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RESUMEN
Antecedentes. El aumento en el intervalo de distribución de las plantas acuáticas invasoras (PAI) amenaza a 
los ecosistemas de agua dulce. No obstante, el estado del arte de la biología de las invasiones se ha centrado 
en los métodos de control, rasgos invasivos e impactos al ecosistema, pero poco en las interacciones inva-
sor-ecosistema, que permita ampliar el entendimiento del fenómeno y proponer medidas de gestión integral 
Objetivos. Este artículo de revisión sistematiza la información disponible de Pontederia crassipes en un marco 
de manejo integral. Métodos. Se realizó un análisis de coocurrencia con el software Vosviewer® para identificar 
y evaluar las diferentes líneas de conocimiento. Con base en criterios para la conservación del paisaje, se realizó 
un análisis cualitativo y narrativo para discutir el manejo ecosistémico e integral de P. crassipes. Resultados. 
A partir de 1970 las investigaciones de la especie aumentaron exponencialmente, India, China y Sudáfrica 
destacaron en sus aportaciones del control y manejo. Las principales líneas de investigación identificadas en el 
análisis bibliométrico fueron “Biosorción y tratamiento de aguas”, “Aprovechamiento, composta y biocombus-
tible”, “Control de malezas y ecosistemas”, “Fitorremediación y metales pesados” y “Humedales artificiales y 
remoción de nutrientes”. Las tendencias muestran un camino favorable para el enfoque integral de P. crassipes. 
No obstante, aún falta acentuar esfuerzos en aspectos sociales y políticos, factores antrópicos, procesos a nivel 
de cuenca y multi-escala. Se proponen trece cambios de paradigmas, inspirados en criterios basados en la 
ecología del paisaje. Conclusiones. El manejo de P. crassipes deberá de considerar el contexto local, el manejo 
conjunto especie-ecosistema y esquemas adaptativos de largo plazo. Este estudio aporta un marco general 
para el manejo integral de P. crassipes y vislumbra aproximaciones conceptuales y prácticas.

Palabras calve: enfoque ecosistémico, lirio acuático, manejo sostenible, resiliencia, ecología del paisaje.

ABSTRACT
Background. Expansions in the range of invasive alien macrophytes (IEM) threaten freshwater ecosystems. 
However, the state of the art of invasion biology, not much attention has been given to invader-ecosystem interac-
tions that would allow us to expand the understanding of the phenomenon and propose comprehensive manage-
ment measures; predominating studies focused on control methods, invasive traits and impacts to the ecosystem. 
Goals. This review article centers on contextualizing the available information about Pontederia crassipes or wa-
ter hyacinth in an integrated management framework. Methods. A co-occurrence analysis was performed using 
Vosviewer® software to identify and evaluate the different lines of knowledge on the topic. Based on landscape 
conservation criteria, a qualitative and narrative analysis was conducted to discuss the ecosystemic and integra-
ted management of P. crassipes. Results. Since 1970, research on the species increased exponentially. Countries 
such as India, China and South Africa have stood out in their contributions to control and management. The main 
lines of research identified in the bibliometric analysis were five: “Bisosorption and water treatment”, “Use, com-
post and biofuel”, “Weed control and ecosystems”, “Phytoremediation and heavy metals” and “Artificial wetlands 
and nutrient removal”. These trends indicate a favorable path for the comprehensive approach to P. crassipes. 
However, efforts still need to be emphasized on social and political aspects, anthropic factors, basin-level and 
multi-scale processes. Thirteen paradigm shifts are proposed, inspired by criteria based on landscape ecology. 
Conclusions. The management of P. crassipes will require considering the local context, the joint species-ecosys-
tem management and long-term adaptive schemes. This study provides a general framework for the integrated 
management of P. crassipes and aims to offer conceptual and practical approaches.

Key words: ecosystem approach, landscape ecology, resilience, sustainable management, water hyacinth.
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vidad de los esquemas de control tradicionales y con ello la necesidad 
de proyectos integrales, es así como en México no se ha observado 
un avance significativo en el control de P. crassipes. Así, para 1977 se 
registró 402.62 km2 de aguas infestadas (Contreras & Carlos, 1981) y 
en la actualidad (2023) la cobertura se estima por arriba de los 400 
km2, aunque no se dispone de una evaluación precisa (CONABIO, 2022).

Acabar con las invasiones del lirio acuático se percibe complejo, 
pues esta especie cuenta con una alta tasa de crecimiento y repro-
ducción (Imaoka & Teranishi, 1988), tolerancia a un amplio intervalo 
de condiciones (Haller et al., 1974; Wan et al., 2006; You et al., 2013) y 
persistencia a largo plazo en los bancos de semillas (Sullivan & Wood, 
2012). Así también, las invasiones se han favorecido con el incremento 
de los impactos antropogénicos y los altos niveles de nutrientes (Car-
penter et al., 2011; Rodríguez-Merino et al., 2018). A su vez, un grupo 
de expertos de “The International Aquatic Plants Group” enfatizó la ne-
cesidad de estudios más complejos, enfocados a interacciones a dis-
tintas escalas espacio-temporales, pues estos se ocupan para mejorar 
la predictibilidad de los patrones comunitarios y para la planificación 
de acciones de restauración y gestión de mayor impacto (Hofstra et 
al., 2020).

En este sentido, el presente artículo se centra en revisar de for-
ma cuantitativa y cualitativa la literatura científica relacionada con P. 
crassipes para contextualizarla en un marco para su manejo integral, 
considerando criterios de la ecología del paisaje. La necesidad de pers-
pectivas ecosistémicas, holísticas y a multi escala ya ha sido enfatizada 
en el control de las PAIs (Hill et al., 2020; Hofstra et al., 2020; Howard 
& Chege, 2007; Navarro, 2000). No obstante, aunque el número de pu-
blicaciones para el estudio de las PAIs ha aumentado desde la década 
de 1960, de estas 32.8% se enfocan a las características que hacen 
invasora a la especie, el 9.3% a la susceptibilidad de las comunidades 
a ser invadidas y el 8.1% al estudio conjunto de ambos procesos, lo que 
refleja un sesgo de enfoque y una falta de integración de la interacción 
invasor-ecosistema (Evangelista et al., 2014).

MÉTODOS

Se realizó un análisis cuantitativo de la literatura sobre Pontederia cras-
sipes presente en la base de datos de Scopus®, a través de la minería 
de texto y creación de redes de coocurrencia de palabras clave (RCPC) 
con el uso del software Vosviewer® (Liden University, 2023). A su vez se 
descargaron todos los resultados correspondientes a la búsqueda (Wa-
ter hyacinth OR Eichhornia crassipes OR Pontederia crassipes) de sus 
secciones: título, resumen palabras clave y año. Se incluyó el sinónimo 
taxonómico “Eichhornia crassipes (Martius) Solms” en la búsqueda por 
su relevancia bibliográfica, 22 veces más resultados que P. crassipes 
en Google Académico; esto debido a una actualización reciente de la 
filogenia basada en nuevos datos morfológicos y moleculares que deli-
mitó el género Eichhornia dentro de Pontederia (Pellegrini et al., 2018).

El RCPC es un gráfico bidimensional que representa la relación de 
los términos analizados y los reúne en unidades conocidas como clus-
ters. Estos son grupos de palabras que se forman por la “proximidad” 
de sus elementos en función a su coincidencia en los documentos, me-
dida dada por la divergencia de Kullback-Leibler que permite comparar 
la relevancia de coocurrencia entre sintagmas nominales y así formar 
grupos cuya relación conforman un “tema” (van Eck & Waltman, 2011). 
Adicionalmente, de la base de datos del Sistema Global de Informa-

INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas de todo el mundo continúan modificándose por la pre-
sencia de especies invasoras (EI) (Seebens et al., 2017). Los de agua 
dulce son afectados tanto por EI, como por alteraciones en las con-
diciones del hábitat, en particular por sobrexplotación, regulación del 
caudal, contaminación y cambio de uso del suelo (Dudgeon, 2019). La 
presencia de EI se correlaciona espacialmente con la de especies ame-
nazadas (Bellard et al., 2016; Tasker et al., 2022), aunque la influencia 
de otros estresores como los relacionados a la perdida de hábitat, hace 
poco probable que estas sean los únicos impulsores de la extinción de 
especies (Bellard et al., 2016). Plantas acuáticas invasoras (PAI) prove-
nientes de los trópicos son prolíficas y modifican rápidamente el paisaje 
(Thomaz et al., 2015). Por lo que sus impactos junto con modificacio-
nes impulsadas por el cambio climático y presiones antrópicas locales 
pueden provocar el colapso de sistemas de agua dulce (Lind et al., 
2022). Es importante aclarar que la etiqueta de invasor será usada para 
aquellas especies de plantas que se han naturalizado y que producen 
descendencia reproductiva, en el caso concreto para aquellas que se 
propagan por raíces, rizomas, estolones o tallos rastreros con un creci-
miento >6m/3 años (Richardson et al., 2000).

El jacinto de agua o buchón de agua también conocido como lirio 
acuático, nombre con el que será referido en este documento (Ponte-
deria crassipes C. Martius), es una macrófita acuática libre flotadora 
de la familia Pontederiaceae (Cook, 1998). Es originaria de la cuenca 
del Amazonas, en el Continente Americano, con su posterior dispersión 
natural a Sudamérica e introducción al Caribe, Centro y Norteamérica 
(Barrett & Forno, 1982). En el año 2000 la Unión Internacional para la 
conservación de la naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés) incluyó a 
P. crassipes en la lista “100 de las peores especies exóticas invasoras 
del mundo”, por ser estas consideradas como la segunda causa de per-
dida de hábitat y extinción de especies (Boudjelas et al., 2000). Como 
especie exótica tiene una distribución pantropical (Coetzee et al., 2009), 
que podría extenderse a zonas templadas por el incremento de la tem-
peratura global, y ante la falta de legislaciones que prevengan su pro-
pagación (Coetzee et al., 2017; Zhang et al., 2010). A su vez, Pontederia 
crassipes puede ser clasificada en un subgrupo dentro de las especies 
invasoras denominado “transformadores” debido a su capacidad de 
modificar la condición o forma del ecosistema de manera sustancial, 
no obstante el término común referido será el de “invasor” o PAIs para 
plantas acuáticas invasoras; otro término valido y que será mencionado 
es el de “maleza”, para aquellas plantas, no necesariamente exóticas, 
que crecen en sitios no deseados y provocan daños económicos y am-
bientales detectables (Richardson et al., 2000).

Las estrategias de manejo para el control de P. crassipes, incluyen: 
remoción, trituración y el uso de agentes químicos o biológicos. De 
estas, se ha observado que la implementación integrada de dos o más 
métodos ofrece mejores resultados (cercano al 100%) que las que uti-
lizan solo uno (64.4%) (Karouach et al., 2022). No obstante, el control 
del lirio no resuelve el estado de degradación del sistema, pues este no 
es el problema per se, ya que su dominancia responde a alteraciones 
hidrológicas y a la carga de nutrientes, que han afectado la resiliencia 
del ecosistema (Salgado et al., 2019). Esto provoca que las invasiones 
persistan aun con un control exitoso, favorecidas por las interacciones 
químicas y biológicas del ecosistema (Jeppesen et al., 2007), que, de 
no considerarse en el manejo, puede ser perturbado el equilibrio del 
sistema y provocar un cambio de estado a uno dominado por cianobac-
terias (Lugo et al., 1998). Experiencias previas evidencian la inefecti-
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tendencias de investigación hacia el desarrollo de una perspectiva in-
tegral, para esto se eligieron como referencia los criterios para la con-
servación del paisaje del artículo de Lindenmayer et al. (2008). Para 
cada criterio se establecieron palabras clave seleccionadas de forma 
cualitativa por su relevancia teórica, metodológica y de manejo, dentro 
de cada contexto (tabla 1). La búsqueda se realizó en Scopus® utilizan-
do operadores booleanos: water hyacinth OR Eichhornia crassipes OR 
Pontederia crassipes AND “Palabra clave” (en inglés). 

ción sobre la Biodiversidad (GBIF, 2024) se descargaron los registros 
de presencia de P. crassipes. El cambio de tendencia en el número de 
registros fue analizado mediante la prueba de Chow (Lee, 2008), para 
validar estadísticamente la existencia de un cambio estructural entre 
los modelos de regresión lineal de los dos periodos donde se propone 
un cambio de tendencia.

Para definir el marco general abordado en esté artículo, también se 
realizó una búsqueda bibliométrica de P. crassipes enfocada en ubicar 

Tabla 1. Palabras clave utilizadas en el análisis bibliométrico para ubicar las tendencias investigativas de Pontederia crassipes desde un enfoque 
integral, con base a los 13 criterios de Lindenmayer et al., 2008.

Criterios propuestos por Lindenmayer et al. (2008) Palabras clave utilizadas en la búsqueda de literatura (traducción entre paréntesis)

Establecer metas.
1. Desarrollar visiones compartidas de largo 

plazo y con objetivos cuantificables,
Conservation, goal, economic, social, preservation, restoration, political, management, 
planning (conservación, meta, económico, social, preservación, restauración, política, 
gestión, planificación).

Criterios espaciales.

2. Gestionar todo el mosaico, no solo las piezas. Patch, mosaic, community, landscape, environment, habitat, mats (parche, mosaico, co-
munidad, paisaje, medio ambiente, hábitat, esteras).

3. Considerar tanto la cantidad como la confi-
guración del hábitat y tipos particulares de 
cobertura terrestre.

Configuration, alternative stable state, threshold, model, dynamics, heterogeneity, homo-
geneity (configuración, estado estable alternativo, umbral, modelo, dinámica, heterogenei-
dad, homogeneidad).

4. Identificar especies, procesos y elementos del 
paisaje desproporcionadamente importantes.

Key resources, impact, ecosystem modification, interactions, assemblage, community 
effects, anthropic, competition (recursos clave, impacto, modificación del ecosistema, 
interacciones, ensamblaje, efectos en la comunidad, antrópico, competencia).

5. Integrar los ambientes acuáticos y terrestres. Terrestrial, basin, watershed, riverside, nutrient input, floodplain, floods, land-use, transi-
tion zone, connectivity (terrestre, cuenca, cuenca hidrográfica, ribera, aporte de nutrientes, 
llanura aluvial, inundaciones, uso de la tierra, zona de transición, conectividad).

6. Utilizar una clasificación del paisaje y modelos 
conceptuales adecuados a los objetivos.

Physiographic, mapping, landscape classification, geographic information system, 
land-cover (fisiográfico, cartografía, clasificación del paisaje, sistema de información 
geográfica, cobertura del suelo).

Criterios temporales.
7. Mantener la capacidad de los paisajes para 

recuperarse de las perturbaciones.
Disturbances, recovery, resilience, response, regime shift, succession, drivers (disturbios, 
recuperación, resiliencia, respuesta, sucesión, factores determinantes).

8. Gestionar para el cambio. Global change, climate change, prevention, mitigation, adaptation (ambio global, cambio 
climático, prevención, mitigación, adaptación).

9. Los desfases temporales entre eventos y 
consecuencias son inevitables.

Resurgence, decline, long-term, management effects, period, paleolimnological, historical, 
side-effects (resurgimiento, declive, largo plazo, efectos de manejo, período, paleolimnoló-
gico, histórico, efectos secundarios).

Enfoques de gestión.
10. Gestionar en un marco experimental. Experimental, mesocosms, perspectives, intervention risk, potential scenarios, lessons 

learn (experimental, mesocosmos, perspectivas, riesgo de intervención, escenarios poten-
ciales, lecciones aprendidas).

11. Gestionar tanto las especies como los ecosis-
temas.

Ecosystem service, bioremediation, rehabilitation, restoration, removal, containment, era-
dication (servicio ecosistémico, biorremediación, rehabilitación, restauración, remoción, 
contención, erradicación).

12. Gestionar a múltiples escalas. Multiple scales, multiscale, inter-dependent, holistic, local scale, regional scale, large sca-
le, global scale (múltiples escalas, multiescalar, interdependiente, holística, escala local, 
escala regional, gran escala, escala global).

13. Permitir la contingencia. Latitude, altitude, tropical, temperate, local conditions, phenology, evaluation plan, specifi-
city context, adaptive management (latitud, altitud, tropical, templado, condiciones locales, 
fenología, plan de evaluación, contexto especifico, manejo adaptativo).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Tendencias de investigación

Estado del conocimiento sobre el lirio acuático. Se encontraron 
3,228 artículos de P. crassipes en Scopus® para la búsqueda gene-
ral (water hyacinth OR Eichhornia crassipes OR Pontederia crassipes), 
del periodo 1943-2023. Los estudios de esta especie han aumentado 
exponencialmente (modelo polinómico, R2=0.89) desde la década de 
1980. En el análisis bibliométrico, el periodo anterior a 1970 registró 
un promedio menor a una publicación por año (7 artículos en 23 años), 
mientras que en esa década la media fue de 4.7 artículos anuales, en 
1980 se observó una tendencia en aumento (Fig. 1). Un patrón similar 
se observó en los reportes de la presencia de P. crassipes del GBIF 
(1923-2024), aunque con un coeficiente cuadrático negativo (Fig. 1), 
indicando que el ritmo en aumento se está ralentizando (modelo poli-
nómico, R2=0.46). No obstante, en la década de los 70´s del siglo XX 
hubo un cambio en la tendencia lineal de aproximadamente 7.8 veces 
mayor, comparado con los periodos de 1923-1969 y 1970-2023, que 
resultaron en una aceleración notable en el número de registros para 
el periodo reciente (Chow p < 2.2e-16). Este escenario coincide con lo 
observado por Seebens et al. (2017), quienes reportaron un aumento 
en el número de registros de especies exóticas alrededor del mundo 
entre 1970 a 2014, aunque para plantas vasculares este aumento ya se 
percibía desde el siglo XIX y se mantuvo durante el siglo XX.

Principales regiones y áreas de investigación. El análisis bibliomé-
trico mostró que el país con mayor número de presencias en la búsque-
da de P. crassipes fue la India seguida de China, Brasil, Estados Unidos 
y Sudáfrica (tabla 2). Los conceptos asociados al análisis sugirieron dis-
tintos enfoques de manejo entre India, China y Sudáfrica, en la India se 
centran en la fitorremediación de aguas residuales e industriales desde 
los humedales, mientras que China integra una perspectiva ecosistémi-
ca a través de monitoreos ambientales, seguimiento de comunidades 
bióticas y combate a la eutrofización por cosecha del lirio acuático. En 

Para la construcción de las bases de datos se generó, por palabra 
clave, una búsqueda y un archivo extensión “.ris” y se integró un único 
archivo por grupo de criterios (4). De las bases de datos resultantes, se 
eliminaron aquellas palabras que se repetían en al menos tres o cuatro 
de estos, reduciendo el ruido causado por conceptos menos específi-
cos, “palabras vacías” o “stop words” en inglés.

Posteriormente se discuten las implicaciones del manejo de Pon-
tederia crassipes a través de un análisis narrativo (cualitativo) de la 
literatura académica relacionada a la especie (Ryan & Bernard, 2003). 
Para orientar la búsqueda se utilizaron los descriptores estandarizados 
ya definidos (tabla 1), esta se llevó a cabo en el buscador académico 
gratuito Google Académico, la literatura consultada incluyó artículos de 
investigación, revisiones y libros en español e inglés, así como publica-
ciones oficiales de instituciones internacionales y/o gubernamentales. 
La selección de la información presentada se definió con base en los 
criterios de Lindenmayer et al. (2008), a su vez, a través de la codifica-
ción de la información que se clasificó en cuatro categorías orientadas 
a contestar las siguientes preguntas: ¿El manejo de P. crassipes con-
sidera factores locales o se puede formular una propuesta universal? 
¿Existen características deseables y no deseables de P. crassipes que 
influyan en la propuesta de su manejo? ¿Es necesario contemplar la 
restauración del medio para el manejo de P. crassipes? ¿Qué otras con-
sideraciones deben ser tomadas en cuenta para un manejo integral de 
P. crassipes?, con las cuales se buscó reconocer y proponer cambios 
de paradigmas para el manejo de P. crassipes diferenciando enfoques 
no integrales de integrales. Por último, las reflexiones derivadas de las 
preguntas planteadas se organizaron en un marco general que sintetiza 
los aspectos clave para abordar el tema de manera exhaustiva y holís-
tica, estructurado en cuatro dimensiones, para la gestión de un plan 
de manejo para P. crassipes. Los componentes de estas dimensiones 
se definieron mediante criterios específicos de relevancia y actualidad, 
establecidos a partir de lo abordado entorno a los criterios de conser-
vación del paisaje.

Figura 1 Tendencias en el número de publicaciones (Scopus®) y en el número de registros de presencia (GBIF) para Pontederia crassipes de 1970 a 2023. El dato 
correspondiente al año 2008 (3841 registros) se excluyó por ser considerado un valor atípico.
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prima y finalmente en el estudio y evaluación de los métodos de con-
trol aplicados e impactos ecológicos asociados (Fig. 2). En el análisis 
temporal, de la búsqueda orientada a ubicar perspectivas integrales 
(tabla 4 y véase tabla 1), en el grupo “Establecer metas” se observó 
un constante interés en las últimas décadas (2000-2023) en el manejo 
integral. Se hace alusión al desarrollo de metas conjuntas al manejo del 
lirio acuático, como lo son la conservación y el desarrollo de activida-
des económicas (pesca y ganadería). En los años recientes 2020-2023 
resaltó además la tendencia a considerar aspectos logísticos de soste-
nibilidad y económicos.

En el grupo “Criterios espaciales” en los años 2010-2023 desta-
có el estudio de las comunidades bióticas asociadas al lirio acuático; 
de macroinvertebrados (2010-2019), con Cornops aquaticum (Bruner, 
1906) como la especie de mayor interés (control biológico) y de la co-
munidad microbiana asociada a la rizosfera (2020-2023). En el último 
periodo destacó también la introducción de tecnologías para el moni-
toreo satelital. Los términos asociados a “Criterios temporales” (2000-
2023) sugieren un interés en la comprensión de las respuestas fisioló-
gicas del lirio acuático a factores bióticos y abióticos. De 2000-2009 se 
incluye a Paspalum spp., que junto al lirio acuático se ha estudiado su 
ecología en sistemas como el Río Amazonas, Paraná y Orinoco (América 
del Sur),  mientras que del 2010-2019 las tendencias se enfocaron al 
control de las poblaciones del lirio acuático y de sus implicaciones a 
posteriori, destaca Microcystis aeruginosa Kützing, como una de las 
principales cianobacterias con florecimientos en aguas eutróficas y que 
es limitada por el efecto alelopático de P. crassipes. Finalmente, en el 
grupo “Enfoques de gestión” predominó como tema la biorremediación 
(2000-2023) con conceptos que se relacionan con la biosorción de me-
tales pesados, tratamiento de aguas y fitorremediación. 

Sudáfrica los esfuerzos académicos se focalizaron en el control bioló-
gico, destaca como tema el uso del insecto Eccritotarsus catarinensis 
(Carvalho, 1948) (mírido). Por otro lado, Brasil se centró en aspectos 
ecológicos de P. crassipes en las llanuras de inundación, humedales 
naturales y aguas contaminadas. En Estados Unidos, California (delta 
Sacramento-San Joaquín) fue la localidad de mayor interés en el con-
trol de P. crassipes enfocada como maleza. África destaca como región, 
enfatizando los lagos del este, Lago Victoria (Kenia) y Lago Tana (Etio-
pía). En Egipto las investigaciones en El Delta del Nilo se centraron en la 
fitorremediación y monitoreo de la contaminación ambiental a través de 
P. crassipes, Ceratophyllum demersum Linnaeus y Phragmites australis 
(Cavanilles) Steudel.

 En el RCPC se aprecian cinco clusters conceptuales sobre el es-
tudio del lirio acuático (Fig. 2 y tabla 3). “Biosorción y tratamiento de 
aguas” centrado en los procesos sorción de contaminantes químicos y 
metales pesados. “Aprovechamiento, composta y biocombustible” en-
focado a estudiar las variables y procesos que participan en la elabora-
ción de estos productos. “Control de malezas y ecosistemas” centrado 
en el monitoreo ambiental y el estudio del impacto de las medidas de 
control, también se presenta Pistia stratiotes Linnaeus,  especie que se 
ha enfocado en la fitorremediación. “Fitorremediación y metales pesa-
dos” orientado a sus aspectos metabólicos y químicos y “Humedales 
artificiales y remoción de nutrientes” centrado en la captura de fósforo 
y nitrógeno para el tratamiento de aguas residuales, profundizando en 
los procesos químicos y microbiológicos asociados.

Tendencias en un contexto integral. En la red de presencias, en las 
tendencias de investigación de la especie también se pudo apreciar la 
demanda de un enfoque integral; en su potencial para el tratamiento de 
aguas y fitorremediación, en su uso y aprovechamiento como materia 

Figura 2 Red de co-presencias de palabras clave de los artículos relacionados a Pontederia crassipes, se observan cinco principales grupos conceptuales. Búsqueda 
bibliométrica en Scopus® (1970-2023).
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de investigación y operativo (Monsalvo Trujano, 1989). Este enfoque 
se vería entonces eclipsado por la trituración mecánica, cuando en 
1971 llega la primera máquina trituradora al Lago de Pátzcuaro, la cual 
en cuatro años logró disminuir a casi la mitad de la cobertura vegetal 
(2,400ha), resultado que impulsó su aplicación al resto del país (Gutié-
rrez López et al., 1994).

No obstante, se continuaron explorando otros enfoques, es así que 
en la década de los 70´s y 80´s, se ve potencial en el control biológico 
con el uso de la carpa herbívora Ctenopharyngodon idella (Valencien-
nes, 1844) y el gorgojo Neochetina eichhorniae Warner, 1970, el pri-
mero generalista y el segundo especifico a la planta (Gutiérrez López 
et al., 1994). En 1991 se desarrolla el Centro Nacional de Referencia 
en Control Biológico de la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural 
(Camarena Medrano & Aguilar Zepeda, 2014; Martínez Jiménez, 2020). 
Por otro lado en 1988 en el seminario de Control y Aprovechamiento 
del Lirio Acuático se reconoce a las actividades antropogénicas como 
uno de los principales factores que favorecen la reproducción del lirio 
acuático (Díaz Zavaleta et al., 1989). En el mismo evento, además, se 
discuten las implicaciones de su hundimiento sobre la carga orgánica 
del sistema tras su trituración, no obstante, se justifica esta medida 
como una de evento único y, por lo tanto, aunque con impacto negativo 
a corto plazo, beneficioso a la larga (Soto, 1989).

Con este panorama, el desarrollo de perspectivas integrales se 
retrasa en el país, pues el gobierno mexicano se centra en priorizar 
aquellos métodos que ofrezcan soluciones inmediatas, razón por lo 
que entre 1993 y 1994 el Programa de Control de Malezas Acuáticas 
promovió el financiamiento (con recursos federales, estatales e inter-
nacionales) a un número mayor de proyectos basados en herbicidas 
(Gutiérrez López et al., 1994). Sin embargo, con el tiempo se observó 
que estas medidas no eran viables por sus daños al ecosistema, por 
ejemplo, entre 1997 y 1998, un estudio al programa de trituración en la 
presa de Valsequillo Puebla demostró que, aunque las afectaciones del 
triturado a la calidad del agua desaparecían pronto, el pico de anoxia 
y de amoniaco generado había impactado a las comunidades bióticas, 
desapareciendo especies icticas tras la intervención (Mangas-Ramírez 
& Gutiérrez, 2004). Así también en el año 2007 la Comisión de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales de la LIX Legislatura de la Cámara de 
Diputados condenó el uso de glifosatos como medida de control, por su 
daño a los ecosistemas y salud humana, enfatizando que el problema 
real estaba en las descargas (Cámara de diputados, 2007).

En lo anterior se observa que hay una tendencia en enfocar a P. 
crassipes en contextos integrales tanto en su control, estudio y apro-
vechamiento. No obstante, si se revisa el número de presencias de los 
conceptos planteados en la búsqueda, se puede percatar que aún hay 
numerosas áreas de oportunidad de investigación (Fig. 3). Por ejemplo, 
en el desarrollo de objetivos, falta fortalecer perspectivas sociales y de 
conservación, además de que no se abordan aspectos políticos. En los 
criterios espaciales predominan aspectos relacionados al conocimiento 
ecológico del lirio acuático, mientras que los factores antrópicos y fisio-
gráficos apenas comienzan a ser atendidos. Por otro lado, los enfoques 
que contemplan al paisaje y a la cuenca son menores, a la vez que se 
omiten términos relacionados (p. eg. mosaico, configuración, umbral, 
heterogeneidad, ribera y conectividad). En los criterios temporales se 
observa un interés inicial sobre el lirio acuático en el contexto del cam-
bio climático, no obstante, respecto a otras ventanas temporales poco se 
ha desarrollado, ya sean pasadas (paleolimnológico e histórico) o futu-
ras (adaptación, prevención, largo plazo), así como de las relacionadas 
a procesos ecológicos (recuperación, sucesión, declive, resurgimiento). 
Finalmente, en los enfoques de gestión, la mención de conceptos que 
sugieran aspectos adaptativos, de aprendizaje, evaluación y servicios 
ecosistémicos es baja, además de haber una ausencia en la comprensión 
de la especie a distintas escalas (multi escala, local, regional y global).

La trayectoria de México en el manejo del lirio acuático. En México, 
la contención del lirio acuático se ha centrado en su control, en los 50´s 
con el uso de herbicidas, en los años 70´s con la trituración y en los 
años 80´s se abre el panorama al control biológico y a su cosecha, esta 
última considerada inviable. Su introducción se estima en la época del 
porfiriato (1876-1911) debido a su belleza ornamental, con su primer 
registro en 1926 (Gutiérrez López et al., 1994) y su posterior extensión 
en el país, con una cobertura estimada de 40,262 hectáreas en 1977 
(Contreras & Carlos, 1981). En los años cincuenta en el Lago Cajititlán, 
Jalisco, se aplicó por primera vez el herbicida 2,4-D para la contención 
del lirio acuático, medida que duró 7 años para después presentar una 
reinfestación. En México, otros herbicidas utilizados han sido glifosa-
to, Diquat, Paraquat y combinaciones de estos (Gutiérrez López et al., 
1994). Dos décadas después, en 1973, surge una propuesta de manejo 
sostenible, dirigida por el Programa Nacional de Aprovechamiento Fo-
rrajero, en la presa de Valsequillo en Puebla, para vincular la cosecha 
del lirio acuático con su uso como alimento para el ganado. No obs-
tante, el programa se consideró inviable por motivos presupuestales, 

Tabla 2. Países y regiones con mayor número de presencias en el análisis bibliométrico de Pontederia crassipes en Scopus® de 1970 a 2023.

País Presencias Regiones geográficas Presencias
India 107 África 47
China 67 Lago Victoria 41
Brasil 60 América del Sur 38
Estados Unidos 43 Lagos del este de África 31
Sudáfrica 38 África subsahariana 30
Egipto 37 Asia 29
Argentina 27 Eurasia 28
Kenia 26 Norte América 19
Nigeria 23 Río Paraná 16
Etiopía 18 Asia del sur 15
México 18 California 11
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(1975-2020), según datos de InvaCost (Macêdo et al., 2024). En China 
de 1990 al 2000 la extracción manual del lirio acuático significó un 
gasto anual de 12 millones de dólares (Jianqing et al., 2000) y afectó 
actividades como la pesca, navegación mercantil y funcionamiento de 
hidroeléctricas (Lu et al., 2007). En el Lago Tana, Etiopía, un programa 
de remoción manual (2012-2018) se valoró insostenible en lo econó-
mico (un millón de dólares) y en lo social, debido al trabajo forzado 
(Enyew et al., 2020). En temas de salud, en El Lago Victoria, el lirio 
acuático favoreció la presencia de especies como Biomphalaria suda-
nica (E. von Martens, 1870) y Bulinus africanus (Krauss, 1848), vectores 
de la esquistosomiasis (Gichuki et al., 2012), y en Ghana, en el Río 
Tano se percibió un aumento en los casos de malaria, lo que afectó la 
posibilidad educativa de los niños en la región (Honlah et al., 2019). Por 
otro lado, una estrategia de control mal implementada puede provocar 
el florecimiento de cianobacterias causando afectaciones dermatoló-
gicas, hepáticas y neurológicas por cianotoxinas (Berry et al., 2011; 
Rivera Barquero, 2008). Los impactos ecológicos se relacionan con 
modificaciones fisicoquímicas del ecosistema y se abordan a detalle 
en apartados posteriores.

Así, la invasión del lirio acuático y su mala gestión, generan ma-
lestares tanto económicos como sociales y de salud. No obstante, los 
programas de manejo bien enfocados pueden generar más beneficios 
que costos, esto considerando que los gastos por daños se calculan en 
18 veces más a los destinados en gestión (Macêdo et al., 2024). En el 
estado de Luisiana, EEUU, se determinó una relación costo-beneficio 
de 1:34 para un programa combinado de control biológico-herbicida 
respecto a los beneficios generados (195 millones de dólares anua-
les) por los servicios ecosistémicos (Wainger et al., 2018). La viabilidad 
económica de los programas de manejo también puede soportarse en 
el uso del lirio acuático para la elaboración de productos y su apro-
vechamiento como piensos, compostas, biocombustibles y materiales 
de adsorción (López Jerves, 2012; Reyes de Cabrales, 2009; Suárez, 
2017; Zambrano-Saltos et al., 2022). Esto ha permitido vislumbrar la 
cosecha del lirio acuático en un marco rentable, además de permitir el 
desarrollo de objetivos sociales y ecológicos (Harun et al., 2021).

No obstante, aun con los avances, el problema persiste práctica-
mente en las mismas dimensiones que las de hace un siglo. Cómo 
se mencionó anteriormente, actualmente la extensión del lirio acuático 
se estima por arriba de las 40,000 hectáreas (CONABIO, 2022). De tal 
forma que para el 2018 de 71 cuerpos de agua analizados 49 presen-
taban alguna especie de planta invasora. Presentándose en lagos como 
el de Chapala, Pátzcuaro y Cuitzeo, donde la pesca se ha abandonado 
como actividad viable y la agricultura como alternativa ha agravado el 
problema, incrementando el aporte de fertilizantes y sedimentos por 
erosión (Martínez Jiménez & Gómez Balandra, 2019). Adicionalmen-
te el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) señala que hay 
un desconocimiento generalizado y falta de involucramiento por par-
te de los tres niveles de gobiernos, de la Comisión Nacional de Agua 
(CONAGUA) y de las comisiones estatales y municipales relacionadas 
(Martínez Jiménez & Gómez Balandra, 2019). El poco entendimiento 
del problema se refleja en el Programa de Control de Malezas de 1993, 
por el cual se limpiaron 40 mil hectáreas de lirio acuático para después 
presentarse un rebrote generalizado (Martínez Jiménez et al., 2003). Es 
así que en la práctica el panorama no ha cambiado, pues los programas 
nacionales para el control de malezas continúan autorizando la venta y 
compra de herbicidas (Espinosa García & Vibrans, 2006) y los rebrotes 
no cesan en los sistemas de agua dulce alimentados con descargas 
urbanas (Martínez Jiménez & Gómez Balandra, 2019). Por lo que se 
puede concluir que, aunque en México se ha planteado la necesidad de 
un enfoque integral para el manejo de P. crassipes aún faltan esfuerzos 
para llevarlos a la práctica.

Rompiendo con viejos paradigmas. Convertir al adversario en aliado

Eje 1. Cada situación tiene su contexto.

Identificar y coordinar objetivos. La invasión de P. crassipes provoca 
problemáticas sociales, económicas y ecosistémicas, no obstante, un 
enfoque de manejo que englobe objetivos conjuntos en estos ámbitos y 
evaluados localmente puede motivar escenarios que generen bienestar 
(tabla 5, criterio 1). Las invasiones de agua dulce por PAIs representa-
ron una pérdida de 32 mil millones de dólares a la economía mundial 

Tabla 3.Principales palabras clave por cluster en el análisis bibliométrico de Pontederia crassipes en Scopus® de 1970 a 2023. El número de pre-
sencias por palabra clave se muestra entre paréntesis.

Cluster Palabras claves asociadas (Traducción entre paréntesis)

Biosorción y tratamiento de aguas. Water pollutants (chemical) (276), adsorption (189), pH (185), chemistry (170), po-
llutant removal (164) (contaminantes del agua (químicos), adsorción, pH, química, 
eliminación de contaminantes).

Aprovechamiento, composta y bio-
combustible.

Biomass (385), controlled study (302), cellulose (144), temperature (102), fermen-
tation (98) (biomasa, estudio controlado, celulosa, temperatura, fermentación).

Control de malezas y ecosistemas. Water quality (219), Pistia stratiotes Linnaeus (164), eutrophication (140), invasive 
species (137), wetland (134) (calidad del agua, Pistia stratiotes, eutrofización, es-
pecies invasivas, humedal).

Fitorremediación y metales pesados. Phytoremediation (374), water pollution (271), heaymetals (228), biodegradation 
(environmental) (214), metabolism (184) (fitorremediación, contaminación del 
agua, metales pesados, biodegradación (ambiental), metabolismo).

Humedales artificiales y remoción 
de nutrientes.

Nitrogen (240), Wastewater treatment (227), phosphorus (185), wetlands (149), 
sewage (143) (nitrógeno, tratamiento de aguas residuales, fósforo, humedales, 
aguas residuales).
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sitios para una metodología dada (tabla 5, criterio 13). Así, estudios 
en el Río Saigón (Vietnam) y el Humedal Anzali (Irán), presentaron una 
mayor abundancia de lirio acuático en estaciones secas que en lluvias, 
esto probablemente por la inestabilidad causada ante el incremento del 
flujo hídrico (Janssens et al., 2022; Zarkami et al., 2021). Caso contra-
rio, en el Río Letaba, en Sudáfrica, el lirio acuático infestó al río en un 
63,82% en la temporada húmeda y en un 28,34% en la seca, atribuido 
a un mayor crecimiento por el incremento de la temperatura y disponi-
bilidad de nutrientes debido a las escorrentías provenientes de zonas 
agrícolas (Thamaga & Dube, 2019), mientras que en el Lago Tana, en 
Etiopía, las lluvias aumentaron la disponibilidad de aguas someras pre-
feridas por el lirio acuático (Dersseh et al., 2020). A su vez, los valores 
locales en la temperatura, densidad y disponibilidad de nutrientes, que 
afectan la tasa de crecimiento del lirio acuático, deben ser una conside-
ración relevante para aquellos programas que contemplan la cosecha 
de biomasa (Center & Spencer, 1981; Imaoka & Teranishi, 1988; Reddy 
et al., 1990).

Las condiciones bióticas también pueden variar, por ejemplo, las 
interacciones del lirio acuático son menos predecibles en zonas tropi-
cales, lo cual se puede deber a diversos factores. Por ejemplo, en zonas 
tropicales la vegetación flotante es menos preferida como refugio por 
el zooplancton respecto a las templadas, esto debido a la mayor de-
predación (Meerhoff et al., 2007). Por otro lado, la restauración con 
macrófitas suele ser una opción en lagos templados pero en aguas tro-
picales y subtropicales resulta inviable, pues desajustes en el ecosiste-
ma desencadenan en mayor medida un crecimiento descontrolado de 
PAIs en los sistemas perturbados (Jeppesen et al., 2012). También en 
aguas tropicales las medidas de control “top-down” suelen ser menos 
efectivas, pues disminuye la predictibilidad ante la mayor heterogenei-
dad y complejidad de las redes tróficas, la sobreposición de nichos, la 
mayor abundancia de especies de peces pequeños y las temporadas 
reproductivas más largas o numerosas (Jeppesen et al., 2007).

Por lo tanto, el manejo de los sistemas invadidos por el lirio acuá-
tico debe dejar de considerar al control de la especie como único obje-
tivo final. Además del económico, valores ecológicos, éticos y sociales 
también deben ser contemplados en el soporte del proyecto, aún con 
la dificultad de su representación numérica (Borrie & Armatas, 2022). 
Parte del fracaso del proyecto en el Lago Tana se debió a la falta de vin-
culación de objetivos enfocados al bienestar social y capacitación opor-
tuna (Enyew et al., 2020). No obstante, la disposición de la población 
campesina de esta región para contribuir en el control del lirio acuático 
se valoró en más de medio millón de euros y un millón de días-hombre 
por año, poniendo en evidencia el valor cultural del sitio, donde además 
los jóvenes fueron el sector más involucrado en las jornadas de reco-
lección, por su preocupación ambiental y en el porvenir del lago (Van 
Oijstaeijen et al., 2020). Por lo que es estratégico ubicar y unir a todos 
los actores interesados en resolver la problemática y propiciar vías de 
colaboración y sinergia entre objetivos (Navarro, 2000).

A su vez, se pueden desarrollar objetivos ecosistémicos. En China, 
en el Lago Yuehu, se aborda al lirio acuático como un elemento útil en 
la restauración de la calidad del agua (Zhang et al., 2010). Mientras 
que en el Lago Dianchi en Baishan, también en China, un programa 
de recolección para 12,000 toneladas de lirio acuático se tradujeron 
en la remoción de 19.5 y 1.7 toneladas de nitrógeno y fosforo respec-
tivamente, con mejores resultados contra la eutrofización respecto al 
dragado e introducción de plantas acuáticas sumergidas y emergentes 
(Wang et al., 2012), a su vez estas visiones se han conjuntado con 
el impulso de alternativas a los herbicidas en el cuidado del medio 
ambiente, como lo son bioherbicidas e inhibidores de la reproducción 
asexual (Chu et al., 2006).

Considerar las condiciones locales. Para mejorar los resultados a 
obtener en el manejo del lirio acuático es necesario estudiar las expe-
riencias globales y contextualizarlas en los escenarios locales, pues la 
variabilidad en las condiciones no asegura resultados similares entre 

Figura 3 Número de presencias por palabra clave (incluyendo sus variaciones) que se presentaron en los resultados del análisis bibliométrico de Scopus® (1970-
2023), en la búsqueda enfocada al desarrollo de una perspectiva integral para Pontederia crassipes. Eje izquierdo: escala logarítmica para #presencias >141, arriba 
de la media (en verde). Eje derecho: escala aritmética para #presencias <141 (en naranja). Con etiqueta valores >50.
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et al., 2012; Yu et al., 2019), fitoplancton (Pei et al., 2018; Wu et al., 
2012), zooplancton  (Getnet et al., 2020; Meerhoff et al., 2007; Mironga 
et al., 2014) y macroinvertebrados (Coetzee et al., 2014; da Silva & 
Henry, 2020; Hartman et al., 2019; Poi et al., 2020). Considerando a su 
vez distintos escenarios, podría realizarse el análisis de competencias 
inter e intraespecíficas a distintas densidades entre macrófitas y con 
variaciones en las cantidades iniciales de las plantas (Center & Spencer, 
1981; Njambuya & Triest, 2010); o en el efecto de la cobertura del lirio 
acuático sobre el zoo y fitoplancton a distintos porcentajes (Crossetti & 
Bicudo, 2008; Miranda & Hodges, 2000).

Los estudios enfocados a aspectos abióticos han permitido evaluar 
la relación de las concentraciones de nutrientes en la tasa de creci-
miento del lirio acuático (Imaoka & Teranishi, 1988; Reddy et al., 1990), 
en las respuestas fisiológicas ante sus fluctuaciones (Xie et al., 2004) 
y como factores limitantes (Agami & Reddy, 1990; Shiralipour & Haller, 
1981). También se ha evaluado el crecimiento del lirio acuático a dis-
tintas temperaturas y disponibilidad de luz (Wilson et al., 2005a), los 
efectos de la heterogeneidad espacial o temporal sobre su integridad 
fisiológica (Gao et al., 2013; Li & Wang, 2011; Oborny & Kun, 2002; Yu 
et al., 2019) y ante la defoliación (Lyu et al., 2016; Soti & Volin, 2010).

Algunos estudios científicos han determinado candidatos para el 
control biológico. Los más estudiados y con experiencias en campo, 
son Neochetina bruchi, N. echhorniae, Niphograpta albiguttalis Warren, 
1889 y Orthogalumna terebrantis Wallwork, 1965 (Cordo, 1999), las 
primeras dos especies tienen una amplia aceptación a nivel mundial 
por su especificidad y eficiencia (Julien et al., 1999) y las otras dos se 
han sugerido como agentes complementarios a otras estrategias de 
control (Canavan et al., 2014; Marlin et al., 2013b; Oke et al., 2012). 
Estudios con especies de mirídos del género Eccritotarsus también han 
aumentado, resolviendo aspectos clave sobre la ecología y genética 
de estos (Burke & Coetzee, 2014; Coetzee et al., 2007a; Taylor et al., 
2011). Especies de dípteros del género Thrypticus como T. truncatus 
Bickel & Hernández, 2004 y T. sagittatus Bickel & Hernández, 2004 así 
como el hemíptero Megamelus scutellaris también han sido evaluados 
en su potencial de control (Tipping et al., 2014) y en su especificidad 
(Cordo et al., 1999; Tipping et al., 2011).

Otros agentes biológicos potenciales, son el ortóptero Cornops 
aquaticum que puede alimentarse tanto de P. crassipes como de Oxy-
caryum cubense (Poepping & Kunth) Lye y la polilla Xubida infusellus 
Walker, 1863, que también se alimenta de Pontederia cordata Linnaeus, 
y aunque ambas especies prefieren al lirio acuático como alimento, se 
debe valorar su efecto potencial a otras plantas y en distintos escena-
rios, en dieta y ante escases de recursos (Franceschini et al., 2014; 
Stanley et al., 2007). A su vez, estudios enfocados a cepas de hongos 
han sido importantes para su aplicación como bioherbicidas, evaluando 
su infección primaria, en distintas condiciones de temperatura y hume-
dad (Babu et al., 2003; Dagno et al., 2011; Galbraith, 1987); e infeccio-
nes secundarias causadas por propagación (Dagno et al., 2012).

Los estudios de control biológico también requieren determinar 
sus afectaciones en las tasas de crecimiento del lirio acuático, la tasa 
de generación de nuevos clones y el remplazamiento de hojas (Ca-
navan et al., 2014; Coetzee et al., 2007a). Deben de considerarse las 
condiciones ambientales y estacionales (Adis & Junk, 2003; Center & 
Dray Jr, 2010; Paterson et al., 2019), aspectos nutrimentales (Bownes 
et al., 2013; Burke & Coetzee, 2014; Center et al., 1999) y relaciones 
de sinergia o antagonismo entre candidatos (Charudattan, 1986; Fire-

Respecto al control biológico es importante considerar la especifi-
cidad del agente y su validación en la región, considerando las condi-
ciones climáticas y biológicas locales (Center & Hill, 2002; Paterson et 
al., 2019). Pues cepas de la misma especie pueden diferir en sus ca-
racterísticas, así para el hongo patógeno Cercospora rodmanii Conway, 
una cepa validada en Florida, EEUU, presentaba distinta especificidad 
con una cepa colectada en el Lago de Yuriria, México; la segunda pa-
tógena también para la remolacha común y la remolacha azucarera 
(Montenegro-Calderón et al., 2011). Otra posibilidad es la de una espe-
cie criptica, como sucedió con Eccritotarsus eichhorniae Henry, 2017, 
confundida con E. catarinensis (Carvalho, 1948), ambas depredadoras 
del lirio acuático, pero con requerimientos de temperatura distintos (Pa-
terson et al., 2016, 2019).

Aunado a lo anterior, la concentración de nutrientes en el cuerpo de 
agua también afecta la calidad nutricional del tejido del lirio acuático y 
con ello el desempeño de algunos de los agentes biológicos (Center et 
al., 2005; Center & Dray Jr, 2010). Entre los gorgojos Neochetina bru-
chi Hustache, 1926 y N. eichhorniae Warner, 1970, el último se afecta 
menos por los niveles de nutrientes, mientras que N. bruchi requiere de 
mayores concentraciones de N para mantener sus tasas reproductivas 
y poblaciones (Center et al., 2005; Center & Dray Jr, 2010). También 
influye la estacionalidad, pues con el rebrote del lirio acuático tras el in-
vierno N. bruchi se recupera primero que N. echhorniae, favorecido por 
el alto valor nutritivo de los brotes (Center & Dray Jr, 2010). Para Me-
gamelus scutellaris (Berg, 1883) los climas fríos limitan su desarrollo 
(May & Coetzee, 2013) y tras el invierno sus tasas de recuperación no 
le permiten alcanzar densidades significativas para ejercer un control 
(Miller et al., 2021). Sucede también para Cornops aquaticum, inviable 
en los periodos de mayor densidad de lirio acuático, pero en invierno, 
aunque se reducen sus poblaciones, aumentan su densidad por m2 de 
planta causando hasta 8 veces más daño (Adis & Junk, 2003).

A su vez las afectaciones por el crecimiento del lirio acuático al 
ecosistema pueden ser distintas. Inviernos fríos facilitan el crecimiento 
de otras plantas, así en Gainesville, Florida, una estacionalidad diferen-
ciada entre Hydrocotyle umbellata Linnaeus y P. crassipes permite a 
ambas especies tener altos rendimientos, la primera florece en invierno 
y la segunda en verano (Agami & Reddy, 1991). En el Lago Fúquene, 
Colombia, Egeria densa Planchon y P. crassipes coexisten en una co-
munidad mixta, favoreciendo los niveles de diversidad, en áreas oxige-
nadas domina la primera, y en anóxicas la segunda, pero ofreciendo 
refugio a otras especies flotantes y emergentes (Salgado et al., 2019). 
No obstante, faltan más estudios que consideren la variación de las 
densidades durante el año, pues observar diferencias de diversidad y 
riqueza es sencillo en temporadas de mayor abundancia en esteras (ta-
petes de vegetación entretejida) grandes; pero cuando el lirio acuático 
disminuye y su continuidad es fragmentada las dinámicas entre sitios 
pueden ser más difusas y complejas en el tiempo (Mironga et al., 2014).

Integrar objetivos académicos. Los antecedentes teóricos y objetivos 
enfocados a la generación de conocimientos significativos tienen que 
integrarse a los esquemas operativos (tabla 5, criterio 10). Existe un 
amplio acervo de estudios de laboratorio, mesocosmos y de campo, 
que en su conjunto pueden aportar a la gestión de las PAIs (Hofstra et 
al., 2020). Investigaciones en las interacciones bióticas han aportado 
datos sobre el efecto de la sombra de las plantas emergentes sobre el 
lirio acuático (Agami & Reddy, 1990), o de las poblaciones de P. cras-
sipes sobre otras macrófitas acuáticas (Harped et al., 1995; Khanna 
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hun et al., 2013; Jimenez & Balandra, 2007; Marlin et al., 2013a). Así 
como identificar las unidades propicias para su liberación, pues más no 
significa siempre mejor; por ejemplo, en el Río de San Marcos, EEUU, 
parcelas con un tratamiento de 3000 gorgojos (Neochetina) ofrecieron 
mejores resultados que las de 4000, pues en el segundo caso el rápido 
deterioro de las poblaciones de lirio acuático dejó sin alimento a los 
gorgojos (Center et al., 1999).

Los resultados de las investigaciones pueden aportar a las estrate-
gias de manejo. Por ejemplo, los ambientes estables favorecen a espe-
cies nativas (Oborny & Kun, 2002), por lo que restablecer nichos espe-
cíficos podría desplazar a especies generalistas, como el lirio acuático, 
a parches menos atractivos (Ouma et al., 2005). Por otro lado, fuentes 
de estrés mecánico, como la disgregación y recuperación del flujo hí-
drico, pueden debilitar y romper los estolones (Barrett, 1980; Rodríguez 

Tabla 4. Palabras clave con mayor número de presencias relacionadas a Pontederia crassipes en un marco de búsqueda con enfoque integral, de 
1970 a 2023 dentro de los cuatro grupos de criterios de Lindenmayer et al., 2008. Los superíndices alfabéticos se relacionan a los subperiodos 
a-d; a=2020-2023, b=2010-2019, c=2000-2009, d=1970-1999. El número de presencias por palabra clave se muestra entre paréntesis. Grupos 
taxonómicos marcados con “*” se relacionan al aprovechamiento del lirio acuático (fitorremediación, composta, forraje), taxones sin marca se 
relacionan con su ecología o control biológico.

Gr
up

o

Periodo
Principales palabras claves

1 2 3 4 5

Es
ta

bl
ec

er
 m

et
as

1970-2023 Conservationc (28) Controlb (28)
Economic analysisb 

(19)
Planningb (18) Lactucad*(14)

2000-2009 Conservation (28) Natural resource (13) Integrated pest 
management (12) East africa (11)

Capra hircus 
Linnaeus, 
1758*(10)

2010-2019
Conservation 

management (13)
Adaptive management 

(13)
Fishing (12)

Management 
practice (12) Government (12)

2020-2023 Economic benefits 
(11) Catalyst (10) Antioxidant activity 

(9)

Sustainable 
development goal 

(8)
Bovine*(7)

Cr
ite

rio
s 

es
pa

ci
al

es

1970-2023 Cornops aquaticum 
(Bruner, 1906) b(35) Gastropodab (34) Parana riverc (34) Periphytonb (32) Diversityc (32)

2000-2009 Freshwater (23) Methylation (22) Methylmercury 
compounds (22)

Potamogeton 
pectinatus 

Linnaeus*(22)
Conservation (21)

2010-2019 Orthoptera (31) Chironomidae (30) Ostracoda (29) Crustácea (28) Acrididae (28)

2020-2023 Proteobacteria (15) Actinobacteria (14)

Normalized 
difference 

vegetation index 
(14)

Heavy metal 
contamination (13)

Bacterial 
community (12)

Cr
ite

rio
s 

te
m

po
ra

le
s

1970-2023 Adaptationb (27)
Physiological responseb 

(24)
Beetleb (16)

Concentration 
responsec (13)

Soil qualitya (13)

2000-2009 Paspalum (12) Rice (10) Water level (10)
Lates niloticus 

Linnaeus, 
1758*(10)

Male (Biological 
control) (8)

2010-2019 Recovery (12) Population decline (12) Weight (11)
Microcystis 

aeruginosa Kützing 
(11)

Biological 
invasions (11)

2020-2023
Invasive alien species 

(13) Limit of quantitation (9) Plant response (9) Water retention (9) Microbiota (8)

En
fo

qu
es

 d
e 

Ge
st

ió
n 1970-2023 Lactucac* (26) Contaminated waterb (25)

Metal concentrationsb 
(24)

Mercury (metal)b (23)
Initial concentrationb 

(23)

2000-2009 Organic compounds 
(18) Aeration (18) Biofiltration (17) Coal mining (17) Pistia*(16)

2010-2019
Bioaccumulation factor 

(20)
Phytoremediation 

potentials (20)
Water absorption 

(20)
Nitrogen and 

phosphorus (20)
Agricultural wastes 

(19)

2020-2023 Catalyst (18) Forecasting (10) Adsorption 
mechanism (10)

Livestock 
wastewater (9)

Chemical-oxygen 
demands (9)
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et al., 2013) y mejorar el efecto de la herbivoría (Lyu et al., 2016). Mien-
tras que las herramientas satelitales han ampliado las posibilidades en 
el monitoreo, en las estrategias de prevención (Ghiani et al., 2023), en 
la observación de las dinámicas comunitarias (Khanna et al., 2012) y 
en la identificación de patrones estacionales (Thamaga & Dube, 2019).

También para estrategias de cosecha, por ejemplo, para definir 
periodos de recolección de biomasa, así en temporada de floración 
la reproducción clonal disminuye con la disponibilidad de meristemos 
(Watson & Cook, 1987) y en invierno con la disminución de la tempe-
ratura (You et al., 2013). A su vez se pueden identificar áreas con una 
mayor tasa de crecimiento clonal, identificando fenotipos asociados a 
una estrategia competitiva (mayor desarrollo lateral de raíces y hojas 
anchas) (Andrade et al., 2013) o frentes de crecimiento, pues se plantea 
una mayor tasa de reproducción donde la densidad es menor (Benedek 
& Englert, 2019; Richards, 1982). Por otro lado, en condiciones de cre-
cimiento controlado, que no sobrepasan la capacidad de cosecha, se 
puede evaluar la posibilidad de retirar plantas más viejas y permitir que 
las más jóvenes se desarrollen e integren mayor cantidad de nutrientes 
y contaminantes, para el tratamiento de aguas (Chunkao et al., 2012; 
Reddy & D’angelo, 1990).

Eje 2. Luces y sombras del lirio acuático.

Pontederia crassipes como ingeniero ecosistémico. El lirio acuático 
se puede considerar un ingeniero ecosistémico ya que modifica de for-
ma inmediata a los ecosistemas al formar extensas esteras que cubren 
el estrato horizontal más superficial (tabla 5, criterio 4 y 7). Esto afecta 
las propiedades fisicoquímicas del cuerpo de agua, disminuyendo el 
oxígeno disuelto (OD) y la entrada de luz (de Tezanos Pinto & O’Farre-
ll, 2014; Wang et al., 2012), al restringir la difusión de oxígeno desde 
el medio atmosférico, reducir la actividad fotosintética y aumentar la 
actividad microbiana anaeróbica (Mironga et al., 2012; Oliveira-Junior 
et al., 2018). Conforme crece la estera, esta disminuye la corriente su-
perficial por la resistencia que ofrece el entramado vegetativo, con ello 
menos estolones se rompen lo que conserva su integridad fisiológica 
y favorece su expansión (Ouma et al., 2005). Otra vía que retroalimen-
ta el estado invadido consiste en la descomposición y muerte de la 
biomasa generada, que permite la persistencia de un fondo anóxico y 
con una elevada carga orgánica, esto disminuye el potencial redox y la 
capacidad de retención del sedimento, provocando un flujo ascendente 
de nutrientes que retroalimenta la tasa de crecimiento (Pizzolon, 1998; 
Reddy & Tucker, 1983).

El estudio de los ingenieros ecosistémicos de agua dulce y sus 
efectos es un campo poco explorado, menor al de ecosistemas terres-
tres y marinos y aún menor para especies invasoras, de las cuales se 
tiene predominantemente una percepción negativa (Emery‐Butcher et 
al., 2020). Al respecto se ha documentado que el lirio acuático puede 
afectar antagónicamente a las comunidades de fitoplancton, vegeta-
ción sumergida y emergente al reducir sus poblaciones con la ocupa-
ción de espacios, competencia de nutrientes, alelopatía y por la modifi-
cación de las condiciones fisicoquímicas (de Tezanos Pinto & O’Farrell, 
2014; Pei et al., 2018), condiciones que también reducen la riqueza y 
abundancia de la comunidad de zooplancton (Getnet et al., 2020). Por 
otro lado, la modificación estructural del entorno también puede alterar 
los hábitos de alimentación y refugio de peces y macroinvertebrados 
(Hill et al., 2021) o interrumpir la continuidad espacial del ecosistema 
al formar barreras fisicoquímicas, al alterar localmente la calidad del 
agua (Perna et al., 2012). Además de que la degradación del sistema 

puede favorecer la presencia de otros organismos exóticos y con ello 
aumentar los factores de estrés para las especies nativas (Khanna et 
al., 2018; Perna et al., 2012).

Pero no todo es negativo, las características del lirio acuático se 
pueden enfocar también en sus aportaciones al ecosistema. Puede 
desempeñarse como un sumidero de nutrientes, al acumular P y N en 
sus tejidos, integrando hasta un 35% de los nutrientes digeribles pro-
venientes de actividades urbanas e industriales (Winton et al., 2020). 
Además, resulta interesante considerar su potencial para aportar dis-
ponibilidad de hábitat (Choi et al., 2014), funcionar como refugio (Meer-
hoff et al., 2003) y brindar sustrato a biota acuática y terrestre (Adams 
et al., 2002; Barker et al., 2014). En ello se tiene que considerar que la 
composición de los ensamblajes puede variar con los parámetros fisi-
coquímicos del agua (Poi et al., 2020), pues las esteras de lirio acuático 
pueden permitir comunidades más ricas y diversas en aguas oligotró-
ficas y menos ricas pero abundantes en aguas eutróficas (Hill et al., 
2021; Rocha-Ramírez et al., 2014).

Cantidad y configuración. Los procesos en los que participa P. cras-
sipes pueden variar según su extensión, en su cantidad con relación al 
área cubierta y en su configuración referida a su distribución y espacio 
que ocupa dentro del cuerpo de agua (tabla 5, criterio 3 y 7). Gran-
des extensiones de vegetación flotante, cercanas al 20-50% del área 
del cuerpo de agua (Miranda & Hodges, 2000), favorecen la presencia 
de peces que toleran la disminución del OD, disminuye la presencia 
de plantas sumergidas y modifica la composición del fitoplancton con 
especies que toleran la baja disponibilidad de luz y el aumento de las 
condiciones sedimentarias (Crossetti & Bicudo, 2008; de Tezanos Pinto 
& O’Farrell, 2014; Perna et al., 2012). Además de obstruir y permitir 
la acumulación de gases como el dióxido de carbono (CO

2) y metano 
(CH4) bajo sus mantos, aumentando el flujo de difusión por gradiente de 
concentración (Oliveira Junior et al., 2016).

Por otro lado, cantidades menores de lirio acuático pueden ofrecer 
heterogeneidad al ambiente y favorecer la diversidad, regiones inter-
caladas permiten mantener espacios con oxigenación y amortiguar los 
efectos negativos a la calidad del agua (Salgado et al., 2019; Wang et 
al., 2012). La configuración del lirio acuático repartido en tiras mejora 
las características del ecosistema al aumentar el borde disponible, en 
lugar de parches grandes y anchos (Bailey & Litterick, 1993; Masifwa 
et al., 2001; Villamagna, 2009). Esto mejora las condiciones de luz y 
nutrientes y con ello la presencia y diversidad de algunos organismos, 
como se ha mencionado para macroinvertebrados (Bailey & Litterick, 
1993). Las especies de macroinvertebrados acuáticos del gremio de 
los raspadores se ven favorecidos en zonas donde las raíces tienen 
mayor acceso a la luz, pues esto promueve la formación de perifiton en 
la superficie (Barker et al., 2014; da Silva & Henry, 2020).

A su vez, crecimientos de lirio acuático en su cantidad y configu-
ración también modifican la estructura vertical del hábitat. Conforme 
mayor es el área cubierta, la barrera física formada en el estrato hori-
zontal reduce la temperatura del agua por la menor incidencia solar y 
la mezcla con los vientos, lo que influye en la estratificación, favorece 
la sedimentación y reduce el OD hacia el fondo (Bicudo et al., 2007; 
Crossetti & Bicudo, 2008; Getnet et al., 2021; Reynolds et al., 2002). 
También, conforme aumenta el desarrollo vertical de las raíces hay una 
mayor retención de sedimentos, lo que favorece la presencia de comu-
nidades bentónicas y gremios de macroinvertebrados como lo son re-
colectores y trituradores (Poi et al., 2020; Rocha-Ramírez et al., 2007). 
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Asimismo, el desarrollo vertical de las raíces influye en el transporte 
de gases como el metano, pues en zonas someras se forma un canal 
directo a través del aerénquima, que conecta el fondo con la atmósfera 
(Oliveira-Junior et al., 2018).

Definir los umbrales. Aunado a lo anterior, es importante identificar 
áreas mínimas y umbrales asociados a los distintos procesos ecoló-
gicos del sistema, que consideren el tamaño y configuración de las 
esteras (tabla 5, criterio 3 y 7). Ya que el lirio acuático participa en la 
resiliencia real de sistemas acuáticos, ejecutar una mala medida de 
manejo puede comprometer la estabilidad del ecosistema (Inyang et 
al., 2015; Lugo et al., 1998). Se pueden provocar disturbios si en la co-
secha no se contemplan los umbrales que afectan su función como su-
midero de nutrientes (Winton et al., 2020) o sus ventajas estructurales 

(Adams et al., 2002; Rocha-Ramírez et al., 2007). Pues la disponibilidad 
de nutrientes y disminución de competencia, pueden promover el flo-
recimiento de cianobacterias y generar eventos de intoxicación y ciclos 
anóxicos, (Giraldo & Garzon, 2002; Mangas Ramírez & Gutiérrez, 2004). 
Un ejemplo de esto es el Embalse Garças en Brasil, el cual cambió de 
un estado eutrófico a uno hipereutófico tras un programa de cosecha 
(Bicudo et al., 2007). Por otro lado, conforme las esteras aumentan de 
tamaño se vuelven menos móviles, acentuando los efectos negativos 
del lirio acuático en donde estos parches son persistentes, mientras 
que desarrollos disgregados en unidades más chicas y móviles pueden 
beneficiar a las comunidades de macrófitas sumergidas, pues se ha 
observado una mejor respuesta de cohabitación cuando existen zonas 
de sombra transitoria en lugar de permanente (Khanna et al., 2012).

Tabla 5. Cambio de paradigmas por criterio en torno al manejo de Pontederia crassipes en referencia a los 13 criterios propuestos por Lindenmayer 
et al. (2008) 1. Desarrollar visiones compartidas de largo plazo y con objetivos cuantificables. 2. Gestionar todo el mosaico, no solo las piezas. 
3. Considerar tanto la cantidad como la configuración del hábitat y tipos particulares de cobertura terrestre. 4. Identificar especies, procesos y 
elementos del paisaje desproporcionadamente importantes. 5. Integrar los ambientes acuáticos y terrestres. 6. Utilizar una clasificación del paisaje 
y modelos conceptuales adecuados a los objetivos. 7. Mantener la capacidad de los paisajes para recuperarse de las perturbaciones. 8. Gestionar 
para el cambio. 9. Los desfases temporales entre eventos y consecuencias son inevitables. 10. Gestionar en un marco experimental. 11. Gestionar 
tanto las especies como los ecosistemas. 12. Gestionar a múltiples escalas, 13: Permitir la contingencia.

Criterio Visión no integral Visión integral
Eje 1. Cada situación tiene su contexto.
1 Pontederia crassipes es una plaga que genera malestar. El manejo de P. crassipes se puede enfocar a objetivos que generen bien-

estar social, económico y ecosistémico.
10 Estudiar la eficiencia e impacto en el medio de los pro-

tocolos aplicados por gestores en el control de P. cras-
sipes.

Involucrar investigadores en el diseño y evaluación de protocolos de ma-
nejo, que incluyan objetivos académicos, así como mecanismos de apren-
dizaje, evaluación y reajuste.

13 Aplicar un método de control comprobado como efecti-
vo en otro sitio, para la eliminación de P. crassipes.

Generar un método de manejo considerando las peculiaridades locales 
tanto ecológicas, como sociales y económicas.

Eje 2. Luces y sombras del lirio acuático.
3 Pontederia crassipes perjudica los procesos ecológicos 

de su entorno.
P. crassipes según sus cantidades y configuración puede generar perjui-
cios o brindar beneficios ecológicos.

4 Pontederia crassipes es una plaga que incentiva proce-
sos que perturban el sistema.

P. crassipes es una especie que se desempeña como ingeniero ecosisté-
mico, con características que lo hacen invasivo.

7 Eliminar a P. crassipes es la solución para restaurar el 
ecosistema.

P. crassipes cumple un papel en el estado actual del ecosistema y partici-
pa en la resiliencia de este, por lo que considerar los procesos en los que 
participa es necesario para la restauración del ecosistema.

Eje 3. El entorno determina la respuesta.
2 Pontederia crassipes es de las especies invasoras más 

dañinas del mundo.
La capacidad invasiva de P. crassipes responde a su entorno, a la condi-
ción del parche en el que se encuentra y circundantes.

5 El manejo de P. crassipes consiste en aplicar medidas 
de control in situ para reducir sus cantidades.

Para el manejo de P. crassipes hay que intervenir procesos tanto en par-
ches acuáticos como terrestres.

11 Implementar un protocolo de control para P. crassipes. Implementar un protocolo que considere el manejo conjunto de la especie 
con su entorno.

Eje 4. Implicaciones subyacentes.
6 Es prioritario generar esquemas de control que faciliten 

erradicar la presencia de P. crassipes.
Es necesario explorar nuevos marcos conceptuales que integren el mane-
jo de P. crassipes en el desarrollo de objetivos integrales y locales.

8 Pontederia crassipes es una maleza pantropical. Procesos a escalas globales, regionales y locales, están modificando la 
distribución y comportamiento de P. crassipes tanto en zonas tropicales 
como templadas.

9 La presencia de P. crassipes es el factor principal en la 
perturbación del ecosistema.

Además de la presencia de P. crassipes hay otros factores que retardan la 
recuperación del ecosistema.

12 El manejo de P. crassipes consiste en la aplicación de 
técnicas localizadas.

El manejo de P. crassipes se ocupa de atender procesos que influyen a 
distintas escalas.
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Por otro lado, aludiendo a la teoría de la biogeografía de islas (Ma-
cArthur & Wilson, 2001), el tamaño de los parches de lirio acuático 
puede favorecer la riqueza de especies hasta cierto punto (Adams et 
al., 2002), esteras libres y más chicas muestran una menor abundancia 
y riqueza, asociado también al mayor ramoneo de los peces (Bailey & 
Litterick, 1993), mientras que coberturas de lirio acuático cercanas o 
mayores al 50% dejan de favorecer la diversidad de macroinvertebra-
dos (Nguyen et al., 2015; Villamagna, 2009). Respecto a la captura de 
gases de efecto invernadero, zonas con lirio acuático en condiciones 
eutróficas y sin cobertura vegetal (experimental) pueden representar 
un mayor secuestro de CO

2 (3.4 ± 2.2 g CO2 m
-2 día-1) que zonas sin 

cobertura (0.3 g CO2 m
-2 día-1) (Oliveira-Junior et al., 2018), no obstan-

te, rebasado un límite de cobertura (de al menos 50% en condiciones 
experimentales), la emisión de gases neto puede superar al fijado, al 
aumentar la difusión de CH

4 por descomposición y alteración de las 
condiciones redox (Attermeyer et al., 2016; Oliveira-Junior et al., 2018).

Así mismo en la teoría de la perturbación, se plantea que las per-
turbaciones pueden favorecer el mantenimiento o mejoramiento de 
un sistema siempre que la interacción subsidio-estrés no rebase un 
umbral (Odum et al., 1979). De acuerdo con ello, los niveles de co-
secha del lirio acuático pueden mantener un equilibrio entre el retiro 
de biomasa y nutrientes, con el mejoramiento de las condiciones eu-
tróficas (Wang et al., 2021; Wang et al., 2012) a la vez que favore-
ce la precipitación de sedimentos y diversidad biológica (Choi et al., 
2014). Así, en el Lago Victoria, África, cuando el lirio acuático disminuyó 
y quedo limitado a delgadas franjas en los litorales, de cerca de 63 
plantas m-2, este contribuyó favorablemente a la formación de hábitat 
para macroinvertebrados y peces, lo que permitió incluso reencontrar 
especies de cíclidos antes supuestas como extintas y mejorar las cap-
turas de Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) (Masifwa et al., 2001). 
Asimismo, la descomposición del lirio acuático puede ser un factor es-
tresante para las capas profundas del cuerpo de agua, pero la libera-
ción de nutrientes provocada por el consumo de OD, puede promover 
un flujo de nutrientes que beneficie la productividad del sistema a la 
vez que libera la carga interna del sedimento y limita la proliferación 
de cianobacterias por competencia (Mironga et al., 2011; Odum et al., 
1979; Zhang et al., 2021).

Es importante considerar que los umbrales pueden modificarse 
en respuesta a múltiples perturbaciones y estocásticas (Folke et al., 
2002; Sasaki et al., 2015), por ejemplo, en un estudio de cosecha para 
macrófitas sumergidas, se estableció que una eliminación >30% en la 
cobertura de Elodea spp. durante tres años podría desatar un cambio 
de régimen a uno de cianobacterias, por otro lado, si la carga de P 
ascendía a 1.61 mg m−2 día−1 el umbral crítico de cosecha disminuiría 
(Kuiper et al., 2017).

Eje 3. El entorno determina la respuesta.

Condiciones para el establecimiento y crecimiento. El lirio acuático 
no siempre es invasivo por sí mismo, alteraciones al hábitat como el 
aumento de temperatura, eutrofización y modificaciones a la hidrología, 
impactan las comunidades nativas y facilitan el proceso de invasión de 
las PAIs (Lind et al., 2022) (tabla 5, criterio 2 y 11). Las invasiones de P. 
crassipes se han reportado en 55 países de 138 en los que se encuen-
tra, fuera de su intervalo nativo (Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodríguez, 
2013). Lugares fríos como el Río Illinois (Estados Unidos), Cracovia 
(Polonia) y Ontario (Canadá), han registrado introducciones de P. crassi-
pes, pero sus poblaciones no prosperan por los inviernos fríos, pudien-

do ser consideradas como plantas exóticas ocasionales, escenario que 
puede modificarse con el cambio climático e islas de calor formadas 
por las ciudades (Pliszko & Górecki, 2021; VonBank et al., 2018). Si-
tios con lirio acuático presentan una elevada concentración de fosfatos 
(Zarkami et al., 2021), por ejemplo, en los Lagos Burullus, Mariut, Edku 
y Manzala en Egipto, P. crassipes se desarrolló en zonas donde había 
una mayor entrada de nutrientes por escorrentías de zonas agrícolas e 
industriales (Keshta et al., 2022). Mientras que, en sistemas modifica-
dos como los embalses, las comunidades bióticas han tenido menos 
tiempo para ensamblarse respeto a lagos formados en el Pleistoceno, 
lo que aumenta la probabilidad de invasión de 2.5 a 7.8 veces en estos 
y sirven de trampolín a sistemas más resilientes (Johnson et al., 2008).

Comprender las características invasivas de la especie puede 
ayudar a conocer como el entorno participa en la invasión, estas, se 
resumen en: reproducción clonal, plasticidad fenotípica e integridad 
fisiológica. La primera permite al lirio acuático alcanzar altas tasas de 
reproducción y acaparar los recursos (Watson & Cook, 1987; Xie et al., 
2004), con tasas de duplicación de la planta de 12-23 días (Rodríguez 
et al., 2013). Por otro lado, la plasticidad fenotípica posibilita al lirio 
acuático adaptarse a las condiciones circundantes a través de una va-
riedad de fenotipos (Andrade et al., 2013; Daddy et al., 2002). Mientras 
que la integridad fisiológica permite el intercambio y distribución de 
nutrientes entre clones, lo que potencia su capacidad de establecimien-
to en condiciones heterogéneas y adversas (Lyu et al., 2016; Oborny & 
Kun, 2002). Con ello es necesario, identificar aquellas unidades del pai-
saje que contribuyen al establecimiento y propagación del lirio acuáti-
co, así como considerar los parches circundantes que participan en los 
flujos de agua y nutrientes, y que en su estado de perturbación facilitan 
la invasión (Johnson & Padilla, 1996; Magee et al., 2008).

En su establecimiento, el lirio acuático suele ocupar las orillas de 
hábitats lénticos, en zonas de poca profundidad y en confinamiento, 
debido a que es empujada por los vientos y corrientes de agua. Estos 
espacios a su vez sirven de refugio durante los inviernos o sequías y 
por lo tanto son también los puntos desde los que resurge la invasión 
(Owens & Madsen, 1995; Venter et al., 2017; You et al., 2013). Ponte-
deria crassipes como especie generalista puede mejorar su aptitud en 
espacios heterogéneos, compitiendo con especies propias del sitio y 
aprovechando espacios no ocupados (Ouma et al., 2005). Así, el lirio 
acuático puede crecer en orillas donde la vegetación ha sido pertur-
bada, pues las deficiencias locales de luz y nutrientes pueden ser so-
brellevadas con la translocación de recursos en la estera a través de la 
integración fisiológica, favoreciendo el crecimiento de hojas y raíces de 
forma diferenciada entre individuos (Yu et al., 2019).

Tras su establecimiento el lirio acuático puede expandirse por el 
cuerpo de agua, condicionado principalmente por factores abióticos 
que limitan su crecimiento y definen su presencia (tabla 6). Altas can-
tidades de nutrientes se traduce en a una mayor cantidad de hojas, 
plantas hijas, flores y una mayor cantidad de clorofila, con un fenotipo 
de láminas grandes y peciolo alargado (Coetzee et al., 2007a), mientras 
que a bajas concentraciones se mantiene un fenotipo juvenil de pecio-
los bulbosos y cortos (Daddy et al., 2002) y de fotosíntesis reducida, 
pues la baja disponibilidad de clorofila limita su metabolismo (Venter 
et al., 2017). La relación brote/raíz aumenta con los nutrientes y con 
ello el desarrollo de biomasa, es así que en ambientes oligotróficos 
se ha observado una relación 1:2 mientras en eutróficos de 4:6 (Hill, 
2014). Por otro lado, parámetros del entorno se pueden organizar por 
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& Winterton, 2000). Esta asignación puede ser gradual si el cambio en 
las concentraciones también lo es, quedando demostrada la sensibi-
lidad perceptiva y de respuesta del lirio acuático a su entorno (Xie et 
al., 2004). Pontederia crassipes también puede soportar en el tiempo 
condiciones desfavorables, por cambios de temperatura, pues tiene la 
capacidad de resistir y responder dadas sus adaptaciones anatómicas 
y fisiológicas, como en la modificación estructural de su tejido aumen-
tando la producción de ligninas, polifenoles y azúcares libres que le 
proporcionan una mayor dureza al tallo y tolerancia estructural al es-
trés abiótico (Wu & Ding, 2020; You et al., 2013) y por fluctuación de 
nutrientes por almacenamiento, translocando y concentrando nitrógeno 
y fosforo hacia el tallo, para posteriormente en condiciones estables 
redirigirlos a desarrollar hojas o raíz según sea la prioridad (Gao et al., 
2013; Xie et al., 2004).

Los parches terrestres. Los parches de la cuenca hidrográfica, acuáti-
cos y terrestres, pueden influir en los flujos de materia y energía (tabla 5, 
criterio 2, 5 y 11). Pues estos según sus características pueden provocar 
en mayor o menor medida procesos de erosión, transporte y acumulación 
de nutrientes (Jones et al., 2001). Así, zonas de agricultura o entornos 
áridos pueden propiciar el crecimiento de PAIs en ecosistemas de agua 
dulce (Magee et al., 2008). Por ejemplo, en el Lago Fúquene, Colombia, 
las actividades agrícolas impactaron la calidad del agua y los niveles de 
nutrientes, modificando las comunidades y favoreciendo la presencia de 
especies flotantes (Salgado et al., 2019). A su vez, la tasa de crecimiento 
del lirio acuático aumenta con las concentraciones de P, un incremento 
exponencial se da desde los 1.06 mg P L-1 en agua y a los 4.3 mg P g-1 
en tejido (Reddy et al., 1990). Por otro lado, se ha demostrado una corre-
lación entre el crecimiento del lirio acuático y la temporada de lluvias, ya 
sea locales o cuenca arriba, debido al aporte de nutrientes por escorren-
tía y procesos de erosión (Thamaga & Dube, 2019).

Las zonas de amortiguamiento junto a los cuerpos de agua también 
son relevantes al servir de sumidero de nutrientes (Farina, 2022). Por 
ejemplo, en el Río Jhon Day en Oregón, EEUU, la cobertura relativa de 
especies exóticas herbáceas terrestres en las riberas era mayor confor-
me disminuía la cobertura arbórea, la elevación y la zona de amortigua-
miento (Magee et al., 2008). Además, la cobertura vegetal del estrato 
arbóreo de ribera y especies hidrófitas; puede estar relacionada con el 
establecimiento del lirio acuático, pues el sombreado de copa limita su 
crecimiento y desarrollo inicial, así como por competencia de hábitat y 
nutrientes (Farina, 2022; Li & Wang, 2011; Méthy et al., 1990). Por otro 
lado sería interesante investigar si las condiciones de humedad dadas 
por la vegetación son relevantes para evitar el rebrote por semilla, pues 
estas germinan cuando se presentan periodos intermitentes de sequía 
y humedad que rompen su cubierta seminal (Obeid & El Seed, 1976). 

relevancia para estimar la probabilidad de ausencia/presencia del lirio 
acuático, por ejemplo, para el humedal de Anzali en Irán, en un árbol de 
clasificación, la velocidad de flujo (≤0.98 m s-1) y la concentración de 
fosfatos (PO4

3- mg L-1), resultaron jerárquicamente como los parámetros 
más relevantes, sobre otras variables como profundidad (m), bicarbo-
natos (HCO3

- mg L-1) y turbidez (FTU) (Zarkami et al., 2021).

Crecimiento dinámico y entornos fluctuantes. Una vez establecidas 
las PAIs, las condiciones del entorno pueden modificarse y demandar 
su adaptación (tabla 5, criterio 2 y 11), las especies clonales pueden 
responder de forma dinámica al estar conformadas por unidades mo-
dulares, pues el crecimiento o pérdida de sus partes modifica los patro-
nes de los parches vegetales, en su forma y tamaño, según lo requieran 
las condiciones (Stöcklin, 1992). Esto le confiere al lirio acuático una 
ventaja competitiva (Center & Spencer, 1981; Ouma et al., 2005) y que 
es especialmente favorable en paisajes antropizados, donde la distri-
bución y condiciones de los recursos se modifica constantemente (Van 
Dyck, 2012). La capacidad de respuesta dependerá de cuatro carac-
terísticas que dan a las plantas clonales su dinamismo: su forma de 
crecimiento, su integración clonal, sus tasas máximas de crecimiento 
y su plasticidad morfológica, que en su combinación derivan en cinco 
patrones de crecimiento dinámico de las cuales el lirio acuático podría 
estar ubicada principalmente en dos; en la estrategia de dominancia y 
exploratoria (Stöcklin, 1992).

Así, el lirio acuático puede responder a las condiciones de luz li-
mitadas por la vegetación circundante; pues en escenarios heterogé-
neos el crecimiento lateral de los parches aumenta hacia zonas con 
una mayor disponibilidad de longitudes de onda; desde condiciones de 
sombra, con una densidad de flujo de fotones (DFF) del 30% y una re-
lación rojo/rojo lejano de 0.6 y 1.1 (R:RL), hacia condiciones simuladas 
de luz ambiental (DFF=100%) (Méthy et al., 1990); mientras que una 
sombra uniforme (R:RL=0.6) hace que el desarrollo de clones disminu-
ya y aumente el crecimiento vertical, para superar en altura la sombra 
(Méthy et al., 1990), aprovechando su plasticidad fenotípica y forma de 
crecimiento en ello. Por otro lado, el lirio acuático puede establecerse 
en los litorales y aprovechar los nutrientes del sustrato aun en escena-
rios de sombra, al solventar las deficiencias a través de la integración 
fisiológica con la translocación de recursos (Yu et al., 2019). Así tam-
bién a latitudes mayores y con menor incidencia solar, el lirio acuático 
puede mejorar su competitividad acaparando el recurso lumínico, al 
incrementar su tasa de crecimiento y densidades (Wu & Ding, 2020).

A su vez, la plasticidad fenotípica del lirio acuático en su relación 
brote/raíz es estratégica, a menor cantidad de nutrientes se prioriza 
la asignación de biomasa al desarrollo de raíces para incrementar la 
captura de estos y a los brotes en la captación de luz y carbono (Heard 

Tabla 6. Factores abióticos que influyen en el crecimiento de Pontederia crassipes. 

Parámetro
Intervalo de supervivencia

Autor
Min Intervalo de crecimiento óptimo Max

Nitrógeno - ≈0.5 mg L−1-5.5 mg L−1 1514.26 mg L-1 (Dersseh et al., 2022; Reddy et al., 1989, 1990; Wan et 
al., 2006)

Fosforo <0.1 mg L-1 0.1 mg L-1-1.06 mg L-1 200.4 mg L-1 (Haller et al., 1974; Reddy et al., 1990; Wan et al., 2006)
Temperatura 5°C 14-29°C 34°C (Imaoka & Teranishi, 1988; Owens & Madsen, 1995; Wilson 

et al., 2005b)
Salinidad - <0.15% >0.15% (Bick et al., 2020; Haller et al., 1974; Muramoto et al., 1991)
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naria en zonas con y sin lirio acuático, no aporta mucho en el desarrollo 
de objetivos orientados a la diversidad y riqueza biológica, pues zonas 
con presencia transitoria y persistente de lirio acuático se comportan 
distinto (Khanna et al., 2012). Además de que la forma y configuración 
de las esteras pueden modificar y variar las condiciones microclimáti-
cas (Bailey & Litterick, 1993; Barker et al., 2014).

La ecología del paisaje propone un enfoque de estudio interesante, 
pues integra elementos abióticos, bióticos y antrópicos, además de ser 
una disciplina inter y transdisciplinaria. A diferencia del ecosistema, el 
paisaje se percibe menos homogéneo y considera la interacción de ele-
mentos ubicados geográficamente en el territorio, identificados como 
parches (Farina, 2022). Para su aplicación es necesario definir criterios 
de clasificación adecuados a las necesidades regionales, considerando 
el carácter del terreno, suelo, vegetación y patrones antrópicos (Bales-
trieri, 2015). Así, si el objetivo es reducir la entrada de nutrientes, no se 
puede clasificar de igual forma a los parches “buffer” sin considerar 
por ejemplo el tipo de sustrato, pues bosques de ribera en limo o arcilla 
actúan como sumideros en los periodos de inundación mientras que 
los de arena actúan como fuentes (Farina, 2022). En el mismo sentido, 
áreas definidas por su uso y cobertura de suelo no tendrán un mismo 
valor en su grado de perturbación (McIntyre & Hobbs, 1999), tecnolo-
gías agrarias, pendiente y tipo de suelo, entre otros factores asociados 
al estado de salud de la cuenca (Jones et al., 2001).

El ser humano también es parte. Aunado a lo anterior es importante 
integrar a los marcos conceptuales, aspectos sociales y económicos 
(tabla 5, criterio 6 y 12). Pues también para el ser humano la invasión 
del lirio acuático tiene implicaciones a nivel regional, por ejemplo, con 
el aumento de vectores de enfermedades, como mosquitos y gaste-
rópodos (Gichuki et al., 2012; Honlah et al., 2019), por afectación a 
actividades económicas, como la pesca (Enyew et al., 2020), por los 
recurrentes gastos millonarios en programas de control ineficientes 
(Jetter & Nes, 2018; Van Wyk & Van Wilgen, 2002) y por la desecación 
de los cuerpos de agua (Benton Jr et al., 1978; Damtie et al., 2021; Van 
der Weert & Kamerling, 1974).

La planificación de los asentamientos humanos y de sus activi-
dades, deben contemplar su impacto sobre el entorno, en esquemas 
de ordenamiento y manejo para el desarrollo sostenible (Ortiz, 2021). 
Pues la integridad de las sociedades humanas también dependen de 
ello, así en el caso de Zimbabwe tras su independencia, el sector rural 
creció hacia las inmediaciones del Lago Chivero y con el cambio de uso 
de suelo (1981-1994) se extendió la invasión del lirio acuático que se 
incrementó con las descargas de aguas residuales (Dube et al., 2018), 
lo que ocasionó que florecimientos de cianobacterias incrementaran 
el riesgo de contraer gastroenteritis y desarrollar cáncer de hígado 
(Ndebele & Magadza, 2006). En otro caso, actualmente el gobierno de 
Etiopía ha enfocado al lago Tana como un polo de desarrollo estraté-
gico, con la construcción de presas y proyectos de riego por bombeo, 
no obstante, con estas acciones se estima que el flujo anual del lago 
disminuya en un 27%, lo que pudiera agravar los daños causados por la 
invasión, pues el lirio acuático se beneficia de la disponibilidad de zonas 
someras (Dersseh et al., 2019; Dessie et al., 2017). En ello, conviene 
además explorar en lo epistemológico la relación dual naturaleza-hu-
mano, pues, aunque los socio-ecosistemas integran ambos procesos 
en un mismo nivel de importancia, la naturaleza en su papel queda 
reducida al abastecimiento (Boulangeat et al., 2022), generándose des-
equilibrios de “poderes” entre organismos que habitan el ecosistema y 
otros valores sociales (Pelletier et al., 2020).

Así como explorar la relación entre el grado de perturbación de la ribera 
y su calidad como refugio (Venter et al., 2017).

¿Por qué integrar especie y entorno? Pontederia crassipes modifica su 
entorno cambiando las presiones de selección e interacciones tróficas, 
desempeñando un papel crítico en los flujos de energía, materia y patro-
nes tróficos, en un proceso conocido como “construcción de nicho” (Boo-
gert et al., 2006) (tabla 5, criterio 11). Razón por la que se propone que 
el desarrollo de objetivos considere al lirio acuático en su calidad de in-
geniero ecosistémico. Es así que, en el caso de la nutria marina, Enhydra 
lutris (Linnaeus, 1758), los esfuerzos de conservación se enfatizan en los 
bosques de kelp, Macrocystis spp., pues es la ingeniería de las algas es 
la que regula al ecosistema en su conjunto (Boogert et al., 2006; Jessup 
et al., 2004). En el caso del lirio acuático, en la Bahía de Terrebonne en 
Estados Unidos, la presencia de P. crassipes modificó la distribución del 
cangrejo azul, Callinectes sapidus Rathbun, 1896 y de peces depredado-
res piscívoros, que se alimentaban de Fundulus grandis Baird & Girard, 
1853. Los primeros se volvieron más abundantes bajo las esteras, pues 
el lirio acuático ofrecía hábitat a macroinvertebrados y peces pequeños, 
mientras que las especies de peces piscívoras disminuyeron, así ante el 
nuevo escenario, el riesgo de depredación para el último no varió signifi-
cativamente, pero si sustituyó a su principal depredador modificando las 
presiones de selección (Hill et al., 2021).

Por otro lado, el lirio acuático en un esquema de manejo integral 
puede incluso apoyar a procesos de restauración, como en la recupera-
ción de macrófitas sumergidas (Zhang et al., 2010). Si bien, en el Lago 
de Navaisha, Kenia, se ha asociado la disminución de vegetación su-
mergida con la presencia de esteras de lirio, no se ha demostrado una 
correlación directa, pues la ausencia de vegetación sumergida donde 
no hay presencia de lirio acuático sugiere otras causas (Harped et al., 
1995). Incrementos en las concentraciones de nutrientes favorece la 
dominancia de especies flotantes y la resiliencia del estado dominado 
por sumergidas disminuye, no obstante, esto no excluye la posibilidad 
de comunidades mixtas (Strange et al., 2018). A su vez la observación 
y comprensión del lirio acuático con su entorno puede guiar la elabora-
ción de indicadores y formulación de conocimientos significativos. Por 
ejemplo, la tasa de crecimiento clonal, puede ser un indicador relevante 
en la condición del sistema y aunque ésta se puede asociar en mayor 
medida a la concentración de fosfatos (Zarkami et al., 2021), no es el 
único factor que la explica (tabla 7). 

Eje 4. Implicaciones subyacentes

Explorar las soluciones desde las bases. Es necesario innovar so-
luciones desde los marcos conceptuales y epistemológicos, buscando 
abordar el problema de forma integral (tabla 5, criterio 6). Así, un enfo-
que determinista es distinto a uno holístico, pues este último responde 
en mayor medida a los procesos naturales que son caóticos y que en el 
90% de los casos no son lineales (Sánchez-Santillán & Garduño-López, 
2007). La representación del hábitat en uno binario (hábitat o no hábi-
tat) o en un continuo, es un ejemplo de esto, y según el requerimiento 
de practicidad o precisión convendrá tomar uno u otro, pues la disper-
sión de una especie invasora en un modelo continuo es más rápida que 
en uno binario (Malanson, 2003). Una clasificación binaria en un cuerpo 
de agua léntico, para predecir la expansión del lirio acuático, pudiera 
ser suficiente mientras que en una cuenca hidrográfica podría ser más 
compleja a mayor diversidad de escenarios, dados por la velocidad de 
flujo, profundidad, concentración de fosfato, de bicarbonatos (HCO

3-), 
turbidez y OD (Zarkami et al., 2021). Así también, una clasificación bi-



82 Valencia-Espinosa J. A. et al.

Hidrobiológica

Tabla 7 . Relaciones directas positivas (+) y negativas (-) en las respuestas anatómicas y fisiológicas de Pontederia crassipes con factores abióticos 
y bióticos.

Respuestas anatómicas/fisiológicas Factores Autores

Tasa de reproducción clonal
(+) Concentración de nutrientes (Gao et al., 2013)

(+) Temperatura (Imaoka & Teranishi, 1988; Wilson et al., 2005b)

(-) Fluctuación en la concentración de nutrientes (Xie et al., 2004)

(-) Salinidad (Haller et al., 1974; Muramoto et al., 1991)

(-) Competencia ((-) Densidad)
(Center & Spencer, 1981; Njambuya & Triest, 
2010)

(-) Uniformidad del sombreado (Méthy et al., 1990)

(+) Disponibilidad de luz y rojos lejanos (Li & Wang, 2011; Méthy et al., 1990)

(-) Floración (Watson & Cook, 1987)
Relación brote/ raíz (+) Concentración de nutrientes (Heard & Winterton, 2000)

(-) Sequía (Enraizamiento) (Venter et al., 2017)

(-) Fluctuación de nutrientes (Xie & Yu, 2003)

(+) Disponibilidad de luz (Pinto-Coelho & Barcelos Greco, 1999)

(-) Producción de clones (en parentales) (Li & Wang, 2011)

(-) Heviboría (Canavan et al., 2014; Coetzee et al., 2007a)
Relación tallo/Peciolo-hojas

(-) Temperatura (hibernación) (Madsen et al., 1993)

Largo de láminas y peciolos (+) Densidad de lirio acuático (Pinto-Coelho & Barcelos Greco, 1999)

(+) Sombreado uniforme (Center & Spencer, 1981)

Desarrollo vertical de la raíz
(-) Competencia (Andrade et al., 2013; Shu et al., 2015)

Desarrollo horizontal de la raíz (-) Disponibilidad de fósforo (Xie et al., 2004)

(+) Temperatura nocturna (Worqlul et al., 2020)

Relación C/N en hojas y tallos
(-) Nutrientes (Richards, 1982; Watson & Brochier, 1988)

(+) Herbivoría (Wu & Ding, 2020)

(+) Edad de la hoja (Burke & Coetzee, 2014)

(+) Largo de lámina y peciolo (Center & Spencer, 1981)

(-) Temperatura (Wu & Ding, 2020)

Concentraciones de N y P en tallo
(+) Concentración de nutrientes (Reddy et al., 1990; Winton et al., 2020)

(+) Fluctuación de nutrientes (Xie et al., 2004)

Germinación de semillas
(+) Fluctuación periodos secos-húmedos (Obeid & El Seed, 1976; Zhang et al., 2010)

(-) Potencial redox (Obeid & El Seed, 1976)

(+) Exposición a periodos de luz natural (Obeid & El Seed, 1976)

(+) Concentración de nutrientes (fosfatos) (Albano Pérez et al., 2011)
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la incidencia de aves aumentó en temporada reproductiva cerca de las 
espesas esteras (Lekamge et al., 2020). Mientras que, en el Río Illinois 
en Illinois, EEUU, se observó que las esteras de lirio acuático podían 
desempeñarse como una barrera biológica para semillas hidrocóricas 
(VonBank et al., 2018).

En la resistencia al cambio. Restaurar un sistema dulceacuícola de 
uno con lirio acuático a otro sin este, implica no solo atender su pre-
sencia y los factores que lo favorecen, hay que considerar que la con-
dición ecológica del sistema está dada por eventos históricos y que 
han dejado huella en la memoria ecológica del sitio (tabla 5, criterio 
9). Un estudio paleolimnológico en el Lago Fúquene, Colombia, sugiere 
que las causas podrían remontarse incluso a siglos anteriores, don-
de la modificación de la agricultura en la época colonial pudo haber 
preparado el terreno para algunas de las invasiones actuales (Salgado 
et al., 2019). Por lo que, en la restauración del sistema es importante 
considerar estos factores de resistencia (Newman et al., 2019). Así en 
China un programa de restauración con manejo del lirio acuático ob-
servó cambios positivos a corto plazo en la recuperación de plantas 
sumergidas y la transparencia del agua. No obstante, el sistema no 
se pudo sostener y tras siete meses volvió a un estado turbio, lo que 
pudo deberse a procesos internos del sistema o a escalas más grandes 
(Zhang et al., 2010).

La resistencia química, puede presentarse por las aportaciones 
de nutrientes y/o por la demora en el agotamiento de las reservas de 
estos en el sedimento, generando retrasos de <10-15 años respecto 
al PT y de <5 años en la carga de N, esto en climas templados (Je-
ppesen et al., 2007). Por lo que, aun logrando la restauración de las 
comunidades sumergidas, si los niveles de TP no disminuyen a menos 
2 mg L-1 la transición a un ecosistema turbio puede darse fácilmente 
ante una perturbación (Zhang et al., 2010). Por otro lado, resistencias 
por alteraciones físicas, pueden estar dadas por la modificación de los 
flujos hídricos, que impactan en el cauce y la estructura de las unida-
des hidromorfológicas, generando condiciones de estrés hídrico, sedi-
mentario, metabólico y de conectividad, que dificultan la restauración 
a condiciones anteriores. Un ejemplo son las barreras en humedales 
costeros que han frenado la conexión de estos con las mareas, per-
mitiendo la invasión de especies de agua dulce (Abbott et al., 2020) o 
la construcción de presas que modifican in situ las dinámicas de flujo 
de agua y sedimentos (Batanouny & El-Fiky, 1975; Kitunda, 2017), así 
como río abajo (Gobo et al., 2014).

A su vez la modificación histórica de las comunidades bióticas 
hace que la eliminación del lirio acuático no signifique la recuperación 
de las comunidades anteriores. Por ejemplo, el lirio acuático puede pro-
ducir sustancias alelopáticas tales como el N-fenil-2-naftilamina (PNA), 
que tienen un efecto inhibitorio sobre el crecimiento de las algas (Pei et 
al., 2018; Wu et al., 2012). Esta respuesta inhibitoria puede ser distinta 
según la especie y condicionar la composición de la comunidad por 
tolerancia y por efecto sinérgico con sustancias alelopáticas de otras 
especies (Pei et al., 2018). En México en la Presa de Guadalupe, Estado 
de México, cianobacterias y las clorofitas fueron los grupos más abun-
dantes tras la eliminación del lirio acuático, mientras que las criptofi-
tas se mostraron sensibles al herbicida Diquat (Lugo et al., 1998). Así 
también, tras su remoción en el Embalse Garças en Brasil, surgieron 
dos estrategias de vida en el fitoplancton; especialistas de vida corta, 
típicas de ambientes perturbados como las cianobacterias y particu-
larmente entre estas, especies tolerantes al estrés, luz reducida y baja 

La escala es importante. Los procesos multiescalares deben ser 
considerados en los programas de manejo para abarcar las distintas 
dimensiones del problema (Gherardi, 2007) (tabla 5, criterio 8 y 12). 
Escalas de efecto permiten relacionar distintas unidades espaciales por 
respuesta ecológica abordada, de tal forma que los procesos se pue-
dan atender a la escala en que se incida con mayor eficacia (Jackson 
& Fahrig, 2015). Por ejemplo, la dispersión como respuesta ecológi-
ca, tendría que considerar ubicar las fuentes, corredores y el alcance 
promedio de dispersión. Para el lirio acuático, las fuentes se ubicarían 
principalmente río arriba, permitiendo la repoblación aguas abajo (Mar-
tins et al., 2013). Mientras que, en los corredores, según el sistema, el 
movimiento puede ser limitado, como se observó en el Delta de Sacra-
mento-San Joaquín, EEUU, en el que el lirio acuático solo presentaba 
movimiento por marea, con un recorrido promedio del 0.55 km en 2h y 
32 min (Miskella & Madsen, 2021), o ser mayor, de varios kilómetros, si 
existen corrientes (≤0.98 m s-1) y/o eventos de inundación, incremen-
tando el desplazamiento (Khanna et al., 2012).

La diversidad como respuesta ecológica, puede variar su efecto de 
escala según la heterogeneidad del sitio. El lirio acuático puede favore-
cer también la diversidad beta, como se vio en el Sistema Lagunar de 
Alvarado en Veracruz, México, donde un gradiente de salinidad dio lugar 
a una riqueza de 96 taxones, mayor a la de otros sitios con lirio acuá-
tico, con 53% de macroinvertebrados de agua dulce, 44% estuarinos y 
3% marinos (Rocha-Ramírez et al., 2007). O en Brasil, en la confluencia 
del Río Solimões con el Río Negro, uno con aguas de baja conductividad 
y el otro de alta conductividad, ecotono donde se observó mayor abun-
dancia y riqueza de macroinvertebrados que en sitios donde el agua 
no se había mezclado (Lopes et al., 2011). Mientras que, en la tasa de 
crecimiento, su escala de efecto pudiera estar influida por el área de la 
cuenca que participa en los procesos de entrada de nutrientes (Salgado 
et al., 2019; Thamaga & Dube, 2019).

No obstante, una misma variable de respuesta puede abordarse 
a distintas escalas e implicar distintos procesos. A nivel local la dis-
persión puede iniciar cuando grandes esteras estáticas llamadas de 
falangue producen pequeñas unidades móviles de guerilla, que permi-
ten al lirio acuático llegar de una orilla a otra y generar otro frente de 
expansión (Ren & Zhang, 2007). A nivel regional, eventos de inundación 
despejan y redistribuyen al lirio acuático río abajo, como sucede en 
el Río de Paraná (Brasil, Paraguay, Argentina) (Khanna et al., 2012), o 
lateralmente reabasteciendo de lirio acuático a cuerpos de agua esta-
cionales (Martins et al., 2013). Mientras que, a escala global, eventos 
de dispersión pueden darse por el traslado de la especie debido a su 
uso ornamental (75% de las introducciones de PAIs en China), como 
forraje, para restauración ecológica (Wang et al., 2016) y/o su transpor-
te por rutas marítimas, esta última de gran relevancia desde los años 
70s con el aumento de las embarcaciones en el comercio internacional 
(Seebens et al., 2017).

Por otro lado, asociar el manejo a escalas mayores como regio-
nales y globales, nos permite dimensionar el impacto de las estrate-
gias implementadas. Por ejemplo, la presencia del lirio acuático puede 
afectar procesos migratorios de especies acuáticas, como en el caso 
del Río Mekong (Asia), donde peces juveniles migran a la deriva bajo 
las esteras de lirio acuático hasta aguas saladas, en el que mueren 
(Nezdoly & Pavlov, 2019). En el caso de las aves, estas pueden dismi-
nuir su visita como sucedió en el Lago de Chapala en Jalisco, México 
(Villamagna et al., 2012), caso contrario en Anawilundawa, Sri Lanka, 
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tico deberían considerar la diversificación de actividades de quienes 
se benefician de este. Ejemplo contrario es el de la Laguna Dowse en 
Australia donde eventos de sequía severos, en 2015, favorecieron la 
germinación de las semillas y un nuevo evento de invasión (Sullivan & 
Wood, 2012). Por lo que también se debe contar con mecanismos de 
monitoreo y acción temprana para controlar los rebrotes.

Conectando enfoques dentro de un marco integral

La necesidad de explorar enfoques de manejo integral distintos a los 
métodos de control convencionales radica en la falta de resultados y 
beneficios a largo plazo. Por ejemplo, en experiencias de gestión en 
África para el control de malezas acuáticas, han concluido como invia-
ble la eliminación de estos organismos como objetivo principal, resal-
tando en su lugar la necesidad de desarrollar visiones ecosistémicas, 
emprender acciones de restauración y generar vías de cooperación 
para poder mejorar los resultados de estas intervenciones y disminuir 
los impactos negativos causados por las PAIs (Howard & Chege, 2007).

En el presente artículo se sugiere que el principal cambio de para-
digma para el manejo integral del lirio acuático radica en la integración 
del manejo de la especie junto con la de su entorno y no solo en el 
control de su densidad y cobertura. Esta premisa se ve reflejada trans-
versalmente en los cambios de paradigma propuestos a lo largo del 
documento (tabla 5). Considerando que la disminución o eliminación 
del lirio acuático no es el fin último, sino una de varias estrategias que 
operan en un marco de manejo que involucra aspectos ecológicos, so-
ciales, económicos y científicos. Para esquematizar este planteamiento 
en un marco general operativo se presenta la Fig. 4, donde además 
se hace la comparativa entre dos modelos, uno “no integral” y uno 
“integral”. Se destaca en la propuesta integral la definición de cua-
tro dimensiones, que se presentan a continuación: Objetivos locales. 
Conjuntar el manejo de P. crassipes con otros objetivos ecológicos, 
sociales y económicos, que fomente la sinergia y resiliencia de los 
proyectos; locales, regionales y globales. Perspectivas académicas 
y metodológicas Implementar programas de manejo que desde su di-
seño estén orientados a contestar preguntas y generar conocimientos 
significativos, con la posibilidad de evaluación y reajuste. Interacción 
especie-ecosistema. Abordar el manejo de P. crassipes en conjun-
to con su entorno y en ambas direcciones, conjuntar con medidas de 
restauración y mitigación. Identificar las oportunidades de P. crassi-
pes como elemento de procesos de restauración, biorremediación y 
aprovechamiento sustentable, considerando su papel como ingeniero 
ecosistémico sobre el cuerpo de agua (identificar sinergias y umbra-
les). Identificar los flujos de materia y energía, y las condiciones de los 
parches locales y circundantes que regulan la dinámica de invasión de 
P. crassipes o que potencian su crecimiento. Integración de múltiples 
escalas. Abordar el manejo del P. crassipes a múltiples escalas (i.e. 
parche, clase y paisaje; y, local, regional y global), ubicando el nivel en 
que las medidas de manejo implementadas tendrían mayor impacto.

Una base integral de objetivos favorece la transición del control de 
las PAIs a esquemas sostenibles de gestión ambiental (Fig. 4, dimen-
sión 1 de modelo integral); no así los proyectos que basan su éxito de 
control en un solo criterio de todo o nada (Larson et al., 2011). Esque-
mas integrales que contemplan objetivos ecológicos, sociales y eco-
nómicos, se ocuparán a su vez de promover la sinergia de voluntades 
humanas, de distintos sectores socio-económicos, siendo necesario el 
planteamiento de procesos colectivos en la definición y desarrollo del 
proyecto (Crowley et al., 2017). Esquemas con técnicas de decisión 

disponibilidad de nitrógeno (ej. Nostocales) (Crossetti & Bicudo, 2008; 
Reynolds et al., 2002). Por otro lado, modificaciones al ecosistema pue-
den favorecer la presencia de más de una PAI, así Egeria densa, una 
planta sumergida invasora, ha podido crecer en el Lago Fúquene en 
Colombia en sitios invadidos por P. crassipes, debido a su alta capaci-
dad competitiva en condiciones limitadas de luz (Salgado et al., 2019), 
mientras que Ludwigia spp. ha desplazado al lirio acuático en el Delta 
de Sacramento-San Joaquín, en EEUU (Khanna et al., 2018).

A su vez, la persistencia del lirio acuático puede deberse a la au-
sencia de sus depredadores en los lugares de invasión, razón por la que 
se han introducido artrópodos para su control biológico (Cordo, 1999; 
Firehun et al., 2013). En los Humedales del Chaco en Argentina, don-
de es nativo el lirio acuático, un 81% de hojas estaban dañadas por 
herbívoria, resaltando la importancia de esta relación (Franceschini et 
al., 2010), esto mismo se ha reflejado en el intervalo de invasión con 
disminuciones importantes en la biomasa, algunos sitios con mayor 
éxito que en otros (Center et al., 1999; Charudattan, 1986; Coetzee et 
al., 2007b; Jimenez & Balandra, 2007).

Esquemas adaptativos. Hay procesos de escala global y regional que 
operativamente no se pueden intervenir en un esquema de manejo 
pero que deben considerarse en la capacidad de respuesta del sistema 
(Odum et al., 1979) (tabla 5, criterio 8). En ello, los socio-ecosistemas 
no pueden estar sujetos a reglas fijas y deben considerar mecanismos 
de evaluación y reajuste (Enyew et al., 2020). La teoría de la jerarquía 
establece que procesos de gran escala actúan como impulsores de 
cambio, mientras que a escalas menores los procesos de cambio son 
más restrictivos (Newman et al., 2019). Por ejemplo, el cambio climáti-
co, influye en la tasa de crecimiento del lirio acuático con el incremento 
de las condiciones de temperara y precipitaciones (You et al., 2013). 
Mientras que aumentos de 1.5°C y 3.0°C, intervalos meta internaciona-
les, parecen ser suficientes para mejorar el rendimiento del lirio acuá-
tico, en su desarrollo de biomasa, mejor rendimiento del fotosistema 
II e incremento en la cantidad de raicillas, características anatómicas 
que además mejoran su respuesta fisiológica (Huang et al., 2022). A 
su vez, el aumento de la temperatura nocturna favorece el desarrollo 
longitudinal de la raíz y raíces laterales, incrementando la captación de 
nutrientes (Worqlul et al., 2020).

Regionalmente, el crecimiento poblacional, la urbanización y el 
desarrollo de industria genera presiones en el paisaje que deben ser 
integradas en las estrategias de resiliencia (Ahern, 2013; Winton et al., 
2020). Como ya se observó en el caso de Zimbabwe y Etopía (Dersseh 
et al., 2019; Dube et al., 2018). A su vez, los proyectos de manejo tie-
nen que contemplar la asignación presupuestal, pues así en México 
un programa de aprovechamiento forrajero del lirio acuático no tuvo 
seguimiento por la falta de recurso para la investigación y validación 
del producto (Monsalvo Trujano, 1989). Por otro lado en China, entre 
1950 y 1970, el lirio acuático se utilizaba como alimento para ganado 
y como fertilizante, pero con la mejora económica del país en 1980 su 
aprovechamiento disminuyó (Jianqing et al., 2000; Lu et al., 2007), pu-
diendo ser idóneo haber invertido en investigación orientada a mejorar 
la calidad del producto y/o eficientizar los procesos.

Los eventos naturales de corto plazo también impactan en los es-
quemas de gestión. Las inundaciones, pueden despejar de lirio acuá-
tico a cuerpos de agua o restringir sus poblaciones, como sucedió en 
el Delta de Sacramento-San Joaquín (EEUU) (Khanna et al., 2012), por 
lo que esquemas que contemplan la utilidad económica del lirio acuá-
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la academia en contextos políticos y educativos para sostener dichos 
proyectos a largo plazo, pues el cambio de paradigmas en el manejo 
de especies invasoras ocupa de la implementación y modificación de 
políticas públicas y de la participación comunitaria (Larson et al., 2011). 

El valor de las especies invasoras en los ecosistemas debe abor-
darse con pragmatismo (Fig. 4, dimensión 3 de modelo integral), pues 
su erradicación no considera los servicios ecosistémicos que estas 
estarían proporcionando, en ello es importante contextualizar su pre-
sencia, pues entornos sometidos a factores estresantes pudieran no 
ser idóneos para especies nativas de macrófitas y que son necesarias 
como hábitat (Hershner & Havens, 2008). La eliminación de especies 
exóticas puede ser una opción viable en etapas de invasión temprana 
no obstante conforme el invasor aumenta su presencia en el ecosis-
tema a través relaciones tróficas, roles funcionales y la eliminación o 
sustitución de especies nativas, incrementan los efectos secundarios 
relacionados a su manejo lo que lo vuelve más complejo (Zavaleta et 
al., 2001). Tomadores de desiciones deben comprender la importancia 
de centrar esfuerzos de manejo en especies “clave” que actúan como 
ingenieros ecosistémicos, como lo es el lirio acuático (Larson et al., 
2011).

Respecto a la integración del manejo de P. crassipes y PAIs a di-
versas escalas (Fig. 4, dimensión 4 de modelo integral), destaca el 
desconocimiento que hay sobre los factores e impactos multiescalares 
relacionados a los eventos de invasión, así como su falta de integración 
en los programas de manejo (Gherardi, 2007). En esta área, modelos 
ecológicos serán relevantes en la comprensión de los procesos de pro-
pagación y distribución (Loo et al., 2009; Quinn et al., 2011). Asi como 
la comprensión de las dinámicas ambientales a distintas escalas que 

multicriterio facilitan la integración de estos objetivos donde influyen 
diversos factores y de distinta naturaleza, atendiendo a la complejidad 
de las interacciones sociales y ecológicas (Quintero et al., 2013; Ralls 
& Starfield, 1995).

Por otro lado, la exploración académica y metodológica permite 
innovar en las distintas etapas de planeación para el manejo de P. cras-
sipes, así como implementar mecanismos de evaluación y reajuste (Fig. 
4, dimensión 2 de modelo integral). Esto aplica para conocimientos en 
la praxis como pudiera ser en la logística, organización, herramientas, 
redes o equipos de trabajo (Enyew et al., 2020; Wang et al., 2012); en el 
corpus en torno a la definición de las condiciones de invasión (Zarkami 
et al., 2021), conocimientos estructurales y funcionales del ecosistema 
(Quinn et al., 2011), entre otros; y en el Cosmos en los marcos concep-
tuales y filosóficos abordados, como pudiera ser la exploración del ma-
nejo desde la ecología del paisaje (Lu et al., 2007) o en el planteamiento 
de la relación humano-naturaleza (Boulangeat et al., 2022).

Proyectos integrales para el manejo de PAIs se ocupan también 
de fortalecer la participación e involucramiento de la academia con los 
otros sectores (social, político y operativo) que participan en la ela-
boración y gestión de los esquemas de manejo (Lu et al., 2007). La 
falta de vinculación de la ciencia con la gestión operativa ha retrasa-
do la trasmisión de conocimientos científicos en la mejora técnica del 
manejo de PAIs así como en la predicción y proyección de resultados 
(Hofstra et al., 2020). Por otro lado, la falta de involucramiento del sec-
tor académico con el político ha dificultado la generación de políticas 
públicas, incluyendo esquemas para la prevención y atención a etapas 
tempranas de invasión y análisis de riesgos (Genovesi, 2007). A su vez 
es indispensable impulsar la promoción de esquemas integrales desde 

Figura 4 Esquema comparativo entre un protocolo de manejo no integral y uno integral para ecosistemas con presencia de Pontederia crassipes.
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quieren un análisis más extenso. Por ello se sugiere para perspectivas 
futuras la elaboración de trabajos especializados centrados en alguno 
de los aspectos planteados manteniendo el enfoque de manejo integral. 
Finalmente, entre las consideraciones, se destaca la necesidad de favo-
recer escenarios cooperativos, con procesos inter y transdisciplinarios; 
y la conjunción de esfuerzos sociales, institucionales, académicos y 
privados.
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hacen susceptible al ecosistema a ser invadido, causando por ejemplo 
un “vació” de nicho o la fluctuación de recursos, escenarios que ya se 
ha corroborado contribuyen en el establecimiento de PAIs (Fleming & 
Dibble, 2015). A su vez es importante reconocer la necesidad de un 
enfoque integrado de cuencas que reconozca la influencia del cambio 
ambiental antrópico, PAIs suelen superar en abundancia a especies 
nativas en condiciones enriquecidas de nutrientes relacionados en el 
paisaje a actividades antropogénicas y a su ubicación en la cuenca en 
tierras bajas (Loo et al., 2009; Quinn et al., 2011). La presión de propá-
gulos de PAIs también debe considerar actividades humanas a distintas 
escalas que facilitan su accesibilidad a sistemas de agua dulce (Colan-
gelo et al., 2017). Por otro lado, en lo social proyectos de gran escala o a 
múltiples escalas pueden enfrentar desafíos regionales que susciten al 
conflicto, sobre todo cuando los métodos comprometen libertades per-
sonales y comerciales, por lo que también deben considerarse (Crowley 
et al., 2017).

CONCLUSIÓN

Este trabajo realiza una importante análisis y reflexión sobre la oportu-
nidad que ofrece el incorporar los conocimientos académicos de las in-
teracciones invasor-ecosistema en el manejo de Pontederia crassipes, 
enfocado en la creación de un esquema de gestión integral fundamen-
tado en una perspectiva ecosistémica, incorporando dinámicas antró-
picas, tanto económicas como sociales, en la planificación y aplicación 
de estos proyectos. Consideraciones para el desarrollo de un enfoque 
integral incluyen el planteamiento conjunto de objetivos ecológicos, 
económicos y sociales, coordinar esfuerzos académicos y operativos, 
establecer métodos orientados al manejo conjunto especie-ecosistema 
y operar procesos de gestión a múltiples escalas.

Trabajos como este apoyan el creciente interés global en la in-
tegración del manejo de PAIs, como el lirio acuático, en esquemas 
socio-ecosistémicos. No obstante, la perspectiva dominante actual, 
tiene áreas de oportunidad para poder aportar en la consolidación de 
propuestas integrales, ya que esta centra sus esfuerzos principalmente 
en la especie, aunque el uso y aprovechamiento del lirio acuático es un 
paso importante, por sí solo continúa siendo un paliativo al problema 
de origen, que es la degradación ecosistémica. Áreas de oportunidad 
se encuentran en; i) la integración de aspectos sociales y políticos, ii) el 
manejo de PAIs enfocado en la conservación y restauración de ecosis-
temas, iii) el estudio causa-efecto de las invasiones a distintas escalas 
espacio-temporales, iv) el estudio de las interacciones de P. crassipes 
a distintos niveles de organización biológica especialmente entre espe-
cie-ecosistema y v) en la elaboración de esquemas con mecanismos de 
evaluación y adaptación.

Es importante resaltar que este artículo no pretende ser una guía 
definitiva para el manejo integral de P. crassipes, pues, aunque este 
compila numerosos ejemplos y reflexiones en torno a aspectos ecoló-
gicos y de manejo del lirio acuático, aún es necesario profundizar en la 
práctica de cada una de las dimensiones planteadas, así como incorpo-
rar nuevos paradigmas. Algunas interacciones no son abordadas, como 
pudiera ser las del microbioma en la raíz del lirio acuático y en el sedi-
mento o el de las comunidades de zooplancton. Otro reto es el manejo 
de ecosistemas con dos o más especies invasoras, pues comúnmente 
sistemas con lirio acuático llegan a presentar también otras PAIs. A su 
vez las dinámicas sociales y económicas son poco desarrolladas y re-
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