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Conservación, restauración y aprovechamiento. 
Diferentes estrategias de manejo para 
humedales y otros ecosistemas acuáticos

La necesidad de manejar los ecosistemas de manera 
adecuada para garantizar un aprovechamiento sos-
tenible de los recursos naturales y la conservación 
de la biodiversidad, obliga a incorporar de manera 
eficiente diversas estrategias. El hecho de que la gran 
mayoría, o incluso la totalidad, de los ecosistemas 
del planeta se encuentran bajo la influencia humana 
(Gómez-Pompa y Kaus, 1992) nos obliga a reconsi-
derar los modelos para el manejo adecuado de los 
mismos. En este contexto, la conservación, la restau-
ración y el aprovechamiento pueden ser estrategias 
complementarias de manejo. En particular, la res-
tauración y la conservación, que se han considerado 
actividades antagónicas (Young, 2000), en realidad se 
complementan cuando se trata de manejar paisajes 
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complejos en donde la actividad humana ha tenido 
diversos impactos sobre los distintos componentes 
de estos sistemas. De esta manera, en aquellas áreas 
que muestren niveles altos de degradación, las me-
didas de restauración serán dominantes hasta que 
se logre recuperar total o parcialmente la estructura 
y/o las funciones de interés (Hobbs y Norton, 1996); 
una vez que esto ocurra, se puede implementar una 
estrategia de manejo con medidas de conservación o 
uso sostenible. Desde luego, las medidas de conserva-
ción serán dominantes en sistemas con niveles bajos 
de perturbación. En el caso del aprovechamiento, el 
reto es incorporarlo a las estrategias de manejo de 
tal manera que sea compatible con las metas de res-
tauración o conservación o que, incluso, coadyuve a 
lograr estas metas dentro de un esquema de manejo 
sostenible (Lee, 2001).

El grado de perturbación y las prioridades 
de manejo ¿conservación o restauración?

La restauración y la conservación representan dos 
estrategias entre las que se puede elegir, en fun-
ción del nivel de degradación del área que se desea 
manejar (Figura 1). En situaciones  intermedias de 
perturbación, la aplicación de medidas concretas de 
restauración permitiría redirigir las trayectorias del 
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sistema hacia estados más deseables tanto como sea 
posible; y las medidas de conservación perseguirían 
que el sistema se mantenga en estos estados. Se ha 
propuesto que en el gradiente de degradación se dan 
transiciones no lineales, es decir, dinámicas, en las 
que un cambio pequeño en la causa de un fenómeno 
puede causar cambios de magnitud muy diferente en 
el efecto (umbrales en el sentido de Hobbs y Norton, 
1996). En estos casos las medidas de restauración 
son críticas para tratar de cruzarlos. Sin embargo, la 
existencia de estas transiciones no lineales implicaría 
que en algunas situaciones los estados degradados 
sean irreversibles, en cuyo caso el manejo tendría 
que plantear otras metas, como la creación de estados 
alternativos que cumplan con funciones específicas. 
Éste podría ser el caso de la creación de humedales 
dominados por tulares (Typha spp.) para intentar 
retener nutrientes disueltos en el agua de escorrentía 
(Kadlek y Knight, 1996; Kadlec, 2005), en sitios en 
donde se ha alterado el régimen hidrológico a tal 
grado que los humedales originales no se puedan 
restaurar (National Research Council, 2001; Zedler, 
2000). La manipulación de los humedales adyacentes 
a lagos y lagunas puede cumplir con la doble función 
de restaurar estas comunidades y retener nutrientes 
para la restauración de los cuerpos de agua (Yin y 
Lan, 1995). De esta manera, el nivel de degradación 
debe ser el factor más importante al determinar una 
estrategia de manejo y el tipo de medidas que serán 
prioritarias.

El aprovechamiento como herramienta 
de manejo

La inmensa mayoría de las civilizaciones se han esta-
blecido a orillas de ríos o lagos. Como consecuencia, 
todas las megalópolis antiguas o del presente, como 
El Cairo, Londres, Bagdad, Washington, París, Berlín, 
o México son, o eran, ciudades ribereñas. En todos 
estos casos, los ecosistemas acuáticos han sufrido 
degradación debido al crecimiento de las poblaciones 
y los métodos de manejo aplicados. En este sentido, 
la Ciudad de México y la degradación extrema de su 
sistema de lagos es un ejemplo notable (Lindig-Cis-
neros y Zedler, 2000).

El estrecho contacto con el hombre ha generado 
grandes cambios dentro de la dinámica de los ríos y 
los lagos. Además de aportar el líquido vital para la 
sobrevivencia humana, los ríos y los lagos en todas 
las culturas se han visto como transportadores de 
desechos (los ríos) o receptáculos (los lagos). Desde 
el siglo pasado los ríos también han sido usados como 
fuentes de energía y es interesante notar que, en al-
gunos casos, su restauración requiere de la remoción 
de las presas una vez que su funcionamiento ya no 
es económicamente viable o cuando ya es prescin-
dible (Hart et al., 2002; Pohl, 2002; Stanley y Doyle, 
2003). En el caso de los lagos, estos se han usado 
como fuentes alternativas de producción de proteína 
para consumo humano con métodos de acuacultura 
extensiva. La presión social que ha surgido a partir 

Figura 1. Relación entre el nivel de degradación y el enfoque de manejo. Cuando el nivel de degradación 
es bajo las medidas de conservación serán dominantes, pero en la medida en que la degradación hubiera 

causado mayores daños, las medidas de restauración deberán tomar mayor importancia, particularmente 
en las primeras etapas de manejo hasta que se logre controlar el factor de degradación, revertir el daño 

y propiciar que el sistema se redirija hacia una trayectoria deseable
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de la conciencia que está tomando el ser humano 
para preservar a los ecosistemas, ha generado que 
muchos gobiernos tomen iniciativas para mejorar 
las condiciones de los ríos y de los lagos. El común 
denominador de estas acciones se debe centrar en 
mejorar las condiciones del sistema acuático, pero 
a la vez utilizarlo para el bien de la población. Los 
ríos y los lagos están ligados íntimamente al hom-
bre y, por lo tanto, es muy difícil considerar que se 
conservarán sin ser utilizados en alguna forma. Por 
esto, para pensar en la restauración de los lagos y 
ríos es fundamental utilizar un enfoque sustentable, 
en el cual  las variables económicas juegan un papel 
importante. Sin embargo, hay que tener cuidado con 
la instrumentación de estrategias basadas en este tipo 
de enfoques, puesto que pueden dar lugar a proble-
mas peores a los que había enfrentado el sistema 
previamente. Por ejemplo, es muy fácil suponer que 
la acuacultura extensiva es una actividad económica 
complementaria viable para los habitantes que ro-
dean un lago en particular. De hecho, la acuacultura 
extensiva se ha promovido a lo largo del país desde 
hace casi cuarenta años con fundamento en las reco-
mendaciones de la FAO. La acuacultura extensiva se 
basa fundamentalmente en especies exóticas de fácil 
crecimiento con tecnologías probadas en diversos 
sitios. Por lo tanto, esta actividad está introduciendo 
a los lagos especies exóticas altamente resistentes, que 
pueden deteriorar el sistema que las recibe. Además, 
en la gran mayoría de las ocasiones, la acuacultura 
extensiva ha probado ser poco redituable en términos 
económicos por lo que, finalmente, los pescadores 
—los supuestos beneficiarios— tienen que dedicarse a 
otras actividades, en busca de mejores oportunidades 
económicas, quedando la acuacultura de este tipo a 
cargo de unas cuantas personas. Así, los pescadores 
no son capaces de controlar a la población de peces, 
y la especie introducida, cuya presencia se suponía 
inicialmente benéfica para la población humana, 
se convierte en una plaga que reduce aún más la 
calidad del sistema. Esto es lo que está sucediendo, 
por ejemplo, en los canales de Xochimilco, Distrito 
Federal, donde se introdujeron carpas (Cyprinus car-
pio) y tilapias (Oreochromis sp.); estas especies están 
deteriorando a tal grado el sistema que la Delegación 
Xochimilco ha tenido que poner en marcha progra-

mas para la reducción de población de esas especies 
exóticas, con el fin de resguardar la mermada calidad 
de los canales.

Cuando el aprovechamiento se planea de manera 
adecuada, lo que en el caso de ríos, lagos, humedales 
y otros ecosistemas acuáticos puede incluir activi-
dades como la recolección de plantas o sus partes, 
la pesca, la caza o la acuacultura (diseñada en un 
contexto de desarrollo sustentable y evitando el uso 
de especies depredadoras, de alta competitividad 
ecológica y potencialmente invasoras), puede uti-
lizarse como una herramienta de restauración o de 
conservación. El aprovechamiento puede emplearse 
como una herramienta de restauración e incluso de 
conservación porque, en algunos casos, la remoción 
de materia orgánica (en particular la vegetal) permi-
te que se dirija al sistema hacia trayectorias deseables 
(Reeder y Hacker, 2004) o que se conserven atribu-
tos como la riqueza de especies (Gusewell y Nedic, 
2004). En el caso de la restauración de lagos, la pesca 
de especies clave permite manipular las cadenas tró-
ficas con fines de restauración y manejo (Gulati y van 
Donk, 2002; Wysujack y Mehner, 2002; Hakanson 
et al., 2003). En otros casos, la estrategia de restau-
ración puede tener como objetivo la recuperación 
de servicios ecosistémicos y, a la vez, la creación de 
sistemas productivos. Éste es el caso de la rehabilita-
ción de manglares en partes del delta del río Mekong 
en Vietnam (Benthem et al., 1999). En este caso se 
busca mantener y recuperar los manglares para la 
protección de la línea costera y, a la vez, para desa-
rrollar pesquerías sostenibles incluyendo granjas 
camaronícolas. El proyecto pretende crear una zona 
de protección entre el mar y la tierra firme, en donde 
la restauración y, en consecuencia, la conservación, 
resulta estricta en la franja adyacente al mar, y entre 
esta franja y tierra firme se contempla una zona de 
amortiguamiento, en la cual se establezcan parcelas 
de 5 a 10 hectáreas y en donde se planten mangles, 
en un diseño integrado que, además, permite la 
producción de camarones.

Alcances y límites de la restauración

La restauración ecológica se ha caracterizado de múl-
tiples maneras, que van desde considerarla una acti-
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vidad fraudulenta y carente de ética hasta promoverla 
como la solución de todos los problemas generados 
por el uso irracional de los recursos naturales e, inclu-
so, una obligación moral (Woolley y McGinnis, 2000). 
En realidad la restauración ecológica comprende una 
serie de actividades bajo contextos muy diversos que, 
en algunos casos, permite la recuperación de ecosis-
temas que son indistinguibles de sistemas naturales 
y, en otros, sólo la recuperación de algunos atributos 
o funciones específicas (National Research Council, 
2001; Zedler, 2000). Las metas que se alcancen depen-
den de varios factores, entre los que destaca el nivel 
de perturbación del sitio que se busca restaurar así 
como el de los alrededores; por lo tanto, la restauración 
resulta particularmente difícil en sitios en donde la 
degradación de ambos es considerable, como en las 
zonas urbanas (Lindig-Cisneros y Zedler, 2000). 

Por lo tanto, la recuperación de las trayectorias 
ecológicas en humedales y otros sistemas acuáticos de-
penderá de qué tan degradado esté el sitio a restaurar, 
así como del nivel de conservación de los alrededores 
del mismo. El estado de conservación de los alrededo-
res es particularmente crítico en el caso de los lagos 
y lagunas que, por encontrarse en las partes bajas de 
las cuencas, reciben directamente muchos de los im-
pactos provocados por la degradación de las cuencas 
que los alimentan (sedimentación, alteraciones del 
régimen hídrico, aportes de nutrientes, por citar sólo 
los más importantes). También para los humedales la 
posición en el paisaje es de gran importancia, pues de 
ella dependen no sólo el tipo de humedal (National 
Research Council, 1995), sino los tipos de servi-
cios ecosistémicos que los humedales aportan. Por 
ejemplo, la biodiversidad se puede beneficiar más de 
proyectos de restauración que se encuentren cerca de 
hábitat remanentes, mientras que el control de inunda-
ciones será más eficiente si se restauran humedales en 
las planicies de inundación o, el control de nutrientes 
será más adecuado cuando se restauran humedales 
río abajo de tributarios con cargas de nutrientes altas 
(Zedler, 2003).

En términos del proceso de degradación, se pueden 
reconocer varios aspectos que son de gran importancia. 
De acuerdo con Zedler (1999), existen dos formas 
que puede tomar el proceso de degradación de un 
ambiente natural, que consisten en la pérdida de ca-

lidad y en la pérdida de extensión. Adicionalmente, 
la intensidad de la degradación determina, entre otras 
cosas, el potencial de un sitio dado para recuperar el 
tipo de comunidad biótica perdida.

Considerar la estructura y la función es de gran 
importancia para determinar en qué medida se puede 
recuperar un ecosistema (Bradshaw, 1984) y el tipo 
de resultados que se pueden esperar de un proyecto 
de restauración. Conforme aumenta el nivel de de-
gradación, la restauración se hace más difícil y las 
posibilidades de recuperar todos o la mayoría de los 
atributos funcionales y estructurales de un ecosistema 
se reducen (Figura 2). En algunos casos es posible 
que, al rehabilitar funciones o atributos estructurales 
específicos, el sistema se redirija hacia un estado si-
milar al anterior a la degradación, aunque evidencias 
obtenidas de esfuerzos de restauración en sitios muy 
degradados indican que para lograr esto se requiere 
de grandes esfuerzos por períodos de tiempo largos, 
e incluso, es posible que se requiera de un esfuerzo 
permanente para mantener al sistema en el estado 
deseado (Lindig-Cisneros et al., 2003). Puede ocurrir 
que durante el proceso de degradación se pierdan 
características del ecosistema original que resulten 
imposibles de recuperar; por ejemplo, atributos esen-
ciales del régimen hídrico (pérdida de manantiales 
o de la relación escorrentía/flujo subsuperficial), la 
pérdida de las condiciones del suelo (oxidación de 
la materia orgánica, compactación) o la extinción de 
especies (Zedler, 1999). Cuando se cruzan estos um-
brales de degradación (sensu Hobbs y Norton 1996) 
que impiden la restauración del ecosistema original, 
deben plantearse metas que sean compatibles con las 
nuevas condiciones del sitio. 

Los modelos de estados y transiciones que contem-
plan la existencia de relaciones no lineales o umbrales 
fueron propuestos originalmente para el manejo de 
ecosistemas terrestres, en particular de zonas de pas-
toreo (Westoby et al., 1989), y han sido incorporados 
a la problemática de la restauración ecológica (Hobbs 
y Norton ,1996; Yates y Hobbs, 1997), pues permiten 
contar con un marco conceptual para tratar de mejorar 
la predictibilidad de los procesos de restauración. Es-
tos modelos reconocen que existen múltiples estados 
en un ecosistema y que pueden existir dinámicas no li-
neales o transiciones (umbrales sensu Hobbs y Norton, 
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1996), que pueden dificultar o impedir que se retorne 
a estados sucesionales avanzados o deseables (ya sea 
estructural o funcionalmente) desde estados degrada-
dos (Figura 3). Estos modelos reconocen que algunos 
de los estados pueden representar condiciones ajenas a 
la dinámica natural del ecosistema como consecuencia 
de la perturbación humana (por ejemplo, cuando se 
introducen especies exóticas invasoras), e incluso 
que algunos estados pueden ser irreversibles (Zedler, 
2000). Las transiciones entre estados dependen de las 
condiciones bióticas y abióticas que, al modificarse, 
permiten que el sistema cambie a otro estado estable en 
términos de su estructura y función. Entre los factores 
abióticos destaca la variación climática interanual, 
porque puede causar que una estrategia, eficaz bajo 
ciertas condiciones, se vuelva ineficaz o innecesaria si 
las condiciones son distintas de un año a otro (Young 
et al., 2005; Lindig-Cisneros et al., 2003).

Los ecosistemas acuáticos son sistemas que 
tienden a responder de manera muy rápida tanto a 
las perturbaciones como a los planes de manejo y 
restauración. Por lo tanto, la gran ventaja de generar 
planes de restauración de los ríos y lagos es que los 
resultados se pueden ver de manera contundente 
en un plazo relativamente corto. En algunos lagos 
se pueden visualizar cambios en semanas o incluso 
en días (por ejemplo, en la disminución de algas). 
Los cambios de más largo plazo como la reducción 
de sedimentos, aumento de transparencia, aumento 
de diversidad en invertebrados o peces, se pueden 
apreciar en uno o dos años. Esto se debe a que la 
gran mayoría de las dinámicas en cada uno de los 

procesos ecológicos responden rápidamente. A mu-
chas de las dinámicas involucradas en los procesos 
de los ríos y los lagos se les denomina dinámicas 
rápido-lento, dinámicas en las que entran en juego 
variables que responden de manera rápida a un es-
tímulo (por ejemplo, el incremento explosivo de las 
poblaciones de algas) y otras variables que son más 
lentas en reaccionar (por ejemplo, las poblaciones de 
peces). Al interactuar ambas dentro de un sistema, la 
respuesta generada puede llegar a ser muy compleja, 
lo que ha motivado hipótesis que sugieren que los 
lagos generan respuestas tipo umbral. Las respuestas 
sugieren que un sistema puede, en apariencia, no 
estar respondiendo a una perturbación dada, hasta 
que se llega a un umbral de perturbación. Una vez 
pasado este umbral, el sistema responde rápidamente 
hacia un estado de deterioro muy grande. Una vez 
que está deteriorado el sistema es necesario aplicar 
mucha energía para llevarlo a un estado similar al 
original, al cual, eventualmente, podría llegar de 
manera repentina. Un ejemplo claro de respuestas 
tipo umbral en los lagos son las muertes masivas de 
peces que se suceden en lagos someros del altiplano 
mexicano cada época de secas. Por lo general, estas 
muertes masivas son de especies exóticas, que van 
aumentando su población durante varios años sin 
problemas aparentes, hasta que llegan a una can-
tidad suficiente como para que en un día de calor 
se reduzca la concentración de oxígeno más allá 
de cierto límite, generando condiciones de anoxia 
que ocasionan la súbita muerte de gran parte de la 
población de peces.

Figura 2. Relación entre el nivel de degradación y las metas que pueden alcanzarse en un proyecto de restauración. 
A mayor nivel de degradación, el tipo de funciones y la complejidad estructural que se pueden recuperar se reduce, y si 
se pierden características esenciales durante el proceso de degradación cuya recuperación sea irreversible, es necesario 

plantear metas que sean compatibles con las nuevas condiciones del sitio
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Este tipo de hipótesis pueden ser muy útiles cuando 
se intenta instrumentar acciones para la restauración 
de un río o de un lago. Sin embargo, es necesario 
considerar que es prácticamente imposible regresar a 
un río o lago a su estado original prístino.

Planeación de proyectos de manejo

La planeación de proyectos de manejo de humedales 
y otros sistemas acuáticos requiere que se conside-
ren factores ecológicos, económicos y sociales, que 
se cuente con las herramientas técnicas apropiadas 
y con la capacidad para desarrollarlas. El manejo 
adecuado requiere, antes que nada, que se defina 
el uso (y la intensidad del mismo) al que se va a 
someter al ecosistema que se pretende manejar; es 
de gran importancia que se reconozca que algunos 

usos pueden ser incompatibles con las condiciones 
de perturbación del sitio. En un extremo, en sitios 
bien conservados que representan ecosistemas frá-
giles que deben ser protegidos (ya sea por su rareza, 
importancia biológica, la presencia de especies en 
peligro de extinción o porque su conservación esté 
contemplada en la legislación), algunos usos serán 
completamente incompatibles con la conservación, 
particularmente aquellos que impliquen modifica-
ciones que se alejen considerablemente del régimen 
natural de perturbación del sistema y que, por lo 
tanto, impidan un manejo sostenible del mismo (Lee, 
2001). En el otro extremo se encuentran sitios muy 
degradados, en los que la recuperación del ecosistema 
es imposible particularmente si se consideran las di-
ficultades técnicas y económicas y que, por lo tanto, 
serán inadecuados para usos que implican mantener 

Figura 3. Los modelos de estados y transciones establecen que los ecosistemas se pueden encontrar en una serie de 
estados alternativos (A y B), entre los que pueden transitar o mantenerse si los regímenes de perturbación natural no 

son alterados. Las actividades humanas pueden causar perturbaciones que degradan al sistema y lo dirigen hacia estados  
(C y D), en los cuales se requiere de medidas de restauración si se desea regresar al sistema a los estados más deseables. 

El ecosistema puede ser perturbado aún más, causando que se crucen transiciones no lineales (umbrales, líneas verticales 
grises en el diagrama) que impiden que el sistema se recupere hacia estados menos degradados; en algunos casos será 
posible recuperar algunas de las funciones o parte de la estructura (E) pero, en otros, el daño será completamente 

irreversible (F y G), y bajo estas circunstancias es la ingeniería ambiental la que puede controlar –y esto es una 
expectativa pobre, pero realista– al menos los daños más severos (contaminantes tóxicos por ejemplo)
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la integridad del sistema como, por ejemplo, la pre-
sencia de especies con requerimientos de hábitat muy 
específicos (Zedler, 1993; Lindig-Cisneros et al., 2003). 
Como vimos anteriormente, el nivel de degradación 
determina el tipo de medidas que predominarán 
en cualquier proyecto de manejo. Es por esto que a 
continuación se discutirán, por separado, el manejo 
para la conservación y el manejo para la restauración. 
Sin embargo, no hay que perder de vista que en la 
práctica se pueden aplicar medidas de conservación 
y restauración de manera simultánea o secuencial. 
Young (2000) propone que las diferencias fundamen-
tales entre la conservación y la restauración radican 
en que la primera se centra en la preocupación de 
detener la amenaza de pérdidas permanentes y se ha 
concentrado en aplicar medidas que garanticen la 
viabilidad poblacional de las especies; en contraste, 
la restauración busca la recuperación al mediano y 
largo plazo de los ecosistemas, por lo que se enfoca 
en aplicar medidas que permitan el establecimiento 
de comunidades (sobre todo del componente vegetal 
de las mismas) y el restablecimiento de la dinámica 
de los ecosistemas.

Manejo para la conservación

Cuando se planifica una estrategia de manejo para la 
conservación, se deben contemplar las condiciones 
biológicas del sitio, así como el contexto ecológico 
regional y los factores sociales. Mazzotti y Morgens-
tern (1997) proponen un esquema para diseñar e 
implementar programas de manejo que consta de seis 
pasos fundamentales: 1) definir las metas, 2) definir 
los objetivos, 3) desarrollar el plan de manejo, 4) 
instrumentar el plan de manejo, 5) monitorear y 6) 
adaptar el plan en caso de ser necesario. Para definir 
las metas y los objetivos se debe realizar un inventario 
de los recursos, una evaluación del estado de conser-
vación y un proceso de consulta que involucre a la 
sociedad. Este último paso es indispensable porque 
de esta manera se pueden conocer las necesidades 
y expectativas del público con respecto al área que 
se desea conservar, y es también una oportunidad 
para difundir la importancia de la conservación y los 
valores que posee el sitio natural. Existen distintos 
tipos de metas que se pueden plantear para el ma-

nejo, entre las que destaca la protección, que incluye 
estrategias más allá del simple resguardo contra la 
perturbación humana, pues puede incluir medidas 
como la aplicación de fuegos controlados o la reintro-
ducción de especies. La protección es una meta crí-
tica para áreas que cumplen con un papel ecológico 
fundamental y que son particularmente susceptibles 
a perturbaciones, como las áreas riparias (National 
Research Council, 2002). Otros tipos de metas son 
la restauración, la rehabilitación, la construcción, la 
mitigación y la naturalización. Estos tipos de metas se 
revisarán más adelante cuando se discuta la planea-
ción de los proyectos de restauración, con excepción 
de la naturalización, que es una alternativa distinta 
a la restauración ecológica, que intenta compatibi-
lizar las influencias humanas a escala de cuencas, al 
establecer sistemas geomorfológicos autosostenibles 
que contengan abundantes y diversas comunidades, 
que pueden ser fundamentalmente diferentes a las 
comunidades originales. Este concepto se desarrolló 
para ríos en sitios agrícolas que han sufrido modi-
ficaciones considerables (Rhoads y Herricks, 1996; 
Rhoads et al., 1999). 

Incorporando el aprovechamiento 
en proyectos de manejo

El reconocimiento de que el uso de los humedales 
es y ha sido una práctica común, y de que el mante-
nimiento de algunos servicios ecosistémicos puede 
depender del mismo (Maltby, 1991) dio origen al con-
cepto de uso racional (wise use), el cual se definió, en 
la reunión de Regina (Ramsar Conventional Bureau, 
1987), como sigue:

El uso racional de los humedales es su utilización 
sostenible para el beneficio de la humanidad mante-
niendo las propiedades naturales del ecosistema.

El principal problema con el concepto de uso racio-
nal es su instrumentación, pues es difícil decidir qué es 
un uso adecuado para distintos tipos de humedales (o, 
por extensión, de ecosistemas acuáticos) y contextos 
socioeconómicos. De acuerdo con Maltby (1991) hay 
varios factores que se deben considerar, entre los que 
destacan:
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a)	 Identificar las funciones y el valor de los hu-
medales.

b)	 La integración de usos que sean compatibles 
cuando esto sea posible.

c)	 Separación de los usos que resultan incompa-
tibles.

d)	 Crear una zonificación y la planeación am-
biental.

e)	 Diseñar las estrategias sociales, económicas y 
de empleo que reduzcan las presiones humanas 
dañinas para el humedal.

Entre los usos más frecuentes que se contemplan 
con el manejo para la conservación están el turismo y 
otras actividades recreativas, siendo éste el criterio de 
origen de muchos de los parques naturales del mundo 
(Packard, 1972). Sin embargo, en el caso del turismo, 
es necesario tomar en cuenta varios factores entre los 
que destaca la capacidad del ecosistema para resistir las 
perturbaciones generadas por los visitantes (Andrés-
Abellán et al., 2005; Prato, 2001; Klein et al., 1995), 
pues de otra manera esta actividad aparentemente 
benigna puede causar daños considerables.

Procedimiento general para planear 
proyectos de restauración

La planeación de proyectos de restauración es similar 
a la estrategia que se sigue para proyectos de manejo, 

con la diferencia de que la intervención para dirigir 
el sistema hacia el estado deseable es prioritaria. Se 
han propuesto diversas estrategias para planear un 
proyecto de restauración, entre las que destacan las 
de la Sociedad para la Restauración Ecológica Inter-
nacional (2004), la de Nuzzo y Howell (1990) y la de 
Hobbs y Harris (2001). De acuerdo con la Sociedad 
para la Restauración Ecológica Internacional, deben 
tomarse en cuenta varios aspectos cuando se planea 
un proyecto de restauración ecológica (Tabla 1); los 
cuales se pueden agrupar en tres categorías: planea-
ción, implementación y monitoreo (Figura 4). 

En la etapa de planeación se incluye el análisis 
del sitio. En esta evaluación se deben considerar los 
factores físicos, biológicos y sociales. Sobre los prime-
ros, es indispensable evaluar el nivel de degradación 
en términos tanto del propio sitio como del paisaje 
circundante (Palmer et al., 1997). Esto es fundamental 
porque el nivel de perturbación limita los alcances 
del proyecto de restauración, como se ha discutido 
con anterioridad, y en el caso del paisaje circundante, 
su estado de conservación es determinante, porque 
influye en procesos como el aporte de nutrientes y 
sedimentos hacia el sitio que se desea restaurar, en la 
inmigración de flora y fauna hacia el sitio (incluyendo 
especies exóticas y especies potencialmente invaso-
ras) y en la escorrentía. En el caso de los ecosistemas 
acuáticos y, particularmente, de los humedales, los 
aspectos relacionados con el régimen hídrico como 

Tabla 1. Aspectos fundamentales que se deben considerar al planear un proyecto de restauración 
de acuerdo con la Sociedad para la Restauración Ecológica Internacional (2004)

A)	 Una justificación clara de por qué se requiere de una restauración.
B)	 Una descripción ecológica del sitio designado para la restauración.
C)	 Una descripción de las metas y objetivos del proyecto de restauración.
D)	 Que se elija y se describa al sistema de referencia para la restauración.
E) 	 Una explicación de cómo la restauración que se propone se va a integrar en el paisaje y sus flujos de organismos y 

materiales.
F)	 Planes, calendarización y presupuestos explícitos, las actividades de instrumentación y postinstrumentación, así 

como una estrategia para hacer correcciones durante el proceso.
G)	 Estándares de desempeño bien desarrollados y explícitos, con protocolos de monitoreo a través de los cuales se 

evaluará el proyecto.
H)	 Planes para la protección y manejo a largo plazo del ecosistema restaurado.



175Aplicaciones prácticas

Figura 4. Representación esquemática de los pasos que se recomienda seguir para instrumentar un proyecto 
de restauración ecológica. El proceso se puede dividir en tres etapas: planeación, instrumentación y monitoreo. 

La línea gris representa la posibilidad de hacer modificaciones durante el proceso de restauración en caso de que, 
como resultado del monitoreo, se llegue a la conclusión de que el sistema está siguiendo una trayectoria no deseada, 

por lo que requiere ajustes

la escorrentía, son de fundamental importancia, pues 
determinan en buena medida el tipo de ecosistema 
que se puede restaurar. Los humedales son particular-
mente sensibles al tipo de aporte de agua (superficial 
o subsuperficial) y a las características químicas de la 
misma. Cuando el régimen hídrico ha sido alterado 
por modificaciones en las cuencas, tales como la 
deforestación o la sobreexplotación de acuíferos, en 
muchas ocasiones es imposible restaurar humedales 
similares a los que se degradaron o crear humedales 
ricos en especies nativas.

En el caso de la restauración de ríos y lagos hay 
factores adicionales que deben considerarse al planear 
un proyecto de restauración, los cuales se pueden 
dividir en dos grandes grupos: los factores abióticos 
(Tabla 2) y los factores bióticos. De los factores bióticos 
destaca el fitoplancton, quizá una de las variables que 
determinan más el curso de un río o un lago. También 
es una de las variables bióticas que más depende de 
muchas variables abióticas de un sistema y que, a su 
vez, las modifica con mayor intensidad.

Los aspectos sociales relacionados con la restaura-
ción incluyen el tipo de propiedad del predio (privado, 
comunal, estatal, entre otros), las expectativas de los 
propietarios sobre la restauración, los beneficios espe-
rados, y los usos del sitio una vez concluida la restaura-
ción. También importa ponderar los costos asociados 
al proceso de restauración, la duración del proyecto 
y los costos relacionados con el mantenimiento pos-
terior, y el tipo de esfuerzo requerido. Considerar los 
aspectos sociales es fundamental para diseñar proyec-
tos de restauración que sean aceptados y que, por lo 
tanto, tengan posibilidades de cumplir con las metas 
y objetivos planteados (Pfadenhauer, 2001; Walters, 
1997). Un aspecto de particular importancia es lo que 
Gobster (2001) llama las “visiones de la naturaleza”, 
que es la forma en que el público percibe un sitio, su 
utilidad e importancia.

Una vez que se han descrito las condiciones eco-
lógicas y que se han explorado los aspectos sociales 
relacionados con el sitio que se desea restaurar, se 
pueden elaborar una serie de opciones de restaura-
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ción y, a partir de éstas, pueden plantearse las metas 
y objetivos del proyecto para poder pasar a la etapa 
de implementación. 

Las metas pueden consistir en la restauración, 
la rehabilitación, la construcción del ecosistema de 
interés o la mitigación por daños causados a eco-
sistemas naturales. En general, cuando se habla de 
restauración, la meta es lograr un sistema con la 
misma composición de especies y función que el ori-
ginal o uno de referencia, y se limita a aquellos casos 
en los que se trabaja en un sitio en donde existía tal 
ecosistema (SER, 2004; Cronk y Fennessy, 2001). En 

el caso de la rehabilitación, lo que se busca es crear 
las condiciones adecuadas para que el sistema tenga 
ciertas funciones específicas; en cierto sentido se le 
puede considerar como una restauración parcial o 
incompleta. En el enfoque de construcción se busca 
crear humedales en sitios en donde históricamente no 
los había; dependiendo del proyecto esto se hace con 
distintos fines, que pueden incluir desde la creación 
de hábitat hasta el tratamiento de aguas residuales o 
lixiviados tóxicos con humedales de tratamiento. La 
mitigación —que puede implicar evitar, minimizar 
o compensar el daño a través de la restauración, la 

Tabla 2. Factores abióticos determinantes para ríos y lagos

Factor

1. Penetración de la luz

2. Sólidos suspendidos

3. Concentración 
del oxígeno disuelto

4. Concentraciones 
de nutrientes

Importancia

La penetración de la luz es fundamental para el desarrollo de la dinámica de los ríos y los 
lagos. Un lago transparente cuenta con la posibilidad de desarrollar comunidades saludables 
de plantas sumergidas que son el alimento, refugio y sitio de ovodeposición de muchos de 
los organismos animales que allí habitan. También la transparencia en la columna de agua 
permite que los depredadores visuales (como los peces zooplanctívoros y piscívoros) puedan 
encontrar su comida con mayor facilidad. Por el contrario, un lago turbio cuenta con pocas 
posibilidades de sobrevivencia para muchos organismos, haciéndolo poco diverso. Las conse-
cuencias de esta reducción de diversidad es particularmente grave en el nivel de los productores 
primarios puesto que un lago turbio se vuelve, por lo general, un lago dominado por algas 
flotantes. Es por esto que no es casual que la turbidez sea uno de los blancos sobre los cuales 
los restauradores de ríos y lagos enfocan sus programas. 
Una de las causas de la turbidez son los sólidos suspendidos, que pueden ser causados por 
el acarreo de sedimentos (en ríos) por el efecto del viento (en lagos) o por el efecto de orga-
nismos bentívoros. Los sólidos suspendidos no sólo aumentan la turbidez, sino que regresan 
a la columna de agua los nutrientes que ya estaban capturados en el fondo, promoviendo el 
desarrollo de poblaciones de algas flotantes. 
El oxígeno disuelto también es un factor fundamental dentro de la dinámica de sistemas. 
El oxígeno disuelto puede verse como causa de cambios en el sistema (un sistema con poco 
oxígeno es un sistema limitado para el crecimiento de cualquier organismo que requiera de 
él) o como consecuencia de una disfunción en la dinámica trófica (un sistema anóxico puede 
ser un sistema que cuenta con altas cantidades de algas flotantes y grandes cantidades de 
bacterias en el fondo). El oxígeno está relacionado con el tipo de productividad primaria en 
un sistema. Es por esto que para lagos pequeños que presentan problemas de eutrofización, 
una solución es contar con bombas que permitan oxigenar el agua y evitar así el desarrollo 
excesivo de bacterias y de algas.
La cantidad de nutrientes está directamente relacionada con la producción primaria. Muchos 
nutrientes en la columna de agua facilitan el crecimiento poblacional de algas. Los principales 
nutrientes son el fósforo y el nitrógeno. 
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rehabilitación o la construcción de humedales— se 
lleva a cabo en casi todos los casos en respuesta a un 
mandato legal.

En la etapa de instrumentación se llevan a cabo 
aquellas medidas que permitirán dirigir al sistema 
hacia el estado deseado, haciendo uso de distintas téc-
nicas de restauración adecuadas, que se describen en la 
siguiente sección. Durante el proceso de restauración 
debe monitorearse el desarrollo del sitio, para evaluar 
el desempeño en función de los objetivos planteados 
para cada etapa y de las metas que se desea alcanzar 
al final del proyecto. La importancia del monitoreo 
se discute con detalle en la sección Evaluación de 
proyectos de manejo y restauración. Cuando se cuenta 
con las herramientas de restauración adecuadas y se 
conoce con detalle el sistema que se desea restaurar, 
es posible que durante la implementación del proyecto 
se requiera de pocos cambios al plan trazado original-
mente. Sin embargo, la experiencia ha demostrado que 
en muchas ocasiones los proyectos de restauración se 
alejan de las metas planteadas (Zedler, 2000; Zedler 
y Callaway, 1999), o que se carece del conocimiento 
y las técnicas para dirigir los sistemas hacia esas mis-
mas metas. En estas circunstancias, la aplicación de 
esquemas de restauración adaptable es una estrategia 
prometedora para abordar la restauración ecológica, 
como se discutirá en la sección Manejo y restauración 
adaptables.

Técnicas generales de restauración 
de humedales y otros cuerpos de agua 

Técnicas para la restauración de humedales

Las técnicas para la restauración de humedales se 
pueden clasificar en dos grandes grupos: aquéllas que 
buscan modificar las causas físicas de la degradación 
(cambios en el régimen hídrico, sedimentación, condi-
ciones del sustrato y otros), y las que intervienen sobre 
los componentes bióticos. En términos generales, el 
primer factor que se busca controlar, por su impor-
tancia, es el régimen hídrico, pues en muchos casos el 
daño causado está relacionado con alteración a la can-
tidad y calidad del agua que alimenta a los humedales, 
lo que tiene como consecuencia que se vean afectadas 
la composición florística de los humedales y su calidad 

como hábitat para especies animales (Álvarez-Cobelas 
et al., 2001). El régimen hídrico se puede alterar de 
manera directa por la construcción de estructuras 
que impiden el flujo del agua como diques (Portnoy, 
1999) u otras obras de infraestructura hidráulica, o 
indirecta, como ocurre cuando se sobreexplotan acuí-
feros reduciendo el aporte de manantiales, o cuando 
se deforestan las laderas de las cuencas, alterando la 
relación entre la escorrentía y el flujo subsuperficial. 
Cuando las alteraciones se han llevado a cabo de ma-
nera deliberada, en algunos casos es posible revertir 
el daño y recuperar el régimen hídrico al eliminar 
las barreras (NRC, 1992). Sin embargo, en muchos 
casos es muy difícil revertir las alteraciones (Hunt 
et al., 1999) o no es posible, particularmente cuando 
los cambios se deben a factores indirectos, como los 
descritos anteriormente. 

Un factor de gran importancia es la calidad del 
agua. En muchos proyectos de restauración es funda-
mental controlar las concentraciones de nutrientes en el 
agua (Wilcox y Whillans, 1999), en particular cuando 
se trata de restaurar humedales como los marjales, que 
dependen de fuentes de agua ricas en calcio y bajas 
en nitrógeno y fósforo (Cronk y Fennessy, 2001). Un 
problema adicional es que, en general, se desconocen 
las condiciones hidrológicas “naturales”, lo que difi-
culta identificar una meta clara para la restauración. 
Además, la variación que ocurre en períodos de 10, 
50, 100 o más años (incluyendo eventos como inun-
daciones catastróficas) puede ser de gran importancia 
para el funcionamiento y estructura de los humedales 
(Middleton, 1999; Maul y Cooper, 2000; Álvarez-Co-
belas y Sánchez-Carrillo, 2001).

El aporte de sedimentos es otro problema que debe 
resolverse con las técnicas de restauración adecuadas. 
En muchos casos los cambios en las partes altas de las 
cuencas causan un incremento considerable en las ta-
sas de erosión, lo que aumenta el aporte de sedimentos 
en los humedales y, en algunos casos, la sedimentación 
puede ser de tal magnitud que los humedales quedan 
sepultados por varios metros de sedimento (Werner 
y Zedler, 2002; Callaway y Zedler, 2004). El aporte de 
sedimentos en los humedales puede reducirse incor-
porando a la restauración del humedal la recuperación 
o restauración de las partes altas de las cuencas, a 
través de la creación de una cubierta vegetal preferen-
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temente con especies nativas del área. En casos severos 
de deterioro de las comunidades terrestres asociadas 
con el humedal, se puede recurrir a la construcción de 
presas de gaviones u otras estructuras de retención del 
suelo, como preámbulo a las medidas de revegetación 
y otras que sean necesarias. En otras situaciones puede 
ser necesario lo contrario, quitar las presas que retie-
nen el sedimento o la construcción de playas y dunas 
protectoras (Wilcox y Whillans, 1999).

Una vez que el régimen hidrológico ha sido rees-
tablecido en la medida de lo posible, y que los pro-
blemas relacionados con la sedimentación han sido 
controlados, debe considerarse la microtopografía del 
sustrato (Larkin et al., en prensa), particularmente si se 
desea maximizar la riqueza de especies en el humedal 
restaurado, pues la microtopografía está relacionada 
con el establecimiento diferencial de muchas especies 
de hidrófitas (Collins et al., 1982; Titus, 1990; Vivian-
Smith, 1997; Zedler et al., 1999). Esto se debe a que una 
cantidad de factores varían con la posición microtopo-
gráfica, como son el potencial de óxido-reducción del 
sustrato o la temperatura (Ehrenfeld, 1995). 

Cuando los factores relacionados con el ambiente 
físico han sido considerados y corregidos hasta don-
de es posible, entonces pueden ser manipulados los 
componentes bióticos del sistema. Entre estas mani-
pulaciones destaca el manejo de la vegetación. Cuando 
se trabaja en sitios desprovistos de vegetación, existen 
varias estrategias que se pueden seguir para lograr que 
se desarrolle una cubierta vegetal. En un extremo ten-
dríamos lo que se ha llamado el “autodiseño” (Mitsch y 
Wilson, 1996), que consiste en aprovechar la capacidad 
de organización natural de las comunidades vegetales. 
Con este método, las plantas se establecen en el sitio 
de manera espontánea, ya que sus diásporas (semillas, 
rizomas, tallos u otras estructuras) son dispersadas 
por el viento, el agua o los animales y su supervivencia 
depende de las condiciones del sitio. El autodiseño 
tiene sentido en humedales que se ven sometidos na-
turalmente a regímenes de perturbación severos como 
los asociados a muchos ríos, en donde los aportes de 
diásporas de las plantas sean abundantes, o bien en 
donde la composición florística final del humedal no 
sea lo más importante. En el otro extremo tendríamos 
la estrategia del “diseño”, en donde se seleccionan todas 
las especies que se desea contenga el humedal y se 

toman las medidas necesarias para su establecimiento, 
Sin embargo, este método se ve limitado porque deben 
conocerse con detalle las características fisiológicas y 
ecológicas de todas las especies que se desea incluir 
(Middleton, 1999). 

En la práctica y bajo la mayoría de las condiciones 
de restauración, lo más adecuado es experimentar para 
aprender cuáles especies necesitan ser plantadas y cuá-
les pueden colonizar por sí mismas (Lindig-Cisneros 
y Zedler, 2002a). Incluso se puede manipular la com-
posición de especies para reducir el establecimiento de 
especies invasoras (Lindig-Cisneros y Zedler, 2002b; 
Lindig-Cisneros y Zedler, 2002c).

Las semillas de las plantas que se desean introducir 
en un humedal bajo restauración pueden proceder de 
diversas fuentes: las que arriban de manera espontá-
nea, las que tienen que ser colectadas de plantas en 
humedales naturales o restaurados, o aquéllas que 
proceden del banco de semillas del suelo de los pro-
pios humedales. En este último caso, de acuerdo con 
Cronk y Fennessy (2001), hay una serie de factores 
que deben considerarse:

a)	 En los humedales forestales, por lo general las 
especies arbóreas no se encuentran representadas 
en el banco de semillas; esto es particularmente 
cierto en manglares, donde la mayoría de las 
especies son vivíparas, es decir, que la semilla 
germina antes de desprenderse del árbol madre 
(Hogart, 1999).

b)	 Deben hacerse pruebas de germinación para de-
terminar la cantidad e identidad de las semillas 
presentes en el banco de semillas del suelo local, 
para determinar si son una fuente adecuada para 
los objetivos de la restauración.

c)	 Es posible utilizar bancos de semillas que sean 
relictos de humedales degradados, pero debe 
considerarse que las semillas de muchas especies 
pierden viabilidad con el paso del tiempo, lo que 
puede tener como consecuencia que la vegetación 
del humedal restaurado sea pobre en especies.

Es importante destacar que, en muchas ocasiones, 
el objetivo de los proyectos de restauración es crear 
hábitat para especies animales; en tal caso, la selección 
de la flora dependerá de las necesidades de hábitat de 
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los animales que se desean introducir o atraer hacia 
el nuevo hábitat. Otro factor importante que debe 
mencionarse es la restauración de las comunidades 
microbianas del suelo. Aunque se sabe que diversas 
especies de micorrizas se encuentran presentes en los 
humedales aún no se han entendido claramente sus 
funciones y, por ello, no se considera su introducción 
de manera tan frecuente como en la restauración de 
ecosistemas terrestres. Sin embargo, tiene sentido 
“sembrar” los sitios muy perturbados con muestras de 
suelo de humedales naturales, para permitir que una 
diversidad de microbios tenga acceso al nuevo sitio.

Técnicas para la restauración 
de cuerpos de agua dulce

No existe una receta básica a seguir para restaurar 
todos los cuerpos de agua dulce. Pero, en el momento 
de generar un programa de restauración, es posible 
hacer una jeraquización de algunas variables que pue-
den influir de manera directa o indirecta en todas las 
demás. De esta manera, se pueden considerar cuatro 
grupos de acciones que son fundamentales para gene-
rar los programas de restauración. El primer grupo se 
basa en las modificaciones en la cantidad de agua que 
entra y sale de un río o un lago; esto es, los cambios al 
régimen hídrico. El segundo grupo se basa en las mo-
dificaciones químicas (contaminantes y nutrimentos) 
en la columna de agua. El tercer grupo se vincula con 
la modificación de la estructura de las comunidades de 
organismos que viven ahí; a este tercer grupo también 
se le conoce como biomanipulación. Finalmente, el 
cuarto grupo busca aumentar la heterogeneidad espa-
cial del sistema, e incluyendo modificaciones que den 
la posibilidad de reducir la erosión de las paredes de los 
ríos y los lagos. A continuación se hace un análisis un 
poco más profundo de cada uno de los grupos.

El régimen hídrico

El primer paso para restaurar un cuerpo de agua es que 
contenga este líquido. Aun cuando esto suena bastante 
obvio, es fundamental considerarlo en países como el 
nuestro, donde existen problemas de escasez de agua. 
Por ejemplo, el lago de Chapala ha visto disminuida 
su área de manera considerable en los últimos 50 

años. De hecho, hoy existen asentamientos humanos 
y producción agrícola sobre lo que antes de 1950 fue 
el fondo del lago. El daño no se ha detenido ahí. En 
estos momentos el lago se contrae en un porcentaje 
alto durante la época de secas, en particular en las zo-
nas someras del mismo. Esto se debe a que el agua con 
poco volumen se calienta lo suficiente para evaporarse, 
mientras que en las zonas con mucho más volumen 
la temperatura del agua se mantiene más homogénea 
y evita una evaporación tan alta. En época de secas se 
observan grandes planicies que favorecen tolvaneras 
por toda la zona. Problemas similares han sufrido 
los lagos de Cuitzeo y Chalco, entre otros. De hecho, 
el gran proyecto de restauración del lago de Chalco 
basó 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 restauración 
se hace evidente en la Ciudad de México, al no haberse 
vuelto a ver esas nubes de color pardo generadas por 
las tolvaneras de la región, y también en la reaparición 
de las aves migratorias, que ahora ya visitan la región. 
Volviendo al caso de Chapala, para evitar la pérdida de 
agua dentro del lago por evaporación, hay investiga-
dores que sugieren que se represe el lago en las zonas 
más someras con el fin de mantener el mayor volumen 
posible en las partes profundas. 

Una solución como esa mejorará la capacidad de 
retención del agua, pero puede acarrear modifica-
ciones en la vida de los organismos que viven en el 
lago. Esto se debe a que los sistemas dulceacuícolas 
mexicanos dependen en gran medida del agua de la 
época de lluvias. Así, en la época de secas muchos 
de los ríos y lagos se ven naturalmente reducidos (y 
algunos hasta desaparecen), mientras que en la época 
de lluvias estos ríos y lagos se mantienen caudalosos y 
profundos. Los organismos nativos están acostumbra-
dos a estos cambios intra anuales, por lo que tratar de 
generar un sistema que sea homogéneo durante todo 
el año, aún cuando suene más estable, en realidad 
puede perjudicar a un gran número de poblaciones de 
invertebrados, peces y anfibios que necesitan de una 
época de secas para continuar con sus ciclos de vida 
(véase también el caso de las charcas de temporal en 
Sánchez, en este mismo volumen).

En muchas ocasiones se considera que reducir el 
tamaño de un sistema lo vuelve un sistema más esta-
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ble. Así, se intuye que se puede regular el flujo hídrico 
durante todo el tiempo y que un lago siempre contará 
con agua. Sin embargo, esto no necesariamente es lo 
mejor para muchos organismos nativos por las razo-
nes anteriormente expuestas.

En conclusión, considerar el régimen hídrico es 
fundamental en las prácticas de restauración de un río 
o un lago. El régimen hídrico debe ajustarse tanto a las 
necesidades físicas propias del sistema (como forma, 
tamaño, profundidad, capacidad de evaporación, 
oleaje, entre otras), como a las necesidades bióticas 
que éstas cubren (por ejemplo, qué tipo de dinámicas 
generan más diversidad que otras).

Los nutrimentos en la columna de agua

En los primeros pasos de técnicas de restauración de 
cuerpos de agua, suelen contemplarse básicamente 
factores ligados a la contaminación. Por lo tanto, 
la gran mayoría de los esfuerzos están dedicados a 
disminuir algunos compuestos químicos disueltos 
en el agua y cantidades de bacterias patógenas. Las 
plantas de tratamiento que capturan los compuestos 
químicos dañinos y las bacterias más agresivas que 
los digieren, se volvieron fundamentales para este 
tipo de restauración. De esta línea de restauración 
han surgido una gran cantidad de tipos de plantas de 
tratamiento. La ingeniería hidráulica ha desarrollado 
desde plantas para industrias y ciudades, que son 
costosas de construir y mantener, hasta plantas tipo 
“hágalas usted mismo” que sirven primordialmente 
para controlar los desechos de pequeñas comuni-
dades rurales. Un ejemplo de la forma en que se ha 
tratado de atacar el problema de la contaminación en 
México es el programa que se llevó a cabo durante el 
sexenio 1994-2000, el cual obligaba a prácticamente 
todos los municipios de la cuenca del Lerma a poner 
plantas de tratamiento para sus comunidades más 
grandes. Esto se llevó a cabo más o menos y con cierta 
prontitud, sin embargo, el costo de mantenimiento 
de las plantas de tratamiento ha vuelto obsoletas a 
muchas de ellas y, por lo tanto, han dejado de surtir 
de agua de calidad moderada a lagos tan importantes 
como Xochimilco (en donde el agua de más baja 
calidad es la que está cerca de las mismas plantas de 
tratamiento) o Pátzcuaro (donde hace algunos años la 

planta de tratamiento era completamente inútil y los 
desechos del pueblo llegaban directamente al lago).

Un paso paralelo para la disminución de contami-
nantes ha sido el de tratar de reducir la cantidad de 
fitoplancton (algas que flotan en el agua y que le dan 
un color verde). El agua verde puede generar desde 
problemas de disminución de la diversidad biológica 
y del oxígeno disuelto hasta de salud humana, puesto 
que existen algas que en grandes cantidades pueden 
ser tóxicas (Microcystis). El agua verde es poco agra-
dable a la vista y genera olores fétidos en el agua. Por 
lo tanto, a pesar de que la mayoría de los capitalinos 
estemos acostumbrados a las aguas verdes del lago 
de Chapultepec, sus aguas no son ni las más sanas ni 
las más agradables y, sin duda, se puede hacer mucho 
para mejorarlas. Por ejemplo, puede aumentarse la 
transparencia del lago al evitar la explosión de algas 
verdiazules en época de secas, contando con una franja 
de plantas sumergidas y emergentes en las orillas no 
utilizadas y en las islas, e introduciendo especies na-
tivas. Quizá un lago con especies animales nativas (tal 
vez menos espectaculares) no sería tan atractivo para 
gran parte del público que se entretiene dándole de 
comer a las carpas de medio metro o más, que pelean 
por un mendrugo de pan, pero parte importante de 
la educación es comprender que no necesariamente 
es mejor tener sólo especies grandes que especies pe-
queñas y nativas que, incluso, tienen su encanto para 
tratar de encontrarlas.

Para disminuir las probabilidades de tener un 
lago con agua verdosa turbia, los restauradores 
buscan reducir uno de los recursos primordiales del 
fitoplancton: la cantidad de nutrimentos en el agua, 
en particular el fósforo. Similar a lo que pasa con 
los fertilizantes en los cultivos, el fósforo en el agua 
ayuda al fitoplancton a crecer, tornando verde el agua 
en horas o días. La forma más práctica de reducir 
la concentración de fósforo en el agua es a base de 
precipitadores. Usar precipitadores fue popular en la 
década de los setenta y a la fecha se sigue recurriendo 
a ello. Sin embargo, presenta el problema de que el 
procedimiento debe efectuarse constantemente. Esto 
se debe a que la precipitación del fósforo no lo elimi-
na del sistema, sino que sólo lo inutiliza, y por tanto, 
puede reincorporarse al agua en cualquier momento 
si las condiciones químicas del agua lo permiten. Por 
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otra parte, esta técnica puede no ser adecuada para 
lagos de gran tamaño por los costos.

Otro método que se utiliza para mejorar el ba-
lance químico en la columna de agua es el de poner 
grandes bombas de circulación para oxigenarla, 
siguiendo el mismo principio utilizado en los acua-
rios caseros. Este tipo de soluciones son muy útiles 
para lagos pequeños de zonas urbanas, pero desde 
luego no es práctico poner muchas bombas en lagos 
de gran tamaño.

La teoría ecológica en la que se basan estas solucio-
nes de restauración es que las condiciones del medio 
físico y los recursos disponibles son los que controlan 
la cantidad de algas verdes en la columna de agua. 
Consideran, por lo tanto, que el control de la red tró-
fica va desde la base (los recursos) hacia la punta (los 
depredadores). A este tipo de conceptos se le llama 
primordialmente control ascendente, concepto que se 
revisará más adelante.

La estructura de la red trófica

Después de la generación de conceptos de restaura-
ción de los ríos y lagos a partir de la modificación 
de variables abióticas, en los últimos años se han 
generado soluciones con base en enfoques más inte-
grales. Estos no utilizan únicamente el concepto de 
control ascendente, sino que sugieren que modificar 
la estructura de la comunidad también puede ser 
útil para restaurar. Así como las variables abióticas 
influyen sobre la posibilidad de sobrevivencia de los 
organismos, estos también son capaces de modificar 
algunas de las condiciones y recursos en donde se 
encuentran. Por ejemplo, el tipo y la cantidad de 
peces, invertebrados o zooplancton pueden alterar 
variables como la turbidez del agua o la concentra-
ción de nutrientes.

Con base en este tipo de conceptos, la cantidad de 
algas que hay en la columna de agua puede estar con-
trolada por los últimos peldaños en la pirámide trófica. 
Las poblaciones del fitoplancton pueden estar contro-
ladas por la presión de depredación del zooplancton. 
Cuando hay mucho zooplancton, las cantidades de 
fitoplancton bajan. Para que haya mucho zooplancton 
debe haber pocos peces zooplanctívoros. Y para que 
haya pocos peces zooplanctívoros, debe de haber mu-

chos piscívoros. Así, para que el agua no permanezca 
verde, es necesario contar con muchos depredadores 
de peces pequeños. A este tipo de control se le llama 
control descendente y a la modificación de la estructura 
de la comunidad de peces para mejorar el estado del 
lago se le ha llamado biomanipulación.

A raíz de que surgieron este tipo de conceptos, se 
instrumentaron programas dirigidos a la erradicación 
de especies de peces zooplanctívoros y al fomento de 
producción de especies piscívoras. Este tipo de progra-
mas se desarrolló en gran medida en lagos someros del 
norte de Europa y de Estados Unidos. Los resultados 
fueron ambiguos: en algunos casos los programas 
fueron exitosos, y en otros muchos casos, rotundos 
fracasos. En consecuencia, los resultados generaron 
un fuerte debate a finales de los ochenta y principios 
de los años noventa del siglo xx, entre las escuelas 
europeas. El debate se centró en la competencia por 
ver cuál de los controles (ascendente o descendente) 
funcionaba mejor en los programas de restauración 
de un lago somero. Con el paso del tiempo, y a raíz 
de múltiples experiencias en diferentes programas 
de restauración, la discusión sobre los dos tipos de 
controles ha disminuido, dando paso a teorías que 
abarcan a ambos tipos de controles.

En el caso particular de los lagos intertropicales, 
como los mexicanos, este tipo de mecanismos de 
control no son tan evidentes puesto que las concen-
traciones de nutrimentos en lagos mexicanos generan 
efectos muy diferentes en el crecimiento poblacional 
del fitoplancton comparados con los que ocurren en 
lagos templados. Además, la capacidad de forrajeo 
del zooplancton en los lagos tropicales aparentemente 
es mucho menor a la de los templados, por lo que es 
mucho más difícil generar agua transparente a raíz 
de la disminución de zooplanctívoros. Existen otras 
diferencias, como la temperatura media anual y la 
precipitación, que también modifican mucho las res-
puestas de las poblaciones de algas. Por lo tanto, los 
programas de restauración en los lagos mexicanos con 
base en este tipo de teorías deben experimentar una 
serie de modificaciones fundamentales si se quiere 
contar con cierto éxito. Los restauradores mexicanos 
cuentan con un campo virgen para la investigación del 
mejoramiento de lagos por medio de la modificación 
de las redes tróficas.
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Heterogeneidad espacial 
causada por las plantas

Ahora bien, la restauración de un sistema acuático 
debe incluir también la reducción de la erosión del 
sedimento en las orillas del lago o las paredes del río. 
La erosión de las paredes de ríos y lagos trae consigo 
graves consecuencias que repercuten en el azolvamien-
to y, por lo tanto, en la disminución de la profundidad 
del cuerpo de agua. Las olas y las corrientes son los 
actores principales dentro de los factores abióticos que 
generan erosión de los sistemas. Los ríos caudalosos 
siempre presentarán paredes erosionadas (así como 
también aquellos ríos en donde pasan muchos botes 
de motor que generan olas que chocan perpendicu-
larmente con las paredes). Los canales de Xochimilco, 
por ejemplo, tienen este tipo de problemas, por lo que 
las lanchas de motor han sido fuertemente restringidas 
a actividades indispensables. En algunos ríos, además 
de restringirse el paso a estas embarcaciones, también 
se ha intentado producir barreras artificiales que dis-
minuyen el efecto de las olas en las paredes.

Dentro de los componentes bióticos que pueden 
generar erosión en los cuerpos de agua se encuentran 
primordialmente los organismos bentívoros (por 
ejemplo las carpas, que son peces nativos de China e 
introducidos en casi todos los lagos de México). Estos 
organismos comen animales, semillas y otras partícu-
las alimenticias depositadas en el fondo, literalmente 
mordiendo el sedimento. Esto lo afloja y lo hace más 
susceptible al efecto de las olas y las corrientes. No es 
de extrañar, por lo tanto, que en lugares donde hay 
poblaciones grandes de carpas el agua esté perma-
nentemente turbia por los sedimentos suspendidos y 
que vaya perdiendo su profundidad con el tiempo. Es 
probable que la alta población de carpas en Xochimilco 
sea una de las causas por las cuales las paredes de las 
chinampas se están resquebrajando y, también, que 
su actividad contribuya al color pardo del agua que se 
aprecia en otros lagos, como el de Pátzcuaro.

Una forma de evitar la erosión por esta causa 
(además de erradicar a las carpas del sistema donde 
han sido introducidas) es el fomentar la colonización 
por algunas especies de plantas sumergidas nativas 
(es decir, que no sean malezas ajenas a la región o al 
país y, por lo tanto, puedan convertirse en plagas). Las 

plantas reducen la capacidad erosiva de las olas hacia 
las paredes, puesto que funcionan como las estructuras 
de hormigón llamadas “matatenas” en un malecón, ya 
que disminuyen la fuerza de las olas y corrientes que 
generan la erosión. Por lo tanto, las plantas y algas 
filamentosas sumergidas pueden servir como anclas 
del sedimento, las cuales evitan que éste se resuspenda 
(y con él una fuerte cantidad de nutrimentos que antes 
permanecían capturados en el fondo).

Las plantas sumergidas, además, son el hábitat 
ideal de muchos peces e invertebrados. Por lo tanto, 
fomentan la diversidad de un sitio al ofrecer mayor 
número de ambientes utilizables por diferentes espe-
cies. De hecho, algunas experiencias de restauración 
en humedales ponen mucho énfasis en la recuperación 
de las plantas para mejorar el sitio (Weisner y Strand, 
2002)

Técnicas para otros tipos 
de ecosistemas acuáticos

Algunos tipos de ecosistemas han recibido mucha 
atención desde el punto de vista de la restauración, por 
su importancia para proporcionar diversos servicios 
ecosistémicos o porque han sido particularmente 
dañados por las actividades humanas. Entre estos 
podemos mencionar las lagunas costeras, los man-
glares y los arrecifes de coral. Las lagunas costeras y 
los estuarios son ecosistemas frágiles que pueden ser 
perturbados de múltiples maneras. En ocasiones el 
impacto es consecuencia de prácticas pesqueras inade-
cuadas que, además de impactar a la o las especies bajo 
explotación, dañan a la vegetación y a la estructura 
de las comunidades (Cabaco et al., 2005). En otros 
casos, la perturbación consiste en el efecto de obras de 
infraestructura que alteran las características goemor-
fológicas e hidrológicas de estos sistemas (Muniz et al., 
2005), llegando incluso a causar que se interrumpa el 
flujo de las mareas (Zedler, 1996). La literatura sobre 
la restauración de lagunas costeras, en su conjunto, es 
escasa. Pero también es cierto que la literatura sobre 
la restauración de algunos de los componentes que en 
ocasiones se encuentran presentes es más abundante, 
como es el caso de las marismas. En la mayoría de los 
casos, los proyectos de restauración de este tipo de 
sistemas contemplan el restablecimiento del régimen 
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hídrico. Por ejemplo, la laguna Los Peñasquitos, que 
se encuentra localizada en la parte norte del condado 
de San Diego, California, es un caso interesante. Se 
cree que la laguna era a principios del siglo pasado 
un estuario intermareal en el que, a consecuencia de 
la construcción de una vía férrea y una carretera, se 
alteró a tal grado el régimen hídrico que el sistema 
ya no podía mantener un canal que lo conectara con 
el mar. En este sistema, las medidas de restauración 
consistieron en crear y mantener una conexión con 
el mar que logró mejorar la calidad del agua (Zedler, 
1996).

Otro ejemplo muy bien documentado es el estua-
rio del río Tijuana, que se localiza en la frontera de los 
Estados Unidos de América y México, entre las ciuda-
des de Imperial Beach en California y Tijuana en Baja 
California (ubicado a los 32º 34´N y 117º 7´W). En 
este estuario se ha llevado a cabo un esfuerzo continuo 
de restauración guiado por la investigación, iniciado 
en 1986. El río Tijuana alimenta al estuario y la mayor 
parte de la cuenca del mismo; aproximadamente tres 
cuartas partes se encuentran en México y el resto 
en los Estados Unidos, lo que crea una serie de cir-
cunstancias complejas desde el punto de vista social. 
Debido a la alta densidad poblacional, a los suelos 
inestables y a la agricultura, el estuario del río Tijuana 
es y ha sido afectado por una serie de problemas, que 
incluyen el aporte de aguas negras, contaminantes 
derivados de la actividad agrícola y sedimentación 
(Nordby y Zedler, 1991; Weis et al., 2001; Callaway 
y Zedler, 2004). El plan de restauración del estuario 
contempla una serie de etapas, en un esquema de 
restauración adaptable, a través de las cuales se irá 
aumentado el área restaurada y durante las cuales se 
fomenta el análisis científico, debido a que el estuario 
es una reserva de investigación. En este estuario, las 
medidas de restauración han incluido la excavación 
de canales para reconectar áreas degradadas con el 
flujo de las mareas, la plantación de especies nativas 
en las orillas de los canales excavados y, en etapas más 
recientes, la remoción de sedimentos para recuperar 
el nivel original del estuario en algunas zonas donde 
el sedimento se acumuló hasta formar una capa de 
hasta dos metros de profundidad (Zedler, 2003). De 
la experiencia sobre la restauración del estuario del 
río Tijuana se ha aprendido lo siguiente:

a)	 La bondad de la utilización de sedimento fino y 
aditivos del suelo que incorporan materia orgáni-
ca, la cual acelera el desarrollo de la vegetación y 
las plantaciones ricas en especies, que incremen-
tan la acumulación de biomasa y la retención de 
nitrógeno (Keer y Zedler, 2002).

b)	 También se demostró que la mayoría de las es-
pecies características de este tipo de comunidad 
deben plantarse en sitios de restauración, para 
que se encuentren presentes a mediano plazo 
(Lindig-Cisneros y Zedler, 2002a).

c)	 En estos sistemas, el establecimiento de la 
vegetación es sensible al contexto del sitio (mi-
crotopografía, distancia al canal, entre otros 
factores), lo que a su vez afecta a las condiciones 
ambientales.

Evaluación de proyectos 
de manejo y restauración

Un elemento fundamental en cualquier proyecto de 
manejo o restauración es el seguimiento del proceso 
y sus resultados, el cual se puede llevar a cabo de 
dos maneras: por medio de una evaluación, que es 
la medición de atributos específicos del ecosistema 
en una sola ocasión, o a través del monitoreo, que 
es la repetición sistemática de la evaluación en el 
tiempo (Callaway et al., 2001). Esta última herra-
mienta permite a los responsables de un proyecto 
percatarse de cómo se aproxima la restauración a las 
metas establecidas y, en su caso, tomar las medidas 
correctivas necesarias (Figura 3). Existen múltiples 
parámetros que se pueden evaluar en un proyecto 
de restauración, algunos de ellos relacionados con 
las características físicas y otros con las biológicas. 
Callaway et al. (2001) describen una serie de varia-
bles útiles para el monitoreo de marismas; muchas 
de las cuales son aplicables a otros tipos de hume-
dales y ecosistemas acuáticos (Tabla 3). Debido al 
gran número de aspectos susceptibles de medición, 
es de gran importancia elegir aquellos que sean 
relevantes para juzgar si el proyecto está en camino 
de cumplir, ya cumple con los objetivos y metas que 
se plantearon originalmente, o no. Por lo tanto, es 
central elegir las variables que aporten la mayor 
información posible, sobre aquellos atributos que 
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mejor reflejen las metas seleccionadas. En algunos 
proyectos, el monitoreo de la calidad del agua podría 
ser suficiente si lo que se busca es que el humedal 
retenga nutrientes y proteja un cuerpo de agua. Si lo 
que se busca es reducir la eutrofización de un lago, 
puede bastar con la medición de las concentraciones 
de clorofila o la turbidez. En otros casos, el monitoreo 
del desarrollo de la vegetación o la dinámica de las 
poblaciones de peces u otros organismos permitiría 
evaluar un proyecto cuyo objetivo sea incrementar 
el valor del sitio en términos de diversidad. 

Manejo y restauración adaptables

Como ya se mencionó, en muchos casos no se cuenta 
con las herramientas necesarias para lograr que el 
sistema transite hacia el estado deseable que se planteó 
como meta. Además, en muchas ocasiones la variabili-
dad natural de los ecosistemas y la variación interanual 
de factores determinantes para la supervivencia de las 
plantas y otros organismos, como el clima, hacen que 
predecir los resultados de un esfuerzo de restauración 
en un sitio en particular sea una tarea muy difícil 

Variables

Régimen de inundación
Nivel del manto freático
Flujo de agua a través del humedal
Desarrollo de canales
Cambios en el nivel del humedal
Sedimentación
Temperatura y oxígeno disuelto
Salinidad y pH
Atenuación de la luz y turbidez
Estratificación de la columna de agua
Concentraciones de nutrientes
Contenido de agua (humedad del suelo)
Densidad
Textura
Salinidad y pH
Potencial de óxido-reducción
Contenido de materia orgánica y de carbono orgánico
Nitrógeno y fósforo
Tasas de descomposición
Cobertura de la vegetación por especie
Arquitectura de la vegetación
Abundancia de especies particulares (especies raras, amenazadas o invasoras)
Biomasa y productividad
Identidad de las especies
Abundancias, riqueza de especies y diversidad
Estructuras poblacionales
Tiempos de residencia (para animales que se desplazan, es el tiempo en que ocupan un 
hábitat determinado)

Tabla 3. Atributos susceptibles de monitoreo en un proyecto de restauración de humedales 
de acuerdo con Callaway et al. (2001)

Atributos

Hidrología y topografía

Calidad de agua

Suelos: calidad del sustrato 
y dinámica de nutrientes

Vegetación

Fauna
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(Zedler y Callaway, 2000). Como consecuencia de lo 
anterior, las medidas necesarias para llevar al sistema 
hacia un estado deseable pueden ser diferentes año 
con año o, en el caso de que sean las mismas medidas 
(como el sembrado directo), la intensidad del esfuerzo 
también puede variar de un año a otro (Zedler, 1999). 
Bajo estas circunstancias es que el manejo adaptable de 
la restauración se vuelve la estrategia más eficaz, tanto 
para generar estrategias como para llegar a las metas 
deseadas. La restauración adaptable es un esquema de 
manejo aplicado a la restauración, que consiste en la 
implementación de una serie de medidas alternativas en 
distintas áreas del sitio bajo restauración, la evaluación 
de sus resultados y la integración del conocimiento ad-
quirido a etapas subsecuentes del manejo del ecosistema 
(Christensen et al., 1996; Zedler, 2003).
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