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Las tecnologías físico-químicas de remediación in situ aplicadas en sedimentos conta-
minados utilizadas más habitualmente se cuentan:

v Oxidación química: Esta tecnología fue discutida en párrafos anteriores. Los oxidantes
químicos inyectados en sedimentos so capaces de causar una total o parcial destrucción
de un número considerable de compuestos orgánicos: En caso de que se produzca una
degradación parcial, resulta posible aplicar una estrategia de biorremediación posterior
en el área, a fin de completar el proceso de remoción de los contaminantes presentes.

v Separación electrocinética: Es una tecnología de remoción de metales y contaminantes
orgánicos polares a partir de sedimentos de baja permeabilidad. Utiliza procesos electro-
químicos y electrocinéticos para favorecer la remoción de los contaminantes menciona-
dos. Implica la aplicación de corriente directa de baja intensidad a través del sedimento,
mediante electrodos cerámicos (cátodo – ánodo), generando la movilización de especies
químicas cargadas, polares, hacia los electrodos. En la zona de cada electrodo, se ubica
un sistema recolector que extrae los contaminantes, de manera que puedan ser separados
del medio y sometidos a tratamientos posteriores.

v Solidificación / Estabilización. Es una tecnología de reducción de la movilidad o in-
movilización de contaminantes y sustancias peligrosas presentes en el sedimento mediante
procesos físicos y químicos. Se utilizan procedimientos diseñados para atrapar o inmo-
vilizar los contaminantes dentro de los sedimentos, en lugar de removerlos a través de
tratamientos físicos o químicos. Los contaminantes son unidos físicamente o incluidos
dentro de una masa estabilizada, mediante un procedimiento denominado solidificación
o encapsulamiento, o se inducen reacciones químicas entre un agente estabilizante y los
contaminantes para reducir su movilidad, mediante procesos de estabilización.

El encapsulamiento in situ puede ser llevado a cabo aplicando algún tipo de material no
contaminado, tal como arena u otro material grueso, y, en algunos casos, aditivos desti-
nados a promover la degradación o secuestración de contaminantes, cubriendo el área
de sedimentos contaminados.  Por debajo de esta cobertura se suele colocar, además, una
membrana polimérica para controlar la movilización de los sedimentos cubiertos. A fin
de reducir la resuspensión y la erosión de la cobertura debido a la acción del agua, se co-
locan, sobre ella, piedras u otros materiales de gran tamaño.  Así, se contiene físicamente
el sedimento contaminado subyacente a la cobertura, se evita el contacto entre los con-
taminantes y la biota bentónica, disminuyendo el riesgo de su exposición, y se aíslan los
contaminantes del agua superficial, evitando su resuspensión en ella.
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Las tecnologías físico – químicas ex situ disponibles para el tratamiento de aguas super-
ficiales requieren la extracción previa del agua y su transporte mediante cañerías hacia la
instalación externa donde serán tratadas. Posteriormente, el agua tratada puede ser rein-
gresada al cuerpo de agua natural. Las tecnologías físico-químicas ex situ para aguas su-
perficiales incluyen:

v Adsorción / Absorción: Los contaminantes presentes en el agua son transferidos y re-
tenidos en la superficie de un sólido, que actúa como adsorbente, reduciendo su concen-
tración en la fase líquida. Los adsorbentes más utilizados son:

l Carbón Activado Granular (GAC), ampliamente utilizado para separar exitosamente
hidrocarburos, compuestos orgánicos volátiles (VOCs) y semivolátiles (SVOCs) y algunos
plaguicidas;

l Alúmina Activada, utilizada para la remoción de fluoruros y metales;

l Esponja de Celulosa, empleada para separa metales y metaloides;

l Lignina y arcillas adsorbentes, aplicadas a la separación de metales y metaloides, y
compuestos orgánicos e inorgánicos no específicos; y

l Resinas Sintéticas, empleadas para separar selectivamente distintos compuestos
orgánicos.

v Procesos de Oxidación Avanzada: se trata de un grupo de tecnologías de tratamiento
destructivas, en las que se utiliza radiación ultravioleta, ozono y peróxido de hidrógeno
(H2O2) para oxidar y destruir contaminantes orgánicas presentes en una corriente de
agua, dentro de un tanque de tratamiento. Ha sido empleada para la remoción de hidro-
carburos de petróleo, hidrocarburos clorados, solventes orgánicos, como el tricloroeteno
(TCE), percloroetileno (PCE) y cloruro de vinilo, y compuestos orgánicos aromáticos,
como tolueno, benceno, xileno y fenoles.

v “Air Stripping” ex situ: El agua extraída es dirigida hacia tanques o torres de aireación.
Por inyección de aire a alta presión los compuestos orgánicos volátiles son separados del
agua y colectados para ser llevados a tratamiento posterior.  Ha sido aplicada a la separa-
ción de VOCs, tales como benceno, tolueno, xileno, cloroetano, tricloroetano (TCE),
dicloroetano (DCE) y percloroetileno (PCE).

v Intercambio Iónico: El agua extraída es dirigida hacia columnas que contienen mate-
riales que actúan como medio de intercambio, removiendo los iones presentes en la fase
acuosa por intercambio de aniones o cationes. Los iones quedan retenidos en los mate-
riales de la columna. Los materiales de intercambio incluyen resinas sintéticas, que con-
tienen grupos funcionales iónicos a los que se unen los iones intercambiables, resinas
inorgánicas y resinas naturales poliméricas. Las resinas agotadas pueden ser regeneradas
para su uso. Ha sido aplicado para la remoción de metales en solución, radionucleidos,
nitratos, amoníaco y silicatos. 

l Tecnologías de Separación: Se trata de un grupo de metodologías que permiten la sepa-
ración de los contaminantes contenidos en el agua; incluyen, entre otras, las tecnologías de:

l Destilación:Es un proceso de separación química a partir de las diferencias en la volatilidad
de los contaminantes presentes en el agua. Involucra los procesos de vaporización y condensación
posterior. Los contaminantes volatilizados son recolectados y llevados a tratamiento posterior.
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l Filtración / Microfiltración /Ultrafiltración: Es el proceso físico de separación me-
cánica basado en el tamaño de las partículas. Las partículas suspendidas en el agua son
separadas forzando el líquido a través de un filtro o medio poroso. Las partículas suspen-
didas son atrapadas sobre la superficie y/o dentro del medio de filtrado.

l Ósmosis Reversa: El agua es forzada bajo presión
a pasar a través de un módulo que contiene mem-
branas de diferentes tipos, dependiendo de los con-
taminantes a ser separados. El agua libre de
contaminantes atraviesa las membranas. La fase lí-
quida contaminada, que no es capaz de atravesar la
membrana, es recirculada para someterla a un nuevo
ciclo de tratamiento. Los contaminantes son reteni-
dos en las membranas. Los vapores orgánicos que
pueden generarse en el proceso son extraídos por
vacío, condensados y sometidos a tratamiento pos-
terior, minimizando su emisión al aire.

Las tecnologías físico – químicas ex situ disponibles
para el tratamiento de sedimentos, como discutimos
previamente en este capítulo, requieren su extracción
previa y su transporte hacia la instalación externa al
sitio, donde serán tratadas. Posteriormente, los sedi-
mentos tratados pueden ser reingresados al cuerpo de agua natural o dispuestos para otros
usos. Las tecnologías físico-químicas ex situ para sedimentos incluyen:

Extracción química: Es una tecnología de separación de los contaminantes a partir de
sedimentos. El sedimento contaminado es mezclado con compuestos químicos extrac-
tantes, tales como ácido clorhídrico (HCl) y solventes orgánicos, en un recipiente extrac-
tor: Los contaminantes, como consecuencia de las reacciones químicas producidas en el
medio, son separados de los sedimentos. La mezcla de sedimentos y compuestos extrac-
tantes es, luego, enviada a una instalación, denominada separador, donde los contami-
nantes y el extractante son separados de los sedimentos, mediante sucesivos cambios de
temperatura y presión en el medio. Los contaminantes son enviados a tratamiento pos-
terior y el extractante puede ser reutilizado. 

Reducción / oxidación química: Son tecnologías destructivas que convierten contami-
nantes peligrosos, presentes en sedimentos excavados, en compuestos inocuos o menos
tóxicos, más estables, menos móviles y/o inertes. Involucran reacciones de óxido-reduc-
ción, con transferencia de electrones desde un compuesto oxidado a otro que es reducido.
Los agentes oxidantes usualmente utilizados son el ozono, peróxido de hidrógeno
(H2O2), hipocloritos, cloruros, dióxido de cloro (ClO2), permanganato de potasio y el
reactivo de Fenton (peróxido de hidrógeno y sulfato ferroso). Los agentes reductores em-
pleados habitualmente son borohidrido de sodio y metales con bajo potencial de oxida-
ción, tales como limaduras de hierro. Los sedimentos excavados son tamizados y
mezclados con agua. El lodo resultante es transferido a un reactor, donde se adiciona el
agente oxidante o reductor, o una mezcla de agentes. La mezcla reactivo/sedimento es
lavada y escurrida. Es transferida a un separador, en el que se remueve el exceso de reac-
tivo. El sedimento tratado es llevado a disposición final.
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v Deshalogenación: Es una tecnología destructiva, también conocida como decloración,
en la que el cloro asociado a compuestos orgánicos es desplazado por hidrógeno o por
un radical reducido conteniendo un dador de hidrógeno. El sedimento excavado conta-
minado es tamizado, triturado y molido, y finalmente mezclado con los reactivos. La
mezcla suelo/reactivos es calentada a temperaturas superiores a 330°C en un reactor para
descomponer parcialmente y volatilizar los contaminantes. Los contaminantes volatili-
zados son capturados, condensados y tratados separadamente. Es aplicada al tratamiento
de sedimentos contaminados con SVOCs halogenados, PCBs, dioxinas (PCDDs), fura-
nos (PCDFs) y plaguicidas.

v Tecnologías de separación: Tienen como objetivo la separación de los contaminantes
contenidos en sedimentos excavados a través de medios físicos. Las metodologías más
comúnmente empleadas incluyen:

l Separación por Gravedad,

l Separación Física por Tamizado, y

l Separación Magnética.
Estas tecnologías se aplican a suelos y sólidos contaminados con SVOCs, algunos VOCs,

algunos plaguicidas, hidrocarburos y compuestos inorgánicos, incluyendo radionucleidos.
La separación magnética es usada específicamente para metales y metaloides, y partículas
radioactivas magnéticas, tales como uranio y plutonio.

v Lavado de suelos: Es una tecnología de separación.  Los contaminantes adsorbidos
sobre las partículas finas del sedimento excavado son separados sobre la base del tamaño
de partículas. 

El sedimento excavado es dispuesto en tanques de lavado, donde se adiciona el agua de
lavado, que puede ser combinada con agentes básicos, surfactantes, agentes quelantes, y
sometida a un ajuste de pH, a fin de facilitar la remoción de compuestos orgánicos y me-
tales. Los contaminantes son removidos mediante dos procesos: 

l Por disolución en una solución de lavado, con manipulación del pH del medio, y

l Por concentración en un pequeño volumen de sedimento a través de alguna técnica
de separación mencionadas previamente. Se ha aplicado al tratamiento de sedimentos
excavados contaminados con SVOCs, hidrocarburos, metales, VOCs y plaguicidas.

v Solidificación / estabilización: Se trata de estrategias de remediación por inmovilización.
Los contaminantes presentes en sedimentos excavados son sometidos a procesos de soli-
dificación o estabilización. Los sedimentos excavados son ubicados en recipientes o sitios
controlados a fin de ser sometidos a estos tratamientos. Estas tecnologías se han aplicado
a sedimentos contaminados por compuestos inorgánicos, incluyendo radionucleidos; tie-
nen una limitada efectividad sobre compuestos orgánicos.

La mayor parte de estos procesos están dirigidos hacia la encapsulación o inmovilización
de contaminantes, incluyendo:

v Bituminización: los sedimentos son embebidos en alquitrán derretido;

v Uso de asfalto emulsificado: se emplean emulsiones asfálticas formadas por pequeñas
gotas de asfalto dispersas en agua, estabilizadas por agentes químicos emulsificantes.
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v Uso de cemento-sulfuro modificado:
utiliza un material termoplástico co-
mercial, fundido a temperaturas entre
127°C y 149° C.

v Extrusión con polietileno: involucra
la mezcla de un aglutinante, el polie-
tileno, con los sedimentos contamina-
dos, utilizando un contenedor cale-
faccionado; la mezcla homogénea, ca-
liente, es descargada en un molde,
donde se enfría y solidifica.

v Uso de cemento pozzolan/Portland: emplea materiales pozolánicos, como cenizas de
carbón, piedra pómez y escoria de altos hornos, cemento Pórtland; es apropiada para la
inmovilización y solidificación de contaminantes inorgánicos.

v Estabilización con cal o materiales cementicios, que se adicionan a los sedimentos para
generar una forma menos móvil o menos tóxica; ha sido usado con éxito para inmovilizar
sedimentos contaminados con metales.

v Vitrificación: utiliza temperaturas superiores a 1.200° C para derretir y convertir re-
siduos sólidos en vidrio y productos cristalinos, duros y resistentes a la lixiviación. El proceso
requiere la adición de borosilicato y cal sódica, principales compuestos formadores de vidrio,
que proveen la matriz básica del producto vitrificado.  Es la única tecnología de solidifica-
ción empleada exitosamente sobre sedimentos contaminados con compuestos orgánicos.

Una vez completados los procedimientos de remediación, en todos los casos, es necesario
implementar un programa de monitoreo de las condiciones físico-químicas y de la con-
dición biológica del sitio, a fin de prevenir la potencial incidencia de episodios de con-
taminación en el futuro. 

El interés por la generación e implementación de proyectos de restauración de los eco-
sistemas acuáticos degradados se ha incrementado en los últimos años.

Como mencionamos, previamente, se entiende por restauración ambiental a las medidas
y estrategias tomadas para recuperar la estructura y función de un ecosistema degradado,
incluyendo su hidrología, paisaje y comunidades biológicas, o porciones de ellas, a una
condición ecológica de menor deterioro (Organisation for Economic Co-operation and
Development. 2007). U.S. EPA (2003) define el término como la recuperación de un eco-
sistema degradado a un estado aproximadamente cercano a su potencial natural persistente
en el tiempo. En consecuencia, los procesos de restauración de los ecosistemas acuáticos
estarán dirigidos hacia la recuperación de su integridad ecológica. 

Restauración de ecosistemas dulceacuícolas

6.2

El tratamiento exitoso de un sitio contaminado, independientemente del
tipo y concentración de contaminantes presentes y de los compartimien-
tos ambientales involucrados, dependerá de:
v La ejecución de una exhaustiva evaluación previa del sitio
v La selección apropiada de la/las tecnologías a utilizar
v El adecuado diseño de las instalaciones o procedimientos a ejecutar
v El ajuste de las operaciones de la/las tecnologías de remediación 

seleccionadas a las propiedades particulares de los contaminantes
presentes y del sitio a tratar

v La eficiencia en el proceso de operación del sistema instalado, y
v El adecuado seguimiento y control de las etapas del proceso.
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Si la restauración de un ecosistema degradado implica el re-
torno a su condición natural original, se asume que los atri-
butos ecológicos del sistema original son conocidos, lo que
ocurre en escasas oportunidades. Por consiguiente, existen dis-
tintas interpretaciones del éxito de un proceso de restauración
particular (Livingston, 2006). 

Muchos de los esfuerzos de restauración se dirigen a la recu-
peración de porciones reducidas de una determinada cuenca
hidrográfica y se limitan, en ocasiones, a la reforestación de
zonas limitadas de la ribera de un río particular. Por otra parte,
una porción significativa de estas actividades de restauración
carecen de una sólida base científica y de objetivos claramente
establecidos, lo que atenta contra el éxito del proyecto. Dis-
cutiremos aquí algunas consideraciones relacionadas con el
planeamiento e implementación de proyectos de restauración
de ecosistemas dulceacuícolas extendidos, dirigidos al logro de
objetivos establecidos a partir de un proceso lógico, de base
científica, de identificación del problema y evaluación de las
condiciones actuales y deseadas de la cuenca a restaurar.

El planeamiento de un esfuerzo particular de restauración re-
quiere un exhaustivo conocimiento de los procesos que se pro-
ducen en el ecosistema degradado a fin de proyectar objetivos
que puedan ser realmente alcanzados. 

Por otra parte, los factores que determinan el éxito de un proyecto de restauración no
están restringidos únicamente a las herramientas científicas que se utilizan en las diferentes
etapas de identificación del problema, definición de objetivos, planeamiento, implemen-
tación y evaluación, sino que incluyen los aspectos políticos, económicos, legales y so-
ciológicos que ejercen una considerable influencia sobre el resultado final (Cooke y
colaboradores, 2005)

La iniciativa para generar un proceso de restauración de un ecosistema acuático
degradado puede originarse a partir de distintas fuentes. Así, puede estar asociada
a la percepción del deterioro de la calidad de agua o del paisaje ribereño, de la exis-
tencia de una especie en peligro de extinción, de los aspectos económicos relacio-
nados con la disminución de un recurso pesquero, de la contaminación debida a la
presencia de una sustancia tóxica específica o al ingreso de nutrientes de origen an-
tropogénico, entre otras posibilidades.  

La iniciativa puede ser generada por organizaciones comunitarias o grupos de in-
dividuos interesados en la problemática ambiental percibida, o por organismos gu-
bernamentales locales, regionales o nacionales, como resultado de un mandato
legislativo o de una directiva interna. 

Es esencial, en todos los casos, que el planeamiento y la implementación de la restau-
ración sea liderado a nivel local, de manera de asegurar que la comunidad se involucre y
participe activamente en las diferentes etapas del proceso. A tal fin resulta crítico asegurar
la identificación de las motivaciones comunes que conduzcan a la decisión de llevar a

Capitulo 6 completo.qxp:Libro Rios de Vida  16/06/09  00:39  Página 186



187R í o s  d e  V i d a

cabo la restauración y el desarrollo de un bosquejo de los objetivos esperados que resulte
accesible y comprensible para todos los grupos sociales y económicos involucrados.

Cada sitio de restauración es único y requiere, generalmente, la aplicación de metodo-
logías adaptadas a la resolución de la problemática ambiental particular planteada.  

En numerosos casos, las cuencas hidrográficas que requieren ser restauradas presentan
alteraciones de la forma del canal o de otras características físicas, lo que conduce a la
degradación de hábitats, cambios en el régimen hidrológico e inhibición de la sedimen-
tación. La canalización de ríos, su desconexión respecto de los ecosistemas adyacentes y
las modificaciones en la línea de ribera son ejemplos de alteraciones estructurales que
pueden requerir ser solucionadas en un proyecto de restauración. La recuperación de la
morfología original del río y de sus atributos suele ser esencial para el éxito de otros as-
pectos del proyecto de restauración, tales como el mejoramiento de la calidad de agua y
la recuperación de la biota nativa.

Generalmente, el esfuerzo de restauración de un curso de agua dulceacuícola requiere
estar asociado a la recuperación de la cuenca hidrográfica entera, no sólo en la porción
que presenta el mayor grado de deterioro. Las actividades antropogénicas y el manejo
del recurso a lo largo de la cuenca pueden tener efectos adversos sobre el recurso acuático
que está siendo restaurado. Estas consideraciones son tenidas en cuenta en el planea-
miento de un proyecto de restauración (Livingston, 2006).

El disturbio temporario causado en la cuenca como resultado de la implementación de
un proyecto de restauración puede favorecer la colonización del sitio por especies inva-
sivas, no nativas. El establecimiento de este tipo de poblaciones de organismos no nativos
puede reducir el éxito atribuible al esfuerzo de restauración. En estos proyectos se suele
preferir no utilizar especies no nativas, y se presta especial atención a la posibilidad de
que sean introducidas no intencionalmente en el sitio de restauración. En el caso de ini-
ciativas de restauración asociadas al mantenimiento de la biodiversidad acuática y ribe-
reña, se incluye la remoción de las poblaciones de organismos invasivos, no nativos,
presentes en el sistema como uno de los objetivos esperados como resultado del proceso
(U.S. FISRWG, 2001). 

Analizaremos brevemente los componentes claves de la organización, iniciación y des-
arrollo de un plan de restauración de ecosistemas acuáticos deteriorados. 
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Una vez que se ha percibido la necesidad de generar un proyecto de restauración, la ex-
periencia ha mostrado la conveniencia de llevar a cabo una serie de procedimientos pre-
vios al relevamiento científico del problema y al establecimiento de los objetivos del
proyecto. Así, es conveniente:

v Establecer los límites geográficos de la iniciativa, con el objetivo de proveer el contexto
espacial para la evaluación técnica posterior y un sentido de pertenencia para la comuni-
dad humana involucrada. Estos límites geográficos deberían reflejar la escala a la cual los
procesos ecológicos relevantes influyen sobre el ecosistema a restaurar. Así, por ejemplo,
en el caso de que la iniciativa implique la conservación de la biodiversidad, el proceso
tenderá a ocupar una escala regional amplia, mientras que la calidad del agua para con-
sumo podrá estar relacionada con una porción de una cuenca particular, implicando una
escala local.

v Formar un grupo consultivo, integrado por representantes de todos los grupos intere-
sados o que puedan resultar afectados por la iniciativa de restauración, tales como ciuda-
danos individuales, organizaciones comunitarias no gubernamentales, agrupaciones
económicas, autoridades locales y regionales, etc. El rol del grupo consultivo en el proceso
incluirá la identificación de los intereses del público, la comunicación de los distintos
puntos de vista y objetivos a los encargados de la toma de decisiones, el aseguramiento
de que los valores locales culturales, sociales y económicos sean tomados en cuenta du-
rante el proceso, su participación en el planeamiento de la restauración y la coordinación
de la implementación del plan. Si bien el grupo consultivo actuará como interlocutor
válido frente a los encargados de la toma de decisiones, la efectiva toma de decisión no
se encontrará a su cargo.

v Constituir el equipo técnico a cargo del proyecto: El planeamiento y la implementación
de un proyecto de restauración requiere un alto nivel de conocimiento, experiencia, ca-
pacidad y criterio profesional. En consecuencia, es necesario conformar equipos técnicos
multidisciplinarios que posean el grado de experticia y formación requeridas. El equipo
técnico debería incluir biólogos, ecólogos, microbiólogos, hidrólogos, geólogos, sociólo-
gos, ingenieros, consultores legales y economistas, entre otras disciplinas. 

v Identificar las fuentes de recursos económicos: Constituye un aspecto crítico para el des-
arrollo del proceso; los recursos económicos pueden provenir del gobierno local, regional
o nacional, de organizaciones no gubernamentales, asociaciones de terratenientes, cámaras
de comercio e industria, empresas, etc.

v Establecer una estructura de decisión y estrategias de contacto e intercambio de información
entre el director del proyecto, el equipo técnico, el grupo consultivo y los restantes par-
ticipantes involucrados en el proceso.

v Identificar y facilitar las estrategias de comunicación con la comunidad social y económica
involucrada, a fin de favorecer su comprensión y compromiso con los objetivos del pro-
yecto de restauración.

v Documentar el proceso de restauración, tanto en las etapas iniciales de identificación
del problema y formulación de objetivos como durante el planeamiento e implementa-
ción de la iniciativa de restauración, y evaluación de resultados, de manera que el público
y los grupos interesados dispongan de la información (U.S. FISRWG, 2001).
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El desarrollo del proceso de restauración de un ecosistema dulceacuícola degradado par-
ticular incluye una serie de fases o etapas que deben ser cuidadosamente planeadas y eje-
cutadas, bajo la responsabilidad del director del proyecto. Estas etapas incluyen:

v La identificación del problema y la oportunidad de restauración;

v La selección de las alternativas tecnológicas de restauración;

v El diseño y planeamiento de la restauración, 

v La implementación de la restauración;

v El monitoreo de la restauración, evaluación de resultados y manejo adaptativo.

a) Identificación del problema:

Es el primer paso crítico en el desarrollo del proyecto. Implica la evaluación de las con-
diciones del ecosistema dulceacuícola a restaurar que permitan identificar los alcances de
la problemática ambiental a resolver y los beneficios derivados de las actividades de res-
tauración. Aunque, desde el punto de vista técnico, puede resultar compleja, esta etapa
es la más importante para la posterior formulación de los objetivos de la restauración, la
elaboración del plan y su implementación (Livingston, 2006).

Esta etapa incluye seis pasos críticos, a saber.

v Recolección y análisis de datos: es un aspecto crí-
tico y genera  la información requerida para la toma
de decisiones en relación a la identificación del pro-
blema, la factibilidad de la realización de la restau-
ración, la formulación de los objetivos, la selección
y diseño de las alternativas metodológicas utilizadas
y la evaluación de los resultados. Son indispensables
para caracterizar las condiciones de la cuenca a res-
taurar y del sitio de referencia, al que nos referire-
mos posteriormente, permitiendo identificar las
causas del deterioro del ecosistema.  

Se recolectan y analizan datos provenientes de
muestreos exhaustivos llevados a cabo en el sitio y
en ecosistemas adyacentes, de registros históricos y
de fuentes bibliográficas científicas disponibles. 

El análisis de estos datos incluye evaluaciones
cuanti y cualitativas, y la elaboración de modelos
computacionales predictivos.

La información inicial relevada en el sitio a restaurar es considerada como la “línea de
base” que permitirá evaluar el avance del proceso de restauración.

En general, las mismas metodologías seleccionadas para la realización de muestreos, y
recolección y análisis de los datos iniciales son utilizadas a lo largo de todo el proceso de
restauración y en el monitoreo posterior. En consecuencia, los criterios utilizados para
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su selección y las prácticas de aseguramiento de la calidad empleadas en su aplicación
tienen una importancia decisiva para el éxito del proceso de restauración.

v Descripción de la condición actual del ecosistema: implica la evaluación exhaustiva de
las características físico-químicas del ecosistema, de los atributos ecológicos asociados a
su estructura y función, y de las perturbaciones que se manifiestan en él. Los resultados
obtenidos permiten caracterizar la situación existente.

Es en esta etapa y en la anterior donde la expe-
riencia y juicio profesional del equipo técnico re-
sultan decisivos para determinar el tipo de
evaluaciones y atributos ecológicos que resultan
apropiados para esa caracterización. Usualmente,
incluyen aspectos relacionados con la  evaluación
de la geomorfología, hidrología, grado de erosión y
sedimentación, vegetación ribereña, procesos físicos
y químicos producidos en el cauce del río, calidad
de agua, especies y hábitats críticos acuáticos y ri-
bereños, y dimensiones del sitio a restaurar.

v Establecimiento del sitio de referencia: La restau-
ración intenta recuperar, en la medida de lo posible,
la integridad ecológica de la cuenca, mediante el
uso de estrategias que favorezcan la sustentabilidad
de la biota nativa y los procesos naturales del eco-
sistema a través del tiempo. Sin embargo, en algu-
nos casos, no es posible disponer de información
relacionada con la condición original prístina del
ecosistema a restaurar. En consecuencia, resulta ne-
cesario considerar la selección de un sistema de re-

ferencia que presente condiciones similares a las que tendría el sitio a restaurar si no
hubiera sido perturbado o si presentara un menor grado de deterioro. 

Nos hemos referido en capítulos anteriores al proceso de selección de un sitio de refe-
rencia; las mismas consideraciones son aplicables en el caso de los procesos de restaura-
ción. Las mismas metodologías de recolección, análisis de datos y evaluación de las
condiciones físicas, químicas y biológicas aplicadas para el ecosistema a restaurar serán
utilizadas en la caracterización del sitio de referencia.

La condición ecológica del sitio de referencia, entonces, representa el resultado deseado
y esperado del esfuerzo de restauración. En consecuencia, su caracterización minuciosa
constituye una información crítica requerida para la formulación de los objetivos hacia
los que se dirige el proyecto de restauración.

v Establecimiento de las causas del deterioro: El análisis exhaustivo de las causas de las al-
teraciones y el deterioro percibido en el ecosistema dulceacuícola a restaurar es funda-
mental para identificar la factibilidad de manejo del recurso y sus limitaciones, y para
formular objetivos alcanzables como resultado del proceso de restauración. Se evalúan,
así, los factores de perturbación asociados al paisaje, a las condiciones del cauce, a las ac-
tividades antropogénicas desarrolladas en la cuenca y al manejo previo del recurso.
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v Enunciación del problema y factibilidad de la restauración: A partir de la información generada
en los pasos anteriores, se formulan enunciados concisos que describan el problema ambiental
y la factibilidad de llevar a cabo un esfuerzo de restauración. La identificación del problema am-
biental no sólo sirve como un enfoque general para el esfuerzo de restauración, sino que, además,
constituye la base sobre la cual es posible formular objetivos específicos de restauración y deter-
minar el éxito o fracaso de la iniciativa. Del mismo modo, el enunciado del problema ambiental
resulta crítico para el diseño del monitoreo que permite evaluar el avance y los resultados parciales
de cada etapa de implementación del proceso de restauración.

v Formulación de los objetivos de la restauración: El enunciado de los objetivos de la res-
tauración debería resultar de la integración entre los resultados de la evaluación de las
condiciones actuales y deseadas para la estructura y función del ecosistema acuático, y
los valores culturales, políticos, económicos y sociales involucrados. Los objetivos deben
ser definidos por el o los encargados de la toma de decisiones con el consenso del grupo
consultivo, el equipo técnico y otros participantes involucrados. La condición futura de-
seada del ecosistema y el paisaje que lo rodea debería representar la visión común de
todos los participantes involucrados en el procesa. 

Como resultado de las etapas previas, debería resultar posible formular un objetivo ge-
neral, claro y conceptual, para el proceso de restauración, que sirva de base para el des-
arrollo de objetivos más específicos y constituya el fin hacia el cual es dirigido el esfuerzo. 

Este objetivo central debería ser consistente con la recuperación de la integridad ecoló-
gica del ecosistema degradado, incluyendo su estructura y funciones. Por otra parte, de-
bería establecer claramente la escala de la restauración, ya sea a nivel local o regional. 

Del mismo modo, debería explicitar las restricciones y limitaciones asociadas al esfuerzo
de restauración que podrían alterar, posponer y aún detener el proceso. Estas restricciones
pueden estar relacionadas con aspectos técnicos, tales como disponibilidad de datos y
tecnologías para la restauración, aspectos relacionados con el aseguramiento de la calidad
del proceso de implementación y monitoreo posterior, y aspectos no técnicos, tales como
limitaciones culturales, regulatorias, económicas, políticas, legales y sociales, y conflictos
asociados al uso futuro de la tierra y el agua.

A partir de este objetivo general conceptual, se establecen los objetivos secundarios, más
específicos, que pueden estar expresados en términos de atributos ecológicos o variables
medibles, de manera que faciliten la evaluación de los resultados del monitoreo durante
y después de la implementación del proyecto, y del grado de avance del proceso.
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b) Selección de las alternativas tecnologías para la restauración:

La selección de las metodologías técnicamente factibles aplicables a la resolución de los pro-
blemas identificados con el fin de lograr los objetivos de la restauración es, como los anteriores,
una etapa crítica del desarrollo del proceso. Nuevamente, en esta etapa resulta crítica la com-
petencia y experiencia del equipo técnico a cargo del proyecto de restauración.

Las alternativas técnicas de restauración pueden variar entre aquellas dirigidas a generar
modificaciones menores en el sitio de restauración, tales como la revegetación de áreas
limitadas de la ribera,  hasta la total reconstrucción del escenario físico del ecosistema,
incluyendo la reconfiguración del canal del río.

Cada sitio de restauración es único y requiere, generalmente, la aplicación de metodo-
logías combinadas múltiples, surgidas a partir de diferentes disciplinas científicas. Por
otra parte, en ocasiones, se requiere desarrollar metodologías innovadoras para resolver
la problemática asociada a la restauración de un sitio particular.   Dada su complejidad,
excede a los límites de este texto la discusión de las metodologías disponibles para llevar
a cabo cada particular proceso de restauración. Estas alternativas incluyen herramientas
geológicas, biológicas, ecológicas, de ingeniería, legales, regulatorias, educacionales, entre
otras. Por otra parte, no existen reglas sencillas que permitan decidir cuáles son las me-
todologías apropiadas para ser aplicadas en cada caso. 

Generalmente, el equipo técnico establece, sobre la base de su experticia y juicio profe-
sional, un listado de todas las opciones generales de restauración aplicables al sitio parti-
cular, incluyendo la alternativa de “no acción”. En una segunda etapa, se evalúan las
metodologías propuestas inicialmente, a fin de rechazar aquéllas que no son ambiental-
mente aceptables y que no son económicamente factibles. Como consecuencia de este
proceso, se genera un listado de las metodologías generales remanentes, ambientalmente
aceptables y económicamente factibles, y se evalúa la propuesta de adaptaciones y modi-
ficaciones requeridas para su aplicación al sitio particular.

Finalmente, se aplican varios criterios de selección diferentes simultáneos que permitan
la consideración de los factores que faciliten la toma de decisiones. Así, para cada meto-
dología factible, se analiza la relación costo-beneficio, los beneficios y el riesgo asociados
a su implementación, y el análisis de los impactos ambientales asociados. Sobre la base
de los resultados, se seleccionan las metodologías y las adaptaciones requeridas que se
aplicarán en el esfuerzo de restauración (U.S. FISRWG, 2001).
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A efectos de facilitar la comunicación de los resultados y consensuar la decisión con el
grupo consultivo y los demás participantes involucrados, es crítico documentar funda-
damente cada paso del proceso de selección.

c) Diseño y planeamiento de la restauración: 

Una vez seleccionadas las alternativas, el equipo técnico diseñará y generará el plan de
implementación del proceso de la restauración. Esta etapa constituye un desafío técnico,
ya que se requiere incluir la consideración de las restricciones ambientales, técnicas y no
técnicas asociadas a la implementación del proyecto, y los aspectos económicos, sociales
y culturales que puedan ser afectados durante la implementación.

El diseño y planeamiento serán comunicados y consensuados con el grupo consultivo
y los participantes involucrados en el proceso.

d)  Implementación de la restauración:

Esta etapa es, nuevamente, un componente crítico del proceso. Incluye todas las acti-
vidades necesarias a ser ejecutadas de acuerdo al plan de restauración acordado. La im-
plementación de un esfuerzo de restauración demanda un elevado nivel de programación
y previsión, y requiere un fuerte compromiso de los participantes y de la comunidad hu-
mana involucrada.

Es necesario comprender que la imple-
mentación del plan de restauración puede
requerir el desarrollo de tareas complejas
extendidas a lo largo de varios años. El
responsable último de la implementación
es el director del proyecto, aunque el des-
arrollo y la oportunidad de realización de
las distintas etapas son consensuadas con
el grupo consultivo y los participantes in-
volucrados en cada caso.

La implementación del plan de restau-
ración implica, en muchas ocasiones, la
construcción de obras de ingeniería y la
instalación y operación de equipamiento complejo, tanto a gran escala, tales como la re-
configuración del canal del río, como a menor escala, como la revegetación de la ribera.

En todos los casos, el proceso involucra varios estadíos, tales como la preparación y lim-
pieza del sitio, el aseguramiento del acceso al sitio, incluyendo la obtención de permisos
de obra, ingreso y circulación en propiedades privadas, la construcción de obras de inge-
niería, el desarrollo de operaciones de mantenimiento, y la inspección de los materiales
utilizados, de las técnicas empleadas, del personal involucrado y del sitio de implemen-
tación. Cada etapa en el proceso debe ser cuidadosamente ejecutada, controlada y docu-
mentada a fin de asegurar la obtención de los resultados esperados (Livingston, 2006).

e) Monitoreo de la restauración, evaluación de resultados y manejo adaptativo:

El esfuerzo de restauración no concluye con la implementación de las medidas de restaura-
ción. El monitoreo, la valoración de los resultados y el manejo adaptativo son componentes

Algunos aspectos importantes asociados a la implementación de la res-
tauración son:
v El aseguramiento de los fondos requeridos en cada etapa
v La generación y aplicación de estrategias que favorezcan el com-

promiso de la comunidad con el proceso, tanto regulatorias, a través
de normativas y directivas locales y regionales, como no regulatorias,
incluyendo el establecimiento de incentivos tales como la reducción
de impuestos, asistencia técnica, etc.

v El establecimiento de las responsabilidades y compromisos 
asociadas a la implementación, incluyendo aquellas atribuibles
al director del proyecto, al equipo técnico, al grupo consultivo, a
los organismos de control y regulación, a los contratistas y vo-
luntarios involucrados (U.S. FISRWG, 2001).
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esenciales que deben ser abordados para asegurar el éxito de la restauración. Cada uno
de ellos es llevado a cabo a diferentes niveles dependiendo del tamaño y alcances del plan
de restauración acordado.

El monitoreo del ecosistema dulceacuícola se lleva a cabo al inicio del proceso, en la
fase de identificación del problema, durante y después de la implementación de las me-
didas de restauración. El desarrollo de un exhaustivo monitoreo de las variables ambien-
tales, de las condiciones físico-químicas de la cuenca y de los atributos ecológicos
acordados es esencial para determinar el éxito del esfuerzo de restauración. Es evidente,
entonces, que desde el inicio y a lo largo del desarrollo del proceso se requiere recolectar
y analizar información que permita garantizar el completo conocimiento de la estructura
y funciones del ecosistema, en todas las etapas. 

Usando la información obtenida en los monitoreos, cada fase del esfuerzo de restaura-
ción es evaluada para asegurar que se cumple el plan y el diseño acordado, y se avanza en
el logro de los objetivos del proyecto.

El monitoreo minucioso del ecosistema provee la información necesaria y los documen-
tos cronológicos que permiten evaluar la progresión de la restauración y valorar el éxito
o fracaso del esfuerzo. Por otra parte, genera conocimientos que pueden ser aplicados en
proyectos futuros.

Aún en el mejor de los casos, cuando se comprueba el avance esperado en la implemen-
tación del esfuerzo de restauración y los resultados parciales resultan alentadores, es po-
sible esperar que se identifiquen, a la luz de la nueva información surgida del monitoreo,
problemas no previstos, los que pueden requerir correcciones al plan y diseño originales,
durante o inmediatamente después de la implementación. La mayoría de los esfuerzos
de restauración requieren algún nivel de manejo adaptativo; la experiencia y juicio pro-
fesional del director del proyecto y del equipo técnico adquieren en estos casos una rele-
vancia crítica. Las modificaciones requeridas deben ser nuevamente comunicadas
adecuadamente y consensuadas con el grupo consultivo y los participantes involucrados
(Livingston, 2006).

Una vez completado el proceso de restauración, resulta evidente la necesidad de asegurar,
mediante herramientas regulatorias y el manejo adecuado del recurso, la preservación de
las condiciones del ambiente restaurado, previniendo un nuevo deterioro.

Ahora sí, sólo resta elegir el árbol más frondoso de la ribera, sentarse a su sombra, y de-
jarse llevar por el dulce fluir del agua del río.
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6.1. Sobre la base de la información de la cual dispone en relación a la cuenca hidrográfica
seleccionada en el ítem 1.2, identifique los problemas que ha percibido y enúncielos, jus-
tificando su selección y señalando las fuentes que ha utilizado para recabar la información.
De acuerdo a la información suministrada en el texto, proponga estrategias de remedia-
ción posibles para cada uno de las problemáticas identificadas.
6.2. Investigue cuáles son los organismos locales, provinciales y nacionales involucrados
en el control y la prevención de la integridad ecológica de la cuenca hidrográfica selec-
cionada en el ítem 1.2. ¿Qué medidas concretas se han aplicado a nivel local para prevenir
la contaminación y el deterioro del ecosistema? ¿Existen formas en que Ud. podría par-
ticipar activamente?  ¿Qué medidas se han aplicado, en el mismo sentido, a nivel pro-
vincial y nacional? Si se han desarrollado estrategias de remediación, investigue qué
metodologías se han aplicado.

6.3. De acuerdo a la problemática que ha identificado en el punto 6.1., ¿considera que el estado
de la cuenca hidrográfica justifica una iniciativa de restauración? Justifique su respuesta y señale
las fuentes bibliográficas que ha utilizado para completar su información. Según su criterio y
la información de la que dispone, ¿cuáles son las características físicas, químicas, biológicas y/o
atributos ecológicos que podrían ser incluidos en el esfuerzo de restauración?.   
6.4. En relación al arroyo seleccionado en la actividad 3.1., plantee y responde las mismas
preguntas incluidas en los ítems 6.1., 6.2. y 6.3. Piense alternativas a través de las cuales
Usted podría contribuir a mejorar o restaurar la integridad ecológica del arroyo. Por ejem-
plo, ¿podría Usted ayudar a su comunidad a proteger el arroyo restaurando, incremen-
tando o protegiendo del deterioro la vegetación ribereña?. ¿Podría ayudar a su comunidad
a mejorar los hábitats disponibles en el arroyo para la biota acuática o a estabilizar las
márgenes para evitar su deterioro?  Proponga otras alternativas, por ejemplo, relacionadas
con la identificación y manejo de especies no nativas, invasivas.   

Actividades: Remediación y restauración
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