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Biorrefineria:_
control y aprovechamiento del
lirlo acuatico

humana; en tanto, los esfuerzos para controlar su densidad poblacional son costosos y
poco efectivos. Para reemplazar estos métodos, se propone establecer biorrefinerias

capaces de procesar grandes cantidades de lirio a la semana para obtener produc-
tos que signifiquen un beneficio econémico para la comunidad.
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la absorcién de metales pesados y otros compuestos téxicos (Kathi, 2016).
Debido a estas propiedades benéficas y a su peculiar estética, diversas especies
de malezas acudticas han sido introducidas por la accién humana en diferentes
regiones del mundo. Sin embargo, en la mayorfa de los casos, las malezas exdticas
infestan los cuerpos de agua y generan afectaciones ambientales, econémicas y de
salud humana.
Entre dichas malezas se encuentra el lirio acudtico (Eichhornia crassipes) (véase
la Figura 1), el cual ha sido trasladado de su ambiente nativo (Brasil y Ecuador)
e introducido en diversas zonas de América, Asia y Africa (Méndez-Gonzdlez y
cols., 2021). El lirio acudtico puede alcanzar una tasa anual de reproduccién su-
perior a las 1 400 toneladas por hectdrea (Abselhamid y Gabr, 1991), por lo que,

Depdsito de agua formado de manera artificial.

en pocos dias, su poblacién es capaz de infestar embalses acudticos y afectar las < Embalse
rutas de navegacién y pesca, bloquear canales de riego y redes hidrdulicas, limitar 1

el paso de luz y transporte de oxigeno y ocasionar la evaporacién excesiva de agua
(Gunnarsson y Mattsson, 2007).
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Biomasa

Materia originada por
In proceso biolagico.

Figura 1. Lirio acudtico (Eichhornia crassipes). Crédito: Biorrefinerfa
LirMexill.

E El problema del lirio acuatico en México

B En nuestro pafs, las infestaciones de lirio acua-
tico generan focos de infeccién debido a la acumula-
cién de basura y al estancamiento de agua. Ademis,
ocasionan pérdidas econémicas relacionadas con las
actividades turisticas, pesqueras y agropecuarias. In-
cluso los cambios quimicos y fisicos en el ambiente
acudtico provocados por la infestacién son responsa-
bles de la disminucién y desaparicién de poblaciones
endémicas de plantas y animales (como ajolote, cha-
ral, ranas y aves).

En la mayorfa de las regiones afectadas, el presu-
puesto disponible para remover el lirio acudtico es
escaso, por lo que no todas son atendidas. La estra-
tegia m4s utilizada en México requiere maquinaria
pesada; en consecuencia, por su alto costo, esto no
se lleva a cabo en la mayorfa de las comunidades
afectadas. En algunos casos, los habitantes organizan
brigadas para remover el lirio de forma manual (véa-
se la Figura 2), pero esto s6lo contribuye al control
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parcial del problema. Otras estrategias que se han
implementado incluyen la aplicacién de herbicidas
quimicos y agentes bioldgicos; sin embargo, debido
a su baja efectividad y elevados costos econémicos y
ambientales, han caido en desuso.

En la actualidad, la alta capacidad de propa-
gacion y persistencia del lirio acudtico es un pro-
blema en los cuerpos de agua que ha sobrepasado por
mucho los esfuerzos desarrollados para controlar sus
poblaciones. No obstante, debido a que esta maleza
tiene una composicién rica en polisacéridos (celulo-
sa y hemicelulosa) y minerales, una alternativa para
erradicarla se basa en la posibilidad de aprovecharla
como materia prima para ciertos procesos de produc-
cién de materiales de construccién, papel, bioener-
géticos (etanol y metano), fertilizantes (composta y
lombricomposta), enzimas, alimento para ganado e
incluso hongos comestibles. Por lo anterior, alrede-
dor del mundo estd cobrando fuerza el enfoque del
control poblacional del lirio acudtico mediante el
uso sostenible de su biomasa. El beneficio econémi-
co que se obtiene por los productos fabricados a par-
tir del lirio acudtico se incrementa en las refinerfas
que son capaces de procesar varios productos, pues se
genera una cadena de produccién que aprovecha la
mayor parte de la planta (Nega y cols., 2021).

u . ., .. .-

m Panorama de las biorrefinerias de lirio acuatico

B El lirio es la planta acudtica flotante m4s agresiva
del mundo, enlistada entre las 100 peores especies

Figura 2. Remocién manual de lirio acuatico. Crédito: Biorrefineria Lir-
Mexill.



exodticas invasoras (Romero-Borbén y cols., 2022).
Esta especie, bajo condiciones favorables de tempe-
ratura y disponibilidad de nutrientes, puede dupli-
car su biomasa de 6 a 18 dias con una alta densidad
(arriba de 60 kg/m?). Una vez que el lirio acudtico
se presenta en un cuerpo de agua es muy compli-
cado erradicarlo o por lo menos controlarlo (véase
la Figura 3).

Para combatir los problemas que se atribuyen a la
infestacion del lirio acudtico en los cuerpos de agua,
se han desarrollado diferentes técnicas. Las princi-
pales incluyen su remocién por métodos mecanicos
y la aplicacién de sustancias quimicas y de agentes de
control biolégico. Sin embargo, cada uno de éstos
tiene limitaciones. Por ejemplo, los métodos meca-
nicos son costosos y requieren una labor intensiva;
los métodos quimicos, ademds de costosos, no pue-
den controlar grandes infestaciones de lirio acudtico
y llegan a generar efectos adversos en otras espe-
cies y en el ambiente; por otra parte, los métodos
biolégicos requieren tiempos prolongados para ac-
tuar y no logran una reduccién importante (Sharma
y cols., 2016).

Ante este panorama, el reto es desarrollar un
método o una combinacién de métodos para lograr
controlar el lirio acudtico y al mismo tiempo obte-
ner productos a partir de su biomasa. Debido a su com-
posicion, el lirio puede ser utilizado como sustrato en
una variedad de procesos biotecnoldgicos. Una alter-
nativa para el aprovechamiento del lirio que se ob-
tiene por extraccién mecdnica y su uso como sustrato
consiste en su procesamiento en una biorrefinerfa.

= Biorrefineria LirMex Il

B Una biorrefineria es una instalacién que integra
los procesos y el equipamiento necesarios para ob-
tener combustibles, energfa y otros productos quimi-
cos a partir de la biomasa. El concepto de biorrefi-
nerfa implica modelos sostenibles basados en el uso
de sistemas renovables. Un ejemplo es la Biorre-
finerfa LirMex III (véase la Figura 4), ubicada en
el Centro de Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas
de Cuemanco (CIBAC) de la Universidad Auténoma
Metropolitana-Xochimilco (UAM-X), en el antiguo
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IFigura 3. Cuerpo de agua infestado con lirio acuatico. Crédito: Biorrefineria LirMex Il

canal de Cuemanco, en la alcaldia de Xochimilco. El
objetivo de la Biorrefinerfa LirMex III es implemen-
tar una estrategia sustentable con cero residuos para
el manejo del lirio acudtico. Para ello, se utiliza esta
planta como tnica materia prima en cuatro procesos
distintos:

1. Composteo: consiste en la descomposicién ae-
robia de la biomasa que convierte la materia
orgdnica en un producto estable, higiénico y
abundante en compuestos himicos y minerales;
es decir, la composta. El uso de composta en un
suelo aumenta su capacidad de retencién de agua

Himicos

Compuestos orgénicos
complejos formados por
[a descomposicion de
materia orgdnica.

Figura 4. Vista aérea de la Biorrefinerfa LirMex lll, ubicada en las instalaciones del CIBAC. Cré-
dito: Biorrefineria LirMex Il
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y de nutrientes, mejora la aireacién y disminuye
el uso de fertilizantes quimicos.

Lombricomposteo: este proceso se lleva a cabo con
base en la interaccién entre lombrices de tierra
y ciertos microorganismos. Las lombrices frag-
mentan y acondicionan el sustrato para mejorar
la degradacioén por la actividad microbiana. En la
actualidad, estos productos cumplen con la nor-
ma NMX-AA-180-SCFI-2018 para la obtencién de
composta y lombricomposta tipo II.

Biogds: este combustible es producido por fermen-
tacién anaerobia y contiene una mezcla de me-
tano y diéxido de carbono. El biogds se puede
utilizar para producir calor (en calderas), como
combustible, para generar electricidad (mediante
motores o turbinas) e incluso como materia prima.
En particular, en la Biorrefinerfa LirMex 111 se pue-
de utilizar directamente en los secadores de lirio.
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4. Material absorbente: el lirio acudtico seco con-
tiene un alto ndmero de fibras que le otorgan
un poder absorbente importante (hasta 12 veces
su propio peso de agua). Esto se puede aprovechar
para la recuperacién de hidrocarburos o aceites,
ademds de otras potenciales aplicaciones.

La Biorrefinerfa LirMex III tiene la capacidad
de procesar 6 125 kg de lirio acudtico por semana.
Desde su instalacién (en noviembre de 2019) se han
tratado 48 lotes de lirio picado y lirio integro para
producir composta en una baterfa de cinco compos-
teadores de 1 m’ cada uno y en pilas de composteo de
1.5 m de ancho x 2 m de largo x 1 m de altura, lo que
representa 17 toneladas de lirio acudtico procesado.
También se han utilizado 2.85 toneladas de lirio para
producir lombricomposta en cuatro prototipos dife-
rentes: un pie de cria, una zanja y dos reactores de



flujo pistén. Adicionalmente, LirMex 111 cuenta con
dos secadores solares para deshidratar el lirio; con es-
tos equipos se han procesado 527 kg de lirio en 11
lotes para obtener material absorbente. Por otra par-
te, el biorreactor instalado en la biorrefineria para
obtener biogas tiene un volumen til de 2.7 m’. Pa-
ra el arranque y la estabilizacion de este equipo se
han destinado 500 kg de lirio y se espera una ca-
pacidad de produccién de biogés de hasta 14 m’ por
semana. La Figura 5 muestra los equipos utilizados
para llevar a cabo estos procesos.

El disefio, arranque y operacién de la Biorrefineria
LirMex III han permitido conocer a detalle cada uno
de los procesos unitarios que se llevan a cabo con el
lirio acudtico como Gnico sustrato. Esta experiencia
acumulada se puede implementar para el escalamien-
to de la planta a una capacidad de 50 toneladas o m4s
de lirio tratado por semana. De la cartera de productos
que se obtienen en la biorrefinerfa (composta, lombri-
composta, material absorbente y biogds), la composta
se puede utilizar directamente (en una dosis de hasta
30% p/p) para mejorar los suelos, en particular, tierras
agricolas, por lo que se puede beneficiar a producto-
res locales. Considerando tinicamente la produccién
de composta (menores gastos de inversién y opera-
cién), con un precio de venta de $5 pesos (MXN) por
kilogramo y dependiendo de la capacidad instalada
de la biorrefinerfa, se puede asegurar un monto anual
que cubre los gastos de operacién y amortizacién de
la planta. Ademsds, en funcién de las caracteristicas
y necesidades de la zona, el margen de utilidad se
puede incrementar si el escalamiento se extiende a
la produccién de lombricomposta, material absorben-
te, biogds, entre otros productos biotecnolégicos.

= Conclusiones

= El lirio acudtico es una planta originaria del Ama-
zonas que fue llevada a diferentes partes del mundo,
entre otras razones, por su belleza. Sin embargo, su
rdpido crecimiento, en un periodo de dos a tres se-
manas, puede formar una capa densa que cubre por
completo un cuerpo de agua y ocasiona problemas
importantes para la navegacién y pesca, actividades
recreativas, sistemas de irrigaciéon y generacién de
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IFigura 5. Equipos utilizados en la Biorrefinerfa LirMex Il para producir composta, lombricompos-

ta, material absorbente y biogds. Crédito: Biorrefineria LirMex IlI.

energfa, por mencionar algunos ejemplos. La extrac-
cién de esta planta de los cuerpos de agua que infesta
cuesta miles de pesos por hectérea al afio y hasta el
momento no se obtiene un beneficio extra.
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Ante ello, el establecimiento y la operacién de una
biorrefinerfa constituye una estrategia idénea para
transformar el problema de control del lirio acuati-
co en una oportunidad. En el caso de la Biorrefinerfa
LirMex III, se rentabilizan los costos de extraccién
gracias a la obtencién de cuatro productos: composta,
lombricomposta, material absorbente y biogas. Todo
esto es posible en un sistema con cero residuos y cuya
(nica materia prima es el lirio acudtico. Ademds, Lir-
Mex I1I pretende funcionar como un modelo o vitrina
que se podra replicar en sitios con sobreabundancia
de lirio acudtico, pues se ha mostrado que es un sis-
tema econémicamente rentable, con un impacto am-
biental importante y susceptible de escalamiento.
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