


El primer contacto cercano que tuve
con un rio fue al cruzar el Panuco en
el famoso “chalan”, que es un tipo de
panga que cruza carros y personas
de Mata Redonda, Veracruz, hacia
Tampico, Tamaulipas. Todos los afios
cruzaba el Panuco al menos dos ve-
ces en la busqueda de vacaciones en
casa de mis abuelos. A finales de los
ochentas el puente Tampico le dio
continuidad a la carretera costera del
Golfo, sustituyendo al famoso y tarda-
do chalan. Lo elevado de este puente
hacia que el rio se viera a unos cien
metros de distancia. A pesar de que
lo crucé maltiples veces tengo pocas
imagenes del rio en la memoria, de
su color, sus olas y de la vegetacion
que lo rodeaba; mi recuerdo del rio
se basa mas bien en lo ancho y lo tar-
dado que era cruzarlo. Contrasta con
los recuerdos precisos que tengo tan-
to del chalan como del puente. Esto
se debe a que nadie me ensefid, co-
mo a muchos mexicanos, a ver los
rios y los lagos como interesantes
sistemas que se pueden degradar y
que hay que cuidar. Yo veia al rio co-
mo a las carreteras: algo que hay que
cruzar para llegar a la meta final. Qui-
z4a mi apreciacion sobre el rio hubiera
sido otra si me hubiera enterado que
el Panuco esta en una cuenca que se
caracteriza por ser de las que tienen
una mayor diversidad de peces dul-
ceacuicolas del pais. Mi percepcion
también hubiera sido diferente si me
hubieran dicho que esta misma cuen-
ca, como muchas otras habitadas en
el pais, cuenta con altos indices de
contaminacién en el agua y que a es-
te efecto se le suman las altas tasas
de asolvamiento, desecacién, sobre-
explotacion de organismos y el efecto
de especies exoéticas introducidas. El
Panuco no es el inico en estas condi-
ciones; practicamente todos los rios

y lagos, pequefios o grandes, estan
muy deteriorados por todos o alguno
de los males arriba mencionados. Las
consecuencias de este deterioro pue-
den ser muy graves: reduccion de la
diversidad acuética, imposibilidad de
utilizacién del agua, problemas de sa-
lud y pérdida parcial o total del cuer-
po de agua.

Decir que los rios y los lagos estan
completamente deteriorados es un
lugar comtn. También lo es el decir
que hay que hacer esfuerzos desco-
munales para restaurarlos. Pero, ;qué
significa la restauracién?, ;cuanto se
tarda llevarla a cabo y cuales son los
costos de ponerla en practica?

El concepto de restauracién es re-
lativamente nuevo, por lo que toda-
via adolece del mismo problema que
todos los conceptos en biologia su-
fren durante sus primeros afios: todo
el mundo habla de ellos pero nadie
tiene una visién sélida de lo que sig-
nifican. Por lo cual cada quien se ha-
ce una idea diferente del concepto.
Esto disminuye la capacidad de co-
municacion y debilita los argumentos
a favor de la restauraciéon de algin
sistema.

La visi6én empirica que genera la
palabra restauracién sugiere el signi-
ficado de revertir los dafios produci-
dos a un ecosistema, dejandolo exac-
tamente igual a como estaba antes de
la perturbaciéon. Esta vision deja el
concepto virtualmente en la utopia,
puesto que la mayoria de los dafios
que causan las perturbaciones son
irreversibles. Tal es el caso de la ex-
tincion de uno o varios organismos o
los cambios drasticos en la geografia
o geologia de la regién. Otro proble-
ma de esta vision empirica de la res-
tauracién es que asume que la suce-
sién ecolégica cuenta con una sola
direccién que llega a un tnico climax.
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Como consecuencia, si el sistema de-
ja de ser perturbado volvera a su esta-
do “natural”. En la gran mayoria de
las ocasiones esto no es cierto. Si se
deja de perturbar un sistema éste po-
dria volver a un estado similar al pre-
vio a la perturbacién, pero muchas
veces produce otro tipo de sistema
muy diferente al original e incluso
se queda como si se siguiera pertur-
bando, 1o cual pasa mucho en lagos.

Un tercer problema de esta visiéon
empirica es la nula informacién eco-
légica que suele tenerse del sistema
antes de la perturbacién. Esto hace
imposible el restaurarlo puesto que
no se sabe como era antes. Un ejem-
plo de este problema es el que sufren
los restauradores de los Everglades
en Florida. Los cambios en este gran
humedal que abarcaba todo el sur de
la peninsula de Florida se hicieron ha-
ce mas de medio siglo y no se cuenta
con informacién que sugiera como
era la dindmica de los humedales en
esa época. Muchos investigadores de
Florida estan buscando en la penin-
sula de Yucatédn sistemas no pertur-
bados que se parezcan a los de los
Everglades para usarlos como mode-
lo similar en la restauracion. Pero es-
tos investigadores tienen suerte de
contar con un sistema similar no per-
turbado, cosa que nosotros no tendre-
mos si seguimos destruyendo las ulti-
mas selvas inundables al desarrollar
el turismo en el mar caribe.

Esta vision empirica del concep-
to no soporta el peso de la realidad
una vez que los restauradores se en-
frentan a un sistema perturbado. Es
por esto que los restauradores han
sugerido algunas palabras asociadas
al concepto de restauracién. Un pri-
mer concepto asociado es el de “re-
habilitacién”; ésta busca recuperar
un sistema perturbado pero no con-

sidera que el sistema debera quedar
exactamente igual que como estaba
antes. De esta manera se pueden ha-
cer grandes esfuerzos para rehabilitar
un sistema con el fin de que se pa-
rezca a lo que era en un principio sin
el compromiso de que quede como
estaba originalmente. Otro concepto
asociado es la enmendacién, que im-
plica recuperar un sistema para diri-
girlo hacia algo deseable por las per-
sonas que lo rodean, pero éste no se
acerca siquiera a lo que el sistema
perturbado era en un principio. Este
concepto se utiliza mucho en los ca-
s0s que en un sistema ha sido pertur-
bado por alguna actividad productiva
y al pensar en la restauracién es im-
posible evitar que la actividad pro-
ductiva se detenga. Por lo tanto se ge-
nera un sistema alternativo en el cual
se recuperen algunos de los valores
“ecologicos” del mismo sin perder su
potencial productivo.

Considerando entonces la necesi-
dad de volver realista el concepto de
restauraciéon para poderlo utilizar con-
sistentemente, ha sido necesario jun-
tar los conceptos mencionados. De
esta:manera la palabra restauraciéon
sugiere la manipulacién de un siste-
ma perturbado para mejorarlo, ya sea
llevandolo a su estado original, a un
estado similar al original o simple-
mente a un estado mejor. Asilo en-
tendi6 la Sociedad para la Restaura-
¢i6n Ecolégica cuando en 1996 sugirié
la siguiente definicién de restaura-
cién: “La restauracién ecolégica es el
proceso de recuperar y manejar la in-
tegridad ecolégica de un sistema. Es-
ta integridad incluye un rango critico
de variabilidad en biodiversidad, pro-
cesos ecolégicos y estructuras en un
contexto regional e histérico y susten-
table para practicas culturales”. Aun
cuando es una definicién con algunas



lagunas, quiza su mayor valor es el de
incluir todos los propésitos de los res-
tauradores cuando se enfrentan a un
sistema deteriorado (rehabilitarlo o
enmendarlo, por ejemplo). También
tiene la virtud de sugerir que los pa-
rametros fundamentales a recuperar
son la biodiversidad del sistema y sus
procesos ecologicos.

La restauracion en lagos y rios

Los primeros paises que se comenza-
ron a preocupar por restaurar sus rios
y lagos fueron los europeos y los nor-
teamericanos. Esto responde a que
el propio desarrollo industrial gene-
ré como consecuencia una degrada-
cién sustancial de sus rios, que son
por naturaleza un perfecto transporte
de desechos, y sus lagos, que son el
receptaculo final de estos desechos.
A mediados del siglo pasado las de-
terioradas condiciones de los rios y
los lagos movieron a estos paises a ge-
nerar programas de manejo y restau-
racion de los sistemas dulceacuicolas.
Cabe mencionar que muchas de las
teorias basicas de restauracion se han
generado con base en estudios en rios
y lagos, puesto que el efecto de la con-
taminacién y la degradacion en un
sistema dulceacuicola es mucho mas
evidente y rapido que en un sistema
terrestre.

Con tantas variables en juego y
tantas dinamicas diferentes en cada
lago o rio no existe una receta basica
a seguir. Pero en el momento de ge-
nerar un programa de restauracion
son indispensables los siguientes fac-
tores que a continuacion se mencio-
nan: a) el régimen hidrico, b) la con-
centracion de quimicos en el agua
c) la estructura de la red tréfica, y d) le
erosion de los sedimentos y la colo
nizacién de las plantas.

El régimen hidrico

El primer paso para restaurar un cuer-
po de agua es que tenga agua. Aun
cuando esto suena bastante obvio es
fundamental considerarlo en paises
como el nuestro en donde existen pro-
blemas de escasez de agua. Por ejem-
plo, el lago de Chapala ha visto dismi-
nuida su area de manera considerable
en los dltimos cincuenta afios. De he-
cho existen asentamientos humanos
y produccion agricola sobre lo que an-
tes de la Segunda Guerra Mundial fue
el fondo del lago. El dafio no se ha de-
tenido ahi, en estos momentos el lago
se contrae en un gran porcentaje du-
rante la época de secas, en particular
en las zonas someras del mismo. Es-
to se debe a que el agua con poco vo-
lumen se calienta lo suficiente para
evaporarse, mientras que en las zo-
nas con mucho mas volumen la tem-
peratura del agua se mantiene mas
homogénea y evita una evaporacion
tan grande. En época de secas existen
grandes planicies que generan tolva-
neras en toda la zona. E1 mismo pro-
blema han sufrido los lagos de Cuit-
zeo y Texcoco, entre otros. De hecho
el gran proyecto de restauracion del
lago de Texcoco baso sus elementos
en la necesidad de regenerar el vaso
receptor de la cuenca con el fin de
que pudiera capturar agua de nuevo.
El éxito de esta restauracion se hace
evidente en la ciudad de México al
no volver a ver esas nubes cafés ge-
neradas por las tolvaneras de la re-
gi6n y también en la reaparicion de
las aves migratorias.

Volviendo a Chapala, para evitar
la pérdida de agua dentro de los lagos
por evaporacién, hay investigadores
que sugieren que se represe el lage
en las zonas mas someras con el fir
de mantener el mayor volumen po-
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sible en las partes profundas. La so-
lucién mejorara la capacidad de re-
tencion del agua pero puede acarrear
modificaciones en la vida de los or-
ganismos que habitan el lago. Esto se
debe a que los sistemas dulceacuico-
las mexicanos dependen en gran me-
dida de la época de lluvias. Asi, en la
época de secas muchos de los rios y la-
gos se ven naturalmente reducidos (y
algunos hasta desaparecen), mientras
que en la época de lluvias estos rios y
lagos se mantienen caudalosos y pro-
fundos. Los organismos nativos estan
acostumbrados a estos cambios que
ocurren a lo largo del afio, de tal ma-
nera que generar un sistema homogé-
neo durante todo el afio, aun cuando
suene mas estable, en realidad puede
estar perjudicando a un gran niimero
de poblaciones de peces, invertebra-
dos y anfibios que necesitan de una
época de secas para continuar con sus
ciclos de vida.

 En conclusién, considerar el régi-
men hidrico es fundamental en las
practicas de restauracién de un rio o
un lago, y hay que ajustarlo tanto a las
necesidades fisicas del sistema (for-
ma, tamaifio, profundidad, capacidad
de evaporacion, olas, entre otras) co-
mo a las necesidades biéticas (qué ti-
po de dinamicas genera maés diversi-
dad que otra).

La concentracion de quimicos en el agua

En los primeros pasos de las técnicas
de restauracién de cuerpos de agua se
contemplaban basicamente factores
ligados a la contaminacion. Por lo tan-
to, la gran mayoria de los esfuerzos
estan dedicados a disminuir algunos
quimicos disueltos en el agua y can-
tidades de bacterias patégenas. Las
plantas de tratamiento que capturan
los quimicos dafiinos y las bacterias
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mas agresivas que los digieren se vol-
vieron fundamentales para este ti-
po de restauracién. De esta linea de
restauracién ha surgido una gran can-
tidad de tipos de plantas de tratamien-
to. La ingenieria hidraulica ha desa-
rrollado desde plantas para industrias
y ciudades, que son costosas de cons-
truir y mantener, hasta plantas tipo
“hagalas usted mismo”, que sirven pri-
mordialmente para controlar los de-
sechos de pequefias comunidades ru-
rales. Un ejemplo de la forma en que
se ha tratado de atacar el problema de
la contaminacién en México es el pro-
grama que se llevé a cabo durante el
sexenio pasado, el cual obligaba prac-
ticamente a todos los municipios de
la cuenca del Lerma a poner plantas
de tratamiento en las comunidades
mas grandes. Esto se llev6 a cabo mas
0 menos con cierta prontitud, sin em-
bargo el costo del mantenimiento de
las plantas de tratamiento ha vuelto
obsoletas muchas de ellas, y éstas han
dejado de surtir agua de calidad mo-
derada a lagos tan importantes como
Xochimilco, en donde el agua de mas
baja calidad es la que esta cerca de
las mismas plantas de tratamiento, o
Patzcuaro, donde hace algunos afios
la planta de tratamiento era comple-
tamente indtil y los desechos del pue-
blo llegaban directamente al lago.
Un paso paralelo a la reduccién
de contaminantes ha sido el de tra-
tar de aminorar la cantidad de fito-
plancton en el agua (algas que flotasn
en el agua y que le dan un color ver-
doso). El agua verde puede generar
desde problemas de disminucién en
la diversidad y el oxigeno disuelto,
hasta de salud humana, puesto que
existen algas que en grandes cantida-
des pueden ser téxicas (Microcystis).
El agua verde es poco agradable a la
vista y genera olores fétidos. Por lo

tanto, a pesar de que 1la mayoria de los
capitalinos estemos acostumbrados
a las aguas verdes del lago de Chapul-
tepec, éstas no son ni las mas sanas
ni las mas agradables y se puede ha-
cer mucho para mejorarlas.

Para disminuir las probabilidades
de tener un lago con agua verdosa tur-
bia, los restauradores buscan reducir
uno de los recursos primordiales del
fitoplancton: la cantidad de nutrimen-
tos en el agua, en particular el fosforo.
Similar a lo que pasa con los fertili-
zantes en los cultivos, el fosforo en el
agua ayuda a crecer al fitoplancton,
lo cual pone el agua verde en horas o
dias. La forma de reducir la concen-
tracién de fésforo en el agua es a base
de precipitadores, lo cual fue popular
para restaurar lagos en la década de
los setentas y a la fecha se sigue uti-
lizando. Sin embargo cuentan con el
defecto de que es necesario hacerlo
constantemente. Esto se debe a que
la precipitacion del fésforo no lo eli-
mina del sistema, sino que nada mas
lo inutiliza, pero puede ser reincorpo-
rado al agua en cualquier momento.
Por otra parte, no funciona mucho en
lagos de gran tamaiio puesto que la
solucién puede ser muy costosa.

Otro elemento que se utiliza para
mejorar el balance quimico en la co-
lumna de agua es el de poner grandes
bombas de circulacion de agua para
oxigenarla, el mismo principio que se
utiliza en las peceras. Este tipo de so-
luciones es muy util para lagos pe-
quefios de zonas urbanas, pero no es
pré.ético poner muchas bombas en la-
gos de gran tamafio.

La teoria ecoldgica en la que estas
soluciones de restauracién se basan
es que las condiciones y los recursos
son los que controlan la cantidad de
algas verdes en la columna de agua.
Consideran, por lo tanto, que el con-



trol de la red tréfica va desde 1a base
(los recursos) hacia la punta (los de-
predadores). A este tipo de conceptos
se le llama primordialmente “control
ascendente”.

La estructura de la red tréfica

Después de la generacién de concep-
tos de restauracion de los rios y los la-
gos a partir de la modificacién de va-
riables abi6ticas, en los ultimos afios
se han generado soluciones con base
en enfoques maés integrales, los cuales
no utilizan inicamente el concepto
de control ascendente, sino también
modifican la estructura de la comu- _
nidad, lo cual puede ser titil para res- ade? £
taurar. Asi como las variables abi6ti- T _' e 5
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en donde se encuentran. Por ejem-
plo, el tipo y la cantidad de peces, in-
vertebrados o zooplancton pueden
modificar variables como la concen-
tracién de nutrimentos o 1o turbio del
agua.

Con base en este tipo de conceptos
la cantidad de algas que hay en la co-
lumna de agua puede estar controlada
por los iltimos peldafios en la pira-
mide tréfica. Las poblaciones de fito-
plancton pueden estarlo por la pre-
sién de depredacion del zooplancton.
Cuando hay demasiado zooplancton la
cantidad de fitoplancton baja. Para que
haya zooplancton en cantidad sufi-
ciente debe de haber pocos peces zoo-
planctivoros y para que haya una mi-
noria de peces de este tipo debe de
haber muchos piscivoros. Asi, para
que el agua no esté verde es necesario
contar con muchos depredadores de
peces pequeiios. A este tipo de con-
trol se le llama “control descendente”,
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v a la modificacién de la estructura
de la comunidad de peces para mejo-
rar el estado del lago se le ha llama-
do “biomanipulacién”.

A raiz de que surgio este tipo de
concepto se implementaron progra-
mas dirigidos a la erradicaciéon de es-
pecies de peces zooplanctivoros y al
fomento de la produccién de especies
piscivoras. Este tipo de programas se
desarrollaron en gran medida en la-
gos someros del norte de Europa y de
Estados Unidos. Los resultados fue-
ron ambiguos: en algunos casos el
programa fue exitoso y en otros mu-
chos fue un rotundo fracaso. En con-
secuencia, los resultados generaron
un fuerte debate entre las escuelas
europeas a finales de los ochentas y
principios de los noventas, mismo
que se centré en la competencia por
ver cudl control, el ascendente o el
descendente, era el que mejor fun-
cionaba en los programas de restau-
racion de lagos someros. Con el paso
del tiempo y a raiz de multiples ex-
periencias en diferentes programas
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de restauracion, 1a discusion sobre los

dos tipos de control ha venido dimi-
nuyendo, dando paso a teorias que
abarcan ambos. .

En el caso particular de lagos tro-
picales como los mexicanos, estos ti-
pos de control no son tan evidentes
puesto que las concentraciones de nu-
trimentos en lagos mexicanos gene-
ran efectos muy diferentes en el creci-
miento poblacional del fitoplancton
al los de los lagos templados. Ademas,
la capacidad de forrajeo del zooplanc-
ton en los lagos tropicales aparente-
mente es mucho menor a la de los
templados, por lo que es mas dificil
generar agua transparente por me-
dio de la disminucién de los zooplanq-‘
tivoros. Existe otro tipo de diferencia,
como la temperatura media anual y
la precipitacién, que también modi-
fica considerablemente las respues-
tas de las poblaciones de algas. Por lo
tanto, los programas de restauracién
en los lagos mexicanos con base en
este tipo de teorias deben sufrir una
serie de modificaciones fundamen-

tales si se quiere contar con cierto éxi-
to. Los restauradores mexicanos cuen-
tan con un campo virgen para la inves-
tigacién del mejoramiento de lagos
por medio de la modificacién en las
redes troéficas.

La erosién y las plantas sumergidas

Ahora bien, la restauracién de un sis-
tema acuatico debe de incluir tam-
bién la erosion del sedimento en las
orillas del lago o las paredes del rio.
La erosién de las paredes de rios y
lagos trae consigo graves consecuen-
cias que repercuten en el asolvamien-
to y en la disminucién de la profun-

‘didad del cuerpo de agua. Las olas y

las corrientes son los actores princi-
pales dentro de los factores abiéticos
que generan erosion de los sistemas.
Los rios caudalosos siemﬁre contaran
con paredes erosionadas, asi como
aquellos rios en donde pasan muchos
botes de motor, generando olas que
chocan perpendicularmente con las
paredes. Los canales de Xochimilco,



por ejemplo, tienen este tipo de pro-
blemas, por lo cual las lanchas de mo-
tor han sido fuertemente restringidas,
y s6lo se usan para actividades muy
necesarias. Ademads de esto, en algu-
nos rios se producen barreras artifi-
ciales que disminuyen el efecto de
las olas.

Dentro de las variables bidticas
que pueden generar erosion en los
cuerpos de agua se encuentran pri-
mordialmente los organismos benti-
voros, como por ejemplo las carpas,
que son peces nativos de China e in-
troducidos en casi todos los lagos de
México. Estos organismos comen ani-
males y semillas depositados en el
fondo mordiendo el sedimento, aflo-
jandolo y haciéndolo mas susceptible
al efecto de las olas y las corrientes.
No es de extrafarse, por lo tanto, que
en lugares donde hay poblaciones
grandes de carpas el lago esté muy
turbio de sedimentos y haya perdido
su profundidad.

Es probable que la poblacién tan
alta de carpas en Xochimilco sea una
de las causas de que las paredes de las
chinampas se estén resquebrajando,

asi como del color café del agua en la-
gos como el de Patzcuaro.

Una forma de evitar la erosion,
ademas de erradicar a las carpas del
sistema donde han sido introduci-
das, es el fomentar la colonizacién de
algunas especies de plantas sumergi-
das, que no sean malezas y por lo tan-
to no se conviertan en plaga. Las plan-
tas afectan la capacidad de las olas
para erosionar las paredes puesto que
funcionan como matatenas en un ma-
lecén, ya que reducen la fuerza de
las olas y corrientes que generan la
erosion.

Por lo tanto, las plantas y algas fi-
lamentosas sumergidas pueden ser-
vir como anclas del sedimento para
evitar que éste se resuspenda y con él
una fuerte cantidad de nutrimentos
capturados en el fondo. Ademas, las
plantas sumergidas son el habitat ideal
de muchos peces e invertebrados, lo
cual fomenta la diversidad de un si-
tio al contar con mayor namero de
ambientes para diferentes especies.
De hecho, las experiencias de restau-
racién en los humedales de Costa Ri-
ca hacen mucho énfasis en la recu-

Luis Zambrano
Instituto de Biologia,
Universidad Nacional Autonoma de México.

peracion de las plantas para mejorar
el lugar.

Conclusion

Con el paso de los afios los restaurado-
res han llegado a la conclusién de que
depende demasiado del tipo de siste-
ma y del tipo de perturbacién al enfo-
carse en alguno de los cuatro factores
arriba mencionados. Es muy proba-
ble que en muchos de los casos sea
necesario atacar dos, tres o las cuatro
rutas mencionadas; y de su correcto
balance dependera el éxito del pro-
grama de restauracién. La compleja
trama que se maneja al tratar de res-
taurar un rio o un lago no permite te-
ner certeza alguna en el momento de
aplicar un programa.

Es por esto que, en muchas oca-
siones, aun cuando se crea que con al-
gunas medidas se va a alcanzar el éxi-
to, se producen modificaciones que
dejan en igual o peor estado el siste-
ma que se queria restaurar. Es funda-
mental por tanto considerar este tipo
de modificaciones para evitar graves
problemas ecolégicos. a

IMAGENES

Instalaciones de Marta Palau de la exposicién Naualli-
Centinelas. P, 36: Naualli-Circulo Ritual, 1992, cerdmi-
ca. P, 38: Naualli-Centinelas |, 1992, técnica mixta so-
bre tela. P. 39: Navalli-Centinelas Ill, 1992, técnica

mixta sobre tela. P. 41: Naualli-Estandarte |, 1992,
técnica mixta sobre papel amate. P. 42: Nauali-Centine-
las, 1993, instalacién de 18 esculturas, madera, papel
amate y adobe. P. 43: Naualli-Gestacion, 1992, ado-
be, madera y papel amate.
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