820. Es una especie altamente invasiva y ha 

tenido graves impactos en la vegetación nativa de Lagos, como por ejemplo los 

Pirineos Atlánticos (Willby, 2007). 

 
1.6.7 ITALIA 

 
Algunas malezas reportadas en Italia son A. philoxeroides, A. filicuolides, E.densa, 

E. canadensis, E. nuttallii, Lemna aequinoctialis, L. minuta, L. grandiflora, M. 

aquaticum y N. nucifera (Brundu et al., 2012). 

La primera invasión de P. stratiotes fue documentada en 1998, un segundo reporte 

en 2007 indicó que se localizó al norte del país, y el primer reporte en la región de 

Campania fue en 2008. Por otro lado, E. crassipes comenzó a reportarse en este 

país a partir de 1982 en la isla de Sicilia, desde 1986 en la región de Latium y para 

el año 2012 se documentó su presencia en Campania (Brundu et al., 2012). 

 

 
1.6.8 ALEMANIA 

 
Hussner et al. (2008) documentan que E. nuttallii es una especie abundante en 

Alemania, otras especies comunes que están presentes son A. filiculoides, C. 

helmsii, E. canadensis, L. minuta y M. heterophyllum. También expone que las 

especies que se han reportado efímeramente son Shinnersia rivularis, L. 

aequinoctialis, Hygrophila polysperma, E. crassipes, C. caroliniana, H. verticillata, 

Sagittaria subulata y Salvinia auriculata. En 2014 otras especies además de las ya 

descritas fueron P. stratiotes, Vallisneria spiralis y E. densa (Hussner et al., 2014). 

L. grandiflora se reportó por primera vez en el 2004 en un lago en forma de meandro 

del río Leda en Baja Sajonia, al noroeste de Alemania (Hussner et al., 2016). En ese 
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mismo sitio, durante 2009 se confirmó un denso crecimiento de la especie, con una 

cobertura de 510 m de largo y en promedio 30 m de ancho con una profundidad 

máxima de 1 m (Dutartre et al., 2011). 

 
1.7 CONTROL DE MALEZAS ACUÁTICAS EN EUROPA 

 
Moreira et al. (1999) refirieron que en Portugal el control mecánico era el más 

utilizado para eliminar malezas como E. crassipes y M. aquaticum de los cuerpos 

de agua, se utilizaban especialmente cosechadoras flotantes sobre todo en lagunas 

artificiales y en humedales. El control químico también se ha aplicado en ese país, 

y comenzó a mediados de 1970, pero no fue hasta 1990 que se desarrollaron 

ensayos para la aplicación de 2,4-D y Diclobenil en M. aquaticum, sin embargo, 

existían diversas restricciones para el uso de esos herbicidas, por lo que no se 

consideraron para control. El Glifosato y el Diquat también fueron descartados para 

controlar las malezas de M. aquaticum y E. crassipes, principalmente por los riesgos 

de su uso para la seguridad del ecosistema. En cuanto al control biológico, la carpa 

Cyprinus carpio demostró ser efectiva para el control de las dos malezas 

previamente mencionadas. Infortunadamente, el control biológico para E. crassipes 

por gorgojos de Neochetina spp. importados en 1995 desde EE. UU., no resultó 

exitoso, ya en la fase experimental no sobrevivieron, presumiblemente porque se 

encontraban en una etapa inadecuada de desarrollo y debido al frío invierno que se 

presentó en aquella época. 

Durante 2005 a 2008 se llevó a cabo un control mecánico y manual a lo largo de 

75 km del río Guadiana (entre España y Portugal) donde se removieron 200 000 

toneladas de E. crassipes (EEA, 2012). 

La publicación del proyecto para el manejo de especies no nativas en Inglaterra 

incluye un apartado que describe las acciones para el monitoreo y propuestas para 

cambios legislativos que contribuyan a erradicar L. grandiflora en el sur de este país, 

esto prometía ser el primer ejemplo de erradicación exitosa de un invasor 

introducido (DEFRA, 2008), sin embargo, quedó en una propuesta pues al no haber 

un seguimiento e investigaciones el proyecto quedó aislado. 

En la región de Sardinia, Italia, en el 2010, se implementó el control mecánico para 
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E. crassipes sin obtenerse resultados exitosos (Brundu et al., 2012). 
 

Buccomino et al. (2010) refieren que en 2009 se realizó un programa de control 

manual y mecánico para erradicar a S. molesta en Pozzo del Merro, Roma. 

Logrando con este programa la completa erradicación de dicha maleza. 

Otro manejo manual llevado a cabo con éxito fue en el lago en forma de meandro 

del río Leda, un afluente del río Ems, que se encuentra en Baja Sajonia cerca de 

la ciudad de Leer, Alemania. En este sitio, en el año 2013 durante un periodo de 

tres días fueron removidas 75 toneladas de biomasa fresca de la maleza L. 

grandiflora, el programa continuó y en agosto de 2015 la maleza fue erradicada 

(Hussner et al., 2016). 

Shaw et al. (2016) sugirieron que las naciones europeas se están beneficiando de 

agentes introducidos accidentalmente, tal es el caso de Stenopelmus rufinasus, para 

la eliminación de A. filiculoides. Este gorgojo se documentó por primera vez en 

1901 en Francia, distribuyéndose después a los Países Bajos y al Reino Unido, 

también se puede encontrar en Bélgica, Alemania, Irlanda, España, Ucrania, Italia 

y Portugal en asociación con A. filiculoides. Su efectividad es menor que en 

Sudáfrica, empero, se describe que en los meses de verano alcanza los mejores 

niveles de control de la maleza, esto último ha sido observado en Valencia (este de 

España). En el Reino Unido se ha criado y redistribuido desde 1920 para controlar a 

A. filiculoides durante el verano resultando exitoso, por lo que en ese país ya se 

considera naturalizado desde hace un siglo. Willby (2007) describe que los 

cambios ambientales son extremadamente rápidos y para la erradicación efectiva 

de las malezas, debe basarse o apoyarse en la experiencia de otros países. 



54 

 

Tabla 4. Reportes de malezas acuáticas y controles aplicados en Europa 

País Año Especie Control 
 

Elodea nuttallii 

Lagarosiphon major 

 
 
 
 
 
 
 

UNIÓN 

EUROPEA 

(EPPO- 

Organización 

 
Europea y 

Mediterránea para 

la Protección 

Vegetal) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2004  

 Myriophyllum 

 aquaticum 

2005 Egeria densa 

 
Hydrocotyle 

 ranunculoides 

2006 Crassula helmsii 

 
Cabomba caroliniana 

 
No reportado1,2 

2008 Eichhornia crassipes 

2011 Ludwigia grandiflora 

 
Ludwigia peploides 

 
2012 

 
Alternanthera 

philoxeroides 

 
Hydrilla verticillata 

 
Hygrophila 

 polysperma 

 
Myriophyllum 

 heterophyllum 

 
Pistia stratiotes 
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continuación    

País Año Especie Control 
  Salvinia molesta  

  Azolla filiculoides  

  Gymnocoronis 

spilanthoides 

 

  Limnophila sessiliflora  

  Elodea canadensis  

  
Azolla filiculoides 

No reportado20 
  Vallisneria spiralis 

  Elodea nuttallii  

  Crassula helmsii  

 
Suiza 

 
2015 

Hydrocotyle 

ranunculoides 
No reportado2 

  
Ludwigia grandiflora 

 

  
Ludwigia peploides 

 

Austria 2015 Elodea nuttallii 
 

 
2015 Eichhornia crassipes 

 

  
Hydrocotyle 

ranunculoides 

 

  
Ludwigia grandiflora 

 

  
Ludwigia peploides 

 

Bélgica 
 

Cabomba caroliniana 
 

  
Egeria densa No reportado1 

  
Elodea nuttallii 

 

  
Lagarosiphon major 

 

  
Myriophyllum 

aquaticum 

 

  
Myriophyllum 

heterophyllum 

 

  
Azolla filiculoides 

 

Noruega 2015 Elodea nuttallii 
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continuación    

País Año Especie Control 

  Pistia stratiotes  

 1823 Crassula helmsii  

 1825 Eichhornia crassipes  

 
1920-2016 Azolla filiculoides Control biológico18 

 2007 Crassula helmsii 
 

  Myriophyllum 

aquaticum 

 

  
Hydrocotyle 

ranunculoides 

No reportado4 

Inglaterra 
 

Elodea canadensis 
 

 2013-2015 Cabomba caroliniana No reportado1,3 

  Hydrocotyle 

ranunculoides 

 

  Ludwigia grandiflora  

  
Elodea nuttallii 

 

  
Lagarosiphon major 

 

  Myriophyllum 

aquaticum 

 

  Pistia stratiotes  

  
Salvinia molesta 

 

  
Azolla filiculoides 

 

Irlanda 1836 Elodea canadensis No reportado5 

 
España 

Poco antes de 

1976 

Eichhornia crassipes No reportado6 

España 

(Alicantina de 

Bolulla) 

 
Eichhornia crassipes 

 

1988   

  

No reportado7 
España 

(Castellón) 

 

Eichhornia crassipes 
1992  

España (Provincia 

de Cáceres) 

 
1997 

Eichhornia crassipes 
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continuación 

País Año Especie Control 
 

España (Parque 

Natural del Delta 

del Ebro) 

 
España (río 

Guadiana) 

2001 Eichhornia crassipes 

 
 
 

2004 
Eichhornia crassipes 

 

España 1955 Azolla filiculoides No reportado6 

España (río 

Guadiana) 

España (Parque 

Nacional Doñana) 

España (Parque 

Natural del Tajo 

Internacional) 

España (región de la 

Península Ibérica) 

España 

1993 
Azolla filiculoides 

2001 
Azolla filiculoides 

Azolla filiculoides 
2009 

 

Azolla filiculoides 
2012 

 

 
Myriophyllum 

 
 

 
No reportado8 

 
 
 
 

 
No reportado6,9 

(Pontevedra) 
1971

 aquaticum 

España 

 
1995 Egeria densa 

 

2000 Elodea canadensis 
 

2004 Pistia stratiotes 

 

No reportado6 

 

España y Portugal 

(Río Guadiana) 

2005-2008 Eichhornia crassipes Control 

mecánico16 

 

 

No reportado6 
 
 

 

Portugal (Cuenca 

del río Sado) 
1939 

Eichhornia crassipes 
No reportado7 

 

Portugal 1990 
Eichhornia crassipes  Control 

mecánico19 

1990 
Myriophyllum 

aquaticum 

Control 

mecánico1 
 

 

Portugal 1910 Elodea canadensis 

Portugal (cuenca 

de los ríos Vouga y 

 
1936 

Myriophyllum 

aquaticum 

Mondengo)   
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continuación    

País Año Especie Control 

 
1990 

Myriophyllum 

aquaticum 

Ensayos para 

control químico,no 

aplicado al 

ecosistema19 

 
1995 Eichhornia crassipes Control biológico19 

 1990 Pistia stratiotes 
No reportado6 

 2004 Egeria densa  

 
2008 Salvinia molesta 

 

Portugal (Peteira 

de  Fermentelos) 

 
2006 

Eichhornia crassipes 
 

Portugal (Parque 

Natural del Tajo 

Internacional) 

2012 Eichhornia crassipes  

  No reportado7 

Portugal (ríos 

Zézere, Sorraia y 

Xarrama) 

2012 Eichhornia crassipes  

Portugal (Ribeira) 2012 Eichhornia crassipes  

Portugal (Alto 

Alentejo, Beira 

Litoral, Douro 

Litoral, 

Extremadura, Miño 

y Ribatejo) 

 
2012 

Myriophyllum 

aquaticum 
No reportado9 

 
1820 Ludwigia grandiflora No reportado4 

  
1880 

Myriophyllum 

aquaticum 
No reportado9 

Francia 2007 Egeria densa 
 

  
Elodea canadensis No reportado10 

  Elodea nuttallii  

  
Lemna minuta 

 

  Myriophyllum 

aquaticum 

 

  Myriophyllum  
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continuación 
 

País Año Especie Control 
 

heterophyllum 
 

1906 Spartina townsendii 

Italia (Isla de 

Sicilia) 

Italia (Región de 

Latium) 

1982 
Eichhornia crassipes 

1986 
Eichhornia crassipes 

 
No reportado11 

 

Italia (Pozzo del 

Merro, Roma) 

 
2009 

Eichhornia crassipes Control manual y 

mecánico17 

 

Italia (región de 

Sardinia) 

Italia (región de 

Campania) 

 
Italia 

 

 
Italia (región de 

2010 
Eichhornia crassipes  Control 

mecánico11 

Eichhornia crassipes 

 
 
 
 

Pistia stratiotes 

2012  

1998 Pistia stratiotes 

2007 Pistia stratiotes 

 
2008  

Campania) 2012 Alternanthera 

philoxeroides No reportado11 

 
Azolla filicuolides 

 

 
Egeria densa 

 

 
Elodea canadensis 

 

Italia Elodea nuttallii 
 

 
Lemna aequinoctialis 

 

 
Lemna minuta 

 

 
Ludwigia grandiflora 

 

 Myriophyllum  

 aquaticum  

 Nelumbo nucifera  

2004 Ludwigia grandiflora No reportado14 

Alemania (río 2009 

Leda) 
Ludwigia grandiflora No reportado15 

2013-2015 Ludwigia grandiflora Control mecánico y 

manual
14
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continuación 
 

País Año Especie Control 

Alemania  
2008 

Elodea nuttallii  

  Azolla Filiculoides  

  
Crassula helmsii 

 

  
Elodea canadensis 

 

  
Lemna minuta 

 

  
Myriophyllum No reportado12 

  heterophyllum  

  
Shinnersia rivularis 

 

  
Lemna aequinoctialis 

 

  Hygrophila  

  polysperma  

  
Eichhornia crassipes 

 

  
Cabomba caroliniana 

 

  
Hydrilla verticillata 

 

  
Sagittaria subulata 

 

  
Salvinia auriculata 

 

 2014 Pistia stratiotes  

Egeria densa 

Vallisneria spiralis 

No reportado13 

Suecia (Lago 

Mälaren) 
1871

 
Elodea canadensis No reportado21 

Suecia (Lago Löt) 2019 Elodea canadensis No reportado21 
 

1 Brundu (2015). 2 Hussner et al.   (2010). 3 Brundu et al. (2013). 4 Willby (2007). 5 Simpson 

(1984). 6 Aguiar y Ferreira (2013). 7 Arroyo (2012). 8 Teixeira (2012). 9 Monteiro (2012). 10 

Thiébaut (2007). 11 Bundu et al. (2012). 12 Hussner et al. (2008). 13 Hussner et al. (2014). 14 

Hussner et al. (2016). 15 Dutartre et al. (2011). 16 EEA (2012) 17 Buccomino et al. (2010). 18 

Shaw et al. (2016). 19 Moreira et al. (1999). 20 Hussner (2012). 21 Marbuah et al. (2019). 
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1.8 REPORTES DE INVASIÓN DE MALEZAS ACUÁTICAS EN OCEANÍA 

 

1.8.1 AUSTRALIA 

 

Salvinia molesta fue registrada por primera vez en 1952 en Australia, y en 1976 ya 

estaba dispersa en distintos cuerpos de agua, incluyendo ríos y lagos, estaba más 

extendida que Eichhornia crassipes. En 1978 se reportó la primera infestación en 

el lago Mondarra, cerca de Mount Isa al norte de Queensland (Room et al., 1981). 

Mitchell (1978) reportó que aproximadamente 103 especies eran consideradas 

malas hierbas en aguas continentales australianas, 29 de las cuales provocaban 

serios problemas. Para este estudio se seleccionaron siete áreas infestadas de 

maleza y seis especies distintas, E. crassipes, S. molesta, Elodea canadensis, 

Alternanthera philoxeroides, Hydrilla verticillata y Potamogeton tricarinatus. Los 

resultados sugieren que las primeras cuatro especies deberían ser declaradas 

malezas invasivas en este país; además se encontró que todas proliferaban 

rápidamente conforme aumentaba el contenido de nutrientes disponibles. 

La primera planta acuática exótica que se introdujo en Australia fue probablemente 

E. canadensis porque estaba en Tasmania en 1868 y desde allí fue llevada a Nueva 

Zelanda (Mitchell, 1996). El primer reporte de Pistia stratiotes en Australia fue en el 

año de 1887, cuya distribución se presentó en gran parte del país (Parsons y 

Cuthbertson, 2001). 

Humphries et al. (1991) enlistaron las especies acuáticas invasivas que causaban 

serios problemas en ecosistemas de este país y sus posibles años de introducción, 

algunas de estas son E. crassipes y S. molesta con sus primeros reportes en 1884 

y 1952, respectivamente. Otras especies introducidas en 1990 fueron Echinochloa 

polystachya e Hymenachne amplexicaulis. 

En la región de Boolgooroo, en los humedales de Mungalla, al norte de Queensland, 

se reportó en 2013, que más de la mitad del área estaba infestada con malezas de 

importancia nacional, dominadas por H. amplexicaulis, S. molesta y E. crassipes 

(Abbott et al., 2020). 
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1.8.2 NUEVA ZELANDA 
 

En Nueva Zelanda, durante la década de 1990, se reportaron malezas acuáticas 

sumergidas, particularmente Lagarosiphon sp., E. canadensis y Egeria densa, que 

invadieron lagos y ríos, provocando afectaciones al funcionamiento de las centrales 

hidroeléctricas (Clout y Williams, 2009). 

Clayton (1996), documentó que las especies Eichhornia crassipes, Salvinia molesta, 

Alternanthera philoxeroides, Myriophillum aquaticum y Ludwigia peploides estaban 

presentes a lo largo de Nueva Zelanda. También mencionó que la flora acuática 

autóctona de ese país demostró ser susceptible a la invasión de especies exóticas 

sumergidas, esto debido a la baja densidad de sus comunidades nativas de plantas 

acuáticas. Las malezas más exitosas en este sentido fueron E. densa, Lagarosiphon 

major, E. canadensis y Ceratophyllum demersum. 

De acuerdo con Champion et al. (2014), las especies invasoras que causaban los 

mayores problemas en este país fueron H. verticillata, M. spicatum, C.demersum, 

E. crassipes, E. densa, Ludwigia peruviana, A. philoxeroides, Trapa natans, L. 

major, S. molesta, M. aquaticum, Typha domingensis, L. peploides, E. canadensis, 

P. stratiotes y Nymphaea mexicana. 

1.8.3 PAPÚA NUEVA GUINEA, VANUATU, ISLAS SALOMÓN Y FIJI 
 

S. molesta fue introducida en la década de 1970 en el río Sepik, en Papúa Nueva 

Guinea. En 1977 ya cubría 31.2 km2 del río y en 1972 la maleza comenzó a invadir 

al lago Chambri, que, de acuerdo con la información, en aquella época era el lago 

más grande en el sistema del río Sepik. El área total (aproximadamente 80 km2) 

cubierta por S. molesta en 1979 representaba alrededor del 21% de los 375 km2 de 

superficie total del lago (Mitchell y Viner, 1980). 

S. molesta se reportó como especie introducida en Fiji, además se ha distribuido en 

ríos, arroyos, pantanos y sobre todo en arrozales de este país (Sundaresan, 1979; 

Abbasi y Nipaney, 1986; Day y Winston, 2016). 

P. stratiotes se ha registrado en Vanuatu, Islas Salomón y con una mayor incidencia 

en Papúa Nueva Guinea. E. crassipes se ha reportado en Fiji, Vanuatu y Papúa 

Nueva Guinea (Day y Winston, 2016). 
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1.9 CONTROL DE MALEZAS EN OCEANÍA 
 

Durante 1975-1976, en la cuenca de Murray-Darling, con un área de 1 058 800 km2 

que abarca partes de Queensland, Nueva Gales del Sur, Victoria y Canberra, se 

llevó a cabo un programa de control mecánico y manual por los gobiernos de estos 

estados para remover a E. crassipes, según se menciona, esto fue exitoso, pues 

lograron erradicar a la maleza en toda el área (Mitchell, 1996). 

En 1978, en el lago Mondarra, ubicado al norte de Queensland, Australia, se 

presentó la primera infestación de S. molesta, los esfuerzos para erradicarla se 

concentraron en la aplicación de herbicidas, sin embargo, esto no resultó óptimo, 

por lo que, en 1981, la introducción del escarabajo Cyrtobagous singularis desde 

Brasil resultó exitosa, pues logró controlar a la maleza reduciendo significativamente 

su biomasa (Room et al., 1981). Parsons y Cuthbertson (2001), mencionan que el 

control biológico que se ha implementado en Australia ha tenido buenos resultados, 

un ejemplo de esto fue en el año 1981, en el lago Mondarra, ya que después de la 

liberación exitosa del gorgojo C. salviniae se pudo controlar a S. molesta. 

 

En la llanura aluvial del río Burdekin, en Sheep Station Creek, en el estado de 

Queensland, Australia, se implementó un manejo mecánico para erradicar a E. 

crassipes durante el periodo de 2000 a 2004, el resultado obtenido fue la remoción 

del 90% de la maleza (Perna et al., 2011). 

Para el caso de P. stratiotes, el control químico a base de herbicidas como Diquat 

y Glifosato han sido los más utilizados para controlar la plaga en Australia, excepto 

en una ocasión, durante 1982, cuando se liberó a Neohydronomus pulchellus cuyos 

resultados fueron buenos, pues logró la reducción de la maleza después de siete 

meses, tanto en la presa Bundaberg, Queensland, como en otras presas cercanas 

a Brisbane (Parsons y Cuthbertson, 2001). 

En la región de Boolgooroo, durante un periodo de 2013 a 2017, en los humedales 

de Mungalla, al norte de Queensland, se llevó a cabo una eliminación de barreras 

para que las mareas llenaran el humedal con agua salada, los resultados obtenidos 

con esta acción fue la muerte de malezas, ya que se redujeron a menos del 20% 

dentro del área afectada por las mareas en el primer año, el cambio fue notorio, y 

en años subsecuentes, en 2017, Hymenachne amplexicaulis, E. Crassipes y S. 
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molesta eran casi imperceptibles. Consecuentemente se observó un aumento en 

las plantas acuáticas nativas debido a la aparición de Eleocharis dulcis, Nymphaea 

gigantea en el sitio. Spirodela punctata también estuvo presente en algunas de las 

zonas menos profundas habitadas originalmente por H. amplexicaulis (Abbott et al., 

2020). 

De acuerdo con Sundaresan y Reddy (1979), indicaron que algunas investigaciones 

tuvieron la finalidad de encontrar una solución para contrarrestar la presencia de S. 

molesta en Fiji. Concluyeron que lo óptimo es la aplicación del control manual y 

biológico después de las inundaciones, pues es cuando se formaban poblaciones 

dispersas de la maleza, lo que hacía más fácil la aplicación de los controles ya 

mencionados que además se respaldaba con el control químico. Parsons y 

Cuthbertson (2001) añaden que en Fiji, se llevó a cabo un programa de control 

mecánico para erradicar a S. molesta, después de que las inundaciones repentinas 

arrastraran a las malezas hacia el mar, colocaron barreras flotantes en los tramos 

superiores para evitar que la maleza regresara, se menciona que como S. molesta 

no tolera el agua salada se realizaron “infusiones de agua de mar” a los tramos 

infestados de los ríos, agregan que esta técnica debe ser llevada a cabo con muchas 

precauciones, pues la infusión repetida puede dañar otros componentes del 

ecosistema. Otro resultado exitoso se obtuvo con la aplicación del gorgojo C. 

salviniae en Papúa Nueva Guinea. En los años 80, en Nueva Zelanda se llevaron a 

cabo diversos esfuerzos para controlar de forma mecánica a las malezas acuáticas 

en diversos cuerpos de agua (Clayton, 1996). Durante la década de 1990, Clout y 

Williams (2009), refirieron que las malezas Lagarosiphon sp., E. canadensis y E. 

densa, se manejaron de forma mecánica en los cuerpos de agua de ese país. 

Howard-Williams (1993) informó que después de un control mecánico recurrente, se 

logró reducir la tasa de rebrote de L. major creando condiciones óptimas para que 

especies nativas de Nitella sp. dominaran el lago Aratiatia. 

En República de Vanuatu se introdujo en el 2006 a Neohydronomus affinis para el 

control de Pistia stratiotes, logrando su estabilización. En el 2004 se introdujo a 

Neochetina eichhorniae y en el 2013 a N. bruchi para el control de E. crassipes, 

donde se obtuvieron buenos resultados para la erradicación de la maleza (Day y 

Bule, 2016). 
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De acuerdo con Day y Winston (2016) el coleóptero Neohydronomus affinis es 

utilizado a menudo en Papúa Nueva Guinea para el control de P. stratiotes. Además, 

menciona que Cyrtobagous singularis se utilizó para el control de S. molesta en Fiji. 

N. eichhorniae se ha utilizado en Fiji y en Papúa Nueva Guinea para controlar a E. 

crassipes, además en este último país también se emplea el uso de N. bruchi para 

el mismo fin. 
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Tabla 5. Reportes de malezas acuáticas y controles aplicados en Oceanía.  

País Año Especie Control 
 

Tasmania 1868 Elodea canadensis No reportado3 

Australia 1884 Eichhornia crassipes No reportado4 

 1887 Pistia stratiotes No reportado2 

 1952 Salvinia molesta No reportado4 

 1975 Eichhornia crassipes Control mecánico3 

 1978 Eichhornia crassipes No reportado1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Australia 
(Queensland) 

Salvinia molesta 

Elodea canadensis 

Alternanthera 
philoxeroides 

Hydrilla verticillata 

Potamogeton 

tricarinatus 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
2013  Hymenachne 

amplexicaulis 

 
 
 
 
 

 
Control biológico2 

Control biológico2 

No reportado4 

No reportado4 

Control mecánico7 

Control mecánico 

(indirecto)12 
 
 

2013 Salvinia molesta Control mecánico 

(indirecto)12 

Control mecánico 

(indirecto)12 

Control biológico, 

mecánico y químico8 

No reportado9 

Control biológico10 

Control mecánico14 

Elodea canadensis 
 

Egeria densa 

1993 Lagarosiphon major Control mecánico5 

1981 Salvinia molesta 

1982 Salvinia molesta 

1990 Echinochloa 
polystachya 

1990 Hymenachne 
amplexicaulis 

2000-2004 Eichhornia crassipes 

 

 2013 Eichhornia crassipes 

República de Fiji 1979 Salvinia molesta 

 
1986 Salvinia molesta 

  
2016 

Salvinia molesta 
 

    Eichhornia crassipes 

Nueva Zelanda 1990 Lagarosiphon sp. 
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 continuación     

 País Año Especie Control  

 Nueva Zelanda 
1996 

Eichhornia crassipes No reportado5  

   Salvinia molesta   

   
Alternanthera 
philoxeroides, 

  

   Myriophyllum 
aquaticum 

  

   Ludwigia peploides   

   
Egeria densa 

  

   
Lagarosiphon major 

  

   
Elodea canadensis 

  

   
Ceratophyllum 

demersum 

  

  2014 Hydrilla verticillata   

    No reportado6  

   Myriophyllum 
spicatum 

  

   
Ceratophyllum 

demersum 

  

   
Eichhornia crassipes 

  

   
Egeria densa 

  

   
Ludwigia peruviana 

  

   
Alternanthera 
philoxeroides 

  

   
Trapa natans 

  

   
Lagarosiphon major 

  

   
Salvinia molesta 

  

   
Myriophyllum 

aquaticum 

  

   
Typha domingensis 

  

   
Ludwigia peploides 

  

   
Elodea canadensis 

  

   Pistia stratiotes   
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continuación    

País Año Especie Control 

  Nymphaea mexicana  

 2004 Eichhornia crassipes 
Control biológico11 

República de 
Vanuatu 

  

2006 Pistia stratiotes Control biológico11 

 2013 Eichhornia crassipes Control biológico11 

Islas Salomón 2016 Pistia stratiotes No reportado10 

Papúa Nueva 
Guinea (Río 

Sepik) 

 
1970-1977 

 
Salvinia molesta 

 
No reportado13 

 
Papúa Nueva 
Guinea (Lago 

Chambri). 

 
1972-1979 

 
Salvinia molesta 

 

  No reportado13 

 

Papúa Nueva 
Guinea 

 
2016 

 

2016 

Pistia stratiotes 

Eichhornia crassipes 

 

Control biológico10 

 

1 Mitchell (1978). 2 Parsons y Cuthbertson (2001). 3 Mitchell (1996). 4 Humphries et al. (1991). 5 
Clayton (1996). 6 Champion et al. (2014). 7 Perna et al. (2011). 8 Sundaresan y Reddy (1979). 9 
Abbasi y Nipaney (1986). 10 Day y Winston (2016). 11 Day y Bule (2016). 12 Abbott et al. (2020). 
13 Mitchell y Viner (1980). 14 Clout y Williams (2009). 
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2 DISCUSIÓN 

En el presente trabajo se realizó una revisión bibliográfica de las malezas acuáticas 

invasoras que se reportan en el mundo. En la Figura 1, podemos observar los países 

en donde se ha documentado la presencia, el tipo y el manejo de malezas acuáticas, 

como resultado se obtuvo que, de un total de 124 documentos revisados, el 35% 

corresponde a América, seguido del 19% para África, 17% de Asia, 16% de Europa 

y 13% de Oceanía. También se seleccionaron a las 12 especies mayormente 

reportadas en el mundo y tal como se observa en la Figura 2, la especie más 

reportada a nivel mundial fue Eichhornia crassipes, lo que coincide con diversos 

autores, informes y artículos que refieren que esta maleza es la más frecuentemente 

encontrada y la que más problemas causa en el mundo. Tal como se muestra en la 

Figura 3, E. crassipes se distribuye en gran parte de los continentes, y en diversos 

países en donde aún es un problema sin resolver. 
 

 

Figura 1. Mapa de los países en los que se documentan malezas acuáticas en el 

mundo encontradas en esta revisión (Elaboración propia). 
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Figura 2. Principales malezas acuáticas cuyos reportes se registran en este trabajo (Elaboración propia). 
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Figura 3. Áreas en las que se distribuye E. crassipes a nivel mundial (Elaboración 
propia). 

 
Una vez concentrada la información de los reportes de malezas acuáticas invasoras 

en las tablas previamente presentadas, se realizaron nubes de palabras en las que 

se visualizan las especies que más se reportan. Esta información se complementa 

con las gráficas de frecuencia que se realizaron para cada continente. 

2.1 ÁFRICA 

 
Como un resultado de la revisión bibliográfica, podemos observar que, en África, 

los reportes de malezas acuáticas se distribuyen mayoritariamente en países del 

este y sur de dicho continente, por ejemplo, Sudáfrica, la República de Botswana, 

Uganda, Tanzania, Kenia, Nigeria y Mozambique, por citar algunos ejemplos. En el 

mapa de la Figura 4 se observa que aquellos iluminados con rojo indican el reporte 

de malezas en algunos cuerpos de agua de su territorio. La tendencia en estos 

países es que no sólo los más desarrollados son los que invierten en investigación 

y aplicación de controles para estas malezas, sino todos aquellos que tienen este 

problema presente. 
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Figura 4. Malezas acuáticas presentes en los países marcados con rojo en África 
(Elaboración propia). 

 
 
 

Figura 5. Gráfica de frecuencia de las malezas acuáticas más documentadas en 

África. 

 
Como se observa en las Figuras 4 y 5, la especie que más se reportó en los cuerpos 

de agua de África es E. crassipes. Diversos autores sugieren que esta maleza 

provoca los mayores impactos en los ecosistemas acuáticos. Además, como se 
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mencionó previamente, la presencia de algunas malezas se asocia a la propagación 

de ciertas enfermedades. Con referencia a esto, Keller et al. (2018) sugieren 

incrementar el estudio de los impactos de las especies invasoras en el bienestar 

humano, ya que estos impactos pueden en algunos casos ser más dañinos que los 

impactos ecológicos y económicos que son los que se estudian con más frecuencia. 

Con respecto a los esfuerzos para eliminar las infestaciones en los países africanos, 

desde los años setenta se han llevado a cabo controles químicos a base de 

herbicidas, utilizando principalmente Paraquat y Glifosato, pues en aquella época, 

aún no se conocían los efectos negativos que provocaban como la resistencia en las 

malezas, así como los riesgos y efectos tóxicos sobre la salud humana y para el 

ambiente debido a la contaminación de fuentes hídricas y suelos (Ortiz et al., 2017; 

Moná-Nieto et al., 2018). Fue hasta mediados de la década de los ochenta y 

mayormente en los noventa cuando comenzaron los estudios para desarrollar 

controles biológicos en los cuerpos de agua como medidas de erradicación de las 

malezas. De acuerdo con Hill y Cilliers (1999), el control biológico que se aplica en 

diversos cuerpos de agua para controlar a las malezas acuáticas tiende a variar en 

los resultados, esto depende del agente que se utilice para alcanzarlo, ya sean 

gorgojos, ácaros, patógenos fúngicos o polillas y el nivel de investigación de la 

eficacia del agente controlador. La diferencia en el éxito de control también influye 

en que las condiciones climáticas son variables y depende considerablemente del 

grado de eutrofización de los ecosistemas acuáticos donde se aplican dichos 

controles. Por ejemplo, gran parte de los cuerpos de agua en los que se registraron 

las infestaciones estaban ubicados en zonas con un aumento en la urbanización lo 

que provoca que a menudo se vuelvan eutróficos por descargas externas 

(infiltraciones, lixiviaciones, escorrentías y/o aguas residuales), o la liberación 

interna de nutrientes (Zheng et al., 2021). 

Otras especies objetivo de erradicación en este continente fueron P. stratiotes, S. 

molesta, M. aquaticum y A. filiculoides que a menudo se controlaron con mayor 

éxito, a diferencia de E. crassipes que en diversas ocasiones se redujo su impacto, 

pero no se logró su erradicación total, y debido a su rápida tasa de crecimiento, 

estudios recientes aún la reportan en diversos cuerpos de agua. 
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2.2 AMÉRICA 

 
En el continente americano se hallaron diversos artículos que documentan la 

presencia de malezas, cabe mencionar que, aunque en el mapa de la figura 6 se 

señale por completo el norte del continente, por lo general las malezas no se 

distribuyen allí, pues sólo son parte de los límites que se marcaron por default al 

pertenecer geográficamente a países como Canadá y Estados Unidos. En el resto 

del continente los países marcados sí reflejan la zona en las que se encuentran 

distribuidas. 

Por otra parte, en la nube de palabras de la Figura 6 y en la gráfica de frecuencias 

de la Figura 7, se evidencia que E. crassipes es la especie que más se reporta en 

la bibliografía consultada, esto coincide con lo descrito con anterioridad, pues su 

alta capacidad reproductiva y de desarrollarse en medios eutrofizados, reafirman 

que sea la maleza acuática por excelencia. También se muestran las malezas 

acuáticas más reportadas en el continente americano, entre las que destacan H. 

verticillata, S. molesta, M. aquaticum, P. stratiotes y Typha sp. Las especies 

pertenecientes al género Typha a pesar de que se le considere invasora en muchos 

ecosistemas, su capacidad biorremediadora es a menudo utilizada en humedales y 

además su potencial se ha evaluado para aguas subterráneas contaminadas con 

nitrato (Deago et al., 2015). 

En Estados Unidos se han publicado listados con la finalidad de regular la entrada 

de malezas a ese país, sin embargo, los esfuerzos no han sido suficientes pues 

como se mencionó, en algunas zonas, por ejemplo, en Florida las condiciones 

climáticas propician las infestaciones de E. crassipes e H. verticillata en los cuerpos 

de agua donde adicionalmente los programas de control implementados para su 

erradicación no han resultado exitosos pues no han logrado controlarla. Esta última 

especie también ha sido reportada en Alabama, California, Connecticut, Georgia, 

Indiana, Kansas, Maine, Maryland, Massachusetts, Nueva York, Carolina del Norte, 

Ohio, Pensilvania, Washington y Wisconsin (Purcell et al., 2019). Sin embargo E. 

crassipes tiende a distribuirse en todas las regiones tropicales y subtropicales del 

mundo (Hanan-Alipi et al., 2009), en el mapa de la Figura 3 se observa que en efecto 

se ubica cerca de esas regiones, por lo que se hace más difícil su control en los 
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países con este tipo de clima, cabe mencionar que el estado de Florida, EE. UU., es 

de los lugares pioneros en la investigación del control biológico de esta última 

especie. 

 
 

 
Figura 6. Malezas acuáticas presentes en los países marcados con rojo en Ámérica 

(Elaboración propia). 
 

Figura 7. Gráfica de frecuencia de las especies más documentadas en América. 
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En México, a finales de la década de los 50 comenzó a emplearse el uso de 

herbicidas químicos y fue hasta los años 90 donde surgió el auge de la utilización 

de Diquat, 2,4-D y Glifosato, sin embargo, al paso de los años estos mecanismos 

de erradicación disminuyeron, pues desde 1994 y hasta alrededor de 2004, se 

implementó un programa a nivel nacional que demostró ser efectivo al controlar con 

agentes biológicos a las malezas acuáticas. Empero, los esfuerzos fueron 

disminuyendo gradualmente en años subsecuentes, debido a la reducción del 

presupuesto para estos programas, lo que propició que las malezas volvieran a 

infestar cuerpos de agua donde ya había avances en el control, por lo que en la 

actualidad siguen siendo un problema sin resolver. Las administraciones a menudo 

tienen diferentes objetivos para cumplir durante su mandato, dejar inconclusos 

proyectos como el control de malezas acuáticas no es muy viable tomando en 

cuenta los impactos que producen, además debe existir una regulación en el origen 

de este problema, la eutrofización de los cuerpos de agua y generar proyectos en 

los que obtengan un valor agregado de estas especies que abundan y así generar 

una economía circular que las aproveche. 

Al sur del continente, en países como Venezuela, Colombia, Brasil, Paraguay, 

Uruguay, Argentina y Chile, así como áreas aledañas al Amazonas se han reportado 

malezas, sobre todo E. crassipes. Sin embargo, los programas de control han sido 

pocos o nulos, pues como se mencionó, en Colombia, por ejemplo, se llevó a cabo 

por parte de una empresa la remoción mecánica de E. crassipes de un embalse en 

el que se generaba energía eléctrica, es decir, solo se erradicó cuando afectó alguna 

actividad económica. Otro caso aislado ocurrió en 1974 en Argentina con la 

implementación del control biológico para erradicar E. crassipes. De acuerdo con la 

información obtenida en esta revisión bibliográfica, a diferencia de México y Estados 

Unidos, la mayoría de los países en América no han implementado programas para 

erradicar a las malezas mediante el control biológico, solo lo han hecho en casos 

aislados. El manejo integral de las malezas acuáticas debería ser prioritario en los 

países tropicales y subtropicales. 
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2.3 ASIA 

 
El conjunto de especies de malezas acuáticas que se registraron con mayor 

frecuencia en Asia (Nube de palabras de la Figura 8) es similar a las que registraron 

en América: E. crassipes encabeza el número de reportes, continuando con S. 

molesta, P. stratiotes, H. verticillata y M. aquaticum (Figura 9). Cabe mencionar que, 

a diferencia de otros continentes, en esta región N. nucifera se reportó como maleza 

invasora. Como se ha mencionado con anterioridad, la presencia de estas malezas 

se asocia al grado de contaminación de los cuerpos de agua debido a descargas 

industriales y urbanas (Chabukdhara y Nema, 2012). 

 

Figura 8. Malezas acuáticas presentes en los países marcados con rojo en Asia 
(Elaboración propia). 
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Figura 9. Gráfica de frecuencia de las especies más documentadas en Asia. 

 

 
El caso de Asia es muy particular, pues en países donde se cultiva arroz como 

Indonesia y China, el control de las malezas acuáticas se realiza muchas veces 

manualmente, además en estos países A. filiculoides tiende a emplearse 

comúnmente como abono verde para el cultivo de arroz debido a su capacidad para 

fijar nitrógeno y como forraje para el ganado (Shaw et al., 2018). En China se tiene 

un amplio registro de las malezas acuáticas que se actualiza periódicamente a 

diferencia de otros países del continente. Además del control manual, el control 

biológico ha demostrado ser exitoso en esta región, por lo que se ha adoptado en 

algunas ocasiones para controlar las malezas acuáticas. 

Debido al clima tropical en gran parte de la India, Malasia y Sri Lanka, se reportaron 

diversas malezas acuáticas en distintos cuerpos de agua, sin embargo, se optó por 

aplicar control químico (Paraquat) y mecánico por encima del biológico. Este último 

se llevó a cabo en Sri Lanka empleando peces como la tilapia del Nilo, que 

paradójicamente es también una especie invasora. En países como Israel, Omán y 

Arabia Saudita donde el clima es semiárido, no se reportaron malezas acuáticas, 

salvo Phragmites australis y Potamogeton sp. 
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2.4 EUROPA 

 
Como puede observarse en la Figura 10, el conjunto de especies en Europa es más 

diverso que en el resto de los continentes, cabe mencionar que, aunque E. crassipes 

se documente mayoritariamente, E. canadensis es la especie acuática invasora más 

ampliamente distribuida en Europa (Hussner, 2012); otras especies que se reportan 

frecuentemente en esta región son L. grandiflora y E. nuttallii (Figura 11). En el mapa 

de la Figura 10 podemos observar que en gran parte del continente se tienen 

reportes de malezas acuáticas, esto se debe a que la Organización Europea y 

Mediterránea para la Protección Vegetal concentra listados de estas especies en 

cada país para regular su entrada e implementar procesos de erradicación. 

 

Figura 10. Malezas acuáticas presentes en los países marcados con rojo en 

Europa (Elaboración Propia). 
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Figura 11. Gráfica de frecuencia de las especies más documentadas en Europa. 

 

A pesar de los listados y de la regulación que existe en los países europeos, las 

malezas acuáticas han provocado problemas en los cuerpos de agua. Durante la 

década de los 70 y hasta 2000, el control químico se empleó utilizando 

principalmente 2,4-D y Diclobenil, ya que a diferencia de otros continentes se 

descartó el uso del Glifosato y Diquat. En cuanto al control biológico ocurre algo 

particular, en contraste con otros continentes, Shaw (2018) menciona que en 

Europa, los esfuerzos para controlar a las malezas acuáticas con programas de 

biocontrol son una excepción notable, sentencia que en este trabajo de 

investigación se corrobora, pues de acuerdo con los reportes, en la gran mayoría de 

los países solo se aplica el control mecánico para remover las malezas de los 

cuerpos de agua (p. ej. Países Bajos, Reino Unido, Bélgica, España, Alemania) 

(Brundu, 2015). Como se mencionó con anterioridad, durante 1995 en Portugal se 

reportó que la fase experimental para un posible control biológico resultó inviable 

debido a que las condiciones climáticas no lo permitieron, este proyecto no se 

retomó en años posteriores (Moreira et al., 1999). Al considerar el factor climático 

podemos afirmar que en los países subtropicales es donde E. crassipes causa más problemas 

(España y Portugal), a diferencia de otras especies que están presentes en los países más fríos 

de este continente, es decir, el complejo de especies varía de acuerdo al clima. Como se ha 
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descrito con anterioridad, Shaw et al. (2016) indicaron que las naciones europeas 

se están beneficiando de agentes introducidos accidentalmente al continente que 

controlan a su paso las poblaciones de malezas, incluso algunos ya son 

considerados naturalizados, como el caso del escarabajo Stenopelmus rufinasus 

(Willby, 2007). Esto puede relacionarse con lo evidenciado por Sheppard et al. 

(2006) que indica que el impacto de las malezas es menos evidente en Europa que 

en otras regiones del mundo donde sí se llevan a cabo controles biológicos. 

Adicionalmente, Shaw (2018) agrega que una cuestión primordial parece ser el 

desconocimiento generalizado del potencial del control biológico clásico entre los 

responsables de la formulación de políticas, que se ve agravada por su aversión al 

riesgo. 

2.5 OCEANÍA 
 

En Oceanía gran parte de los países tienen registros de malezas acuáticas, las 

especies que encabezan los reportes fueron E. crassipes y S. molesta (véase Figura 

12). Otras especies frecuentemente registradas fueron P. stratiotes, E. densa y E. 

canadensis (Figura 13). 

 

 
Figura 12. Malezas acuáticas presentes en los países marcados con rojo en 

Oceanía (Elaboración propia). 
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Figura 13. Gráfica de frecuencia de las especies más documentadas en Oceanía. 

 

 
Clayton (1996), refirió que la flora acuática autóctona en países australianos 

demostró ser susceptible a la invasión de especies exóticas sumergidas, esto 

debido a la baja densidad de sus comunidades nativas de plantas acuáticas, por lo 

que erradicar las malezas que afectan a la biodiversidad significa una prioridad en 

dicho continente. Con el fin de resolver lo anterior, desde 1970 se llevaron a cabo 

programas de control, principalmente manuales y químicos, que fueron 

complementados con el control biológico. Este último fue ejecutado con la aplicación 

de gorgojos como Neohydronomus affinis, Cyrtobagous singularis y Neochetina 

eichhorniae con los que se lograron controlar algunos cuerpos de agua reduciendo 

significativamente las malezas, esto indica que un control integral de varios métodos 

implementados puede servir para disminuir el problema. Es preciso mencionar que 

en este continente se ubica el mayor número de países cuyos esfuerzos se enfocan 

en la eliminación de las malezas de sus cuerpos de agua. 
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3 CONCLUSIONES 

 
 

• Eichhornia crassipes es la maleza acuática más reportada en los cinco 

continentes. Además, se reportaron especies particulares para algunos 

continentes como son: Salvinia molesta, Pistia stratiotes, Myriophyllum 

aquaticum y Azolla filiculoides. 

• En África, Oceanía y Asia las especies más reportadas fueron Eichhornia 

crassipes seguida de Salvinia molesta y Pistia stratiotes. 

• Sólo en Asia la especie Nelumbo nucifera se registró como maleza acuática. 

• En América las tres especies más documentadas fueron Eichhornia 

crassipes, Salvinia molesta e Hydrilla verticillata en primero, segundo y tercer 

lugar respectivamente. 

•  En Europa las especies que más se documentaron fueron Eichhornia 

crassipes, Myriophyllum aquaticum, Elodea nuttallii y Elodea canadensis 

siendo esta última, la maleza acuática mayormente distribuida en el 

continente. 

• Estados Unidos, Australia, Sudáfrica y México son los países que 

implementaron más programas de control de malezas acuáticas, el control 

químico predominó en la década de los 70 y en los 90 el biológico, ambos 

controles se acompañaron del control mecánico que además fue el más 

implementado a nivel mundial. 

• En Europa se tienen registros de las especies de malezas en el territorio, sin 

embargo, las investigaciones para su control biológico son pocas. 

• En Asia el control manual de las malezas es muy común en sitios donde se 

cultiva arroz. China tiene registros que actualizan con frecuencia con 

respecto a las malezas presentes en ese país. China e Indonesia han 

adoptado en varias ocasiones el control biológico para erradicarlas. 

• Diversos países de Oceanía llevan a cabo controles mecánicos, químicos y 

sobre todo biológicos para el manejo de malezas acuáticas. 
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PARTE II 

OBJETIVO 

Comprender el proceso de digestión anaerobia para la obtención de biogás. 
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1 DIGESTIÓN ANAEROBIA 

 
La digestión anaerobia (DA) de la biomasa consiste en la producción de biogás 

(metano y dióxido de carbono) a partir de la materia orgánica cuando esta se degrada 

microbianamente en ausencia de oxígeno. Sucede en la naturaleza y contribuye al 

flujo de energía y circulación de la materia en los ecosistemas, además es un proceso 

clave en el ciclo global del carbono promovido por la sinergia de diferentes 

microorganismos. Ocurre comúnmente en ecosistemas anóxicos naturales como 

sedimentos de agua dulce, humedales, marismas, arrozales y zonas más profundas 

de sedimentos marinos. También en el tracto digestivo de los animales, 

especialmente los rumiantes y las termitas. Una amplia gama de actividades 

antropogénicas contribuye con más del 60% del total de las emisiones globales de 

metano a la atmósfera, entre las que se incluyen, extracción y transporte de 

combustibles fósiles, producción ganadera, cultivo de arroz, quema de biomasa, vertederos 

y plantas de tratamiento de aguas residuales anaerobias. Estas contribuciones se 

suman a las emisiones naturales de CH4 de humedales, lagos, ríos, animales silvestres, 

incendios forestales, fuentes geológicas, océanos, regiones de permafrost y termitas 

(Jördening & Winter, 2005; Sikora et al., 2017; Crisp et al., 2018). El proceso de 

descomposición anaerobia de la biomasa, como los cultivos energéticos o los 

desechos orgánicos, se utilizan comúnmente para producir biogás como fuente de 

energía alternativa. Actualmente existe un gran interés en el desarrollo de nuevas 

tecnologías para la modernización de rellenos sanitarios y plantas de tratamiento de 

aguas residuales para controlar la liberación de biogás y recolectar metano para 

utilizarlo como combustible (Sikora et al., 2017). 

 
En la aplicación a escala industrial de los procesos de fermentación anaerobia es 

necesario tener un conocimiento profundo de estas interacciones y sus fases (Figura 

14), para evitar la limitación del sustrato y la inhibición por producto. Además, para 

el propósito de tecnologías innovadoras basadas en procesos microbianos, es 

deseable construir plantas modernas de biogás donde las etapas de producción de 

ácidos grasos de cadena corta e hidrógeno (hidrólisis y acidogénesis) y de 



  87 
 

producción de metano (acetogénesis y metanogénesis) de la digestión anaerobia se 

encuentren espacialmente separadas, con la finalidad de favorecer la producción 

de hidrógeno y metano en condiciones controladas. 

La optimización de la producción de metano o hidrógeno a partir de materia orgánica 

requiere una buena comprensión de la digestión anaerobia a nivel molecular, es 

decir, la estructura y diversidad de comunidades microbianas y vías metabólicas, 

que conducen a la transformación del sustrato orgánico en los productos gaseosos 

deseados (Sikora et al., 2017). 

 

 
Figura 14. Etapas clave del proceso de Digestión Anaerobia (Adekunle et al., 2015). 

 

 
Como se aprecia en la Figura 15, el proceso de digestión anaerobia se puede dividir 

en las siguientes fases o etapas: 

1. Hidrólisis 

2. Acidogénesis 

3. Acetogénesis 
4. Metanogénesis 
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Figura 15. Etapas y grupos de microorganismos implicados en cada paso 

catabólico durante la biosíntesis de biogás (da Silva et al., 2017).    
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1.1 HIDRÓLISIS 
 

La hidrólisis es el primer paso en la descomposición anaerobia de la materia 

orgánica. Implica la conversión de materia orgánica polimérica (verbigracia 

polisacáridos, lípidos, proteínas) mediante hidrolasas secretadas al ambiente por 

microorganismos (Sikora et al., 2017), es decir, bacterias hidrolíticas, que pueden ser 

anaerobias facultativas o estrictas, que son capaces de hidrolizar los enlaces de 

estos compuestos, convirtiéndolos en oligómeros, monómeros, aminoácidos y 

grasas insaturadas (da Silva et al., 2017). 

Por ejemplo, la celulosa [(C6H12O6) n], un sustrato insoluble que se encuentra 

comúnmente en los lodos es hidrolizada por bacterias del género Cellulomonas, 

dando como resultado monómeros de glucosa. La hidrólisis de polímeros que son 

difíciles de descomponer restringe la tasa de procesamiento de los desechos, y solo 

la mitad de estos compuestos experimentan hidrólisis en un digestor de una etapa. 

En algunos casos, se puede agregar un pretratamiento que involucra un paso 

aeróbico. El concepto de tratamiento aeróbico consiste en el conocimiento de que 

algunos microorganismos aeróbicos pueden producir enzimas hidrolíticas capaces 

de generar monómeros a partir de los polímeros presentes en la biomasa. Además, 

las macromoléculas inhibidoras como la lignina también pueden transformarse, 

dando como resultado un sustrato menos tóxico para los microorganismos que 

inician el proceso de digestión anaerobia (da Silva et al., 2017). 

Existen tres grupos clave de hidrolasas involucradas en el proceso de digestión 

anaerobia: esterasas, glicosidasas y peptidasas, que catalizan la ruptura de enlaces 

éster, enlaces glucósidos y enlaces peptídicos, respectivamente. Las bacterias más 

comúnmente asociadas con la hidrólisis incluyen representantes de Firmicutes, 

Bacteroidetes y Gammaproteobacteria. Por lo general, las mismas bacterias también 

pueden realizar acidogénesis, el segundo paso en la descomposición de la materia 

orgánica (Sikora et al., 2017). 
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1.2 ACIDOGÉNESIS 

 
Los monómeros, productos de la hidrólisis son transformados en la acidogénesis. 

Diferentes bacterias los convierten en ácidos orgánicos de cadena corta como ácido 

butírico, propiónico, acético, alcoholes, hidrógeno y dióxido de carbono (Adekunle et 

al., 2015). Este proceso depende de factores como la adsorción de enzimas por la 

biomasa que se somete al proceso de digestión, el pH y la producción de enzimas 

por parte de las bacterias (da Silva et al., 2017). 

Las principales fermentaciones que producen hidrógeno en condiciones mesófilas 

son la fermentación de ácido butírico y la fermentación de ácidos mixtos. En ambos 

tipos de fermentación, las hidrogenasas son responsables de la liberación de 

hidrógeno (Sikora et al., 2017). 

Sin embargo, los Ácidos Grasos Volátiles (AGV) pueden afectar negativamente el 

proceso de DA dependiendo de su concentración en los biorreactores o digestores. 

Cuando el proceso es inestable, acumulan AGV dentro de estos, lo que da como 

resultado una caída del valor del pH y, en consecuencia, una disminución del 

rendimiento de metano. Esto se explica por la baja tolerancia de las arqueas 

metanogénicas a ambientes ácidos. Está demostrado que diferentes digestores 

pueden reaccionar de manera diferente en respuesta a la misma cantidad de AGV, 

donde, en un digestor, la concentración puede ser óptima y, en otro, es un inhibidor 

considerable de la producción de metano. Una explicación concebible es la población 

de microorganismos, que varía de un digestor a otro (da Silva et al., 2017). En esta 

etapa el tipo de producto final elaborado durante el proceso de fermentación es 

afectado por las condiciones en las que se da el proceso, por ejemplo, si la presión 

parcial del hidrógeno fuera demasiado alta, disminuiría la cantidad de compuestos 

reducidos. En general, durante esta fase, los azúcares simples, los ácidos grasos y 

los aminoácidos se convierten en ácidos orgánicos y alcoholes (Adekunle et al., 

2015). 
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1.3 ACETOGÉNESIS 

 
Los productos de la fase acidogénica se consumen como sustratos para los demás 

microorganismos activos en la tercera fase, en donde se realizan oxidaciones 

anaerobias (Adekunle et al., 2015) que dan como producto acetato, hidrógeno y 

dióxido de carbono. 

Debido al número limitado de sustratos para la metanogénesis, los metanógenos son 

estrictamente dependientes de los microbios asociados con los que forman sistemas 

sintróficos. La sintrofía es la cooperación simbiótica entre dos tipos de 

microorganismos metabólicamente diferentes, que dependen unos de otros para la 

degradación de un determinado sustrato, típicamente a través de la transferencia de 

uno o más intermediarios metabólicos. En este caso, los microbios asociados oxidan 

los productos no gaseosos de la acidogénesis a acetato, dióxido de carbono, 

hidrógeno y formiato que son utilizados directamente por los metanógenos, lo que 

hace que todo el metabolismo sintrófico sea eficiente y termodinámicamente 

favorable. Al igual que los metanógenos, los acetógenos funcionan como sumideros 

de H2, agotando el que se genera en ambientes anaerobios durante la 

biodegradación natural de compuestos orgánicos. La acumulación de H2 inhibe la 

biodegradación al crear un equilibrio termodinámico desfavorable, y es entonces 

cuando los acetógenos mejoran la capacidad biodegradadora al acoplar la oxidación 

del hidrógeno gaseoso con la reducción de CO2 a acetato (Ragsdale y Pierce, 2008). 

 
1.4 METANOGÉNESIS 

 
En la fase metanogénica, la producción de metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) 

es catalizada por un grupo de arqueas anaerobias estrictas llamadas metanógenos. 

Algunos de los géneros principales son Methanosaeta, Methanobacterium, 

Methanocaldococcus y Methanosarcina. Estos organismos están presentes en los 

sedimentos de agua dulce, los digestores de lodos de aguas residuales y otros 

biorreactores, así como en el intestino de los animales de sangre caliente, incluidos 

los humanos (Madigan et al., 2015). Se subdividen principalmente en dos grupos: un 

grupo metanogénico hidrogenotrófico y un grupo metanogénico acetoclástico (da 

Silva et al., 2017). Compuestos como el metanol, las metilaminas y el formiato, 
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pueden ser transformados también en dióxido de carbono y metano por metilotrofos 

metanógenos durante esta última etapa (Jördening & Winter, 2005). 

 
En el primer grupo, la reducción de CO2 por hidrógeno para producir CH4 es una ruta 

importante llevada a cabo por Archeas como Methanobacterium, y constituye una 

forma de respiración anaerobia. Los electrones para la reducción de CO2 a CH4 

normalmente proceden del hidrógeno, pero algunos otros sustratos también 

pueden suministrarlos algunos metanógenos (Madigan et al., 2015). 

 
Cabe resaltar que muy pocos metanógenos son acetótrofos aun cuando el acetato 

es una fuente importante de metano en la naturaleza (Ragsdale y Pierce, 2008). El 

mejor ejemplo es la familia Methanosaetaceae que consumen como único sustrato el 

acetato (Madigan et al., 2015). 

Los metanógenos son los hidrogenotrofos dominantes en muchos entornos, ya que 

tienen un umbral más bajo para el H2 que los acetógenos y además de que el 

rendimiento energético de la conversión de CO2 y H2 en CH4 es mayor que el de la 

conversión en acetato. 

El metanol puede reducirse empleando un donador de electrones externo como por 

ejemplo el H2. Alternativamente y en ausencia de H2, parte del CH3OH puede 

oxidarse hasta CO2 para generar los electrones que se necesitan para reducir otras 

moléculas de CH3OH hasta CH4. Varios sustratos pueden resultar convertidos en 

CH4 por los metanógenos, pero es extraño que entre esos sustratos no haya 

compuestos tan comunes como la glucosa (que es degradada por las bacterias 

facultativas en anaerobiosis a acético), ácidos orgánicos o ácidos grasos (aparte del 

acetato y el piruvato). Compuestos como la glucosa pueden convertirse en metano, 

pero solo mediante la cooperación entre metanógenos y organismos anaerobios de 

las etapas anteriores (Madigan et al., 2015). Por DA, con una mezcla adecuada de 

microorganismos, prácticamente cualquier compuesto orgánico, incluso 

hidrocarburos, puede ser convertido en CH4 y CO2. 
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Tabla 6. Principales reacciones de conversión anóxica de compuestos orgánicos e 
inorgánicos en metano (modificado de Madigan et al., 2015). 

Tipo de reacción Reacción 

Metanogénesis a partir de 

hidrógeno y dióxido de 

carbono. 

4𝐻2 + 𝐻𝐶𝑂3− + 𝐻+ → 𝐶𝐻4 + 3𝐻2𝑂 
CO2+4 H2→CH4 +2 H2O 

Metanogénesis a partir de acetato. CH3COOH− + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝐻4 + 𝐻𝐶𝑂− 
CH3COO− + H+ →CH4 + CO2 

Metanogénesis a partir de metanol. CH30H+H2→CH4+H20 

 
 

2 PARÁMETROS FÍSICOS Y QUÍMICOS PARA LA DIGESTIÓN 

ANAEROBIA 

 
Condiciones físicas y químicas como la temperatura, el valor del pH, el suministro de 

nutrientes, la intensidad de la mezcla y la presencia adicional de inhibidores afectan 

al crecimiento y el metabolismo de los microorganismos anaerobios (da Silva et al., 

2017). 

 
2.1 TEMPERATURA  

 
El gasto energético para la producción de biogás es un factor determinante, pues es 

necesario mantener una temperatura óptima y condiciones controladas. Por ejemplo, 

en países templados se necesita más energía para mantener la temperatura de la 

DA (da Silva et al., 2017). Los parámetros de temperatura para el proceso pueden 

tener lugar a diferentes niveles: criófilo (por debajo de 25°C), mesófilo (25-45°C) y 

termófilo (45-70°C) (Borja-Padilla et al., 1992). 

En general, el nivel termofílico proporciona más ventajas a diferencia del nivel 

mesofílico, entre las que destacan mayor velocidad de reacción bioquímica, altas 

velocidades metabólicas al intervenir enzimas físicas y químicamente más estables, 

también se presenta una menor conversión de sustrato en material celular y un 

mayor rendimiento de producción de metano (Borja-Padilla et al., 1992). Da Silva y 

colaboradores (2017) añaden que la temperatura óptima es la de los 

microorganismos termófilos porque esto reduce el número de patógenos, favorece 

el crecimiento de bacterias metanogénicas, mejora la separación de fracciones 
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líquidas y sólidas, así como la degradación del sustrato ya que hay más actividad 

metabólica. Además, la producción de metano en los digestores termófilos es un 

25% mayor que en los digestores mesófilos. Sin embargo, la utilización de 

temperaturas termófilas también tiene desventajas como un mayor grado de 

desequilibrio debido a una mayor producción de ácidos grasos volátiles y mayor 

gasto energético para el mantenimiento de la misma. 

En otro estudio que refiere da Silva y otros (2017), se comparó el consumo de sólidos 

volátiles de dos reactores, el primero fue de una etapa operado a temperatura 

mesófila y el segundo reactor de dos etapas operado a temperaturas termófilas en 

la primera etapa, y mesófilas en la segunda etapa. Los resultados indican que a una 

temperatura de 60°C (etapa termofílica), se obtuvo una reducción del 35% en AGV en 

comparación con el digestor mesófilo de una etapa. 

2.2 pH 

 
El valor del pH durante la DA es importante, ya que se asocia con fenómenos de 

acidificación que afectan negativamente el proceso de los sustratos utilizados. La 

influencia del pH varía debido a que cada grupo microbiano implicado en la 

degradación anaerobia tiene un rango de pH óptimo específico (Parra-Orobio et al., 

2014). De acuerdo con da Silva et al. (2017), la generación de metano tiene lugar en 

un intervalo de pH 5.5–8.5 y la producción óptima se da entre pH 7.0-8.5. Gran parte 

de los problemas de la DA se pueden atribuir a la acumulación de ácido y la 

consiguiente caída del valor del pH, también refieren que, el pH influye en la 

disociación de algunos compuestos importantes, como el amonio, el sulfuro y algunos 

ácidos orgánicos.   

 

2.3 AMONIO 

 
La acumulación de amonio puede dar lugar a valores de pH superiores a 8.5, lo que 

inhibe la acción de las bacterias metanogénicas (Omondi et al., 2019). 

Además, Marin-Batista y Escalante (2015) mencionan que los sustratos con alta 

carga orgánica tienden a presentar rápidos incrementos en la concentración de AGV 

causando fuertes descensos en el pH y desestabilizando el reactor. Sin embargo 
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incrementos progresivos en la concentración de amonio aumentan el pH al 

comportarse como una base, es decir, el pH tiende a incrementar gradualmente 

hasta estabilizarse. 

La acumulación de amonio en la DA se debe principalmente a la degradación de 

proteínas, que puede afectar el metabolismo de los microorganismos, especialmente 

en los metanógenos. Los iones amonio pueden afectar la estabilidad de las células 

microbianas (Hong-Yu et al., 2022). Cuando se trata de un digestor no adaptado (es 

decir, un digestor en el que la población metanogénica no está adaptada a altas 

concentración de amonio), su inhibición comienza con 0.08-0.15 gN / L de amoníaco 

libre y 2.5 gN / L de amoníaco total. En un digestor adaptado, es de 0.7 a 1.1 gN / L 

de amoníaco libre y de 4 a 6.5 gN / L de amoníaco total (da Silva et al., 2017). 

   
 

2.4 MICRONUTRIENTES 

 
El impacto y los cambios en la concentración de los micronutrientes o elementos traza 

en los biorreactores depende de varios factores, como la estructura de la comunidad 

microbiana, su dinámica poblacional, el metabolismo del grupo trófico individual, y 

metacomunidad (por ejemplo, la comunidad microbiana como grupo, incorporando 

compuestos además de células). Teniendo esto en cuenta, es difícil fijar 

concentraciones de micronutrientes que sean plenamente satisfactorias para la 

comunidad de microorganismos presentes en el reactor (da Silva et al., 2017). Sin 

embargo, los micronutrientes como el cobalto, el hierro, el níquel y el sulfuro son 

fundamentales para la actividad enzimática, la deficiencia de estos puede ser 

limitante en la digestión anaerobia (Wickramaarachchi et al., 2022), además en 

algunos casos, el molibdeno, el tungsteno y el selenio pueden ser micronutrientes 

obligatorios, así como el bario, el calcio, el magnesio y el sodio (da Silva et al., 2017). 
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3 BIOCARBÓN EN LA DIGESTIÓN ANAEROBIA 

 
 

El biocarbón además de ser precursor del carbón activado, es un material sólido 

carbonoso obtenido de la conversión termoquímica de biomasa en un ambiente sin 

oxígeno. Varios tipos de desechos, como desechos agrícolas, estiércol animal, 

madera y lodos de depuradora pueden tratarse como materia prima para la 

formación de biocarbón. El origen de su aplicación se enmienda en el suelo, ya 

que puede mejorar su calidad al aumentar el secuestro de carbono, el estado de los 

nutrientes, la estabilidad de los agregados y la capacidad de intercambio catiónico 

(CIC), ajustando el pH y reduciendo los efectos negativos de los tóxicos (Pan et al., 

2019). Como resultado de este aprovechamiento que se ha observado para el suelo, 

el biocarbón comenzó a aplicarse en el proceso de digestión anaerobia para mejorar 

el rendimiento de biogás, algunos de sus beneficios en este campo incluyen el 

equilibrio de la hidrólisis, la acidogénesis-acetogénesis y la metanogénesis, pues 

esto es crucial para la estabilidad y la eficiencia del sistema, también se ha advertido 

que tiende a aliviar el estrés por los inhibidores, además se ha demostrado que el 

biocarbón acorta eficazmente la fase de retraso en la producción de biometano (Pan 

et al., 2019). 

El biocarbón, promueve la biometanización, principalmente al servir como soporte 

para las colonias microbianas y como reforzador de la capacidad tampón, 

estableciendo simultáneamente una cadena robusta de transferencia de electrones 

entre las bacterias fermentativas y los metanógenos, esto debido a su gran porosidad 

y área de superficie, que permiten la interacción con los nutrientes, precipitación 

mineral para inmovilización o adsorción y relaciones simbióticas modificadas entre 

comunidades microbianas, es decir, la aplicación del biocarbón es un enfoque 

alternativo para mejorar las actividades metabólicas de los microorganismos 

anaerobios que participan en el proceso de DA. Así pues, las funciones del biocarbón 

en la amortiguación del ácido, la eliminación del ácido propiónico y la mejora de la 

sintrofía entre la hidrólisis y la acidogénesis-acetogénesis se han sugerido como 

punto clave para realizar diversas investigaciones futuras (Pan et al., 2019). 
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4. DISCUSIÓN 

Los mecanismos detrás de la degradación anaerobia implican un proceso 

microbiológico complejo que requiere la cooperación de varios grupos de 

microorganismos diferentes. Las poblaciones y estructuras microbianas están 

relacionadas con el rendimiento y la eficiencia de los digestores anaerobios (Sanz y 

Köchling, 2007). Los estudios que se realizan para mejorar la producción de biogás 

son significativos y es ahí donde radica la importancia de desarrollar la DA y la 

implementación de estas tecnologías que tiendan a la economía circular al utilizar las 

malezas u otras fuentes para la producción de bioenergía, lo que ayudaría al mundo a 

diversificar el perfil de energía renovable, aumentar el acceso a energía limpia 

asequible y reducir los impactos negativos de las malezas y desechos orgánicos. 

Además, podría permitir que el biogás sea una fuente para la producción de 

biocombustibles que el sector energético debería adoptar (Murillo-Roos et al., 2022). 

 

5. CONCLUSIONES 

 
• La DA es un proceso complejo que implica muchas etapas y microorganismos 

en sinergia cuya aplicación puede ser utilizada para la producción de biogás. 

• El gasto energético para la producción de biogás en países templados es 

mayor, pues la temperatura es un factor determinante en la DA. 

• Existe una dificultad en fijar las concentraciones de micronutrientes que sean 

satisfactorias para la comunidad de microorganismos presentes durante la 

DA. 

• Algunas sustancias como el amonio y los AGV pueden desestabilizar los 

sistemas de DA. 

• El biocarbón es un material que puede adicionarse y ofrecer algunos 

beneficios en la digestión anaerobia. 



  98 
 

 
 
 
 
 

 

PARTE III 

OBJETIVO 

 
Conocer las investigaciones que reportan el aprovechamiento de Eichhornia 

crassipes para la producción de biogás y proponer un proceso metanogénico 

que aproveche a esta especie para el mismo fin. 
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1 APROVECHAMIENTO DE LAS PLANTAS INVASORAS PARA LA 

PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 

 

Existen algunas investigaciones que se han desarrollado para evaluar la producción 

de metano a partir de malezas acuáticas, con diferente proporción de sustrato e 

inóculos, la producción de biogás en estas investigaciones varía dependiendo de lo 

que se utiliza en cada una. 

O’Sullivan y otros investigadores, realizaron en 2010 un estudio cuyo objetivo fue 

explorar el potencial de las malezas acuáticas Eichhornia crassipes, Cabomba 

caroliniana y Salvinia molesta, como sustratos para la digestión anaerobia. Para esto, 

llevaron a cabo un conjunto de cuatro digestiones discontinuas a escala piloto para 

evaluar el rendimiento, porcentaje de metano en el biogás de cada especie, y la tasa 

de degradación. Para esto diseñaron un conjunto de 56 pruebas de potencial biológico 

de metano (BMP) a pequeña escala (100 mL) para probar la repetibilidad de las 

digestiones y el impacto del secado y la adición de nutrientes. Los resultados 

mostraron que tanto E. crassipes como C. caroliniana son fácilmente degradables, 

produciendo 267 L de biogás kg1 SV y 221 L de biogás kg1 SV, respectivamente, 

con un contenido de metano de aproximadamente 50%. También mencionan que 

curiosamente los mejores rendimientos de metano del jacinto de agua se dan en 

ausencia de nutrientes o estiércol añadidos. Con base en estos resultados, los autores 

no recomiendan mucho el tratamiento de S. molesta por digestión anaerobia por los 

bajos rendimientos de biogás. 

2 APROVECHAMIENTO DE LA DIGESTIÓN ANAEROBIA DE 

Eichornnia crassipes PARA LA PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 

 

El caso de Eichornnia crassipes es especial, pues es bien sabido que es la maleza 

acuática por excelencia, pues como se ha mencionado, además de ser la más 
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problemática y abundante a nivel global, es la que se propaga con mayor facilidad 

en los cuerpos de agua eutrofizados. 

Entre los estudios que emplearon lodos anaerobios y lodos primarios como inóculo 

para la producción de metano se encuentran los siguientes. 

Patil y otros investigadores evaluaron en 2012, la biometanización de E. crassipes en 

condición mesófila utilizando lodos primarios de una planta de tratamiento de aguas 

residuales como inóculo para aumentar la producción de biogás. El experimento 

consistió en utilizar biodigestores de 250 mL en lote, los cuales se alimentaron con 

4 gr. de E. crassipes completamente seco y molido, el inóculo empleado fue lodo 

primario (PSI) más agua en distintas proporciones, al final resultaron cinco lodos de 

fermentación: PSI-0, PSI-25, PSI-50, PSI-75 y PSI-100, con sólidos totales (ST) de 

3.8, 5.5, 7.2, 8.9 y 10.6 % respectivamente. De acuerdo con sus resultados, indican 

que el PSI inoculado al biodigestor produjo una mejora significativa en el rendimiento 

de biogás pues fue casi dos veces mayor que cuando no se aplicaba. El digestor PSI- 

75 tuvo el mejor desempeño en la producción de biogás, seguido del PSI-50 y PSI- 

100 cuyos contenidos de ST eran 8.9, 7.2 y 10.6% respectivamente. Lo que sugiere 

que el contenido de ST afecta el rendimiento de biogás, obteniendo la mayor 

producción de biogás entre el 7 y el 9%. 

En el año de 2018, Priya y su equipo colaborativo, realizaron experimentos en donde 

probaron soluciones prácticas con la finalidad de mejorar el rendimiento de biogás 

durante la digestión anaerobia de la biomasa de E. crassipes o conocido como jacinto 

de agua (JA) cuya biometanización de la biomasa se realizó en una unidad de 

proceso de dos etapas que constaba de un reactor de lecho de lixiviación anaerobio 

(ALBR) y un reactor de manta de lodo anaerobio de flujo ascendente (UASB). El JA 

se obtuvo de un lago local de agua salobre. Caracterizaron la biomasa de JA para 

conocer la cantidad de sólidos totales, sólidos volátiles, Nitrógeno Kjeldahl Total, 

fósforo, contenido de cenizas, celulosa, hemicelulosas y el contenido de lignina que 

analizaron en procedimientos estándar con muestras por triplicado. Con el aumento 

del contenido de sólidos de JA (planta entera) a un 40% mediante secado al sol 

durante 6 h y su posterior digestión, registraron el aumento del rendimiento de biogás 

en un 14% cuyo contenido de metano en el biogás más alto fue de 75%. 
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También encontraron que el ensilaje de JA seco con 40 % de humedad, fue 

preservado correctamente para asegurar su disponibilidad continua incluso durante 

las temporadas bajas, pero el rendimiento de biogás de seis meses de biomasa 

ensilada fue 20% menor en comparación con JA fresco. La codigestión de JA con 

residuos de lodo activado y desperdicio de alimentos generó alrededor de 150 y 400 

mL de biogás / g SV respectivamente frente a 140 mL / g SV de JA solo. Uno de los 

resultados más interesantes de este estudio fue que el pretratamiento, la 

preservación y la codigestión de JA, mejoraron su biometanización. 

Además, existen diversos estudios que emplearon como inóculo las excretas 

ruminales, como los que se mencionan a continuación. 

En 2014 Putra y colaboradores, evaluaron la tasa de producción de JA para un 

mejoramiento de biogás a través de un pretratamiento hidrotermal con estiércol de 

búfalo como iniciador, para esto, mezclaron el estiércol con el sustrato en relaciones 

1:2, 2:2 y 2:1, a una temperatura de 170°C, con variaciones de: 30, 60 y 90 minutos. 

Caracterizaron los sólidos totales, demanda bioquímica de oxígeno y pH en los 

sustratos hidrotermales pretratados. Sus resultados mostraron que el pretratamiento 

hidrotermal de 60 minutos con la proporción de jacinto de agua a estiércol de búfalo 

1:2 mostró la mayor tasa de producción de biogás con 7889 mL / día. Empero, la 

composición de metano más alta fue 52.82%, del tratamiento hidrotermal de 30 

minutos con una proporción igual de jacinto de agua y estiércol de búfalo. Con esto 

concluyeron que el pretratamiento hidrotermal aumenta la tasa de producción de 

biogás en un 102% y el rendimiento de metano en un 51% en relación con el jacinto 

de agua sin tratar. 

En otro tenor, Mathew y colaboradores (2015), evaluaron la producción de biogás 

a partir de la digestión anaerobia semicontinua de E. crassipes y S. molesta, durante 

un periodo de 60 días con una relación de inóculo de estiércol de vaca a materia 

prima de 2:1. El jacinto de agua, la salvinia y el estiércol de vaca se analizaron para 

determinar los sólidos totales, sólidos volátiles, el contenido de cenizas, el pH, la 

demanda química de oxígeno, los carbohidratos, el carbono orgánico y el nitrógeno 

total para determinar varias propiedades fisicoquímicas de la biomasa. El rendimiento 

de la producción de biogás derivados de Jacinto de agua y Salvinia fueron 552 L/kg 
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SV y 221 L/kg SV, respectivamente. El contenido máximo de metano obtenido en el 

estudio fue de 62% en E. crassipes y 63% para S. molesta. 

Un proyecto realizado por Rozy y otros autores en 2017, consistió en la evaluación 

de la optimización de la producción de biogás a partir de E. crassipes, para lo cual 

inocularon con estiércol de ganado y con digestato de una planta de biogás en 

funcionamiento. Algunos parámetros optimizados durante el proceso para la 

producción de biogás fueron: tamaño de partícula, concentración de inóculo, 

temperatura de incubación, iones metálicos y pH. La producción máxima de biogás 

se observó con jacinto de agua cortado en fragmentos de 1x1 cm y con un 40% de 

concentración de inóculo. Se determinó que la temperatura de 45 ° C junto con un pH 

neutro, fueron los parámetros óptimos para la producción de biogás en presencia de 

cloruro de manganeso. En condiciones optimizadas durante 40 días se produjeron 

44.9 L de biogás / kg de jacinto de agua, 360.09 L / kg de sólidos totales y 39.95 L de 

biogás / kg de sólidos volátiles. Esto podría deberse a que el lodo de estiércol de 

ganado, que es rico en consorcio microbiano para la producción de biogás, ayuda a 

convertir el jacinto de agua en biogás, también mencionan que el tamaño de partícula 

representa la importancia de sitios seguros y activos fácilmente disponibles para que 

crezcan los metanógenos. 

En 2019, Omondi y otros investigadores, evaluaron la codigestión de la biomasa del 

Jacinto de agua obtenido del Lago Victoria con varias proporciones de mezcla de 

desechos ruminales de mataderos (RJA) a 24, 32 y 37 ° C para encontrar la 

proporción y temperatura óptimas, con esto, hallaron que la tasa de 

biometanización aumentó con la temperatura de 0.23 con 24 °C a 0.75 y 0.96 con 

32°C y 37°C, respectivamente. El diseño experimental consistió en ocho juegos de 

tres matraces de fondo redondo de 1000 mL y una probeta graduada. El rendimiento 

de metano mejoró de 14 a 24 ° C hasta 40 y 52 L / kg de jacinto de agua secado al 

aire a 32 ° C y 37 ° C respectivamente. Una relación JA: RJA del 30% mostró una 

óptima aclimatación y un rendimiento de metano en un tiempo de residencia de 60 

días. La codigestión con 30% RJA a 24°C mejoró el rendimiento de biogás en un 

75% de 8.05 a 14.09 L / Kg de biomasa. 

En 2019 Roopnarain y su equipo, aportaron conocimientos sobre el vínculo 
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metagenómico entre el método de pretratamiento, la adición de un inóculo y el 

rendimiento de biometano durante la DA del jacinto de agua, implementaron diversos 

pretratamientos para conocer los grupos bacterianos asociados a éstos. La materia 

prima para la DA empleada en el estudio fue el jacinto de agua pretratado y el 

estiércol bovino digerido (inóculo). Los experimentos de cultivo por lotes se 

desarrollaron en botellas de 500 mL con un volumen de trabajo de 250 mL equipadas 

con tapas que contenían septos de goma. Los métodos de pretratamiento probados 

incluyeron tratamientos físicos y biológicos. Los resultados demostraron que hubo 

una producción temprana de biometano de hasta 0.4 L con 60% de metano en el 

biogás, además sugirieron que la adición de un inóculo durante el proceso de DA 

contribuye a la estabilidad de la comunidad microbiana e impulsa la actividad 

enzimática, lo que se asocia a una mejor degradación del sustrato y un mayor 

rendimiento de biogás. Concluyeron que la comunidad microbiana en el inóculo está 

adaptada para optimizar el proceso de DA, por lo que refieren que las comunidades 

microbianas en el inóculo superaron a las bacterias y arqueas predominantes que 

estaban naturalmente asociadas con el jacinto. 

Un grupo de trabajo formado por Castro y Agblevor publicaron (2020a) diversos 

estudios, en uno de ellos, evaluaron la biometanización de E. crassipes presente en 

cuerpos de agua eutrofizados después del manejo de estas malezas. Caracterizaron 

las propiedades fisicoquímicas y la cinética de biometanización del jacinto de agua 

de un sitio con agua salobre (La Ciénaga) versus uno de agua dulce (El Naranjo) en 

el río Ozama, República Dominicana. El inóculo utilizado fue lodo anaerobio de una 

planta de aguas residuales mesofílica, también realizaron análisis comparativos de 

la calidad del agua. Los resultados refieren que el contenido de nitratos en La 

Ciénaga fue tres veces mayor que en El Naranjo y que la tasa de producción de 

metano (reportado a condiciones estándar) en la digestión del jacinto de agua a partir 

de agua salobre (22.5 L / kg SV agregado x día) fue el doble que de agua dulce (10.0 

L/kg SV agregado x día). En general, el potencial máximo de metano del jacinto de 

agua del río Ozama fue 399.2 ± 32.2 L CH4/kg SV agregado. 

En otro estudio por el mismo equipo de trabajo (Castro y Agblevor, 2020b), evaluaron 

los efectos de la oxidación por aire húmedo (WAO) y la oxidación alcalina por aire 

húmedo (AWAO) en condiciones de baja presión sobre la estructura y la cinética de 
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biometanización de la materia prima de jacinto de agua, esto consistió en el 

pretratamiento de jacinto de agua (50 g / L) usando WAO y AWAO (0.15 g de 

Na2CO3/g de alimento), a 170 ° C bajo 0.4 MPa de aire durante 30 min. Después de 

WAO y AWAO, el carbono fijo (% p / p) del jacinto de agua (25.9 ± 0.8 % p / p) se redujo 

a un promedio de 21.4 ± 1.6 % p / p. Los autores mencionan que la oxidación con aire 

húmedo no se considera comúnmente en el pretratamiento de materiales 

lignocelulósicos para procesos de bioconversión, lo que resulta interesante porque 

los resultados indicaron que la biomasa AWAO mostró mayor deconstrucción de 

celulosa y remoción de lignina y extractos en comparación con WAO y biomasa no 

pretratada, los resultados de esta investigación demostraron que la tasa de 

producción de metano [mL CH 4 / g día de alimentación] durante la biometanización 

del jacinto de agua (4.1 ± 0.2) aumentó 63% después de WAO (6.7 ± 1.5) y 117% 

después de AWAO (8.9 ± 0.7), es decir AWAO aumentó el potencial de metano de 

jacinto de agua en un 24%, de 153.7 ± 1.9 a 191 ± 4.1. La producción de energía 

estimada a partir de la biometanización del jacinto de agua AWAO fue 30 veces 

mayor a la de la biomasa no tratada previamente. La biometanización de jacinto de 

agua después de AWAO fue mejor que WAO y biomasa sin pretratar. 

En 2021, De León y colaboradores publicaron un estudio en el que tuvieron como 

objetivo determinar el potencial bioquímico para la producción de metano a partir 

del jacinto de agua y  la fracción orgánica de residuos sólidos municipales utilizando 

como inóculo lixiviados de la planta de compostaje Bordo Poniente de la Ciudad de 

México, los resultados que reportaron estos autores es que el rendimiento de 

biogás a los 50 días fue de 926 ±1 mL con un porcentaje de metano que varió de 64 

a 79 % v/v, los autores sugieren utilizar lixiviados de la fracción orgánica de los 

residuos porque contienen los microorganismo que optimizan la DA. 

Sharma & Suthar en 2020 investigaron el efecto del biocarbón de estiércol de vaca 

en la digestión anaerobia del jacinto de agua, de acuerdo con los autores los estudios 

sobre la adición del biocarbón de estiércol de ganado para mejorar la digestión 

anaerobia de cualquier desecho lignocelulósico son escasos. Por lo que, el objetivo 

principal fue investigar el impacto de la pirolización lenta del estiércol de ganado BC 

en dosis de 0.5,1.0, y 1.5% v / v, sobre la DA de JA en lotes a 35°C. Registraron la 
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producción diaria de biogás durante 35 días y los cambios en las principales 

características fisicoquímicas del digestor (pH, demanda química de oxígeno soluble, 

ácidos grasos volátiles y sólidos volátiles) se registraron durante 0, 7, 14, 21, 28 y 35 

días. Después de obtener la formación diaria y acumulativa de biogás, los resultados 

revelaron que la adición de biocarbón redujo la fase de retraso de 3 días a 1 día, pero 

se extendió en una dosis más alta (1.5%). La producción acumulada de biogás se fijó 

en 2721 mL en T1 (1% v / v de biocarbón) al final de los 35 días del proceso de DA. 

Concluyeron que la adición de biocarbón en el digestor anaerobio de jacinto de agua 

genera un impacto sinérgico en el proceso de biometanización ya que la producción 

de biogás mejoró en un 20.3% con la suplementación de biocarbón al 1% (v / v), lo 

que sugiere un entorno químico mejorado para las arqueas metanogénicas en el 

digestor después de la adición de biocarbón, además sugieren que el biocarbón en 

la hidrólisis, la acidogénesis, la acetogénesis y los consorcios Archaea podría ser un 

tema de futuras investigaciones y además refieren que el digestato puede ser 

utilizado como biofertilizante rico en nutrientes. Cabe mencionar que esta última 

investigación fue la que motivó a proponer el diseño experimental que se presenta a 

continuación. 
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3 PROPUESTA DE APROVECHAMIENTO PARA E. crassipes 
 

3.1 JUSTIFICACIÓN 

 

Como se ha mencionado, la digestión anaerobia (DA) es un proceso que consiste en 

utilizar la biomasa para digerirse en condiciones anaerobias mediante mono y 

codigestión (con desechos alimenticios, lodos de aguas residuales, estiércol de vaca, 

etc), esto ha demostrado que su aplicación integrando al jacinto de agua, resulta 

exitoso para la producción de biogás, además se ha reportado el impacto significativo 

de la adición de biocarbón en la DA. Este material de carbono poroso mejora el 

proceso de DA de varias formas; acortando de la fase de retraso, como suministro 

adicional de nutrientes para los anaerobios, aumentando el área de superficie para 

crecimiento de anaerobios y mejorando la calidad del digestato para poder emplearlo 

como fertilizante(Sharma & Suthar, 2020), es por esto que en este apartado se 

propone un diseño experimental para la evaluación de la producción de biometano a 

partir de la digestión anaerobia de E. crassipes, suplementada con biocarbón e 

inoculada con sedimentos del humedal de Xochimilco y lodos anaerobios. Pues como 

se ha visto en los apartados anteriores, esta maleza representa muchos problemas 

económicos, ambientales y de salud. 

 

 
3.2 OBJETIVO GENERAL 

 

• Evaluar la producción de biometano a partir de la digestión anaerobia de 

jacinto de agua suplementada con biocarbón e inoculada con sedimentos del 

humedal de Xochimilco y lodos anaerobios de una planta de tratamiento de aguas 

residuales urbana. 

 
 

3.3 OBJETIVOS PARTICULARES 

 

• Conocer la influencia del biocarbón como nutriente sobre la actividad del 

sedimento y los lodos anaerobios en el proceso de Digestión anaerobia. 



 

• Evaluar el efecto en la utilización de Lodos anaerobios y Sedimentos del 

humedal como inóculos en la degradación del Jacinto de agua. 

• Evaluar el efecto del biocarbón como nutriente en la producción de biogás y 

formación de metano a partir de la digestión anaerobia del jacinto de agua, 

inoculada con sedimentos del humedal y lodos anaerobios. 

 
 

4. METODOLOGÍA: DISEÑO EXPERIMENTAL 
 

• Biocarbón 

El biocarbón se obtendrá preferentemente proveniente de basura orgánica y se 

caracterizará gravimétricamente (Sólidos Totales ST, Sólidos Fijos SF y Sólidos 

Volátiles SV). 

• Jacinto de agua y lodos anaerobios 

El Jacinto de agua se colectará del humedal de Xochimilco, se le retirarán las raíces 

y se enjuagará con agua de grifo para posteriormente aplicarle el tratamiento 

mecánico cortándolo en 1x1 cm., después se empaquetará en bolsas de plástico y 

se almacenará en el refrigerador a 4°C. Además, se caracterizará gravimétricamente 

(Sólidos Totales ST, Sólidos Fijos SF y Sólidos Volátiles SV). 

Los lodos anaerobios se obtendrán de la plata de Tratamiento de aguas residuales 

de la Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa y se analizará su 

actividad metanogénica. El lodo se transportará en un frasco de plástico oscuro y 

será almacenado para su uso en sistema de Digestión Anaerobia. 

• Sedimentos del humedal 

Se ubicarán las zonas de muestreo en el humedal de Xochimilco y posteriormente se 

obtendrá sedimento por medio de una draga en el fondo, las muestras serán 

transportadas en frascos herméticos oscuros, se tamizará con una apertura de malla 

de 4 mm y se caracterizará gravimétricamente (Sólidos Totales ST, Sólidos Fijos SF 

y Sólidos Volátiles SV). 
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• Diseño experimental para la Digestión Anaerobia 

Se realizarán pruebas de cultivos en lotes en botellas serológicas de 60 mL por 

triplicado en condiciones mesofílicas (35°C) implementando los siguientes 

tratamientos. 

Tabla 7. Tratamientos propuestos para el diseño experimental. 

 
Tratamient o    Acrónimo    Bioensayos    

1    Sed    Actividad del sedimento    

2    BC + LA (control)    Biocarbón + Lodos Anaerobios    

3    BC + Sed (control) Biocarbón + Sedimento    

4    JA + BC    Jacinto de agua + Biocarbón    

5    JA + Sed    Jacinto de agua + Sedimento    

6    JA + LA    Jacinto de agua + Lodos anaerobios    

7    JA + BC + Sed    Jacinto de agua + Biocarbón + Sedimento    

8    JA + BC + LA    Jacinto de agua + Biocarbón + Lodos Anaerobios    

9    JA + BC + Sed + 
LA    

Jacinto de agua + biocarbón + Sedimento + Lodos 
Anaerobios    

 

• Sistema experimental 

Para conocer la producción de biogás se desarrollará el siguiente sistema 

experimental. El biogás será analizado para determinar su composición mediante 

cromatografía de gases (GC). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16. Sistema de desplazamiento de líquidos.  
  
  
  
  
  
  
  
  

1. Sistema de desplazamiento 

de líquidos.    

2. Botella serológica.    

3. Tratamiento.    

4. Depurador de CO2 

(solución de KOH al 11.2% 

(p / v) + Indicador).    

5. Tubo de goma.    

6. Aguja hipodérmica.    

7. Líquido desplazado.    
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5. DISCUSIÓN 

 
La producción de la energía a nivel mundial ha aumentado considerablemente, los 

combustibles fósiles representaron el 82% del uso de energía primaria en 2021, por 

debajo del 83% en 2019 y el 85% hace cinco años, la energía primaria renovable 

(incluidos los biocombustibles) aumentó la tasa de crecimiento anual con un valor del 

15% (más que el 9% del año 2021) y superior a la de cualquier otro combustible (BP, 

2022). Esto indica que las investigaciones para mejorar la producción de biogás a 

partir de desechos con un alto contenido de humedad mediante tecnologías de 

digestión anaeróbica se reflejan en estos datos y, por ende, contribuyen al avance del 

uso de energías renovables (Abanades et al., 2022). Como se ha descrito, la materia 

orgánica es común para la producción de biogás, desde fuentes como la fracción 

orgánica de los residuos sólidos municipales, el estiércol porcino o bovino, los lodos 

residuales, las malezas acuáticas que causan severos problemas, entre otros, pueden 

ser empleados para obtener un valor agregado y reducir sus impactos al ambiente, 

además algunos materiales novedosos como el biocarbón podrían ayudar a mejorar 

al proceso (Luca y Cossu, 2015). 

 
6. CONCLUSIONES 

 
• La implementación de tecnologías de Digestión Anaerobia para la obtención de 

biocombustibles a partir de materia orgánica es un campo que requiere mayores 

investigaciones y aplicaciones. 

• Las investigaciones a partir de diferentes fuentes de materia orgánica para la 

producción del biogás difieren significativamente en varios países del mundo. 

• Los tipos más comunes de residuos que se pueden utilizar en el sector del biogás 

son estiércol animal, lodos anaerobios, aguas residuales, sedimentos, residuos 

sólidos urbanos, así como malezas acuáticas como E. crassipes. 

• El biocarbón y los sedimentos de humedales son algunos elementos que pueden 

estudiarse en futuras investigaciones de DA para el aprovechamiento de E. 

crassipes u otras malezas acuáticas en la producción de biogás. 
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ANEXOS 
Imágenes de las malezas acuáticas. 

 
 

   

Alternanthera philoxeroides Andropogon sp.    
 

Azolla filiculoides 
Azolla pinnata

 

Azolla cristata 
 

Cabomba caroliniana 

 
 

 

   

Ceratophyllum demersum Ceratopteris pteridoides Crassula helmsii 
 

Cyperus articulatus Echinochloa polystachya Echinochloa pyramidalis 
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ANEXOS 
 
 

Eichhornia azurea Eichhornia crassipes Elodea canadensis 
 

Elodea nuttalli Gymnocoronis spilanthoides Hanguana malayana 

 

Hydrilla verticillata Hydrocleys nymphoides Hydrocotyle ranunculoides 

 

Hygrophila polysperma Hymenachne amplexicaulis Ipomoea aquatica 
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ANEXOS 
 
 
 

   

Iris pseudacorus Lagarosiphon major 
 

Lemna minor Limnobium laevigatum 

Lemna aequinoctialis 
 

Limnophila sessiliflora 

 
 

 

   

Ludwigia adscendens Ludwigia grandiflora Ludwigia peploides 
 

Ludwigia perennis Ludwigia peruviana Lythrum salicaria 
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ANEXOS 
 
 

Myriophyllum aquaticum Myriophyllum heterophyllum Myriophyllum spicatum 
 

Najas indica Najas minor Nasturtium officinale 

 

Nelumbo nucifera Nymphaea mexicana Nymphaea stellata 

 

Nymphoides sp. Phraghmites karka Phragmites australis 
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ANEXOS 
 
 
 

   

Pistia stratiotes Polygonum barbatum 
 

Potamogeton sp. Sacciolepis africana 

Pontederia cordata 
 

Sagittaria platyphylla 

 
 

 

   

Sagittaria subulata Salvinia auriculata Salvinia cucullata 
 

Salvinia minima Salvinia molesta Shinnersia rivularis 
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ANEXOS 
 
 
 

Spartina alterniflora Spartina townsendii Sphenoclea zeylanica 
 

Spirodela polyrrhiza Trapa natans Typha angustifolia 

 

Typha domingensis Typha latifolia Utricularia aurea 
 
 

Utricularia gibba Vallisneria spiralis 
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