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Prologo

La mitad de los humedales del mundo son turberas, que representan el 3 % de la superficie
terrestre. Proporcionan muchos servicios esenciales de los ecosistemas, regulando el ciclo
del agua, depurando el agua y apoyando una rica biodiversidad. Las turberas también
almacenan mas carbono durante méas tiempo que cualquier otro ecosistema del mundo.

Sin embargo, unos 50 millones de hectareas han sido drenadas, causando un 4 % de las
emisiones mundiales de di6xido de carbono, y seguiran emitiéndolas a menos que se las
restaure. La mitad de estas turberas drenadas deben restaurarse antes de 2030 si queremos
alcanzar el objetivo del Acuerdo de Paris de mantener el aumento de la temperatura mundial
por debajo de 1,5 a 2,0 °C.

Las 172 Partes Contratantes en la Convencion sobre los Humedales han reconocido la
necesidad de restaurar las turberas, por ejemplo en la Resolucion XIII.13, Restauracion

de turberas degradadas para mitigar el cambio climdtico y adaptarse a este y mejorar

la biodiversidad y la reduccién del riesgo de desastres, asi como en el Plan Estratégico de
la Convencion, que incluye una meta sobre la restauracion de los humedales degradados
que da prioridad a los humedales importantes para la conservacién de la biodiversidad, la
reduccion del riesgo de desastres, los medios de vida y/o la mitigaciéon del cambio climético
y la adaptacion a este.

Este informe técnico de Ramsar, elaborado por el Grupo de Examen Cientifico y Técnico
de la Convencibn, resume el estado de los conocimientos e identifica los principios para

la restauracion de las turberas drenadas. El informe se complementa con una Nota
Informativa (N° 11), que ofrece orientaciones metodoldgicas practicas para la restauraciéon
de las turberas drenadas, y una Nota sobre Politicas (N° 5), que ofrece informacién y
recomendaciones para los responsables de la formulacion de politicas.

En conjunto, estos productos pueden ayudar a las Partes en la Convencion, asi como a un
amplio abanico de otros interesados, a identificar y poner en practica actividades adecuadas
de restauracion de turberas. Pueden apoyar la planificacion y la toma de decisiones
fundamentadas, permitiendo a los paises, por ejemplo, incluir la restauracion de las
turberas en las contribuciones determinadas a nivel nacional, asi como en otros marcos

de planificacion, acelerando al mismo tiempo la aplicacion de la Convencién sobre los
Humedales.

Si no se adoptan medidas ambiciosas para proteger y restaurar las turberas, es poco
probable que podamos alcanzar nuestros objetivos comunes en materia de cambio climatico,
desarrollo sostenible y conservacién de la biodiversidad. Al comienzo del Decenio de las
Naciones Unidas sobre la Restauracion de los Ecosistemas 2021-2030, espero que estos
productos inspiren y potencien la accion.

Lei Guangchun
Presidente del GECT



Resumen

La Convencién sobre los Humedales (la Convencién) y otros marcos normativos
nacionales, regionales y mundiales promueven la restauracion de las turberas
degradadas. La rehumidificacion de las turberas para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero es una importante estrategia de mitigaciéon del cambio climético, y el
cumplimiento de los objetivos del Acuerdo de Paris puede requerir la rehumidificaciéon
de practicamente todas las turberas degradadas, lo que supone més de 50 millones de
hectéreas en total en todo el mundo.

En el presente Informe Técnico de Ramsar se proporcionan orientaciones técnicas
completas e informacién bésica sobre la rehumidificacion y la restauracion de

las turberas para los planificadores regionales, los administradores de sitios y los
responsables de la formulacién de politicas.

Principios generales

= Para muchas regiones geogréficas, tipos de turberas y formas de degradacién, no
existen orientaciones especificas para la restauracion de los ecosistemas. Por lo
tanto, es prudente extraer lecciones de las experiencias en otros lugares, no para
imitar ciegamente las medidas, sino para desarrollar soluciones que se adapten a las
circunstancias locales.

= Aunque cada turbera es tnica, las turberas de todo el mundo comparten muchas
caracteristicas. Si se hace demasiado hincapié en el “caracter singular” de las turberas
tropicales (o de otro tipo), se corre el riesgo de pasar por alto conocimientos mundiales
y de no aplicar el sentido comin.

= Larestauracion de las turberas no solo depende de capacidades cientificas y técnicas,
sino también de oportunidades y limitaciones institucionales, normativas, econdmicas,
politicas y sociales. La restauracion requiere el apoyo y la aceptacion del publico,
incluso de la comunidad local y de los interesados directos locales. Por lo tanto, el
establecimiento de objetivos debe comprender siempre un proceso iterativo de anélisis
de problemas y formulacién de objetivos con aquellos mas afectados.

= Esimportante reconocer lo siguiente:

« larestauracion de las turberas no puede devolver todos los valores perdidos
como resultado de la degradacion de las turberas, lo que refuerza la importancia
primordial de la conservacion,

»  todolo que no sea una rehumidificacién completa dara lugar a la continuacién
de las emisiones de carbono y el hundimiento de la turba,

e todas las turberas drenadas son propensas a incendios y, como consecuencia
del hundimiento, acabaran siendo objeto de inundaciones incontroladas o de
la oxidacion completa de la turba, dejando a menudo suelos ricos en bisulfato o
estériles,

« lainsuficiente consideracion de las condiciones hidrolégicas generales puede
conducir a una planificacién y un manejo deficientes.




Objetivos de restauracion

Los objetivos de restauraciéon pueden formularse en funcion de los “servicios de los
ecosistemas”, es decir, los beneficios que las personas y la sociedad obtienen de los
ecosistemas. Los objetivos de restauracion deben formularse de la forma més concreta
posible y por orden de prioridad para que sirvan de orientacién en caso de que los
objetivos sean antagbnicos.

En general, la rehumidificacion de las turberas drenadas tiene un impacto neto muy
positivo para el clima, aun cuando haya inicialmente grandes emisiones de metano.
Ademas, existen técnicas de manejo para reducir sustancialmente estas emisiones de
metano.

La restauracion para la conservacion de la naturaleza debe “hacer” 1o menos posible,
basarse principalmente en el desarrollo esponténeo y, por ende, limitar el aumento de
la “artificialidad”. Por lo tanto, el manejo debe centrarse en la regulacion preventiva
(prohibicién/manejo externo) y en intervenciones puntuales. Esto también aumenta la
eficacia en funcion de los costos y disminuye el riesgo de pérdida de la inversion, ya que
el manejo activo perpetuo aumenta continuamente los costos acumulados.

La mayor parte de la degradacién de las turberas se debe al drenaje para la agricultura
y la actividad forestal. La necesidad de rehumidificar 50 millones de hectareas de
turberas degradadas en todo el mundo, manteniendo al mismo tiempo la recoleccién
de biomasa, implica que el uso de las turberas drenadas debe ser sustituido en gran
medida por un uso de la tierra que no requiera drenaje (esto es, “paludicultura”,
agricultura y silvicultura en turberas himedas).

Como las turberas estan compuestas por un 90-95 % de agua, no se pueden combinar
de forma sostenible dentro de la misma turbera usos de la tierra que necesitan
diferentes niveles freaticos (por €j., niveles freaticos altos para promover la mitigacion
del cambio climatico frente a niveles freaticos mas bajos para la agricultura en turberas
drenadas).

Restauracion de la hidrologia

Los niveles freaticos demasiado bajos e inestables como consecuencia de los cambios
antropogénicos son el problema central que debe abordar la restauracion de las
turberas. Sin embargo, las turberas individuales pueden diferir enormemente con
respecto a su funcionamiento hidrologico interno y su dependencia de las condiciones
hidricas fuera de la turbera y, por lo tanto, también difieren en cuanto a los tipos de
restauracion necesarios.

La presuncion de que el crecimiento de la turba acabaré recuperandose
espontaneamente en las turberas gravemente degradadas es cuestionable. En la
mayoria de los casos, la recuperacion de las condiciones 6ptimas para la conservaciéon
de la turba y la renovacion de su acumulacién requerira una intervencién activa

para restablecer el nivel freatico en torno a la superficie de la turba, junto con la
recuperacion o restauracién de la vegetacion formadora de turba.

El bloqueo (contencion) eficaz de las estructuras de drenaje (zanjas, canales, etc.)
requiere la planificacion estratégica de la ubicacion y el espaciamiento de las represas
(para aumentar la eficacia de la rehumidificacion), el uso de materiales locales (para
minimizar los costos), la inspeccion, el monitoreo y el mantenimiento periodicos, y el
fomento del rellenado espontaneo de las zanjas (para acabar eliminando la necesidad
de mantenimiento de las represas). Todavia existe un gran potencial para aumentar la
eficacia y reducir los costos.

En los casos en los que no se puede asegurar un nivel freatico alto y estable de forma
continuada mediante el bloqueo de zanjas, sera necesario elevar el nivel freatico por
encima de la superficie. Esto deberia hacerse creando o facilitando estructuras en

el nivel del suelo (diques, monticulos, arboles con raices de contrafuertes y raices
falcreas) que dificulten la escorrentia superficial en la estacion htimeda.

Los sitios con infiltracion descendente concentrada (por €j., zanjas excavadas

a gran profundidad en el subsuelo mineral) pueden obstruirse con turba u otro
material impermeable (arcilla, bentonita). Si la infiltracién descendente es difusa, la
estabilizacion de un nivel freatico alto en la turba requeriré el aumento de la carga
hidraulica debajo de la turba, elevando el nivel freatico fuera de la turba.



Manejo de la vegetacion

El restablecimiento de la vegetacion formadora de turba es el segundo reto principal
de la restauracion de las turberas. La vegetacion adecuada no solo permite renovar
la acumulacion de turba, sino que también puede ser indispensable para recuperar
la autorregulacion hidrologica. Ademaés, la vegetacidon puede servir de apoyo a una
importante biodiversidad, asi como a los medios de vida de las poblaciones locales.

El principal mecanismo de autorregulacion hidrolégica en las turberas altas es el
“acrotelmo” basado en la vegetacion. Para las turberas altas de esfagno (Sphagnum),
son esenciales las especies de esfagno formadoras de turba “adecuadas”, lo que podria
requerir el restablecimiento deliberado de estas especies. En el caso de los domos de
turba tropicales, debe restablecerse una cubierta forestal con especies arboreas que
desarrollen monticulos y estructuras radiculares que retengan el agua excedente de

la estacion himeda. Mientras que el desarrollo natural de estas estructuras llevara
decenios, los monticulos y caballones o lomos construidos pueden apoyar la funcion
hidroldgica y acelerar el establecimiento de las especies arboreas adecuadas.

La mitad de la superficie de las turberas degradadas de todo el mundo ha sufrido
cambios extremos en la hidrologia y la vegetacion como consecuencia de la
conversion para la agricultura. Una parte importante de estas turberas agricolas son
extremadamente ricas en nutrientes a causa de la mineralizacion y fertilizacion de la
turba. Existen tres opciones para la rehumidificacién y restauracion de estas tierras:

«  remover la capa superior extremadamente rica en nutrientes antes de la
rehumidificacion (“remocion de la capa superficial del suelo”);

. remover los nutrientes mediante la fitoextraccion a largo plazo tras la
rehumidificacion (cf. paludicultura); o

e aceptar turberas minerotroficas extremadamente ricas en nutrientes con una
baja biodiversidad durante decenios o mas tiempo.

La remocion de la capa superficial del suelo es muy eficaz para reducir la disponibilidad de
nutrientes y plaguicidas, pero es costosa.

Si las especies deseadas no se establecen espontdneamente, se puede considerar
la reintroduccion, por ejemplo, mediante siembra directa, transferencia de heno,
trasplante de tepes, la plantacion de plantulas precultivadas, etc.

Monitoreo, evaluacion y lagunas de conocimientos

Los resultados de la restauraciéon deben ser monitoreados y evaluados
sistematicamente y las lecciones aprendidas deben incorporarse en los trabajos
posteriores y la planificacion futura.

Las lagunas de conocimientos importantes en relaciéon con la restauracion de turberas
son:

« el papel de las especies que actian como “ingenieros ecosistémicos” y de las
especies formadoras de turba en el restablecimiento de la formacién de turba;

« laimportancia de la autorregulacion hidrolégica y la regeneracion espontanea;
« el retorno de las funciones y servicios de los ecosistemas;

. el efecto del cambio climatico en las perspectivas de restauracion; y

« lafalta de conceptos y protocolos de monitoreo comunes.

Para lograr la rehumidificacién y restauracion de las turberas a la escala necesaria, es
imprescindible aumentar la concienciacion sobre los problemas y crear mucha méas
capacidad técnica e institucional para ayudar a resolverlos.



Mensajes clave

= El Acuerdo de Paris requiere la rehumidificacion de practicamente todas las
turberas drenadas (50 millones de hectareas a nivel mundial).

=  Sin una rehumidificaciéon completa y la regeneracion de la vegetacion, el
hundimiento de la turba y las emisiones de carbono contintan; y toda la turba
drenada acabara sufriendo una inundacién incontrolada o una oxidacién completa,
dejando a menudo estériles los suelos.

= Larestauracion de las turberas no puede devolver todos los valores perdidos, por lo
que la conservacion es la principal prioridad.

= Larestauracion de las turberas depende de oportunidades y limitaciones de
caracter social. El establecimiento de objetivos debe implicar un proceso iterativo
de anélisis de problemas y formulacion de objetivos.

= Los objetivos de restauracion deben establecerse de forma clara y por orden de
prioridades en caso de que los diferentes objetivos sean antagonicos.

= Las experiencias de restauracion deben monitorearse y evaluarse sistematicamente
y las lecciones aprendidas deben incorporarse en los trabajos y la planificacion
futuros.

= Los niveles freaticos bajos e inestables son el problema central que debe abordar la
restauracion, pero el tipo de acciones necesarias difiere segtn las turberas.

= Elbloqueo eficaz del drenaje requiere una planificacion estratégica de la ubicacion
y el espaciado de las represas, inspeccion periddica, mantenimiento oportuno y el
fomento del rellenado espontaneo de las zanjas.

= Cuando el bloqueo de las zanjas no es suficiente, se necesitan diques, monticulos
o arboles con raices de contrafuertes o con raices falcreas para dificultar la
escorrentia superficial en la estacién humeda.

= Elrestablecimiento de la vegetacion formadora de turba es el segundo reto
principal de la restauracién. Puede ser necesaria la reintroduccion.

= Enlas turberas altas, un objetivo clave es restaurar el acrotelmo, un mecanismo
de autorregulacion hidrologica basado en la vegetacion. Las turberas altas con
esfaganaceo necesitan el restablecimiento de buenas especies de esfaganaceas, los
domos de turba tropical, los arboles contribuyen a la formacion de monticulos y
poseen raices con contrafuertes y falceras.

= Las turberas sometidas a agricultura intensiva suelen ser ricas en nutrientes.
La restauracion implica la costosa remocion de la capa superficial del suelo,
la fitoextraccion de nutrientes (paludicultura) o la aceptacion de turberas
minerotroficas persistentes a largo plazo, altamente productivas y de baja
biodiversidad.

= Las turberas comparten muchas caracteristicas; un sitio puede aprender de las
experiencias en otros lugares.




1. Introduccion

Las turberas son ecosistemas en los que —en condiciones de suelo
permanentemente saturado de agua y una proporcién muy baja de oxigeno—
las plantas muertas no se descomponen completamente. El material vegetal
semidescompuesto se acumula en forma de capas de “turba” que con el tiempo
pueden alcanzar muchos metros de espesor.

Caracteristicas de las turberas

Las caracteristicas habituales de las turberas son las siguientes!:%¢

= un alto contenido de materia orgénica y carbono en el suelo, una saturacion
permanente de agua, una elevacion lenta pero continua del nivel fredtico y de la
superficie de la turbera, una relativa escasez de nutrientes y acidez, un mesoclima mas
fresco y himedo en comparacion con el entorno, y la presencia de sustancias orgénicas
nocivas, elementos reducidos toxicos y aguas negras. Todos estos factores forman los
héabitats de la biota tipica de las turberas.

= Una capacidad tnica de secuestro y almacenamiento de carbono a largo plazo,
de retencion, depuracion y control del agua, y de acumulacion y preservacion de
informacion paleoambiental y artefactos arqueoldgicos dentro de la masa de turba que
se acumula.

= Una sofisticada interaccion entre las plantas, la turba y el agua, que permite el
desarrollo a largo plazo de la autorregulacién y la autoorganizacion, lo que convierte a
las turberas en ecosistemas duraderos, que a menudo presentan un fascinante patréon
en la superficie y una biodiversidad tnica.

Miés del 80 % de las turberas del mundo, situadas principalmente en las zonas inhospitas de
Canada, Alaska y Siberia, se encuentran todavia en un estado, en su mayor parte, natural.
Sin embargo, una superficie considerable (~65 millones de hectéreas),®¢ ¢ principalmente
en las zonas templadas y los (sub)tropicos, ha sido transformada y drenada para su

uso en cultivos, pastoreo y silvicultura, o para la extracciéon de turba e instalaciones de
infraestructura. Estas turberas degradadas ocasionan importantes problemas ambientales
y socioecondmicos, como la degradacion del suelo, inundaciones e incendios, y generan
emisiones de gases de efecto invernadero de relevancia mundial. Otros servicios de los
ecosistemas de las turberas y valores de la biodiversidad también se deterioran como
resultado del drenaje y la degradacion.®® En el Anexo I se presenta un resumen de estos
servicios y valores.

La cuestion del clima, en particular, ilustra la magnitud del desafio: El cumplimiento del
Acuerdo de Paris de 2015 y la consecucion de la neutralidad climéatica y en carbono para
mediados de siglo®* *2 implica que en los proximos decenios se deben rehumidificar y
restaurar en todo el mundo practicamente todas las turberas actualmente drenadas (es
decir, unos 50 millones de hectareas, la mitad de las cuales son de uso agricola); esto es, casi
dos millones de hectareas al aiio.

1 Las referencias bibliograficas estan disponibles en la seccion de referencias bibliograficas abajo y en el texto se mencionan con nimeros en
voladita, negrita y cursiva.



La carga climatica Mientras que las turberas naturales llevan enfriando el clima desde hace mas de 10.000

y sanitaria de las anos,“® las turberas drenadas y degradadas son fuentes importantes de gases de efecto

turberas desradadas invernadero (GEI) y contribuyen al calentamiento global. Estos GEI proceden principalmente
. g de la oxidacion microbiana de la materia organica cuando el aire llega a la turba antes

saturada de agua.®® Las condiciones mas secas tras el drenaje también aumentan el riesgo de

incendios.® 792 170 Junto con las emisiones masivas de GEIl, la combustion sin llama de la turba

ocasiona una neblina generalizada con efectos perniciosos para la salud humana.® 2

Las emisiones procedentes del drenaje, la degradacion y los incendios de las turberas son
actualmente responsables de unas 2 Gt CO,-eq, aproximadamente el 4 % de las emisiones
antropogénicas mundiales de GE|.#> 83 % 116,161, 184 | 55 emisiones continuas de las turberas
drenadas hasta el afio 2100 pueden consumir entre el 12 y el 41 % del presupuesto de
emisiones de GEI que aun queda para mantener el calentamiento global por debajo de +1,5
a +2 °C." Otra proyeccion indica que el sector terrestre mundial sera una fuente neta de
carbono para 2100, a menos que todas las turberas intactas actuales permanezcan intactas y
al menos el 60 % de las turberas actualmente degradadas se rehumidifiquen en los préximos
decenios.” Esto implica que si se rehumidifica “solo” el 60 % de las turberas degradadas

(30 millones de hectareas), se necesitaria toda la capacidad de sumidero de carbono del
sector terrestre restante (es decir, la biomasa forestal y los suelos minerales) para compensar
las pérdidas de carbono de las turberas degradadas restantes (el 40 % restante) y esto no
contribuira a los “sumideros netos de carbono” necesarios para alcanzar los objetivos de
Paris.®2

Debido a la concienciacién sobre estos temas, la restauracion de los humedales?, y de las
turberas en particular,3 se incluy6 en la agenda de la Convencion sobre los Humedales, el
mas antiguo de los acuerdos intergubernamentales mundiales modernos sobre el medio
ambiente.4 Otros marcos normativos también hacen hincapié en la restauracion de las
turberas de forma explicita o implicita. Entre estos marcos se incluyen a nivel mundial, los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, 5 la resolucién sobre las turberas
aprobada en 2019 por la Asamblea de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente,° el
Acuerdo de Paris y sus contribuciones determinadas a nivel nacional (CDN, CMNUCC),” las
Metas de Aichi y el Marco Mundial de la Diversidad Biologica posterior a 2020 (CBD),? la
neutralizacion de la degradacion de las tierras (CLD),%Il Desafio de Bonn' y el Decenio de
las Naciones Unidas sobre la Restauracion de los Ecosistemas," junto con muchas iniciativas
regionales, nacionales y locales.

Este Informe Técnico de Ramsar incluye normas generales para la restauracion ecologica,
pero también aborda aquellas situaciones en las que el anterior ecosistema no puede
restaurarse por completo o en las que se desea restaurar solo algunos de los anteriores
servicios de los ecosistemas. El informe se basa en las directrices (regionales) existentes de
restauracion de turberas (véase el Capitulo 6) y las complementa, y pretende ofrecer una
sinopsis global integrada.

La gran variedad de turberas, las numerosas causas y tipos de degradacion y la diversidad de
objetivos de restauracion no permiten abordar todas las cuestiones en detalle. Por lo tanto,

2 https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/key res vii.17s.pdf. https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/pdf/res/
key res viii 16 _s.pdf. https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/cop11-res09-s.pdf. https://www.ramsar.ora/sites/default/files/
documents/library/bn10_restoration climate change e.pdf. https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/bn/bn4-sp.pdf. https://www.
ramsar.org/sites/default/files/documents/pdf/lib/hbk4-19sp.pdf.

3 https://www.ramsar.org/document/resolution-viii17-guidelines-for-global-action-on-peatlands.
https://www.ramsar.org/document/resolution-x24-climate-change-and-wetlands.
https://www.ramsar.org/document/resolution-xii11-peatlands-climate-change-and-wise-use-implications-for-the-ramsar.
https://www.ramsar.org/document/resolution-xiii13-restoration-of-degraded-peatlands-to-mitigate-and-adapt-to-climate-change.
https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/briefing note peatlands vilm workshop sept 2016.pdf.

4 Las turberas son una cuestion transversal en el marco de la Convencion y abarcan 20 tipos del Sistema para la Clasificacion de Tipos de
Humedales de Ramsar (https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/key res vii.11s.pdf).

5 https://sustainabledevelopment.un.org/?menu=1300.
6 https://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/30675.

7 https://unfccc.int/es/process-and-meetings/the-paris-agreement/nationally-determined-contributions-ndcs/contribuciones-determinadas-a-nivel-
nacional-ndc.

8 hitps://www.cbd.int/sp/targets/, https://www.cbd.int/conferences/post2020.

9  https://www.unccd.int/actions/achieving-land-degradation-neutrality.

10  https://www.bonnchallenge.org/content/challenge.

11 https://www.decadeonrestoration.org/, Resolucién 73/284 de la Asamblea General de las Naciones Unidas, 1 de marzo de 2019.
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este informe se centra en los principios de la restauraciéon de turberas y en la comprension
de las interrelaciones y los problemas. Teniendo esto en cuenta, los planificadores, los
profesionales y los responsables de la formulacion de politicas pueden —con conocimientos
de las condiciones locales y la informacion que figura en estas orientaciones, sus referencias
y la Nota Informativa de Ramsar N.° 11 sobre la restauracion practica de las turberas®®
relacionada— identificar y elaborar soluciones adecuadas. Por lo tanto, en este Informe
Técnico de Ramsar se presentan:

= principios clave que se aplican a los esfuerzos de restauracion de turberas en todo el
mundo;

= informacion sobre la restauracion para distintos tipos de turberas y los aspectos que
aun no estan abarcados por la Convencion® y otras orientaciones; y

= referencias a directrices y experiencias practicas.

Términos y definiciones clave utilizados en este informe"

Acrotelmo: capa superior de una turbera alta activa, que se constituye de la vegetacion
y la turba superior, quien, gracias a su gradiente vertical distintivo de conductividad
hidraulica y de su gran capacidad de almacenamiento de agua, estabiliza el nivel del
agua.

Anéxico: sin oxigeno.

Conservacion: todas las acciones deliberadas que protegen el medio ambiente y los
recursos naturales (incluida la biodiversidad).

Degradado: que presenta una disminucion/modificacién de la calidad o el caracter en
comparacion con el estado original.

GEI: gases de efecto invernadero.

Ingenieros ecosistémicos: especies que modifican su entornen la medida en que
determinan el funcionamiento estratégico del ecosistema.

Materia organica: material a base de carbono e hidrogeno de origen vegetal, animal,
fingico y microbiano.

Paludicultura: Un sistema agricola y forestal que tiene como objetivo la produccion
de productos a base de plantas o animales en turberas (himedas), mientras preservan
las reservas de carbono en la turbera y se minimizan las emisiones de gases de efecto
invernadero del suelo de la turba.

Recuperacion: el desarrollo de un ecosistema degradado hasta alcanzar un estado o
condicion anterior o mejor. Cuando se alcanza este estado o condicion, el ecosistema
esta “regenerado” (espontaneamente), “restaurado” (activamente) o (en general) esta
“recuperado”.

Regeneracion: la recuperacion espontanea de un ecosistema degradado.

Rehabilitacion: todas las acciones deliberadas que dirigen un ecosistema degradado
hacia una condicion mas beneficiosa (por €j., en términos de prestacion de servicios de
los ecosistemas), pero diferente a la condicion anterior a la degradacion.

Rehumidificacién: todas las acciones deliberadas que tienen como objetivo devolver
el nivel freatico de una turbera drenada (es decir, la posicion relativa a la superficie) al
nivel de la turbera original. Cuando se ha alcanzado este objetivo, el ecosistema esta
“rehumidificado”.

Restauracion: todas las acciones deliberadas que contribuyen a la recuperacion de
un ecosistema degradado. Cuando se ha alcanzado esta meta, el ecosistema esta
“restaurado”.

Servicios de los ecosistemas: beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas.

Suelo organico: suelo con una capa importante de materia organica en la superficie o
cerca de ella.

Turba: sustancia constituida en gran parte por materia organica muerta, con restos
vegetales macroscopicos, que después de su creacion no ha sido reubicada por el agua,
el hielo o el viento (cf. sedimento).

Turbera: zona con una capa de turba acumulada espontaneamente en la superficie.

Turbera activa (mire en inglés): turbera en la que se esta formando turba.

12 https://www.ramsar.org/document/resolution-xiii13-restoration-of-degraded-peatlands-to-mitigate-and-adapt-to-climate-change.

13 Estas definiciones se aplican solo a los efectos de este documento y son lo mas breves y sencillas posible. Pueden consultarse amplios
examenes de los términos relacionados con las turberas en? .
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Turbera activa de transicion: turbera que recibe aguas subterraneas acidas y con
escasos nutrientes que funcionan como una turbera minerotrofica, pero con una
vegetacion y caracteristicas hidroquimicas similares a las de una turbera ombrotrofica.

Turbera activa horizontal: turbera activa en la que la capa freatica forma un plano
horizontal.

Turbera activa inclinada: turbera activa en la que la capa freatica forma un plano
inclinado, lo que provoca un movimiento de agua principalmente horizontal.

Turbera minerotrofica (fen en inglés): turbera cuyas capas superiores de turba
proceden de vegetacion que también ha recibido agua que ha estado en contacto con
suelos minerales o el lecho de roca.

Turbera ombrotrofica (bog en inglés): turbera cuyas capas superiores de turba
proceden de vegetacion que recibe agua y nutrientes solo de precipitaciones. Una
turbera alta (raised bog en inglés) es una turbera ombrotrofica cuya superficie y
nivel del agua estan claramente alzados por encima del suelo mineral o la turbera
minerotrofica que la rodea.




Figura 1.
Identificacion del problema (fuente: Hans
Joosten).

2. ldentificacion del problema

Todo proyecto de restauracion de los ecosistemas comienza con la conciencia de que algo
anda mal. A veces el problema es evidente: la disminucién o la pérdida de una especie,

una vista del paisaje que ha cambiado, una funcién beneficiosa que se ha perdido. En otros
casos, el problema es menos evidente. La mayoria de las personas, por ejemplo, no ven en
una pradera verde una turbera intensamente degradada. Las asociaciones positivas de los
ingresos rurales, la leche, el queso y un paisaje familiar ocultan la carga climéatica del uso

de las turberas drenadas. Este desconocimiento comin es comprensible porque la turba
esta bajo tierra y es invisible. Ademaés, la conciencia politica acerca de la relacién entre las
turberas y el clima es relativamente nueva'# y la urgencia que reviste resolver este problema
aparecio tan solo con el Acuerdo de Paris (2015).

Una vez que se ha determinado qué se ha perdido y qué se desea recuperar, las siguientes
tareas son:

= analizar si es posible recuperar esas cosas;

= aclarar si se requiere una intervencioén activa (algunos problemas se resuelven por si
solos...); y

= (sobre la base de estos conocimientos) elegir y formular con claridad las metas de las
medidas de restauracion.

Identificacion de problemas

Evaluacion del sitio
y establecimiento de objetivos

Planificacion

y

Implementacion, monitoreo y adaptacion

y

Evaluacion

Todo proyecto comienza con la conciencia de que hay un problema. Para entender este
problema, se debe examinar el estado del lugar (;qué biodiversidad o servicios de los
ecosistemas se han perdido?). La posibilidad de recuperar todas las pérdidas dependera
del tipo de pérdidas y del estado del lugar (¢ qué servicios pueden restaurarse?). A partir de
estos conocimientos, pueden establecerse los objetivos en un contexto coherente y l6gico.
Tras una planificacion detallada de las acciones necesarias, se aplican las medidas, se
supervisan sus resultados y, si es necesario, se adaptan las acciones de manejo. Una vez
finalizado el proyecto, debera realizarse una evaluacion para valorar el éxito obtenido hasta
la fecha, prever la evolucion futura y planificar nuevas acciones.

14 Ejemplos de una primera toma de conciencia: Convencion sobre los Humedales, 2002: https://www.ramsar.org/document/resolution-viii3-climate-
change-and-wetlands-impacts-adaptation-and-mitigation; Convenio sobre la Diversidad Biolégica, 2004: https://www.cbd.int/doc/meetings/cop/cop-
07/official/cop-07-21-part2-es.pdf; Convencion sobre el Cambio Climatico, 2008: http://unfccc.int/files/kyoto protocol/application/pdf/iceland.pdf.
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3. Evaluacion del sitio

Para establecer objetivos claros, es necesario saber qué es posible y qué se
desea. En este capitulo se analizan: i) los principales tipos funcionales de
turberas, ii) las relaciones ecologicas dentro de una turbera y entre una turbera
y su entorno y iii) las distintas intensidades de degradacion. Todos estos
aspectos pueden limitar las perspectivas de la restauracion; es decir, lo que
puede lograrse en tltima instancia y de forma realista.

3.1. Tipos de turberas

Asi como los caballos, los coches y los aviones son todos medios de transporte, pero difieren
en cuanto a la forma de curarlos o repararlos, existen enormes diferencias entre las turberas.
Si no se identifica como funcionaba la turbera en cuestiéon en su estado natural, no solo se
puede impedir una restauracion eficaz, sino que se corre el riesgo de que los intentos de
restauracion perturben los valores de conservacion existentes (Figura 2).

La diversidad de turberas y de usos de las turberas ha dado lugar a docenas de tipologias de
turberas.?® Sus principios de clasificacion suelen estar relacionados con el uso de la turbera,
su aspecto o su ubicacion. Estas tipologias, aunque se aplican comtinmente, dan poca
informacion sobre como esté o ha estado funcionando la turbera y son, por lo tanto, menos
utiles desde el punto de vista de la restauracion.

Turberas ombrotroficas Una categorizacion que si es relevante para la restauracion es la clasica division entre

y minerotroficas las tyr.ber.as ombrotré'fi.cas (“bogs”) (que rec_iben agEJ? y nutrientes Unicamente de 5
precipitaciones atmosféricas) y las turberas minerotréficas (“fens”) (turberas que también
reciben agua que ha estado en contacto con suelos minerales o el lecho de roca). Debido al
suministro de agua que reciben, las turberas ombrotréficas son fuertemente acidas y pobres
en nutrientes, mientras que el suministro de agua de las turberas minerotréficas es mas rico
en nutrientes y puede variar de débilmente acido a alcalino. Algunas turberas minerotroficas
reciben aguas subterraneas acidas y pobres en nutrientes. Por su posicion en el paisaje y el
suministro de agua que reciben, estas turberas activas de transicion funcionan como una
turbera minerotrofica, pero su vegetacion e hidroquimica son similares a las de una turbera
obrotréfica.

Figura 2.

Los planes de restauracion en el humedal
Sandaohaizi (RAU de Xinjiang, China) se
detuvieron tras reconocerse que el sitio no
era una turbera gravemente degradada
con restos de fosos erosionados, como

se suponia, sino que en realidad era el
Unico complejo de turberas de permafrost
de monticulos de turba (palsas) y suelos
minerales (lithalsas) conocido en China,
con un ciclo de acumulacion y degradacion
natural. La nivelacion e inundacion del sitio
que se habia previsto inicialmente hubiera
destruido este fenémeno Unico. © Marc
Foggin.




Figura 3.

Turberas ombrotréficas, turberas
minerotroficas y turberas de transicion
(fuente: Hans Joosten).

turbera
ombrotrofica ﬁ H
turbera
turbera de minerotrofica

transicion

Muchos de los problemas que se plantean durante la restauracion de las turberas estan
relacionados con la hidrologia, por lo que es especialmente importante conocer el
funcionamiento hidrolégico de una turbera activa.'> 55 La tipologia hidrogenética de
las turberas activas (véanse en el Anexo II mas explicaciones y diagramas) se ocupa
especificamente de este funcionamiento y distingue basicamente entre “turberas activas
horizontales” y “turberas activas inclinadas”.

En las turberas activas horizontales, la capa freatica de la turbera forma un plano
horizontal y la formacion de la turba se produce por el material vegetal muerto que rellena
un espacio anoxico (sin oxigeno) preexistente debajo del agua. El movimiento del agua es
en gran parte vertical (fluctuaciones del nivel freatico) y el nivel fredtico de la turbera activa
sigue generalmente el nivel freatico de la cuenca circundante.

En las turberas inclinadas, la capa freatica de la turbera forma un plano inclinado (a
menudo, solo ligeramente inclinado), lo que provoca un movimiento de agua principalmente
horizontal. Este flujo de agua lateral se ve obstaculizado por el crecimiento de la vegetacion
y la turba, lo que provoca un lento pero continuo aumento del nivel freatico en la turbera
activa, creando nuevos espacios anoxicos para una mayor acumulacién de turba. Al dificultar
la descarga de las aguas subterraneas, la turba acumulada también eleva el nivel freatico en
la zona de captacion, lo que permite un mayor suministro de aguas subterraneas a la turbera
activa en un nivel superior.

Las turberas activas horizontales estin muy extendidas en todo el mundo y pueden darse
en todos los lugares en los que un exceso de agua local a largo plazo crea un espacio anoxico
“permanente”. Sin embargo, tan pronto como este espacio se ha llenado de turba, estas
turberas activas dejan de acumular turba a menos que se cree un nuevo espacio anoxico por
aumentos de los niveles del agua inducidos externamente o que se transformen en turberas
activas inclinadas.

La tipologia hidrogenética de las turberas activas describe el funcionamiento de las turberas
naturales (turberas activas) en funcién de la manera en que el suministro de agua y las
fluctuaciones del nivel freatico influyen en la acumulacién de turba. Dado que las turberas
degradadas han perdido en mayor o menor medida las caracteristicas relevantes (como
la vegetacion original, el suministro de agua y las propiedades hidraulicas de la turba),
puede que no resulte inmediatamente claro cémo ha funcionado originalmente la turbera
degradada. Este conocimiento puede derivarse de pruebas histéricas (descripciones,
relatos orales, colecciones taxonémicas, mapas, fotografias), de la comparacion con
turberas pristinas en regiones climatica, geoldgica y biogeograficamente similares (“zonas
de referencia”), y de la informacion paleoecoldgica (“de archivo”) contenida en los micro y
macrofésiles de la turba restante en el lugar.

Las turberas activas inclinadas requieren una mayor regularidad en el suministro de agua,
pero persisten intrinsecamente mas tiempo porque elevan su propio nivel de agua.?’
Debido a las fuertes interrelaciones entre el agua, la vegetacion y la turba, y al mayor

tiempo de permanencia, las turberas activas inclinadas pueden desarrollar mecanismos de
autorregulacion (que a menudo se manifiestan como patrones de superficie, perpendiculares
a la pendiente) que las estabilizan y ayudan a persistir, incluso en condiciones en las que

15 Tiene sentido diferenciar entre “tierras donde se acumula la turba” (turbera activa) y “tierras donde hay turba presente” (turbera). Esta Ultima
categoria es mucho mas amplia que la primera e incluye, junto con las “turberas activas”, zonas que van desde aquellas en las que la vegetacion
ya no acumula turba hasta zonas que han perdido todas las caracteristicas de las turberas naturales, excepto la presencia de turba (por ej., sitios
de extraccion de turba desnuda, campos arables cultivados con maiz o cafia de aztcar, y plantaciones de palma aceitera y madera para pulpa).
Estas son las “turberas que no son turberas activas” en las que se centra la restauracion.



Grupos principales

Turbera activa con una capa
freatica horizontal y sin flujo de
agua lateral o con agua que se
mueve alternativamente en ambas
direcciones a lo largo de su
pendientea

== Turbera activa horizontal

Turbera activa con una capa
fredtica inclinada y agua que
fluye en una direccion a lo largo
de su(s) ladera(s) a ==» Turbera
activa inclinada

Cuadro 1:
Los principales grupos de tipos

hidrogenéticos de turberas activas (fuente

Hans Joosten). Para consultar una
descripcion detallada y una subdivision,
véase el Anexo II.

ya no podrian establirse. Esto también las hace mas vulnerables cuando estos mecanismos
se dafan. Por lo tanto, los diferentes tipos hidrogenéticos de turberas activas (véanse los
subtipos en el Anexo IT) plantean diferentes retos para la restauracion (Cuadro 1).

3.2. Interconexiones

En Indonesia, el Reglamento Nacional para la Proteccion y Gestién de los Ecosistemas de
Turberas (PP71/2014 enmendado a PP57/2016) exige que las turberas se gestionen como
Unidades Hidrologicas de Turberas, es decir, como cuerpos de turba coherentes entre las

aguas receptoras limitrofes (rios, mar).

El agua no solo es crucial para crear las condiciones anodxicas necesarias para la formacion
y conservacion de la turba: la mayor parte de lo que llamamos “turbera” es en realidad
agua. El hecho de que se pueda caminar sobre una turbera oculta que el 90-95 % de la masa
de turba esta formada por agua. Y, del mismo modo que es imposible extraer la mitad del
agua de un lago sin cambiar todo el lago, no se puede esperar que el resto de una turbera
permanezca igual cuando una parte de la turbera se altera sustancialmente. Cada uno de los
componentes de una turbera activa debe considerarse como parte de la turbera activa en su

conjunto.

Principales tipos hidrogenéticos de turberas activas

Turbera activa que se desarrolla en una masa de agua
abierta o sobre esta
=9 Turbera activa de terrestrializacion

Turbera activa que se desarrolla como resultado de la
elevacion del nivel freatico
=P Turbera activa creada por la crecida del agua

Turbera activa que se desarrolla por las inundaciones
periodicas de los rios (estacionales), lagos (viento) o
mares (mareas lunares)

=9 Turbera activa de inundacion

La turba superior y mas profunda es porosa, y el agua
fluye a través de una parte importante del cuerpo de la
turba

=P Turbera activa de percolacion

Turba superior compacta, con agua que fluye
principalmente sobre el cuerpo de la turba. Puede tener
pendientes bastante pronunciadas

=9 Turbera activa de flujo superficial

Turba/vegetacion superior con un notable y eficaz
gradiente vertical de porosidad. El agua fluye
principalmente entre las estructuras superficiales
explicitas en forma triangular de la turbera o a través de

la parte superior de la masa coherente de la vegetacion y

de la turba
== Turbera activa de acrotelmo

Retos usuales de la restauracién hidrolégica

Recrear habitats de aguas abiertas para las primeras
etapas de la sucesioén cuando la turba haya llenado
toda la cuenca hidrografica

Elevar nuevamente el nivel freatico por encima de la
superficie de la turba, para reinstalar nuevos espacios
anoxicos (y seguir manteniendo un nivel freatico
elevado)

Restablecer las inundaciones periddicas en niveles
continuamente superiores

Eliminar las capas de turba degradadas (de baja
permeabilidad) o volver a instalar un suministro de
agua extremadamente regular y abundante sobre la
turba degradada para facilitar la formacion a largo
plazo de turba nueva y altamente permeable

Detener la erosién de la turba restableciendo la
cubierta vegetal protectora y dispersando el flujo de
agua

Apoyar el desarrollo de una nueva estructura en
forma de V, es decir, una capa/zona superficial con
un gradiente vertical significativo de conductividad
hidraulica combinado con una gran capacidad de
almacenamiento de agua, ambos dentro del rango de
amplitud media a largo plazo de las fluctuaciones del
nivel freatico

La turbera no solo debe considerarse en su totalidad, sino también en su contexto mas

amplio. La mayoria de las turberas necesitan suministro de agua y apoyo externo, al menos
en su estado inicial. Durante su desarrollo, las turberas pueden desarrollar mecanismos de
autorregulacion y volverse menos dependientes de estos factores externos,23 2°2 pero, en la

mayoria de los casos, la dependencia persiste.

Las turberas, por ende, también pueden degradarse debido a cambios en el uso de la tierra
y en el manejo del agua fuera de la propia turbera, si estos alteran el suministro de agua a



Interconexiones y
acidificacion

la turbera o la descarga de agua de esta. Por lo tanto, a la hora de planificar la restauracion,
es esencial tener en cuenta que los factores que causan los problemas dentro de la turbera
pueden estar fuera de ella... (véase la seccion 6.3.4 mas adelante).

La cohesion y la conectividad no solo son importantes con respecto al agua. Las turberas
también pueden degradarse debido a otros problemas que se originan “desde fuera”, como
la contaminacion, el enriquecimiento de nutrientes (por €j., la escorrentia de fertilizantes
procedentes de la agricultura), la acidificacion por deposicion atmosférica (por €j., de
amonio, NH,, y oxidos de nitrégeno y azufre, NO , SO,), la falta de intercambio genético,

la pérdida de forraje, de zonas de migracion e hibernacion, y la contaminacion acustica,
luminica y visual. La mayoria de estos problemas no pueden mitigarse en la propia turbera,
sino que deben abordarse mediante intervenciones en el entorno mas amplio.

La relacion de una turbera con su entorno no solo es relevante para el nivel del agua, sino
también para la calidad del agua. El agua de precipitacién suele ser pobre en minerales

y algo acida. Sus propiedades quimicas y fisicas cambian al entrar en contacto con el

suelo mineral/el lecho de roca. Pueden producirse cambios en la concentracién y el tipo

de minerales y gases disueltos, en la acidez y en la temperatura. El grado de variaciéon de

la calidad del agua depende de las propiedades de la cuenca (determinadas por el clima,

el lecho de roca, el suelo, la vegetacion y el uso de la tierra) y del tiempo de permanencia
del agua en la cuenca (determinado por su extension, permeabilidad y relieve). Como
resultado, diferentes turberas pueden recibir agua de composicién quimica muy diferente
y, dentro de diferentes partes de la misma turbera, se puede encontrar agua de diferentes
origenes y calidades.'*3 164204 A ]a inversa, diferentes entornos hidrogeol6gicos pueden crear
condiciones similares de calidad del agua.°

La dependencia de las condiciones locales de las turberas activas de la calidad de las aguas
subterraneas y superficiales entrantes requiere una evaluacion exhaustiva de las relaciones
hidroldgicas de la turba con su entorno antes de determinar las actividades de conservacion
y restauracion de las turberas.®

En las turberas minerotréficas, el suministro de agua subterranea rica en bicarbonatos y
minerales puede crear condiciones ligeramente acidas (pH 4,8 - 6,4) y calcareas (pH 6,4 -
8). El drenaje de las turberas siempre conduce a la produccion de H* (iones de hidrogeno)
debido a la oxidacion aeroébica.” El hecho de que esto provoque o no una acidificacion
depende de la capacidad de neutralizacién de acidos de la turba y del agua entrante.

Un cambio en la calidad del agua —también independiente del nivel del agua— puede
tener importantes consecuencias para la diversidad de las especies. En particular, las
especies de turberas de condiciones calcareas a ligeramente acidas, pobres en nutrientes
y moderadamente ricas en nutrientes se han vuelto raras en todo el mundo, porque estan
amenazadas tanto por la acidificacién como por el enriquecimiento de nutrientes.0% 170 113

Las turberas individuales pueden, por lo tanto, diferir en gran medida con respecto a los
siguientes aspectos:

= sufuncionamiento hidrolégico interno; y
= sudependencia de las condiciones hidricas fuera de la propia turbera.

Una turbera degradada en la que el entorno hidrologico sigue intacto tiene buenas
posibilidades de recuperacion si se pueden eliminar los danos internos. Por el contrario, una
turbera en la que el entorno hidroldgico se ha visto fuertemente afectado, aunque todavia
pueda parecer que esta en buen estado “desde dentro”, se degradara ain mas si no se
restaura también en paralelo la hidrologia circundante.

A menudo se dice que las turberas tropicales difieren tanto de las de las zonas templadas y
boreales que las experiencias del “norte” no tienen relevancia para el “sur”.



:Son diferentes las
turberas tropicales?

Figura 4:

Interrelaciones entre las plantas, el agua y
la turba en una turbera activa (fuente: Hans
Joosten).

En efecto, hay muchas diferencias entre las turberas ombrotréficas de Sphagnum del norte
y los bosques pantanosos de turba abovedados de Asia sudoriental. Sin embargo, estos
tipos de turberas son solo dos ejemplos de la gran variedad de turberas que existen, tanto
dentro como fuera de los trépicos.

Las turberas de Sphagnum pueden funcionar de al menos cinco formas hidrogenéticas
diferentes (cf. Cuadro 1).78 Ademas, pueden ser alimentadas Unicamente por el agua de
lluvia, o —siempre que la calidad sea la adecuada— también por el agua del suelo cercana
a la superficie (interflujo), o incluso por aguas subterraneas profundas. Del mismo modo, las
turberas tropicales pueden funcionar de diferentes maneras. Los bosques pantanosos de
turba abovedados de Asia sudoriental, por ejemplo, tienen mas similitudes hidrofuncionales
con las turberas altas de Sphagnum no boscosas alimentadas por agua de lluvia (ambas
son turberas activas de “acrotelmo”, véase la seccion 3.1) que con los bosques pantanosos
de alisos (que son turberas activas de “flujo superficial” alimentadas por agua subterranea),
aunque estos bosques pantanosos de turbera tropicales y los pantanos templados de alisos
comparten una vegetacion y un microrrelieve superficial de turba similares.’2 Desde el
punto de vista de la restauracion, es mas pertinente examinar las similitudes y diferencias
funcionales en lugar de hacer una clasificacién segun simples criterios geograficos,
taxondémicos o fisondmicos. Si bien cada turbera es Unica y debe ser tratada segun sus
meéritos individuales, un énfasis excesivo en la singularidad de las turberas tropicales crea
el riesgo de impedir la aplicacion de los conocimientos mundiales y el sentido comun.

Las diferencias entre las turberas no tropicales y las tropicales bajas pertinentes para la
restauracion estan relacionadas con las condiciones permanentemente mas calidas de
estas ultimas, que potencian todos los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. En los
climas tropicales, la vegetacion que acumula turba debe ser estructuralmente mas robusta
(por ej., formada por cafias altas, como el papiro, y arboles) y mas recalcitrante desde

el punto de vista bioquimico (por €j., produciendo mas lignina con menor contenido de
hidratos de carbono y mayor contenido aromatico.#* 7® El clima tropical, calido y humedo,
también provoca un deterioro mas rapido de las represas y embalses. Una diferencia social
importante es que, en comparacion con la mayoria de las turberas del norte, los paisajes de
turba tropical pueden albergar a un mayor numero de personas; por lo tanto, la restauracion
de las turberas tropicales suele implicar una dimension social mas marcada, al contar con el
apoyo esencial de la comunidad y desarrollar opciones de medios de vida sostenibles.5% 756

3.3. Intensidad de la degradacion

Agua

A

Turbera
activa

A N
Turba M Plantas

En una turbera viva (una turbera activa) existen fuertes relaciones funcionales entre las
plantas, la turba y el agua (Figura 4). Si uno de estos componentes cambia, en tltima
instancia los demas también lo haran, lo que provocara cambios en la formacion de turba,
la biodiversidad, los flujos de GEI y otros servicios de los ecosistemas. Sin embargo, los
componentes no reaccionan con la misma rapidez. En general, los organismos se ven mas
facilmente afectados que la hidrologia, y esta se altera mas facilmente que la turba. Si se



Figura 5:

Intensidades de degradacion de las turberas
y perspectivas de restauracion en funcion
del deterioro de los componentes cada vez
mas inertes de las turberas (fuente: Hans
Joosten).

drena una turbera, los organismos del humedal pueden morir rapidamente, pero pasa
mucho mas tiempo antes de que la turba drenada haya cambiado de manera irreversible o
incluso haya desaparecido por completo. La diferente “inercia” (lentitud de reaccién) de los
distintos componentes permite distinguir intensidades de degradacion funcionalmente
diferentes (Figura 4).

Degradacion minima y menor

Las turberas menos afectadas y que pueden restaurarse mas facilmente (intensidad de
degradacion minima y menor) son los sitios y macizos'® donde las poblaciones de una

sola especie de turbera han sido reducidas o erradicadas en gran medida (por €j., por la
recoleccion excesiva, la caza furtiva, el envenenamiento o la contaminacion), o donde la
vegetacion ha sido danada o eliminada, pero no completamente erradicada (por ej., por el
fuego superficial, el pastoreo excesivo o la construccion de plataformas, carreteras y lineas
sismicas.*® Si no se han dafiado otras condiciones del sitio, y sobre todo si la hidrologia
esta bastante intacta, el desarrollo espontaneo (“regeneraciéon”, por ejemplo, a partir

de semillas/esporas o didsporas vegetativas) puede conducir a una recuperacion casi

total, siempre que se eliminen los contaminantes y el posible material de cobertura que
ocasiona la perturbacion (por €j., el material temporal de la superficie de la carretera) y

se eviten nuevas perturbaciones. Cuando la recolonizaciéon espontanea sea imposible o se
considere demasiado lenta, la restauracion puede consistir en facilitar el restablecimiento
de las especies pertinentes (por €j., creando condiciones adecuadas en el sitio) o en su
reintroduccion deliberada. La decision de reintroducir o no una especie puede depender
de los objetivos del proyecto de restauracion y de si la especie en cuestion se considera una
especie funcional (ingeniero ecosistémico) o una especie emblematica (de gran valor para la
biodiversidad) (véase la seccion 4.3, Anexo VII).

inercia creciente @=——————
Componentes de las turberas

Intensidad de

degradacion plantas agua turba
Fauna/ - : . T Forma/ Depo-sito
Minima
Menor

Relativa

Moderada

Importante

requiere mayores
acciones de restauracion

Maxima

moderadamente
afectado

Degradacion relativa

Si la turbera ha sido drenada recientemente o ha sufrido algin otro tipo de deterioro
hidrologico, por ejemplo, a causa de la deforestacion (intensidad de degradacion relativa)

y las propiedades hidraulicas no han cambiado de forma irreversible,*?% %5° las medidas

de restauracion pueden limitarse a disminuir la eficacia de la infraestructura de drenaje,
por ejemplo bloqueando los canales, rellenando las zanjas o destruyendo las tuberias de
drenaje subterraneas,” o —cuando las pérdidas de agua se deban a actividades ajenas a la
turbera activa (por €j., la extracciéon de aguas subterraneas)— deteniendo o reduciendo estas
actividades,?4 (véase la seccibén 6.3).

16  Diferenciamos entre un “sitio de turbera activa’, que es una zona homogénea dentro de una turbera activa, como la extension de la turbera
activa, el margen de la turbera activa y la zona de transicion en las turberas altas clasicas® o las “comunidades adaptadas” en los domos de turba
tropicales,* ™" y un “macizo de turbera activa”, que abarca todo el cuerpo de turba, como una turbera ombrotréfica, una turbera minerotréfica y
depresiones (string-flark fen), o una turbera activa poligonal. Un macizo de turbera activa se compone en su mayoria de varios sitios de turbera
activa.®
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La mayoria de las turberas del mundo no solo dependen del agua de lluvia, sino también
de las aguas superficiales o subterraneas. Por lo tanto, los niveles de agua, la dinamica del
agua o la calidad del agua en la propia turbera también pueden verse afectados por las
intervenciones en la hidrologia fuera de la turbera. Esto tltimo es evidente en el caso de
la contaminacién o el enriquecimiento de nutrientes por las aguas superficiales entrantes.
Menos obvia, aunque a menudo igualmente importante, es la disminucion de la descarga
de aguas subterraneas en la turbera activa o el aumento de la recarga de aguas subterraneas
desde la turbera activa como resultado del drenaje, la extraccion de agua, la disminuciéon
de la recarga de aguas subterraneas (por ej., por el sellado de la superficie) o el aumento
de la evapotranspiracion (por €j., por la forestacion, el aumento de la produccion agricola)
en la cuenca hidrologica de la turbera activa, incluso a muchos kilémetros de la turbera en
cuestion.

Si se sospecha que hay cambios negativos en el entorno hidrolégico del paisaje, estos
deben ser explorados mediante estudios ecohidrolégicos. Si se confirman, deben
abordarse mediante intervenciones de reparacién hidrologica fuera de la turbera activa o,
alternativamente, mediante una importante ingenieria hidrologica e hidroquimica in situ.

La disminucion de la descarga de aguas subterraneas en una turbera activa puede provocar
un aumento de la influencia de las aguas pluviales y la acidificacion, el enriquecimiento de
nutrientes (porque al bajar el pH se liberan fosfatos), el cambio de la vegetacion y la pérdida
de especies raras consiguientes, aunque los niveles de agua en la turbera activa apenas
hayan cambiado.””

Degradacion moderada

La intensidad de degradacion moderada se refiere a cambios moderados en la hidraulica

de la turba, mientras que la hidrologia y la vegetacion de la turbera todavia permiten la
acumulacion de turba. Los cambios en la hidraulica son causados por cargas superpuestas
(por €j., siega y pastoreo de baja intensidad a largo plazo)*# 2°4 o por el aumento de la
descomposicion bajo la influencia de la descomposicion atmosférica oxidativa (NO,, SO ).3¢
Esto puede llevar a un cambio del tipo de turbera, de turbera activa de percolacion o turbera
activa de acrotelmo a turbera activa de flujo superficial.**

La reparacion del régimen hidrico del tipo de turbera activa original requiere el manejo a
largo plazo (la acumulacion de una nueva capa de turba porosa) o la remocion de las capas
superiores de turba compacta (“remocion de la capa superficial del suelo”) en grandes
superficies.

Degradacion importante

La intensidad de la degradacion “importante” se refiere a las turberas en las que se han
producido cambios sustanciales en la hidraulica, sobre todo debido a la influencia del
drenaje a largo plazo y en las que la descomposicion de la turba asociada ha provocado una
disminuci6én de la porosidad, la conductividad hidraulica y la estoratividad? de la turba y un
aumento de la densidad aparente*® y de la retencion de agua del suelo.’s3 ¢3 Especialmente
en las turberas minerotroficas de climas célidos, la contraccion e hinchazén continuas

de la turba drenada puede conducir a la formacion de fisuras verticales y horizontales,

que impiden el flujo de agua hacia arriba (capilaridad) y conducen a una desecaciéon mas
frecuente y profunda de la capa superficial del suelo. Debido a la mayor actividad de los
organismos del suelo, los suelos de turba drenados se aflojan, su grano se afina y pueden
llegar a repeler el agua.*#+ 2% Los cambios asociados en las propiedades hidraulicas de la
turba son en gran medida irreversibles. Una situacién similar se produce cuando se ha
eliminado la turba ligeramente humificada mediante la extraccién de turba y solo queda en
la superficie la turba fuertemente descompuesta, con baja porosidad y estoratividad.

17  La estoratividad es una mesura del espacio poroso y describe la cantidad de agua perdida si la capa fretica desciende una cierta distancia o la
cantidad de agua necesaria para elevarla. La estoratividad tiene un comportamiento elastico. En particular, en los suelos de turba no perturbados,
el espacio intersticial aumenta con el aumento de la cantidad de agua. La estoratividad no tiene dimension.' La densidad aparente es el peso
seco del suelo dividido por su volumen. La densidad aparente se suele expresar en glcm?.

18 La densidad aparente es el peso seco del suelo dividido por su volumen. La densidad aparente se suele expresar en g/cm?



Figura 6:

El primer boceto (1891)¥ de una turbera
tropical (en la peninsula de Kampar, Sumatra)
ilustra las bases con contrafuertes de los
troncos de los arboles y las raices fllcreas,
que ocasionan una mayor resistencia al flujo
de agua al disminuir los niveles de agua.

La imagen del Parque Nacional Sebangau,
en Kalimantan Central, muestra cémo, en

la estacién hiumeda de los monzones, las
raices fllcreas y los monticulos reducen

la escorrentia superficial y provocan la
acumulacién de agua en la superficie para la
estacion seca (fuente: Hans Joosten).®
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La destruccion de estructuras superficiales hidrolégicamente eficaces es un deterioro de

la hidraulica de las turberas que a menudo se pasa por alto. Especialmente en las turberas
activas de acrotelmo, es decir, en las turberas altas de esfagno y en los domos de los
pantanos tropicales, las propiedades hidraulicas combinadas (“acrotelmo”) de la vegetacion,
la turba y el relieve de la superficie son esenciales para regular la hidrologia de las turberas,
especialmente porque disminuyen la descarga horizontal de agua y proporcionan retenciéon
de almacenamiento de agua para los periodos més secos, sin la cual estas turberas activas
no pueden persistir (Figura 6).3% 34 Estas estructuras, que se relacionan principalmente

con la resistencia espacialmente diferenciada al flujo de agua, acompafniada de una gran
estoratividad,®3 son destruidas por presiones como la extraccion de turba, la compactacion
(por €j., por el pastoreo a largo plazo), el fuego, el drenaje y la descomposicion a largo plazo,
o la deforestacion en el caso de las turberas arboladas.
(Ao Mitei
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Restaurar las condiciones hidraulicas de la turba degradada es practicamente imposible.*s
En el caso de las turberas de percolacion degradadas (véase el anexo II), la turba
descompuesta y compactada en gran medida de forma irreversible frustra la entrada de
aguas subterraneas, que antes alimentaban la capa superficial, garantizando asi los niveles
freaticos estables y la baja productividad habituales.*° La disminucién de la estoratividad de
la turba degradada conduce a mayores fluctuaciones del nivel freatico, lo que aumenta a su
vez la descomposicion de la turba.*

Las turberas en las que las propiedades hidraulicas relevantes de la turba se han degradado
de forma irreversible no pueden recuperar su antiguo funcionamiento hidrolégico a menos
que se elimine la turba fuertemente degradada. Si esto ultimo es imposible o no es deseable,
puede ser necesario formular objetivos de restauracion alternativos (que apunten a un

tipo de turbera activa “mas simple”, por ejemplo, una turbera activa creada por la crecida
del agua) mediante los cuales la nueva acumulacion de turba a lo largo del tiempo pueda
conducir nuevamente a mejores condiciones hidraulicas.*

Es importante comprender que la restauracion o regeneracion de estructuras de acrotelmo
basadas en la vegetacion y el microrrelieve que sean eficaces en cuanto a la regulacion
hidrologica es un proceso a largo plazo, que implica al menos varios decenios,?? 25 78 si es
que realmente es posible.?*

Degradacion generalizada

Como una turbera natural estd compuesta en gran parte por agua, existe una relacion
hidrologica estricta y delicada entre la forma del cuerpo de turba, la conductividad
hidraulica de la turba y la cantidad de agua que se transporta a través del cuerpo de

turba. La intensidad de la degradacion es especialmente importante en las turberas en

las que el cuerpo de turba ha perdido completamente el equilibrio hidroldgico (por ej.,

por hundimiento, extraccion de turba, erosion, incendio u oxidacién). En algunos casos,

los procesos naturales de autorregulacion (incluido el hundimiento) o la modificacion
antropogénica del relieve de las turberas pueden restablecer el equilibrio; sin embargo, en
la mayoria de los casos, el desequilibrio restante da lugar a nuevos cambios hidrologicos y a
una degradacién continua y progresiva.2* 206



Figura 7:

Izquierda: Restauracion de partes de la
reserva de Bargerveen (Paises Bajos),
compensando la pérdida de grandes partes
del domo original de la turbera mediante la
construccién de enormes diques y piletas de
almacenamiento de agua.®' Derecha: Una
de las piletas de almacenamiento con diques
circundantes (fuente: Hans Joosten).
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Degradacion maxima

La ultima intensidad de la degradacion de las turberas, la degradaciéon méaxima, se refiere a
la situacion en la que la turbera ha dejado practicamente de ser una turbera; es decir, cuando
la mayor parte o la totalidad de la turba ha desaparecido debido a la extraccion u oxidacion,
cuando las capas de turba restantes han sido invertidas o dadas vuelta y su estratigrafia ha
sido alterada por la labranza y la excavaciéon profundas, o cuando toda la zona de captacion
ha sido dada vuelta por completo por la mineria a cielo abierto. En este caso, cualquier
proyecto de restauracion de turberas debe partir desde cero, recreando las condiciones de
suministro permanente de agua y de saturacion para permitir la acumulacién de nueva turba
(“recreacion de turberas”).1o% 107, 154

El limite a partir del cual es imposible restablecer —en el transcurso de la vida de
un ser humano— un macizo de turbera activa degradado a su funcionamiento hidrogenético
anterior a la degradacion se encuentra en la fase de degradacion “moderada”, es decir,
cuando las propiedades hidraulicas pertinentes de la turba empiezan a verse gravemente
afectadas. Mas alla de este limite, las comunidades biéticas valiosas pueden persistir
temporalmente, y los sitios turbera pueden a veces atin recuperarse localmente hasta
alcanzar su estrategia de formacion de turba y su vegetacion anteriores, pero el macizo
seguira degradandose a menos que se remueva o se reordene la turba a gran escala o se
mantengan a perpetuidad las instalaciones de infraestructura (diques, terraplenes, bombas)
(véanse la Figura 7y la seccion 6.2). Mas alla de ese limite, puede ser oportuno abandonar
el objetivo de restaurar el tipo de turbera activa original y centrarse en la rehabilitacion de
tipos de turbera activa que resulta mas sencillo restaurar (por €j., “horizontales”) con otros
servicios de los ecosistemas, a menudo menos complejos.




Figura 8:

Alternativas de uso de la tierra para las
turberas actualmente drenadas (fuente: Hans
Joosten)
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4. Establecimiento de objetivos

Una vez que se han analizado los problemas, se identifican los posibles objetivos en funcion
de los beneficios que pueden aportar las turberas restauradas. Este paso incluye reconocer
que los beneficios especificos pueden estar limitados a intensidades de degradacion
especificas, y que los diferentes objetivos pueden ser antagonicos o ser sinérgicos. Una
conclusion fundamental es que los objetivos de restauracion deben formularse de la forma
mas concreta posible y por orden de prioridad.

Uso del tierra

Uso para productividad Manejo para biodiversidad
Estado de
drenaje
Drenada Uso convencional P tlgrra§ secfas ¥ Tierra abandonada
reservas de biodiversidad
sl e sl Paludicultura Paisaje de humeda! y reservas Estado natural de humedad
restaurada de biodiversidad

4.1. Introduccion

A fin de establecer objetivos realistas, es esencial elegir objetivos basados en el potencial real
de restauracion.s Las alternativas generales de uso de la tierra con respecto al uso de las
turberas drenadas incluyen las siguientes (Figura 8):

= continuacién del uso o el manejo actual de la tierra basado en el drenaje (incluidas las
tierras abandonadas);

= abandono de las turberas drenadas sin rehumidificacion deliberada;
= rehumidificacién (tanto deliberada como espontanea) sin uso de la tierra; y

= rehumidificacién con manejo de la biodiversidad o uso productivo de la tierra
(paludicultura).

Pueden formularse metas de restauracién mas concretas en funcion de los “servicios de los
ecosistemas”, es decir, los beneficios (incluidos entre ellos la biodiversidad) que las personas
y la sociedad obtienen de los ecosistemas. En el Anexo I se ofrece una visiéon general
completa de estos servicios y se diferencia entre los servicios de las turberas que secuestran
turba (naturales o rehumidificadas) y los de aquellas en que la turba se esta degradando
(drenadas). Aunque ambas categorias de turberas pueden proporcionar algunos servicios de
los ecosistemas (por €j., paisaje para el turismo y actividades al aire libre) o bien combinar
distintos servicios de los ecosistemas (por ej., la renovacion del secuestro de carbono
manteniendo los patrones historicos de explotacion visibles, pero no funcionales), en la
mayoria de los casos los servicios de los ecosistemas de ambas categorias son mutuamente
excluyentes. Schumann y Joosten?®® ofrecen un panorama general de los servicios y las
metas que son dificiles de conciliar. En el Anexo III se presentan los principales conflictos,
compensaciones y sinergias que pueden surgir.

La posibilidad de reinstalar los servicios de los ecosistemas deseados depende de lo
siguiente:

= sise han producido cambios irreversibles en la turbera en si misma (por €j., pérdida
de especies, cambios en la hidraulica del suelo) o en su entorno mas amplio (por €j., la
hidrologia del paisaje, el clima), que hacen imposible la restauracién; y

= siresulta posible combinar las metas identificadas.

La determinacién de qué resulta posible restaurar depende no solo de las capacidades
cientificas y técnicas, sino también de oportunidades y limitaciones institucionales,
normativas, econdmicas, politicas y sociales.?* Esto significa que el proceso de
establecimiento de objetivos —junto con los conocimientos cientificos y técnicos— también
requiere una adecuadas comprension de los intereses y planes de los restantes interesados
directos. Por lo tanto, el establecimiento de objetivos debe incluir siempre un proceso
iterativo de formulacion de objetivos y analisis de problemas.
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Compromisos e
incompatibilidad de
objetivos: un ejemplo
de Indonesia

“Afin de promover la sostenibilidad a largo plazo, se requiere y se promueve la
rehumidificacion y la revegetacion, pero para cumplir con el requisito de ‘revitalizacion’, los
organismos (agencias) gubernamentales a menudo recurren a compromisos que conducen
a soluciones menos sostenibles. Los organismos suelen poner en practica programas que
promueven la plantacion en turba rehumidificada de cultivos como café (verde), cacao,
pinang, coco, platanos, cempedak, jengkol, maiz, duku, el durién, naranjas, pimiento, pifia,
platanillo, caucho y fruta del dragén. Sin embargo, todos ellos son cultivos de secano

que requieren al menos 30 a 40 cm de drenaje, por lo que el grado de rehumidificacion
para estos cultivos es limitado. Al mismo tiempo, los canales se mantienen abiertos y los
bloqueos de canales estan equipados con aliviaderos para facilitar el paso de pequenas
embarcaciones. Esto ocasiona una serie de problemas, asi como insostenibilidad a largo
plazo.”®®

Una vez que se han identificado todos los objetivos posibles, se deben elegir los objetivos
finales y formularlos de la forma mds concreta posible y en orden de prioridad para:

= identificar los métodos de restauracion apropiados y eficaces (diferentes objetivos
pueden requerir diferentes métodos);

= establecer prioridades entre objetivos posiblemente antagonicos (con demasiada
frecuencia, se formulan objetivos irreconciliables); y

= permitir un monitoreo y una evaluacion eficaces (no se puede evaluar la consecucion de
objetivos no especificados).

“La restauracion ecologica es una ciencia complicada y multifacética, en la que hay que
tener en cuenta factores ecologicos, sociales, econdomicos y politicos. Limitandonos a
plantar plantulas o a detener los incendios, no abordamos los problemas que condujeron a
la degradacion inicial. Si no tratamos de entender estas ‘barreras’ y desarrollar soluciones
para ellas, la restauracion sera efimera y superficial.”?4

En los siguientes capitulos se analizan algunos de los objetivos predominantes de la
rehumidificacion/restauracion de turberas, es decir, respectivamente, la adaptacion

al cambio climatico y su mitigacion; la conservacion de la biodiversidad natural; el
mantenimiento de la productividad y los medios de vida (paludicultura); y 1a mejora de la
calidad del agua, el suministro de agua y el control de inundaciones.

4.2. Restauracion de turberas para la adaptacion al
cambio climatico y su mitigacion

Una de las razones mas importantes para rehumidificar y restaurar las turberas es la
mitigacion del cambio climéatico.5? Las enormes emisiones de las turberas drenadas y
degradadas de algtin otro modo pueden reducirse significativamente elevando los niveles
freaticos medios a largo plazo hasta cerca de la superficie y restaurando los sitios degradados
no drenados.

Mientras la capa freatica esté por debajo de la superficie la relacion entre el nivel freatico
medio y las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la oxidacion
microbiana de la turba es en gran medida lineal: cuanto més profunda es la capa freética,
mayores son las emisiones.2% 27 73: 74 24 Esto significa que aproximadamente la mitad de
estas emisiones pueden reducirse elevando el nivel freatico a la mitad de la profundidad
anterior por debajo de la superficie.

En cuanto la capa freatica se asienta en la superficie y por encima de ella, parte del material
vegetal muerto se descompone anaerdbicamente, lo que da lugar a la emisiéon de metano
(CH4), que es un gas de efecto invernadero 28 veces més potente que el CO,.5" En general, la
rehumidificacion de las turberas drenadas produce beneficios rapidamente porque el efecto
global de los gases de efecto invernadero (expresado como los flujos combinados of CO,,
CH,NOy carbono organico disuelto [DOC]) es muy positivo para el clima, en comparacion
con la situacion anterior de la turbera drenada.?® 244



La rehumidificacion siempre conducira a un restablecimiento de las emisiones de metano.
Sin embargo, incluso en los casos en los que la rehumidificacion conduce a un pico inicial
de metano desproporcionadamente grande (por €j., por la descomposicion anaerobica de

la vegetacion de las tierras secas que mueren), los efectos climéaticos a largo plazo de la
rehumidificacién son mucho mas positivos que mantenimiento del statu quo de la turbera
drenada. Esto se debe a que el CH, tiene un periodo de permanencia en la atmosfera mucho
maés breve en comparacion con el CO, y el N O, que se acumulan constantemente en la
atmosfera, mientras que las concentraciones atmosféricas de CH, alcanzan rapidamente un
estado estable (Figura 9).
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aumentando entre 2020 y 2100 al mismo
ritmo que entre 1990 y 2017; Sin_cambio: La
superficie de turba drenada se mantiene en
el nivel de 2018; Rehumidificar_todas_ahora:
Todas las turberas drenadas se rehumidifican
en el periodo 2020-2040; Rehumidificar_
la_mitad_ahora: La mitad de las turberas
drenadas se rehumidifican en el periodo
2020-2040; Rehumidificar_todas_més_
adelante: Todas las turberas drenadas se
rehumidifican en el periodo 2050-2070.63

25

Debido al efecto del metano, es oportuno: i) rehumidificar lo més pronto posible (es
decir, entre 2020 y 2040) para evitar que las emisiones amplifiquen el nivel maximo de
calentamiento global,% y ii) limitar las emisiones de metano en la mayor medida posible.
Esto ultimo se puede hacer:

evitando las inundaciones prolongadas durante el verano (sin comprometer las capas
freaticas a largo plazo para que estén aproximadamente cerca de la superficie);35 4

eliminando la biomasa fresca antes de la rehumidificacion;
evitando las plantas acuaticas sumergidas;
inundando peridédicamente con agua con sulfatos (por ej., ligeramente salobre);*?

removiendo la capa de hierba y la capa superficial del suelo (capa de 5-10 cm de
espesor);%¢: 80:199 y

estableciendo especies resistentes a la descomposicion y formadoras de turba para
reducir la entrada de material propenso a la metanogénesis, pero sin introducir
“especies derivadoras” (shunt species).'% 24

La rehumidificacién de las turberas tropicales y las turberas agricolas fuera de los tropicos
siempre tiene un importante y rapido efecto en relacion con la mitigacion del cambio
climéatico. En el caso de las turberas boreales drenadas debido a la actividad forestal, el
efecto climéatico de la rehumidificacién puede ser comparativamente mucho menor y mas
lento,#* y puede no ser tan directo debido a los efectos climaticos del albedo cambiante, por

un lado™”y, por otro, las importantes emisiones de CO, que se producen tras la tala rasa.”®
106

19 Las plantas vasculares estimulan las emisiones de CH, al permitir que el gas eluda la capa superior oxigenada del suelo moviéndose a través de

los tejidos de la planta. Las plantas que proporcionan este atajo entre la zona de las raices y la atmésfera se denominan especies “derivadoras”.



Rehumidiﬁcacién, La rehumidificacion de las turberas no solo logra un enfriamiento global, sino también
enfriamiento por un enfriamiento local directo.?’® Esto se debe a las capas freaticas mas elevadas (lo que
ién d incluye la formacion de masas de agua), al cambio de la vegetacion y al aumento de la

evaporagon & agu? y conductividad térmica del suelo o la turba debido a la mayor humedad del suelo. Como

adap,tac10n al cambio  resyitado, se utiliza mas energia solar radiante para la evaporacion y menos para el

climatico calentamiento.’® La escala del enfriamiento climatico resultante dependera de la forma en
que la turbera esté insertada en el paisaje (sera mayor en un entorno seco) y es mas eficaz
en los climas continentales.” %

4.3. Conservacion de la biodiversidad natural

Uno de los principales objetivos de la restauracion de las turberas es restablecer la calidad
de los habitats y biotopos de las turberas y, por tanto, desacelerar o detener la pérdida de
biodiversidad.®? Este es sin duda el objetivo principal de las turberas situadas en areas
protegidas (por e€j., sitios Ramsar).

Aungque el nimero de especies que se encuentran en una turbera puede ser, en algunos
casos, relativamente bajo, las turberas tienen una mayor proporcion de especies
especializadas y caracteristicas que los ecosistemas de tierras secas de la misma zona
biogeografica. Como resultado del aislamiento y la heterogeneidad del hébitat, las turberas
desempeian un papel especial en el mantenimiento de la biodiversidad a nivel genético.'3*
132,133 Cualquier introduccion de especies (véase la seccion 6.4.) debe tener muy en cuenta
esta diversidad genética. En la medida de lo posible, deberian utilizarse reservas locales

de propagulos para la reintroduccion de especies, con el fin de evitar que se alteren las
diferencias regionales en cuanto a la diversidad genética.

Ademas, las turberas pueden tener una gran diversidad de ecosistemas,° que se refleja en
llamativos patrones de superficie en varias escalas jerarquicas y espaciales, que expresan
cientos o miles de ahos de compleja auto organizacién y autorregulacion.=3

Las turberas también apoyan la biodiversidad mucho mas alla de sus limites, ya que

regulan la hidrologia y el mesoclima de las zonas adyacentes. Las turberas suelen ser las
altimas areas relativamente naturales que quedan en los paisajes degradados. Por ende,
proporcionan tanto zonas de refugio para especies amenazadas con una distribucién
originalmente mucho mas amplia (por ej., los grandes simios en Asia tropical y Africa) como
refugios frescos para especies desplazadas por el cambio climatico.*3% 132 133

Centrar la restauracion en los habitats y especies mas amenazados, vulnerables y raros de
las turberas activas (protegiendo al mismo tiempo los habitats y especies mas comunes
pero representativos) puede aumentar la eficacia en funcion de los costos de las acciones de
restauracion para la conservacion de la biodiversidad mundial de las turberas activas.’*®

Naturalidad

La conservacion de la naturaleza es posiblemente el objetivo mas dificil de la restauracion
de turberas, debido a la incompatibilidad inherente de ambos conceptos: la restauracion
consiste en una acciéon deliberada mientras que la naturaleza es un desarrollo espontaneo.
La conservacion de la naturaleza no se enfoca solo en los resultados (por €j., la conservacion
de una especie), sino también en como se consiguen (es decir, de la forma mas
espontanea).3® En la conservacion de la naturaleza, los “medios” son una parte implicita de
los “fines”. Cada accion de restauracion disminuye la espontaneidad, o la naturalidad, del
resultado.

En principio, hay tres niveles basicos de artificialidad creciente (naturalidad decreciente)
relacionados con las acciones de conservacion deliberadas:

1. no hacer nada: medidas defensivas (prohibiciones y otras acciones de manejo
externas) para evitar perjuicios, por ejemplo, la instalaciéon de zonas de amortiguacion
hidrolégica alrededor de la turbera;*¢

20  De acuerdo con la definicion establecida en el articulo 2 del Convenio sobre la Diversidad Biolégica, https://www.cbd.int/doc/legal/cbd-es.pdf.
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;/Qué es la
paludicultura?

2. accion por unica vez: actividades realizadas una sola vez para mejorar las condiciones,
como por ejemplo, bloquear zanjas y construir diques; y

3. accién continua: medidas periddicas (regulacion prescriptiva) para mantener las
condiciones favorables (manejo interno); por ejemplo, la siega anual o el pastoreo
permanente.

La pregunta fundamental de la restauracion para la conservacion de la naturaleza es: équé
medios estan justificados para alcanzar qué fines? Si todos los medios estan justificados,
se pierde la diferencia entre un area de conservacién de la naturaleza y un jardin botanico
o un zooldgico. Por el contrario, la restauracion para la conservacion de la naturaleza debe
restringir al minimo indispensable la intensidad y la frecuencia de las técnicas empleadas.
Las siguientes directrices®s pueden aplicarse a la restauracion para la conservacion de la
naturaleza:

= Distinguir entre fines y medios. La introduccién de especies es siempre un medio
(similar al uso de un dispositivo como una maquina segadora), y no es nunca el objetivo
de la conservacion de la naturaleza. La introducciéon puede dar lugar a una mayor
biodiversidad, pero siempre a expensas de la naturalidad.

= Limitar las actividades a “no hacer nada” (medidas defensivas que eliminan ciertas
précticas) y a la “acciéon por tnica vez”.

= La “acci6n continua” se justifica inicamente si se mantiene el manejo a largo plazo
con la misma intensidad o con una intensidad menor (por €j., frecuencia de siega,
intensidad de pastoreo) y la misma artificialidad o una artificialidad menor (por €j.,
sustituir la siega por el pastoreo, o el manejo del agua por el manejo de la vegetacion).

= Se pueden hacer excepciones cuando, de lo contrario, y como resultado de las
actividades humanas, los fendmenos naturales dejarian de existir globalmente.

Ademas de las razones conceptuales, también hay razones practicas para limitar la
artificialidad. Los tres niveles de artificialidad creciente también tienen una eficacia en
funcion del costo decreciente y un riesgo creciente de pérdida de la inversion. Mientras que
solo se invierte una vez en medidas realizadas una sola vez, los costos acumulados del manejo
continuo (es decir, la resistencia a la evoluciéon natural y espontanea) son practicamente
infinitos, y cualquier inversion anterior se pierde una vez que se abandona el manejo.

4.4, Garantizar la productividad: la paludiculturay
los medios de vida

La garantia de la productividad se relaciona con el concepto central de “uso racional” de la
Convencion. La mayor parte de la degradacion de las turberas se debe a la agricultura y la
silvicultura en turberas drenadas; es decir, se han drenado las turberas para proporcionar
alimentos, forraje, fibra y combustible. Debido a la necesidad de rehumidificar 50 millones
de hectareas de turberas degradadas en todo el mundo de aqui a 2050/2070, y la creciente
demanda mundial de biomasa (para mejorar el bienestar de una poblacién mundial
creciente y para sustituir todos los recursos fosiles basados en el carbono), no pueden
abandonarse todas estas zonas después de la rehumidificacion (Figura 8). Cuando la
restauracion de un habitat de turbera seminatural no resulta factible y debe continuar el uso
productivo, el uso de la tierra existente basado en el drenaje tiene que ser sustituido por un
uso de la tierra que no requiera drenaje;?* 97 es decir, por la “paludicultura”47 21,

La paludicultura es un sistema agricola y forestal que tiene como objetivo la produccién

de productos basicos de origen vegetal o animal en las turberas, preservando al mismo
tiempo las reservas de carbono de la turba y minimizando las emisiones de gases de efecto
invernadero del suelo de turba. La consecucion de estos objetivos no solo depende de los
cultivos que se produzcan, sino sobre todo de las condiciones de produccién, con humedad
permanente y sin dafar el suelo de turba.?

21 https://www.ramsar.org/document/resolution-xiii13-restoration-of-degraded-peatlands-to-mitigate-and-adapt-to-climate-change.

22 Declaracion final de la Conferencia de Recursos Renovables de Turberas Himedas y Rehumidificadas (RRR2017): http://www.imcg.net/modules/
download gallery/dic.php?file=287&id=1552073692.



https://www.ramsar.org/document/resolution-xiii13-restoration-of-degraded-peatlands-to-mitigate-and-adapt-to-climate-change
http://www.imcg.net/modules/download_gallery/dlc.php?file=287&id=1552073692
http://www.imcg.net/modules/download_gallery/dlc.php?file=287&id=1552073692
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La paludicultura no se centra en la conservacion de la naturaleza, pero sus practicas pueden
contribuir a la conservacion de la naturaleza mediante la creaciéon de nuevos humedales,

y como una etapa intermedia entre el drenaje para uso agricola y la conservacion de la
naturaleza. La paludicultura puede, por ejemplo, contribuir a la eliminaciéon de nutrientes

y al manejo de la vegetacion?” 76 y actuar como amortiguador alrededor de las areas de
conservacion himedas o como corredor entre ellas.

4.5. Mejora de la calidad del agua, suministro de
agua y control de inundaciones

El suministro de agua potable de buena calidad a partir de cuencas dominadas por la turba
se limita generalmente a las turberas sometidas a poco drenaje y uso humano. Los sitios mas
perturbados liberan cantidades importantes de acidos himicos, nitrogeno, azufre, metales
pesados y s6lidos en suspension,®s® 155 mientras que el bloqueo de los drenajes generalmente
conduce a una reduccién sustancial de la salida de esas sustancias. 2 127 180. 203 Adem@s,

la simple revegetacion de la turba desnuda puede reducir drasticamente la pérdida de
particulas de carbono.*2

La desnitrificacion como proceso de eliminacion de nitratos se produce cuando el agua rica
en nitratos entra en contacto con la turba anoxica saturada de agua.2® 7° La eliminacion de
la materia organica, los solidos, el fosforo y el nitrogeno del agua entrante es una funcion de
la vegetacion de las turberas humedas y, por lo tanto, se limita a los sitios no perturbados y
poco perturbados (incluso debido a la paludicultura).?3 2°t En algunos casos, la restauracion
puede dar lugar a un aumento temporal del flujo de nutrientes hacia los cursos de agua
aguas abajo, pero la liberacion de nutrientes disminuye a largo plazo.t26-27

Control de inundaciones

Dado que la acumulacién de turba requiere niveles freéticos altos, la capacidad de
almacenamiento disponible en las turberas activas poco perturbadas se llena rapidamente

y el agua excedente se drena rapidamente en épocas de abundancia de agua.'ss 52 Por lo
tanto, las turberas poco o moderadamente perturbadas suelen presentar niveles maximos

de descarga, directamente relacionados con las precipitaciones. Sin embargo, los flujos
superficiales en las turberas activas dominadas por esfagno son menores que en las turberas
activas dominadas por otros tipos de vegetacion o en las turberas activas degradadas, porque
la “rugosidad” natural de la superficie frena el flujo de agua.?37¢ La pérdida de la cubierta

de esfagno y el aumento de la turba desnuda pueden aumentar el flujo maximo y reducir




los tiempos de retardo de la escorrentia, y pueden hacer que la escorrentia de las turberas
activas de cobertor sea mas irregular después del drenaje de la turba.¢ 182

Solo los tipos de turberas activas en los que la capa de turba puede encogerse e hincharse
con los cambios en el suministro de agua (“oscilacion de la superficie de la turbera activa”)
o que pueden almacenar una gran cantidad de agua en la superficie o sobre ella (por €j., en
huecos y charcas) tienen un efecto “amortiguador” en la hidrologia de la cuenca.

Después del drenaje, la descarga maxima se reduce fuertemente porque la capa de turba ya
no esta completamente saturada. Por otro lado, las turberas intensamente drenadas y los
suelos de turba gravemente degradados aumentan nuevamente las tasas de carga maxima,
debido al desarrollo de turba repelente al agua y a los horizontes del suelo estancados.*”
El restablecimiento de la funcion de control de las inundaciones requiere, por lo tanto, un
conocimiento critico de las condiciones hidrologicas.

En general, las turberas naturales pueden soportar inundaciones durante periodos més
prolongados y, por lo tanto, en entornos favorables, pueden funcionar como areas de
retencion, también después de la rehumidificacion. La mitigacion de las inundaciones es
especialmente posible en las turberas no utilizadas o utilizadas para la paludicultura y, por lo
tanto, menos vulnerables a las inundaciones.%3
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Un plan estratégico podria,
entre otras cosas, abordar lo
siguiente:

5. Planificacion

Las medidas de restauracion de las turberas deben planificarse cuidadosamente. Dado que
los proyectos suelen conllevar actividades de gran envergadura con complejas consecuencias
técnicas, operativas y administrativas, es aconsejable:

= hacer un estudio de viabilidad que sirva de base para la eleccion de los objetivos
especificos y la evaluacién de la viabilidad general de los trabajos de restauracion
necesarios; después, cuando se confirme la viabilidad;

= ftrazar un plan estratégico mas concreto que describa detalladamente las
condiciones, los objetivos y las medidas.3? 67 68 114, 158, 167, 194, 195, 206

la ubicacion y los limites del sitio, la topografia general, el entorno paisajistico, la geologia e
hidrologia (dentro del sitio y en relacion con los alrededores), el suelo (incluidos los tipos de
turba y su profundidad), la flora, la fauna, la arqueologia y la historia;

» el uso actual de las tierras, los usuarios, la titularidad y los arrendamientos, la disponibilidad
de tierras y la infraestructura;

+ el problema (¢ por qué es necesaria la restauracion?), con inclusion de las condiciones y los
procesos (dentro y fuera del area) que condujeron al problema y los efectos de la falta de
accion;

* los valores existentes de biodiversidad, arqueolégicos, histéricos y otros que deben ser
protegidos;

» las metas y objetivos, rutas de desarrollo, procesos de direcciéon y metas intermedias;

» planes generales, calendarios y presupuestos (incluida la financiacion disponible), y una
estrategia para realizar correcciones a mitad de camino (adaptacion);

» los materiales adecuados, los contratistas (deben tener experiencia en el trabajo con
turberas y turba), las normas de rendimiento, los reglamentos de seguridad y el mejor
momento para el acceso y la ejecucion de los trabajos;

» las medidas e indicadores para el monitoreo, la retroalimentacion periédica y la evaluacion
de los progresos;

» la proteccion a largo plazo y el mantenimiento y manejo continuos; y

» la gestion de imprevistos (meteorologia, limitaciones practicas) y contingencias.

En este capitulo abordamos algunos aspectos pertinentes para la planificacion de la
restauracion.

5.1. Limitaciones juridicas

En una fase temprana, debe procurarse la coordinacion con las autoridades responsables
para saber si se requieren permisos y es posible obtenerlos, o si se aplican restricciones.

La legislacion y las licencias pertinentes dependen en gran medida de las circunstancias
nacionales y del tipo de actividades previstas. La legislacion puede referirse, entre otras
cosas, a la planificacion fisica, a la conservacion de la naturaleza, al manejo del agua para
cambiar los patrones de drenaje y los niveles de agua, a la extraccién o descarga de agua, al
almacenamiento de agua, a la mineria para la extraccion de turba para construir represas y
rellenar desagiies, a la construccion de dispositivos de regulacion del agua y a la eliminaciéon
de residuos para la importacién de materiales de relleno o de construccion en el sitio.?* En
muchos paises y casos, las propuestas de restauracion pueden estar sujetas a una evaluacion
del impacto ambiental.

También es importante tener en cuenta los derechos, incluidas las tierras comunes,

los derechos de paso, el turbario (el derecho a cortar turba para combustible en tierras
comunes), los derechos riberefios, de mineria, caza y pastoreo, la tenencia y la ubicacién
de instalaciones publicas existentes o previstas, como tuberias, torres de alta tension,
lineas eléctricas y carreteras.

Cabe sefialar que los requisitos hidrolégicos y los efectos de la rehumidificacion pueden
extenderse mas alla de la zona del proyecto en si misma.



5.2. Participacion del publico e implicacion de los
interesados directos

El éxito de la ejecucion de un proyecto de restauracion dependera a menudo del apoyo y

la aceptacion del publico, sobre todo de la comunidad local y de los interesados directos
locales. La participacion del pablico es esencial, sobre todo si es probable que haya
preocupaciones sustanciales en relacion con el proyecto previsto. Pueden consultarse
orientaciones al respecto en el Programa de la Convencion sobre comunicacion, fomento
de capacidad, educacion, concienciacion y participacion (CECoP), 23 el conjunto de
herramientas de CEPA del Convenio sobre la Diversidad Biologica,** Frogleaps,® y el Anexo
IV del presente informe.

5.3. Costos, beneficios y financiacion

A fin de cuantificar el efecto de la rehumidificacion y la restauracion de las turberas en el
bienestar publico, es necesario considerar todos los costos y beneficios. Este analisis debe
incluir:

= Los costos directos de la rehumidificacion técnica y la restauracion, que dependen
en gran medida de la ubicacion, el tamafio, el disefio, la accesibilidad y la distancia
a las fuentes de material. Los costos medios de planificacion y construccion en
Alemania son de 2.363 euros/ha,’*? mientras que los costos del programa indonesio
de rehumidificaciéon de 2 millones de hectareas se estiman en 2.300 délares/ha.%
Se presentan 6rdenes de magnitud similares (con una amplia gama de valores) se
presentan para el Reino Unido,? 3¢ Finlandia,’*® %9 los proyectos de restauracion LIFE
de la Union Europea,? Canada,®” el proyecto ruso/aleman PeatRus, e Indonesia.3# 5% 211

= Los beneficios comercializables y no comercializables (bienes y servicios) que
proporcionaré el area restaurada (por €j., el efecto climatico o los ingresos de la
paludicultura).

= Los “costos de oportunidad”, es decir, la pérdida de bienes y servicios que pueden dejar
de prestarse (por €j., el aceite de palma o el queso Gouda), la disminucion del valor de
la tierra y la pérdida de pagos de ayudas publicas.

= Los efectos externos, es decir, los efectos positivos y negativos de la restauracion en el
bienestar de un tercero.

= Los costos de la inaccion.? 52 162

Mientras que los beneficios sociales de la restauracion de las turberas pueden superar
ampliamente los costos sociales, inicamente los costos y beneficios privados determinan la
viabilidad de la restauraciéon desde la perspectiva de un administrador de tierras individual
(propietario o arrendatario).’s5

Muchos servicios de los ecosistemas son dificiles de valorar, y muchos menos tienen ya un
“mercado” existente. Ademas, algunos valores (por €j., la vida humana y la justicia respecto
de las generaciones futuras) no pueden ni deben medirse en términos monetarios. Por lo
tanto, la valoracion monetaria solo puede reflejar una parte del valor total.” 2%° La valoracién
monetaria sigue siendo, sin embargo, util para:

» sensibilizar sobre los costos sociales de la degradacion de las turberas;

* mejorar la toma de decisiones mostrando los servicios no comercializables;

« optimizar la asignacion eficiente de los recursos financieros; y

« justificar los pagos a los proveedores de servicios (pagos por los servicios de los
ecosistemas).

23 https://www.ramsar.org/es/actividad/el-programa-de-cecop-de-ramsar.
24 https://www.cbd.int/cepa/toolkit/2008/cepal/index.htm.
25  www.frogleaps.org.
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Existe una gran variedad de mecanismos de financiacion para la restauracion de turberas,
mientras que es previsible que surjan nuevos mecanismos en el contexto de los marcos
normativos mencionados en el Capitulo 1.1294 95208 | as opciones de financiacion pueden
incluir:

= subvenciones gubernamentales/proyectos/planes de donantes internacionales
bilaterales/multilaterales;

= copatrocinio publico-privado;

= financiacion de la restauracién/rehabilitacion posterior a la explotacion (y exploracion)
por parte de las empresas que explotan recursos, de forma voluntaria o para camplir
con los requisitos legales;

= actividades de compensacion/compensaciones (banco de hébitats) /adiciones;

= proyectos de depuracion de aguas por parte de empresas proveedoras y depuradoras de
aguas;

= pagos por servicios de los ecosistemas, incluidos créditos de emision de carbono*® 75
200 y [a financiacion basada en resultados; y

= paludicultura: “ganar dinero con juncos y conseguir la rehumidificacion gratis.”*¢
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6. Técnicas de restauracion

Para muchas regiones y situaciones, no existen orientaciones para la restauracion. Por lo
tanto, resulta util consultar la informacion existente en otros ambitos, incluidos varios
manuales regionales,3? 44 50, 62, 112, 114, 120, 147, 157, 169, 171, 173, 195, 206,183 n g para imitar ciegamente
las medidas presentadas, sino para inspirarse y encontrar soluciones que se ajusten a las
circunstancias locales.
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Hay un gran numero de manuales practicos elaborados por la Agencia de Restauracion de
Turberas de Indonesia BRG disponibles en la direccion siguiente: http:/brg.go.id/panduan/.

6.1. Principios generales

Del mismo modo que todas las turberas tienen importantes propiedades en comun (Capitulo
1), algunos principios se aplican a toda la restauracion de turberas.” 42 169

= Laformacién continua de turba requiere un aumento lento pero continuo del nivel
del agua y, por lo tanto, la restauracion de las turberas debe permitir y posibilitar ese
aumento del nivel del agua. En el caso de las turberas activas horizontales (seccién 3.1,
Anexo II), por ejemplo, los manglares y las turberas activas de llanuras de inundacion,
los procesos independientes de la propia turbera (por €j., el cambio climético, la
tectonica, el aumento del nivel del mar, la deforestacion de la cuenca) son responsables
de este aumento (relativo) del nivel del agua. En el caso de las turberas activas
inclinadas, por ejemplo, las turberas altas y las turberas minerotroéficas de percolacion,
la vegetacion creciente y la turba “elevan” el nivel del agua al obstruir la salida de las
aguas pluviales y subterraneas entrantes, respectivamente.

= Laformacion de turba requiere un estrecho intervalo de niveles de agua. La formacion
de turba se ve obstaculizada tanto por niveles de agua demasiado bajos, que potencian
la oxidacion de la turba, como por niveles de agua demasiado altos, que reducen la
produccion vegetal y aumentan la erosién por el agua.

=  Lahumedad del suelo de turba tiene que ser casi permanente, porque la turba
se descompone 10 veces méas rapido cuando se drena la turba que cuando esta
suficientemente hiimeda.

= Laturba es casi tan liviana como el agua y, por tanto, se erosiona facilmente por la
accion del agua, las heladas y el viento si no esta protegida por la vegetacion. Por
lo tanto, la restauracion debe dispersar el flujo de agua en una zona amplia, y no
concentrarlo, asi como restablecer la vegetacion en las superficies de turba desnudas.

= Laturba es un material blando, que requiere el uso de maquinaria de baja presion
sobre el suelo, adaptada para este modo de operacion, y accionada por trabajadores
experimentados.

= Las turbas acidas y pobres en nutrientes se degradan méas lentamente que las turbas
alcalinas y ricas en nutrientes y, por lo tanto, suele ser mas facil restaurar las turberas
acidas y pobres en nutrientes. Del mismo modo, la turba 4cida y pobre en nutrientes
suele ser méas adecuada para la construccién para la restauracion.


http://brg.go.id/panduan/
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= Enlos climas tropicales calidos, todos los procesos son mas rapidos que en los climas
mas frios, como el clima boreal: degradacion de las turberas, degradacion de las
represas, pero también crecimiento de las plantas.

= Larestauracion practica debe empezar por los componentes del ecosistema con mayor
impacto funcional (es decir, los mas inertes, Figura 4).

= El agua fluye de arriba a abajo. Para mantener el acceso, las actividades de
rehumidificacion (bloqueo) deben comenzar desde el punto més alto de la turbera
y trabajar sucesivamente hacia abajo. La distancia entre bloqueos debe reducirse al
minimo para permitir una retenciéon mas eficaz del agua y para disminuir la velocidad y
la diferencia de nivel de agua en cada represa/bloqueo.

= Para ahorrar costos, se prefieren los materiales locales (turba, madera, tepes, arena).
Sin embargo, puede ser necesario usar materiales ajenos (madera dura, plasticos,
metal) para construir dispositivos duraderos y con un rendimiento 6ptimo.

= Lacontaminacion atmosférica puede limitar la restauracion, especialmente el azufre
procedente de la industria y el nitrogeno debido al transito, la industria y la ganaderia.
Los problemas de las emisiones atmosféricas solo pueden reducirse en parte mediante
la eliminacion de las fuentes cercanas al emplazamiento (a menos de 1 km) y, por lo
general, es necesario reducir las emisiones en una zona mas amplia (30 km y mas)
alrededor del emplazamiento.

= Con el tiempo, cualquier represa se deteriorara, sera destruida (cuando las represas
frustran el acceso local) o sus materiales de construccion pueden ser robados. El
mantenimiento intensivo continuo no es realista. Por lo tanto, los sistemas de bloqueo
deben construirse a fin de que sean intrinsecamente robustos y sigan siendo eficaces a
lo largo del tiempo con un mantenimiento minimo. Esto puede lograrse de la siguiente
manera:

«  reduciendo la presion y el riesgo de erosion de cada represa, construyendo una
cascada de represas con diferencias de nivel de agua inferiores a 0,10 - 0,25 m;

e no permitiendo que el agua corra por encima de una represa; y

. rellenando los canales (también parcialmente) para permitir que los canales
crezcan, hagan subir el nivel del agua y reduzcan los pasos de agua y la presion
sobre las represas.

= Dejar que la naturaleza haga el trabajo: en tltima instancia, la naturaleza debe
restaurarse a si misma; las personas solo pueden ayudar, pero no controlar totalmente.

En las siguientes secciones, presentamos las medidas de restauracion que deben adoptarse,
empezando por las intensidades de degradacion més graves y pasando luego a las més leves
(véase la seccidn 3.3.).

6.2. Relieve y erosion de las turberas

Cuando la masa de turba est4 fuera del equilibrio hidrolégico, la restauracion puede requerir
obras de construccidn a gran escala y, a menudo, mantenimiento permanente. Este es el
caso, por ejemplo, cuando los margenes de una turbera ombrotrofica se han vuelto més
empinados debido al hundimiento, la oxidacion, la erosion o la eliminacion de la turba, lo
que da lugar a una salida mas rapida del agua.° En las zonas con una separacion regular
entre los diques o canales, el hundimiento puede dar lugar a la formacion de minidomos
(Figura 10) y las represas tendran poco efecto més alla de su proximidad inmediata, dejando
el centro de los minidomos demasiado secos.3? El hundimiento continuara alli incluso
después del bloqueo completo de los canales, hasta que se alcance un nuevo equilibrio.>®



Figura 10:
Formacién de minidomos entre las zanjas de
drenaje debido al hundimiento y la oxidacion.
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minidomo minidomo

Una situacion similar se aplica a los campos de extraccion de turba molida, que
generalmente tienen una superficie inclinada para permitir un drenaje eficaz, y deben ser
aplanados para permitir una distribucién uniforme del agua en toda la superficie.’s”

Las propuestas de “esculpir” la superficie de la turba en las turberas ombrotroéficas
fuertemente mutiladas hasta la posicion del monticulo de agua superior se basan en una
falta de comprension de la dinamica de la hidrologia de las turberas (véase la seccion 6.3.5).

En caso de alternancia de bajos y elevaciones como resultado de la variacién de la
profundidad de extraccion de turba, el nivel de agua después de la rehumidificaciéon debe
garantizar la rehumidificacion de las secciones elevadas, lo que implica la inundacién de las
zonas bajas. Estos sitios inundados pueden, con el tiempo, llenarse de vegetacion formadora
de turba (especialmente cuando el nivel del agua se eleva lentamente), recreando una

Unica turbera activa con una superficie uniforme.*? Sin embargo, a menudo persisten las
aguas abiertas, lo que requiere medidas especificas para estimular el establecimiento de la
vegetacion (véase el Anexo V). El relieve solo podra ser nivelado cuando no haya presentes
valores importantes e irreemplazables, por ejemplo, valores paleoecoldgicos e histéricos.

Cuando las turberas estan tan erosionadas que se han formado cércavas profundas o solo
se han salvado monticulos aislados de turba, es necesario estabilizar y revegetar la turba
desnuda. Pueden consultarse amplias orientaciones sobre el control de la erosion y la
revegetacion en las turberas ombrotroficas de cobertor erosionadas en# 183 y en la seccién

6.4.3.

6.3. Intervenciones hidrologicas

Ala hora de planificar intervenciones hidrolbgicas, las diferencias de altura dentro de

la turbera y la ubicacion de las estructuras de drenaje pueden identificarse mejor con

un modelo digitales para curvas de nivel de alta resolucion basado en LIDAR (Light
detection and ranging, por sus siglas en inglés) o, alternativamente, con imagenes aéreas
y de satélite.4* La verificacion sobre el terreno puede identificar los drenajes que no son
facilmente visibles por teleobservacion. Sobre el terreno, puede estudiarse la direccion de
los flujos de las zanjas durante los periodos htimedos. La descarga de aguas subterraneas
se observa mejor durante los periodos mas secos y puede ser evidente por la presencia de
peliculas de hierro y precipitaciones de hierro, por temperaturas del agua marcadamente
diferentes de la temperatura del aire, indicadores quimicos (por €j., pH, EC, Ca, Mg, Na, K,
HCO,, SO,, C1)*#y especies de plantas indicadoras.

Muchas turberas agricolas y sitios de extraccion de turba han sido drenados por

drenajes subterraneos. Para garantizar que las actividades de rehumidificacion no se
vean comprometidas, las tuberias de desaglie que estan en funcionamiento deben
desconectarse excavando una zanja a través del sistema de desague y retirando

algunos metros de tuberias de desagtie. En algunos casos, los desagues subterraneos
quedaran efectivamente bloqueados por la retencion de agua en los desagties principales
(bloqueados). La ubicacion de los desagties subterraneos puede obtenerse de antiguos
mapas de drenaje, a partir de la vegetacion alterada o de los administradores de las
tierras.30: 206
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6.3.1. Bloqueo y relleno de zanjas y canales

Los principales objetivos del bloqueo y relleno de zanjas y canales son: i) elevar los niveles
freaticos, ii) restablecer el flujo superficial y terrestre, y iii) reducir la velocidad del flujo y
evitar la erosion.’®° Si no se mantienen los desagiies, estos tienden a menudo a atascarse
con turba y vegetacion desprendidas o pueden cerrarse por las actividades de los castores
(cuando estan presentes), pero el bloqueo activo acelera y mejora el proceso.

= Con respecto al bloqueo de los desagiies, se dispone de buenas recomendaciones
generales y directrices practicas.” 5% 62 88 114, 147

= Debe tenerse en cuenta que la poblacion local puede utilizar los canales para la
navegacion o el transporte. Por lo tanto, debe alcanzarse un consenso sobre el bloqueo
con la poblaciéon local antes de comenzar.

= Enlos casos en los que el uso de las tierras adyacentes pueda verse afectado, la
rehumidificacién debe hacerse de forma gradual y se debe evitar la inundacién de las
tierras circundantes.

Ubicacion y espaciado de las represas

Pueden formularse las siguientes recomendaciones con respecto a la ubicacion y el espaciado
de las represas:” 5 112: 147, 183

= El enfoque mas eficaz para determinar el nimero y la ubicacion de las represas es
analizar la topografia de la superficie mediante LIDAR. Como alternativa, se pueden
utilizar técnicas de topografia tradicionales o un sistema de GPS diferencial.’*

= Ladiferencia de niveles de agua aguas arriba y aguas abajo de la represa debe
limitarse generalmente a 20-30 cm para reducir la presion y aumentar la eficacia.
La consecuencia practica es que a menudo se necesita una cascada de represas. Si
las distancias (diferencias de altura) son demasiado grandes, el nivel freatico en las
principales partes de la turbera seguira siendo demasiado bajo.

Se aplico un nuevo método para posicionar bloqueos de canales mediante la combinacion
de un modelo hidroldgico con algoritmos de optimizacién heuristica a una turbera drenada
de 931 km? en Sumatra (Indonesia). Los algoritmos ofrecieron sistematicamente mejores
resultados que los enfoques aleatorios o basados en reglas. Con solo 10 bloqueos, se
obtuvo la misma cantidad de turba rehumidificada que con configuraciones aleatorias de
60 bloques. En el mejor de los casos, los algoritmos encontraron configuraciones que
rehumidificaban siete veces mas turba que los enfoques aleatorio y basado en reglas con
el mismo numero de bloqueos; en el peor de los casos, seguian siendo tres veces mejores
qgue un enfoque aleatorio.”’

Materiales de contencion y relleno

=  Enlamedida de lo posible, deben utilizarse materiales locales para reducir al minimo
los costos de transporte. Un material obvio es la turba, dado su origen local, su baja
permeabilidad, su bajo peso (en comparacion con la arena, la grava y el hormigén), su
facil disponibilidad y su costo minimo.

= Laturba es menos adecuada i) en zonas muy hiimedas y blandas, ii) en zonas secas,
donde la turba se fragmenta y oxida facilmente, iii) en drenajes empinados, donde
la turba se erosiona facilmente, iv) en lugares demasiado sensibles al acceso de
maquinaria, y v) en drenajes muy anchos donde los grandes volimenes de turba
necesarios pueden afectar al aspecto visual del paisaje.

= Teniendo en cuenta el nimero de represas que pueden requerirse en algunos casos, se
recomienda utilizar madera con moderacién para evitar la deforestacion. Las represas
de turba compactada también son mucho mas baratas que las represas de cajas de
madera.

= El tamafio del desagiie determina las técnicas y los materiales adoptados, véanse
los arboles de decisiones disponibles sobre el bloqueo de zanjas.” 574 Sin embargo,



todavia existe un gran potencial de experimentacion para aumentar la eficacia de la
contencion y reducir las necesidades de recursos.

= Ademés de la turba, se utilizan otros materiales para la construcciéon de represas, como
tablaestacas de plastico, Perspex corrugado (poli (2-metilpropanoato de metilo)),
madera contrachapada, piedras y fardos de residuos forestales. Debido a su poco peso,
las placas de plastico son muy adecuadas para los lugares menos accesibles. 3% 2° Las
estructuras de hormigén y acero son caras, tardan més en construirse, son pesadas y
tienden a hundirse en la turba blanda.3*

= Los fardos de brezo (o de otros tipos de residuos forestales) disminuyen la velocidad del
flujo, atrapan los sedimentos y acaban por rellenar los desagiies.”

= Para construcciones mas solidas, se puede utilizar la roca. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que las rocas son pesadas y pueden hundirse en la turba y que las
rocas calcareas pueden cambiar las propiedades quimicas de la turba. La arcilla es
extremadamente impermeable pero también es generalmente bésica y contiene muchos
minerales que pueden danar el esfagno.’4

Construccion de represas

Las consideraciones generales con respecto a la construccion de represas” 39 3t 32 114, 157, 160,
169,183,206 5o las siguientes:

= Todas las zanjas deben estar bloqueadas; también hay que tener en cuenta los antiguos
desagiies obstruidos por la vegetacién que todavia pueden conservar alguna funcion de
drenaje. Las zonas bajas directamente adyacentes a los desagiies (por €j., un camino o
una senda) deben bloquearse si pueden convertirse en vias de flujo preferente.

= Lasrepresas de turba pueden construirse manualmente, pero incluso en las zanjas
pequenias, las represas construidas a maquina se instalan mas rapidamente.

=  Enla mayoria de los casos, las represas de turba seran adecuadas si se construyen
correctamente, pero es posible que deban tener un nicleo impermeable de pléstico,
laminas de metal, madera, etc.

= Losrecursos influyen de manera significativa en el material o los materiales
seleccionados. Una pequena represa de turba resulta econémica si se dispone de
mano de obra. Las represas de madera contrachapada son menos costosas que las de
acero corrugado recubierto de plastico y ambas requieren recursos de mano de obra
similares. Las grandes represas de plastico suelen ser menos costosas y se instalan
en forma mas rapida y sencilla que las represas de tablones solidos. Las grandes
represas y los diques de fardos de brezo requieren el uso de maquinaria y un operario
experimentado.

Disefio y mantenimiento de represas

Se pueden distinguir varios tipos de represas segin el tamano y la funciéon del desagiie,
véanse” 5% 63 112, 114, 147,183 y |3 Nota Informativa de Ramsar N.° 11 sobre la restauracion de
turberas relacionada.8

= Silos medios disponibles son limitados, resulta tentador construir menos represas
con mayores diferencias de altura. Sin embargo, cuanto mayor sea la diferencia de
altura, mayor sera la presion del agua y mayores seran los flujos de infiltracién a través
de la represa o alrededor de esta. Las diferencias de altura de méas de medio metro
resultan dificiles de mantener y pueden provocar una rapida erosion y la pérdida de la
estructura de la represa.

= Lavida ttil de los bloqueos de las represas en los trépicos suele ser inferior a 10 afios,
demasiado breve para que se asienten el rebrote natural o la sedimentacién en el
canal aguas arriba, por lo que las represas deben ser sustituidas periédicamente. Para
promover el rebrote de la vegetacion, la construccion de la represa podria combinarse
con el relleno parcial del canal aguas arriba y la plantacién de especies lefiosas
tolerantes al agua.

= Las represas requieren inspeccion periodica y una organizacion de mantenimiento con
capacidad para reaccionar rapidamente para reparar cualquier pequeno dafio antes de
que sea mayor.
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“Dos de las seis represas construidas en el bloque C del ex megaproyecto de arroz (EMRP,
por sus siglas en inglés) se derrumbaron debido a la fragilidad de las estructuras de madera
utilizadas para retener la fuerte corriente de agua y el alto débito de agua dentro de la
represa. Del mismo modo, varias represas construidas en el bloque A Noroeste del EMRP
y en el Parque Nacional Sebangau, en Kalimantan Central, se doblaron, se inclinaron y

se rompieron debido a la fuerte corriente, a la gran profundidad del agua y al exceso de
infiltracion de agua, por lo que no cumplieron su funcion de retener y elevar las capas
freaticas superficiales y subterraneas cercanas. Algunas represas construidas en el EMRP
también fueron destruidas por lefiadores ilegales, pescadores y recolectores de productos
forestales no madereros, ya que consideraban que las represas obstaculizaban su acceso
para el transporte a los bosques interiores.”3?

Aliviaderos y derivaciones

Los aliviaderos y derivaciones, especialmente en los tropicos, ejemplifican la tensién entre la
necesidad de mantener niveles freaticos altos en las turberas, la necesidad opuesta de drenar
el exceso de agua y el deseo de mantener el acceso a una zona. La saturacién de agua casi
permanente que requieren las turberas vivas conduce a la consecuencia inevitable de que, en
los momentos de exceso de agua, por ejemplo, en épocas de fuertes lluvia, el agua debe ser
descargada de forma eficaz pero difusa para evitar la erosion. Por otro lado, en las turberas
drenadas, deben restablecerse las condiciones naturales de las capas freaticas, lo que implica
la interrupcion de las oportunidades de transporte que las zanjas y los canales pueden haber
estado proporcionando a las comunidades locales. Por lo tanto, es fundamental determinar
por donde tiene que salir el agua de la zona y donde seria mejor que no salga34 para resolver
los posibles conflictos.

= Laparticipacién de la poblacion local en la planificacion, el disefio y la construccion
de los bloqueos es importante para obtener su apoyo, pero no es garantia de que las
represas estén a salvo de la intervencion humana. Podrian considerarse pequenos
canales de derivacion para las represas de los canales que se utilizan frecuentemente
para el transporte de mercancias o personas. Los tablones previstos para arrastrar las
embarcaciones por la parte baja de una represa no han demostrado ser muy duraderos.

Relleno

El relleno (es decir, el llenado completo de las zanjas/canales) es el método maés eficaz para
restablecer el nivel de agua de las turberas, especialmente en las turberas con una pendiente
superior al 2 %, donde la mera construcciéon de represas no sera suficiente para lograr la
rehumidificacion general.**#4 El relleno requiere una buena cantidad de turba u otro material.
Entre las recomendaciones para el relleno?® 19 59 62: 114, 120, 160, 172, 183 pyede mencionarse los
siguiente:

= Una alternativa a la turba es el serrin. El serrin es organico, bajo en nutrientes,
absorbente, facil de transportar y barato, esta disponible localmente y cuenta con
capacidad de carga.

= Elrelleno con fardos de fibra triturada es una buena opcién en areas silvestres o
en areas que carecen de turba o de relleno de suelo mineral, ya que se transportan
facilmente. Puede ser necesario utilizar otros materiales (por €j., bentonita o arcilla)
para reducir las infiltraciones.

= Esnecesario prestar atencion a sellar las zanjas cavadas en suelos minerales muy
permeables.

= Elrelleno evita que las zanjas o canales se utilicen como acceso, lo que puede ser
beneficioso en las areas de conservacion. Sin embargo, la cria de peces en tramos de los
canales ya no es una opcion.

Carcavas

Las turberas que se estan erosionando pueden presentar extensas areas de turba desnuda,
amenudo en carvacas de gran profundidad. En las zonas mas erosionadas se han utilizado
geotextiles y resiembra, en algunos casos con hierbas de crecimiento rapido combinadas con
la aplicacion de cal y fertilizantes. Para el bloqueo de carcavas, véase” 915183,



= Elbloqueo de carcavas tiene como objetivo principal detener la erosion, estabilizar la
turba y permitir la deposicion progresiva de sedimentos y la revegetacion del fondo de
la carcava.

6.3.2. Diques y pantallas

Pueden utilizarse terraplenes o barreras alargados (como “lomos”, “bermas” y “diques”)%%
183,206 para restringir la pérdida de agua o retener las aguas abiertas:

= Los diques superficiales en la turba y sobre esta elevan el nivel del agua en la turba
cuando las pendientes de las turberas se han vuelto demasiado pronunciadas (tras la
extraccion de la turba, el drenaje o el hundimiento).

= Los diques periféricos detienen la pérdida lateral de agua a través del drenaje
superficial y la infiltracién subsuperficial en el borde de un remanente de turba aislado
(como aquel adyacente a los sitios de extraccion de turba o las zanjas que no pueden
ser bloqueadas), y a menudo deben resistir una gran presiéon de agua. Cabe sefialar que
los diques periféricos ponen un limite permanente a la turbera y dificultan su futura
expansion.

= Seinstalan diques con parapetos cuando la capacidad de almacenamiento de agua de
la turba es demasiado baja (debido a la extraccion, la degradacion o la compactacion
de la turba) y el bloqueo de las zanjas ya no resulta suficiente para restablecer niveles
freéticos altos y estables.2°¢ Estos se utilizan entonces para elevar el nivel freatico por
encima de la superficie como almacenamiento para limitar las fluctuaciones anuales del
nivel fredtico.3°

= Se utilizan diques de fardos de brezo o paja o troncos de bonote se aplican para reducir
la erosion y los flujos de agua en las zonas de turba desnuda.=°

Pueden consultarse consideraciones sobre el uso de diques de superficie y con parapetos
en3o: 88,143, 157, 183, 188, 195, 206

Puede utilizarse una pantalla de lamina para evitar que las aguas subterraneas salgan de
una reserva natural, o que ingresen aguas ricas en nutrientes de las tierras circundantes.
También pueden utilizarse para evitar el flujo de aguas subterraneas entre compartimientos
adyacentes con diferentes niveles de agua. Cuando el subsuelo se encuentra en una parte
menos permeable del perfil de la turba, estas pantallas pueden ser muy eficaces.?> Si la
pantalla sella completamente el acuifero subyacente, resuelve el problema de las pérdidas
por infiltraciéon de una sola vez (véase la seccion 6.3.3), pero esto solo es practico desde el
punto de vista técnico y financiero cuando el acuifero subyacente es poco profundo.

6.3.3. Reduccion de fugas

En las turberas situadas sobre sustratos permeables (lechos de roca porosa, arenas y limos)
puede producirse pérdida de agua por infiltracion vertical hacia un acuifero subyacente
cuando:
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= la carga de las aguas subterraneas ha sido reducida por el drenaje agricola regional, la
extraccion de aguas subterraneas o la explotacion de canteras (cuando se realiza una
deshidratacion para facilitar la extraccion);*° y

= laresistencia a la infiltracién descendente en la turbera ha disminuido debido a los
canales y zanjas y a la remocion de capas gruesas de turba.*¢5 206

Al aprovechar los suelos arenosos subyacentes mas permeables, las zanjas de drenaje en la
propia turba también pueden reducir la altura de las aguas subterraneas e influir en el nivel
fredtico en una zona mucho mas amplia que las zanjas en la turba menos permeable.?¢?

Los sitios en los que a infiltracion descendente es concentrada pueden obstruirse aportando
turba u otro material impermeable (arcilla, bentonita).

Si la infiltracion descendente es un fendmeno difuso como resultado de una marcada
reduccion de la resistencia hidraulica o las cargas hidraulicas regionales, la elevacion del
nivel freatico en un macizo de turba residual requerira la elevacion del nivel de agua en los
terrenos circundantes (turberas, tierras de cultivo, etc.,2°¢ véase la seccion 6.3.4).

6.3.4. Hidrologia fuera del sitio y zonas de amortiguacion

En muchos casos, la mejora de la hidrologia local mediante el bloqueo de zanjas dentro de
la turbera es insuficiente para restablecer las condiciones hidrolégicas y es necesario tomar
medidas adicionales en el exterior.

La eficacia de las zonas de amortiguacion para reducir las pérdidas de agua en la zona del
proyecto depende del tamafio de la zona, de la situacion geohidrologica, de la resistencia
vertical de la turba residual (que depende principalmente del espesor de la turba residual)
y de la diferencia de carga hidraulica entre la zona del proyecto y la zona circundante.*9>

La extension, la constitucion y la naturaleza de una zona de amortiguacion externa pueden
determinarse méas adecuadamente mediante una modelizacion hidrologica tridimensional y
no estacionaria.*#®

Si es necesario restaurar la descarga de agua subterranea regional en la turbera, se deben
elevar los niveles de agua subterranea regional reduciendo el drenaje y la extracciéon de agua
subterranea en la zona de captacion.’?3 Pueden consultarse ejemplos de recuperacion de la
vegetacion y de las flores después de restaurar la descarga de aguas subterraneas artesianas
mediante la reubicacion de la extraccion de aguas subterraneas en 24 197,

6.3.5. Oxidacion y extraccién de turba

Tal vez el enfoque més sencillo sugerido para la rehumidificacion de las turberas sea
la estrategia de no intervencion; es decir, permitir que el hundimiento ajuste la forma
desequilibrada del cuerpo de turba a la posicién del nivel de agua en el macizo de la turbera.

Sin embargo, la presuncion de que la superficie de la turba que se esta perdiendo se
equilibrard en algiin momento en la zona de saturacion permanente es cuestionable en

el caso de los restos de turberas altas en los que ya no prevalecen las condiciones del
acrotelmo. Cuando la turba superior haya oxidado hasta la posicion del nivel de agua
anterior a la pérdida, la posicion de la capa freédtica se habra hundido por debajo de la nueva
superficie de la turba en respuesta a los periodos de sequedad: a medida que la superficie

de la turba se hunda, la zona de saturaciéon permanente también se hundira por debajo. La
consecuencia final de un escenario de “oxidacion natural” sera la pérdida de todo el deposito
de turba ombrotroéfica (alimentada por la lluvia). Asimismo, la opcién de revista la turba
hasta la posiciéon prevista del monticulo de agua en un remanente de turba esta sujeta a los
mismos problemas.2°¢

En el caso de las turberas situadas en depresiones cerradas, la oxidacion de la turba puede
conducir a un restablecimiento de las condiciones como humedal. Sin embargo, la formacion
de turba se vera dificultada por la ausencia de un nivel de agua continuamente creciente
(véase la seccién 6.1).

6.3.6. Suministro de agua externo

Un enfoque alternativo a los problemas de retencion de agua es regar los macizos de turba
directamente con agua. Este enfoque se ha probado de forma limitada y deberia evitarse por
no ser sostenible. Sin embargo, se puede considerar el aumento artificial de la aportaciéon de
agua (“bombeo”):
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= para proporcionar un aporte inicial de agua con el fin de “poner en marcha” el sistema;

= para mantener las zonas hiimedas como medida temporal antes de que se puedan
adoptar las medidas correctivas completas; y

= para preservar artefactos arqueologicos y valores paleoecolégicos.20¢

Evidentemente, si se aplica este enfoque, solo debe utilizarse agua de la calidad adecuada. La
utilizacion de aguas superficiales procedentes de una zona agricola circundante o de aguas
fluviales puede dar lugar a graves problemas de calidad del agua, como la contaminacion y el
enriquecimiento en nutrientes,’*® que podrian solucionarse con una depuracion biolégica o
quimica previa.

6.3.7. Restauracion del acrotelmo

El mecanismo mas importante de autorregulacion hidroldgica en las turberas altas (es
decir, tanto en las turberas altas de esfagno del hemisferio norte y Tierra del Fuego como
en los bosques pantanosos de turba tropicales abovedados de Asia sudoriental, la cuenca
del Congo y la Amazonia occidental) es el “acrotelmo”, la capa de turba y de vegetacion con
una estructura particular. El acrotelmo se caracteriza por su permeabilidad horizontal al
agua, que disminuye rapidamente con la profundidad. Esta marcada diferenciacién implica
que cuando los niveles freaticos suben, el agua fluye cada vez mas en capas con mayor
permeabilidad. Como resultado, el exceso de agua fluye rapidamente pero de forma difusa,
es decir, sin causar erosion. En caso de descenso del nivel freatico, la salida horizontal de
agua se concentra cada vez mas en capas con menor permeabilidad. Si el nivel freatico

ha descendido lo suficiente, la descarga de agua horizontal puede incluso detenerse por
completo. Al mismo tiempo, el acrotelmo tiene una gran estoratividad, lo que significa

que las pérdidas de agua por evapotranspiracion solo provocan un descenso relativamente
reducido del nivel freético.

En las turberas ombrotroéficas de esfagno de las zonas boreales y templadas, el acrotelmo se
compone de la capa superior de biomasa de turba suelta y de la turba apenas descompuesta
situada inmediatamente debajo de esta. En los pantanos de turba tropicales abovedados,

el acrotelmo est4 formado por arboles que crecen sobre monticulos de material radicular

y hojarasca. Alrededor de los arboles con raices con contrafuertes y fulcreas, se establecen
monticulos especialmente grandes (de més de 0,4 m de altura), en los que las raices
contrafuertes y falcreas son elementos adicionales que restringen el movimiento del agua
por el suelo del bosque. De este modo, se retrasa la escorrentia y el agua se almacena en las
depresiones entre los monticulos y detras de los contrafuertes (Figura 4).33

Para la restauracion de las “turberas ombrotroficas de acrotelmo” es esencial que se vuelvan
a desarrollar las estructuras vegetativas y de microrrelieve pertinentes. En el caso de las
turberas altas de esfagno, esto significa que hay que restaurar la vegetacion con las especies
de esfagno “adecuadas” (solo un pufiado de especies de Sphagnum pueden construir un
acrotelmo eficaz). En el caso de los domos de turba tropicales, debe restablecerse una
cubierta forestal con especies arboreas que desarrollen monticulos efectivos o con raices
contrafuertes o fulcreas3? (véase la seccion 6.4.1).

6.4. Plantas y vegetacion

Las plantas son los componentes més importantes de una turbera porque proporcionan

la materia orgénica que forma la “turba”. Ademas, son un objetivo principal para la
restauracion centrada en la biodiversidad. Tras el restablecimiento de los “ingenieros
ecosistémicos” autdctonos (los principales reguladores y formadores de turba), el resto de la
biodiversidad puede surgir espontaneamente con el paso del tiempo. Por lo tanto, la gestion
de la restauracion deberia centrarse primero en estos ingenieros ecosistémicos.

El restablecimiento de la vegetacion palustre o formadora de turba es, después de la
restauracion de la hidrologia (rehumidificacion), el segundo principio méas importante de la
restauracion de las turberas. Una cubierta vegetal aumenta la humedad del suelo y del aire
y ralentiza la descomposicion de la turba. Por el contrario, sin cobertura vegetal, la turba se
seca rapidamente y se vuelve mas vulnerable a los incendios, especialmente en los periodos
secos.’?
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En las turberas, las superficies drenadas desnudas creadas por la extraccion de turba, la
agricultura, los incendios de turberas y otros tipos de erosion de la turba son dificiles de
revegetar porque la turba desnuda es muy susceptible a la erosion por las heladas, el viento
y la lluvia, y suele ser inestable. Ademas, las temperaturas superficiales en las turberas secas
pueden aumentar mucho en verano (hasta mas de 70 °C en Europa Central).3” La turba vieja
restante que queda expuesta no suele tener un banco de semillas 1til y, ademas, en el caso
de las extensas superficies desnudas, las zonas que pueden proporcionar semillas, frutos o
esporas adecuados para la reproduccion pueden estar muy lejos.*83

El enfoque de la revegetacion de estas zonas depende del tipo de turbera, del estado de
degradacion y de los planes méas amplios para la zona. Si quedan restos de la vegetacion
original, la rehumidificacion puede ser suficiente para permitir la regeneracion natural.

La revegetacion de la turba desnuda en los taludes puede requerir la aplicacion de cal,
fertilizantes y un cultivo de proteccion (por €j., compuesto por gramineas ornamentales)
para estabilizar la superficie de la turba rapidamente y proporcionar las condiciones para el
restablecimiento de las especies vegetales nativas de la turbera.?s8

6.4.1. Reforestacion de bosques pantanosos de turba tropicales

La reforestacion de los bosques pantanosos de turba tropicales no solo es necesaria para
proporcionar un habitat para las especies tipicas y restablecer una vegetacion formadora

de turba (que produce turba con sus raices de madera), sino también a menudo para
restaurar la hidrologia de las turberas. Concretamente, en las turberas con forma de domo
alimentadas por la lluvia, como en Asia Sudoriental y también en Africa y América del Sur,
los arboles son indispensables para desacelerar el flujo de agua sobre la superficie. Esto crea
capacidad de almacenamiento sobre el suelo para el agua sobrante de la estacion humeda,
permitiendo que domo de turba se mantenga htimedo durante la estacion seca.3?

Por lo tanto, para restaurar la hidrologia y detener la degradacién de las turberas, se
requiere el restablecimiento de los bosques. La ubicacion, la densidad y las especies que
se planten deben ser compatibles con las intensidades de flujo de agua locales. En las
zonas con un alto volumen de descarga, son mas prometedoras las especies tolerantes a
las inundaciones o flotantes que forman una vegetacion con un alto nivel de conduccion.
Las zonas con un bajo volumen de descarga son lugares preferibles para plantar arboles
que formen contrafuertes y monticulos para aumentar la rugosidad de la superficie y el
almacenamiento en las depresiones (pequefios huecos que almacenan el agua de lluvia).
Mientras que el desarrollo de estas estructuras forestales naturales llevara decenios, los
monticulos y caballones o lomos construidos artificialmente pueden mitigar los efectos de
una pendiente excesivamente pronunciada, reduciendo la velocidad de la escorrentia en
las zonas fuertemente hundidas. Los monticulos también facilitan el establecimiento de
plantulas de arboles en zonas con grandes fluctuaciones del nivel freatico. Por lo tanto, para
que la rehumidificacion y la restauracion resulten exitosas, el cierre de las vias de drenaje
artificiales debe combinarse con el restablecimiento de una cubierta arbdrea.34

Barreras que impiden la regeneracion

Cuando las perturbaciones en los bosques pantanosos de turba tropicales han sido tan
extremas que la mayoria de los arboles han desaparecido, el paisaje pasa a estar dominado
por helechos, carices y arbustos. Las condiciones hidrologicas alteradas y el fuego son en
estas condiciones probablemente las principales “barreras que impiden la regeneracion”
para la recuperacion espontanea del bosque.’#¢ Otras barreras son la falta de fuentes de
semillas y de dispersores, la baja disponibilidad de nutrientes en el suelo, la competencia
entre las plantulas de arboles y la vegetacion no lenosa, el aumento de la intensidad de la luz
y las inundaciones estacionales.3+ 5t 56 145

Es importante abordar estas causas subyacentes y decidir si la reforestacion se llevara a cabo
mediante la regeneracion natural asistida o la replantacion o una combinacién de ambas.
En general, la regeneracion natural resulta preferible, pero puede ser lenta y desigual (segtin
las condiciones del lugar), mientras que la replantacion (plantaciéon de enriquecimiento)
puede generar resultados més rapidos, pero es més cara y, a largo plazo, puede ser menos
resiliente.®% 147 Las especies utilizadas deberan ser capaces de soportar i) la exposiciéon a

la luz solar directa, ii) la desecacion en los meses secos y iii) cierto grado de inundaciéon

en la estacion hiimeda. Por lo tanto, muchas especies de los bosques pantanosos de turba
maduros no seran adecuadas y la eleccion de las especies para la fase inicial de plantacion
deberia centrarse en aquellas con una amplia tolerancia ecologica, como las especies
colonizadoras.*#”



Imagen de Mahyudi et al. 2017.72
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Una vez que las especies colonizadoras estan bien establecidas, se pueden plantar especies
con capacidad de regulacion hidroldgica y de formacion de turba, o bien estas pueden
establecerse a partir de la dispersion natural de semillas; en otras palabras, la restauracion
debe hacerse por etapas. Hasta la fecha, se dispone de poca informacion sobre las especies
que deben seleccionarse para determinados lugares y condiciones de emplazamiento, y
sobre como puede mejorarse su establecimiento y crecimiento. Deben utilizarse especies
beneficiosas (es decir, aquellas que producen productos forestales madereros o no
madereros valiosos) cuando las zonas de restauracion estén situadas cerca de pueblos o
pertenezcan a una comunidad concreta.’® %47 Se ofrecen orientaciones detalladas sobre la
replantacion en 5% 122 141, 147, 207,

“Hay muy poca informacién disponible en la bibliografia sobre lo que ocurre después de

la plantacién, a pesar de que muchos proyectos han realizado actividades de plantacion
durante mas de 10 afios. Segun los conocimientos de los autores, un gran nimero de
zonas plantadas se han perdido a causa de incendios o inundaciones y la sequia y la
competencia de los helechos y especies de carices. Por lo tanto, todavia no hay datos que
ilustren como podrian desarrollarse las vias de sucesion de la restauracion forestal.”*®

La revegetacion requiere la plantacion de especies colonizadoras de crecimiento rapido y
resistentes que puedan tolerar las inundaciones y la exposicién a la sequia, en combinacion
con especies mas resistentes y ecoldgicamente deseables. En este ultimo caso, deberian
incluirse especies frutales que resulten atractivas para la fauna.*? Giesen y van der Meer,
2009 *" proporcionan listas de especies de bosques pantanosos de turba que se adaptan

a distintas profundidades de inundacion. En las zonas mas degradadas que se inundan
gran parte del afio, es necesario centrarse en las especies que pueden flotar, retrasar el
flujo de agua y provocar el relleno de canales y depresiones poco profundas. Wibisono y
Dohong, 20172°7 proporcionan listas de especies adecuadas (y sus medios de propagacion)
para varios niveles de degradacion para Indonesia. A pesar del gran nimero de especies
arboreas compatibles con los bosques pantanosos de turba tropicales®®, en la mayoria de
los proyectos de restauracion se utiliza solo un pequefio nimero de especies. La seleccion
de una variedad mas amplia de especies adecuadas reviste ahora una gran prioridad.%®
Imagen de Mahyudi et al., 2017.722

6.4.2. Remocion de bosques, arboles y arbustos

Algunas turberas albergan de forma natural una cubierta arborea, como los bosques
pantanosos de turba en los trépicos, las turberas de alisos en las zonas templadas y

los pantanos de abetos y alerces en las zonas boreales. Sin embargo, en muchos casos,
especialmente en las zonas boreales y templadas, la presencia de arboles se debe a la
plantacion directa, o a la invasion y expansion de arboles tras el drenaje de turberas que
originalmente no tenian arboles o estaban escasamente arboladas. En estas circunstancias,
la restauracion de las turberas puede requerir la remocion de los arboles.® La remocion de
arboles en las turberas proporciona mas luz a la vegetacion de la capa inferior y disminuye
las pérdidas de agua por evapotranspiracion e intercepcion3® Thom et al., (2019)83
proporcionan orientaciones muy amplias y detalladas para la remocion de arboles y
arbustos. También pueden consultarse otras orientaciones en 3 5 3169,

= Para controlar los matorrales, es necesario establecer la causa original del problema.
Si los arboles se han establecido en respuesta a un descenso del nivel freatico, se deben
ejercer esfuerzos para rehumidificar el sitio. Cualquier medida de desmonte debe
incorporarse en un programa completo de manejo del sitio.

6.4.3. Restauracion de la vegetacion abierta

Muchas turberas naturales de todo el mundo no son compatibles con los bosques. En las
zonas de clima boreal, templado y subtropical, solo un niimero limitado de especies arbéreas
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puede soportar la humedad permanente y el crecimiento continuo hacia arriba de la
superficie de la turba, que son rasgos caracteristicos de las turberas. Y algunas turberas son
sencillamente demasiado htimedas e inestables para albergar una cubierta arborea.

En esta seccion se analiza la restauracion de la vegetacion las turberas minerotroficas
abiertas, incluso partiendo de tierras agricolas enriquecidas con nutrientes. A continuacion
describimos la restauracion de la vegetaciéon dominada por esfagno.

Rehumidificacion de suelos agricolas ricos en nutrientes

Aproximadamente la mitad de la superficie de las turberas degradadas de todo el mundo
esta formada por turberas de uso agricola.®? En funcion de su extension y de los esfuerzos
necesarios para rehabilitarlas, estas turberas representan el mayor reto para restauracion.
La mayoria de las turberas son extremadamente ricas en nutrientes como resultado de la
mineralizacion de la turba, la aplicacion de fertilizantes y estiércol, y la entrada de amoniaco
y oxidos de nitrogeno presentes en el aire, procedentes del ganado, el trafico y las centrales
eléctricas.”? La rehumidificacion puede incluso aumentar este problema relacionado con los
nutrientes, por ejemplo, por la movilizaciéon de fésforo y nitrogeno anteriormente ligados
(“eutrofizacion interna”).%% 13- 193Tras la re-humidificacion, la elevada disponibilidad de
nutrientes favorece el establecimiento de hel6fitos o plantas palustres (plantas de humedales
emergentes) fuertemente competitivos y de rapido crecimiento, que absorben los nutrientes
pero los vuelven a liberar rapidamente cuando se pudren. Sin otras medidas de manejo, es
poco probable que estas turberas vuelvan a tener niveles bajos de nutrientes en el transcurso
de la vida de un ser humano.2*®

Existen tres opciones para la rehumidificacion y restauracion de estas areas:

= remover la capa superior extremadamente rica en nutrientes antes de la
rehumidificacién (“remocion de la capa superficial del suelo”);

= remover los nutrientes mediante la fitoextraccion a largo plazo (¢f. paludicultura); o

= aceptar condiciones con una elevada cantidad de nutrientes y baja biodiversidad
durante decenios o mas tiempo.

A menudo, es necesario eliminar el impacto de los aportes de nutrientes a causa de la
agricultura intensiva en zonas adyacentes. En los Everglades de Florida, el exceso de
aportes de fosforo procedentes de las zonas agricolas del norte limita la restauracion
ecoldgica. La reduccion del aporte de fésforo en las aguas superficiales de las turberas
minerotréficas puede requerir una depuracion adicional, mediante la eliminacion de
fosfatos con sales de hierro o aluminio aplicadas al suministro de agua o in situ, o mediante
humedales artificiales.”?

Remocién de la capa superficial del suelo

La eliminacion de la capa superficial del suelo es un método radical para reducir la
disponibilidad de nutrientes y plaguicidas agricolas. La remocién de una capa superficial

de turba degradada también puede dejar al descubierto un sustrato mas poroso, ayudar

a conseguir condiciones de mayor humedad y aumentar la influencia de las aguas
subterraneas en la capa superior del suelo. Ademas, elimina la vegetacion existente,
impidiendo asi el rapido restablecimiento de especies competitivas de crecimiento rapido en
zonas ricas en nutrientes. 56 103 113. 150

Los resultados de la remocion de la capa superficial del suelo suelen depender de la
profundidad a la que se remueva, y la remocién profunda (>20 ¢cm) da mejores resultados
que la remocién superficial. En el caso de las plantas que dependen de las aguas
subterraneas, solo es eficaz si la infiltracion de las aguas subterraneas en la zona de las raices
es suficiente.”?” La remocion de la capa superficial del suelo suele realizarse solo a pequena
escala debido a sus elevados costos.
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Plantacion y trasplante

Si las especies deseadas no se establecen espontidneamente una vez que se han restaurado las
condiciones hidrolégicas (véase la seccion 6.3), se puede considerar la reintroduccion (véase
el Anexo V). Taylor et al.'7? 189: 181 presentan una sinopsis de las acciones (y sus efectos) que
complementan la plantacion, como la adicion de cal, fertilizantes, fertilizantes organicos o
mantillo organico.

Restablecer el manejo tradicional

Tradicionalmente, muchas turberas minerotroficas abiertas de Europa y Asia Oriental

se segaban y pastoreaban para obtener forraje y hojarasca (y a menudo se drenaban en
cierta medida), lo que, a pesar de su baja intensidad, provocaba la compactacion de la

turba superior. Mientras persistieron la produccion de heno y el pastoreo, se impidi6

la formacion de ojos de agua de lluvia, mientras que la remocion periédica de biomasa
suprimi6 la competencia e inhibi6 el establecimiento de arboles y arbustos.*# Una vez que se
abandona uso, las turberas sufren grandes pérdidas de su diversidad de especies tipica, una
disminucion de la cobertura de bri6fitas, un predominio de algunas especies de gramineas y
la invasion de arboles y arbustos.™

La antigua vegetacion puede restaurarse mediante una siega intensiva, %+ 3° que,

sin embargo, también puede conducir a la pérdida de especies raras de las turberas
minerotroficas por la destruccion de la microtopografia 22 y el aumento de la acidificaciéon.*#2
Por lo tanto, la restauracion deberia buscar restablecer las condiciones hidrologicas
naturales, en las que las turberas vuelvan a ser autosuficientes, y limitar la “siega correctiva”
al minimo necesario.***

Taylor et al.””* 180 181 (www.conservationevidence.com) proporcionan informacion
detallada sobre los efectos (qué funciona y qué no funciona) de 125 acciones diferentes
(“intervenciones”) para gestionar y restaurar la biodiversidad de las turberas (flora 'y
vegetacion) en todo el mundo (centrandose en Europa y América del Norte), aunque no
tratan las relaciones causales.

Esfagno (Sphagnum)

Puede afirmarse que los musgos de esfagno son posiblemente las plantas formadoras

de turba mas importantes del mundo.?* Sin embargo, tienen grandes dificultades para
restablecerse espontaneamente en turberas naturales®, drenadas?s? y rehumidificadas*$®
(Anexo V). Thom et al.*®3 proporcionan informacion detallada sobre varios métodos para
inocular especies de Sphagnum. A excepcién de la técnica de transferencia de capas de
musgo (Anexo V), estos enfoques estan todavia en las primeras fases de desarrollo, aunque
los primeros ensayos son prometedores.

Colonizacién en aguas abiertas

Las turberas con un carécter ligeramente rico en nutrientes pueden revegetarse facilmente
y convertirse en turberas que acumulan turba tras una inundacién profunda.’s# Por

el contrario, la recolonizacion de aguas abiertas profundas poco productivas, 4cidas y
ricas en humus, se ve obstaculizada por la accion de las olas y por la falta de luz y de

gases de carbono para los musgos sumergidos cuando el agua tiene més de 30 cm de
profundidad®¢s. Las opciones para abordar este problema son: i) elevar gradualmente el
nivel del agua para permitir que la vegetaciéon de matorrales crezca con el aumento del
nivel del agua, ii) proporcionar un marco para la colonizacion de las plantas introduciendo
residuos o turba ligeramente humificada, y iii) minimizar la accion de las olas mediante la
compartimentacion.?4+ 186, 187, 206

6.4.4. Paludicultura

El objetivo central de la paludicultura es la produccion de biomasa. La paludicultura deberia
aplicarse como opcion de restauracion en aquellos casos donde las turberas constituyen una
parte importante e indispensable de las tierras productivas.


http://www.conservationevidence.com

Aunque la paludicultura puede basarse en muchos métodos y experiencias tradicionales, la
escala y la intensidad necesarias hacen que su eficacia sea atin desconocida en gran parte.

La paludicultura requiere una adaptacion e innovacioén diferenciada por regiones a lo

largo de toda la cadena de valor, lo que incluye mejoramiento de cultivos, cultivo, cosecha,
tecnologias de transporte y procesamiento, logistica y mercados. Se puede encontrar amplia
informacion practica sobre la paludicultura en+® 49:50.77: 210 ey varios nimeros especiales de
la revista Mires and Peat,*® y en la Base de Datos de Posibles Plantas para la Paludicultura
(Database of Potential Paludiculture Plants, DPPP).?

Opciones de Los bosques pantanosos de turba de las zonas bajas de Asia sudoriental albergan 1.376
paludicultura en Asia especies de plantas superiores, de las cuales 534 especies (39 %) tienen usos conocidos,
222 producen madera Uutil, 221 tienen usos medicinales, 165 se usan para la alimentacion
(por €j., nueces, frutas y aceites) y 165 han sido asignadas a “otros usos” (por €j.,
latex, combustible y colorantes). Muchas especies tienen multiples usos, y 81 especies
de productos forestales no madereros, tienen un uso econémico importante.“® Puede
consultarse informacion detallada sobre las opciones de cultivo y el potencial econémico de
la paludicultura en® 7. Dado que las comunidades rurales son basicamente comunidades
agricolas y que la paludicultura ofrece una forma sostenible de seguir cultivando (aunque
con técnicas modificadas y cultivos alternativos), la paludicultura es probablemente la que
mas posibilidades tiene de contribuir a mantener y revitalizar los medios de vida locales al
tiempo que se rehumidifican las turberas.3# %0

sudoriental

6.5. Animales

Aunque varios estudios han monitoreado los efectos de la restauracion de turberas en la
fauna,?7 29: 72 139. 205 pocas actividades de restauracion se han centrado en la mejora del
hébitat de los animales. Entre estos se encuentran el manejo de las turberas minerotroficas’
para los invertebrados,?4 los efectos de la remocién de los bosques en las aves que se
reproducen en campo abierto en Flow Country (Escocia)®*® y la propuesta de reforestar los
bosques pantanosos de turba con especies arboreas cuyos frutos y nueces son elegidos por la
fauna.s°

En comparacioén con las plantas, el retorno de las especies animales en las zonas restauradas
dependeri en mayor medida de la heterogeneidad resultante de las condiciones ambientales,
ya que las distintas especies animales tienen distintas necesidades, y muchas especies
necesitan una combinacién de condiciones (cf. gradientes). La capacidad de dispersion de

la especie, asi como la proximidad de las poblaciones de origen (en turberas restantes no
danadas), desempenan un papel importante en la recolonizacion.=?

El carricerin cejudo (Acrocephalus paludicola) es, con una poblacién mundial de 11.000
machos cantores, el ave cantora terrestre mas rara de Europa. Su poblacion ha ido
disminuyendo debido al deterioro de las turberas. Desde 2014, el carricerin cejudo solo
se reproduce en cuatro paises: Belarus, Ucrania, Polonia y Lituania. Las poblaciones
altamente fragmentadas tienen una diversidad genética disminuida, lo que aumenta el
riesgo de extincion. En 2011, la especie se extinguié en Hungria y en 2014 en Alemania.
Tanneberger y Kubacka’ presentan un panorama detallado de las estrategias de manejo
y restauracion de la especie. Mientras tanto, un exitoso proceso de translocacion ha
comenzado a reforzar la poblacion de Lituania?. Imagen creada como parte del Proyecto
Securing Sustainable Farming to Ensure Conservation of Globally Threatened Bird Species
in Agrarian Landscape.

26  http://www.mires-and-peat.net/.
27  https://greifswaldmoor.de/dppp-109.html.

28  https://meldine.lt/wp-content/uploads/sites/2/2018/07/Meldine factsheet A4 ENG preview.compressed.pdf.
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6.6. Microbiota

Dista mucho de conocerse por completo la respuesta de las comunidades microbianas a las
perturbaciones y a la restauracion.*?® Después de una perturbacién en una se comprob6 que
las comunidades especificas habian sido sustituidas por especies méas generalizada.? Tras

la rehumidificacién, aumentaron las especies no micorricicas y disminuyeron las especies
de relaciones microrricicas obligadas, pero no se alcanz6 la proporcion de especies no
micorricicas tipica de las turberas activas naturales.’*4 A pesar de la sustancial recuperacion,
las comunidades microbianas de los sitios rehumidificados solo fueron similares a las de

los sitios no drenados cuando la materia organica del suelo era superior al 70 %, es decir,
cuando el suelo de turba no estaba muy degradado.3®

La inoculacién de micorrizas puede ser pertinente para rehabilitar los bosques pantanosos
de turba tropicales degradados.*®® Por lo tanto, las plantulas silvestres deberian recogerse
junto con la turba que rodea el cepellon, mientras que las plantulas cultivadas podrian
inocularse en la fase de vivero.3?

6.7. Monitoreo y manejo adaptable

Durante la implementacion, se aprendera qué da resultados y qué no, y estas lecciones
deberan incorporarse en los trabajos posteriores y en la planificacion futura. La planificacion
y el disefio deben integrar el monitoreo, la evaluacion y el manejo adaptable en un proceso
continuo de “aprendizaje practico™# . Las consideraciones relativas al monitoreo se
encuentran en el Anexo VI.
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7. Evaluacion

La observacion de cerca, periodica y sistematica de los cambios en la zona del proyecto son
pasos importantes para evaluar:

= sise han alcanzado las metas de restauracién y cuéles resta atin alcanzar;
= sieldinero se ha gastado en forma eficaz y eficiente; y

= qué puede mejorarse o podria haberse mejorado (lecciones aprendidas para los
proyectos actuales y futuros).

La prueba definitiva del éxito de la restauracion de las turberas es, obviamente, si se
alcanzan los objetivos deseados.2?¢ Esto significa que estos objetivos deben formularse de la
forma mas concreta posible (véase el Capitulo 4). La mera proclamacion de una zona como
“restaurada” impide cualquier evaluacion significativa. En el Anexo VII se especifica qué
debe monitorearse y como debe hacerse.




8. Perspectivas

8.1. Escollos comunes en la rehumidificacion y la
restauracion

= Apesar de que se diga lo contrario, la restauracion de las turberas no puede devolver
todos los valores que se han perdido por la degradacion de las turberas, ni puede
ofrecer alternativas equivalentes:

«  Sibien la restauracion de las turberas puede restaurar rapidamente la capacidad
de secuestro de carbono, incluso hasta el punto de superar (temporalmente) la
de las turberas pristinas,’” %4° esta no puede restaurar en un futuro previsible
(siglos o milenios) las reservas de carbono perdidas por la degradacion previa a la
restauracion.

e Lapérdida de altura de la turba creada por la degradacién no puede recuperarse
en la mayoria de los casos. En los pantanos, estas pérdidas de altura no solo
suponen una enorme pérdida de agua de la propia cuenca rellena de turba,
sino también de la cuenca de captacion de aguas subterraneas asociada, lo que
disminuye el almacenamiento de agua en el paisaje general.’s”

. Otra pérdida importante e irrecuperable es el archivo paleoecologico y
paleoambiental perdido. Mientras que una parte de ese archivo es ciertamente
redundante, cada pérdida de turba implica una pérdida de informacion
potencial®,

+  Muchas turberas han desarrollado patrones superficiales notables en diferentes
aspectos, que expresan cientos o miles de afios de sofisticada autoorganizacion
y autorregulacion®3. Estos patrones coherentes no pueden ser sustituidos por la
remodelacion mecanica de la turba o la restauracion de la cubierta vegetal.

= Esto subraya la primacia de la conservacion de las turberas sobre su restauracion.

= Muchos programas de rehumidificacion y restauracion de turberas implican en realidad
una rehumidificacién parcial. Todavia no se reconoce lo suficiente que a menos que se
realice una rehumidificacion exitosa y completa y se restablezca una cubierta vegetal
formadora de turba, el hundimiento de la turba y el aumento de las emisiones de
carbono continuaran.

= Enrelacion con este altimo punto, es habitual que no se comprenda que las turberas
drenadas no pueden persistir en el tiempo: o bien son victimas de inundaciones
incontroladas (incluso por el mar en el caso de las turberas costeras), como
consecuencia de un hundimiento continuo, o bien su turba se oxida completamente,
dejando un suelo mineral que a menudo sera propenso a ser infértil o a tener un alto
contenido de bisulfato.

= A menudo se vinculan erroneamente a la “paludicultura” los cultivos que requieren
drenaje y que no rinden bien en la turba totalmente rehumidificada. La paludicultura
no se define por la seleccién de cultivos especificos, sino por las condiciones de cultivo
y el manejo de estos (en condiciones de humedad permanente y sin dafiar el suelo de
turba).

= Un reconocimiento insuficiente de la coherencia hidrologica de las turberas puede
llevar a la aplicacion de conceptos incorrectos en la planificacion y el manejo de
la hidrologia. Es imposible combinar la conservacion o la restauracion de forma
sostenible con la agricultura basada en el drenaje en el mismo cuerpo de turba.

= A menudo se subestiman los costos de la revegetacion. La revegetacion suele ser mucho
mas cara que la rehumidificacion y, por lo tanto, solo deberia llevarse a cabo si la zona
esta desprovista de vegetacion, si hay que recurrir a “ingenieros ecosistémicos” y si la
rehumidificacion ya se ha producido o se est4 produciendo simultdneamente.

= Mientras que se aplica la regla general de que “una turbera debe estar humeda”, la
rehumidificacion no es “buena siempre y en todas partes y para todo” (cf. Anexo III).




8.2. Concienciacion y creacion de capacidad

Es poco probable que se cumplan los objetivos del Acuerdo de Paris de 2015 de la CMNUCCy
de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible a menos que se detenga la degradacion de las
turberas y se lleve a cabo su restauracion a una escala de 50 millones de hectareas en todo el
mundo (véase el Capitulo 1). Para lograr la rehumidificacién y restauraciéon de las turberas a la
escala necesaria, es imprescindible aumentar la concienciacién y crear mucha mas capacidad
técnica e institucional.

Los programas de educacion y concienciacién?® son importantes no solo para educar a

las generaciones més jovenes, sino también para informar y cambiar las actitudes de las
comunidades locales, los administradores de los sitios y los responsables de la toma de
decisiones. Tales actividades pueden estar encabezadas por institutos de educacion e
investigacion, organizaciones de la sociedad civil o redes, incluidas en particular aquellos
especializados en turberas.#” Los Humedales de Importancia Internacional designados en el
marco de la Convencion, que se han establecido utilizando la funcién de regulacion del clima
como argumento adicional para su designacion, pueden desempeiar un papel importante.
Estos sitios pueden ilustrar la importancia de las turberas en la prestacion de servicios de los
ecosistemas de importancia local e internacional y actuar como ejemplos sobre el terreno del
uso y el manejo racionales.®

Solo mediante una colaboracion eficaz y el intercambio de conocimientos entre cientificos,
administradores, empresarios, profesionales y la comunidad politica podremos desarrollar
capacidad suficiente para la restauracion y conservacion de las turberas.”® La mayoria de las
estrategias actuales de ensefianza y formacién no proporcionan la amplitud de conocimientos
interdisciplinarios necesarios. La formacion, la base conceptual y la inspiracion no solo se
adquiriran en las aulas y los talleres, sino también mediante la participacion practica in situ en
la accién de restauracion.® 77

8.3. Limitaciones y evolucion de la investigacion

Las lagunas de conocimientos y limitaciones importantes en relaciéon con la restauracion de
turberas son:

= Los ingenieros ecosistémicos: para varios tipos de turberas de todo el mundo, no existen
conocimientos suficientes sobre la eleccion de especies estratégicas para poner en marcha
la regeneracion de las turberas.

= Autorregulacion hidrologica: especialmente de los bosques pantanosos de turba
tropicales, lo que incluye comprender de qué manera las especies o los tipos fenologicos
(por €j., con raices fulcreas, raices con contrafuertes, raices superficiales, etc.) y la
estructura del suelo del bosque contribuyen a la retencion y regulaciéon del agua, y como
se pueden restaurar estas funciones.

= Especies formadoras de turba: mientras que la formacién de turba se atribuye
generalmente a un grupo determinado de especies de las que se conservan macrorrestos
en la turba, estudios recientes ilustran que el carb6n*5 y los microrrestos, incluidos
aquellos de material vegetal superficial del que no se conservan macrorrestos,*?® también
pueden contribuir sustancialmente a la matriz de la turba y al secuestro de carbono.
Esto se relacionado con la cuestion de la composicion quimica de estas especies (lignina,
polifenoles, etc.) y la resistencia a la descomposicion de estos componentes, que pueden
desempenar papeles diferenciales en la acumulaciéon de turba.

= Retorno de las funciones de los ecosistemas: ¢qué funciones y servicios de los ecosistemas
retornan, en qué medida y cudndo?

= Elefecto del cambio climatico en las perspectivas de restauracion: los efectos del aumento
de las temperaturas, el cambio de la estacionalidad y los extremos meteoroldgicos, y el
aumento de la incidencia de incendios en las turberas y de la bruma asociada.

= La falta de conceptos y protocolos de monitoreo comunes: se necesita un protocolo
comin para registrar los cambios en la prestacion de servicios de los ecosistemas que
permita una evaluacion més solida de la relacion de costo a eficacia de los proyectos de
restauracion.

29  Véase también https:/www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/hbk4-06sp.pdf.
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9. Conclusiones

= La Convencion sobre los Humedales y otros marcos normativos promueven la
restauracion de las turberas degradadas. La meta de rehumidificar 50 millones de
hectareas de turberas drenadas para cumplir el Acuerdo de Paris requerira una enorme
ampliacion de las practicas de restauracion.

= Larestauracion de las turberas debe tener en cuenta factores ecoldgicos, sociales,
econémicos y politicos. La participacion del publico es esencial, sobre todo si se
prevén preocupaciones importantes. Si no se abordan todas las “barreras” sociales y
econdmicas, la restauracion sera efimera y superficial.

= Los objetivos de restauracion pueden incluir no solo la restauracion del antiguo
ecosistema en su totalidad, sino que también pueden tener como objetivo la
restauracion de determinados servicios de los ecosistemas. Como las diferentes metas
pueden ser antagonicas, estas deben formularse de forma concreta y por orden de
prioridad.

= En general, la rehumidificacién de las turberas drenadas es muy positiva para el clima.
La restauracion con miras a la conservacion de la naturaleza debe limitar la intensidad
y la frecuencia de las intervenciones. La creciente demanda de biomasa implica que
quiza deba sustituirse el uso de la tierra basado en el drenaje por la “paludicultura”.

= Los niveles de agua demasiado bajos son la causa principal de la degradacion de las
turberas. La presuncion de que, si no se toman medidas, el crecimiento de la turba
acabara recuperandose espontaneamente es cuestionable. En la mayoria de los casos,
se requieren intervenciones activas para volver a elevar el nivel freatico hasta que
alcance la superficie de la turba o la supere.

= Elbloqueo eficaz de las estructuras de drenaje requiere una planificacion estratégica,
una inspeccion periddica, un mantenimiento oportuno y el fomento del rellenado
espontaneo. Todavia existe un gran potencial para aumentar la eficacia de las represas
y reducir los recursos necesarios.

= Cuando el bloqueo de las estructuras de drenaje no garantiza un nivel freatico alto y
estable, es necesario elevar el nivel freatico por encima de la superficie. La infiltracion
descendente puede reducirse obstruyendo los puntos de descarga. Si la infiltraciéon
descendente excedente es difusa, es necesario elevar el nivel del agua en el terreno
circundante.

= Elrestablecimiento de la vegetacion no solo puede proteger la masa de turba, contribuir
a la renovacion de la acumulacion de turba y albergar una importante biodiversidad,
sino que también puede ser indispensable para la restauracion hidrologica.

= El mecanismo de autorregulacion hidrologica mas importante en las turberas altas
es el “acrotelmo” basado en la vegetacion. En las turberas altas de esfagno, deben
restablecerse las especies de esfagno formadoras de turba “adecuadas”, lo que podria
requerir la inoculacion de esas especies. En el caso de los domos de turba tropicales,
debe restablecerse una cubierta forestal con arboles que desarrollen monticulos eficaces
(por €j., producidos por raices de contrafuertes y raices filcreas). Sin embargo, hasta la
fecha no se dispone de suficientes conocimientos sobre qué especies seleccionar y como
potenciar su establecimiento y crecimiento.

= Lamitad de las turberas degradadas de todo el mundo son de uso agricola, y la mayoria
son extremadamente ricas en nutrientes. Para estas tierras existen tres opciones:
i) remocion de la capa superficial del suelo, ii) remocién de nutrientes mediante
fitoextraccion, o iii) aceptar turberas minerotroficas (extremadamente) ricas en
nutrientes con una baja biodiversidad durante decenios o mas tiempo.

= Silas especies deseadas no se establecen espontidneamente, se puede considerar
la reintroduccion, por ejemplo, mediante siembra directa, transferencia de heno,
trasplante de tepes, etc.

= Las experiencias recogidas durante la restauracion deben evaluarse sistematicamente
y las lecciones aprendidas deben incorporarse en los trabajos posteriores y la
planificacion futura.
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Las principales lagunas de conocimientos se relacionan con el papel de los

“ingenieros ecosistémicos” y de las especies formadoras de turba, la importancia de la
autorregulacion hidrologica y la regeneracion, el retorno de las funciones y servicios de
los ecosistemas, el efecto del cambio climatico en las perspectivas de restauracion y la
falta de conceptos y protocolos de monitoreo comunes.

Para lograr la rehumidificacion y restauracion de las turberas a la escala necesaria,
es imprescindible aumentar la concienciacion y crear mucha mas capacidad técnica e
institucional.
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In 2019 and 2020, Chapter 4 was revised and republished in
independent booklets;

Planning Restoration Projects (replace pp. 13 to 24 in the
2003 Guide)
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Anexo |: Valores, servicios de
los ecosistemas y metas de
restauracion

Las metas concretas de restauracion de las turberas se seleccionan sobre la base de

qué se necesita o desea y qué resulta posible. La restauraciéon puede apuntar a mejorar

la biodiversidad, disminuir el riesgo de incendios, reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero, mejorar el suministro de agua, aumentar la seguridad alimentaria,
enriquecer la experiencia que ofrece el paisaje, proteger valores historicos, etc., y todas las
combinaciones posibles de estos resultados. La restauracion debe elegir qué metas habran
de alcanzarse, porque no todas las metas pueden combinarse.

Las metas de restauracion pueden formularse en funcién de los servicios de los ecosistemas,
es decir, los beneficios que las personas y la sociedad obtienen de los ecosistemas'. Los
servicios de los ecosistemas incluyen no solo productos materiales comercializables

sino también una amplia variedad de valores menos tangibles. En el cuadro siguiente se
presenta una sinopsis de estos servicios. Se basa en la Clasificacion Internacional Comin
de los Servicios de los Ecosistemas (CICES), que fue desarrollada en nombre de la Agencia
Europea de Medio Ambiente, la Division de Estadistica de las Naciones Unidas y el Banco
Mundial, para sistematizar el monitoreo y la valoracion de los servicios de los ecosistemas y
la presentacion de informes al respecto. Esta clasificacion utiliza tres categorias principales
(servicios de aprovisionamiento, de regulacion y culturales) y las divide en subcategorias
(Bonn et al., 2016). Mientras que estas tres categorias de servicios de los ecosistemas

son utilizadas directamente por los seres humanos, los servicios de apoyo que brindan

los ecosistemas no son consumidos o disfrutados directamente por las personas y, por lo
tanto, estan excluidos (Kahn, 2020). Algunos ejemplos de servicios de apoyo que brindan
los ecosistemas son la produccion primaria, la produccion secundaria, la biodiversidad, los
recursos genéticos y el ciclo de nutrientes.

El término “servicios de los ecosistemas” puede dar la idea de que la atencién se centra
Unicamente en los beneficios “materiales” que pueden proporcionar las turberas, que van
desde suministro de alimentos, forraje, fibra y combustible, control de inundaciones y
desnitrificaciéon hasta regulacion de las condiciones climaticas. El concepto de “servicios
de los ecosistemas”, sin embargo, incluye una gama mucho mas amplia de valores y abarca
todas las relaciones pertinentes para los seres humanos y la humanidad.

Los servicios de los ecosistemas se confunden a veces con la biodiversidad. La biodiversidad
no es en si misma un servicio de los ecosistemas, sino que sustenta el suministro de esos
servicios. El valor que algunas personas otorgan a la biodiversidad en si misma se recoge en
los servicios culturales de los ecosistemas como valores espirituales, estéticos o educativos.
Otros servicios de los ecosistemas estrechamente asociados con la biodiversidad son la
alimentacion, los recursos genéticos, la madera, los combustibles de biomasa, la recreacion y
el ecoturismo.

1 En el contexto de la politica sobre el cambio climatico, los servicios de los ecosistemas también se denominan “contribuciones de la naturaleza a
las personas” (Diaz et al., 2018, de Groot et al., 2018).



Cuadro 1: Servicios de los ecosistemas
de las turberas segun la Clasificacion

Internacional Comdn de los Servicios de

los Ecosistemas (CICES), adaptada para

las turberas (Joosten, 2016).
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Anexo lI: Tipos hidrogenéticos de
turberas activas

La clasificacion hidrogenética de las turberas se centra en los procesos que impulsan

la formacion de turba y el desarrollo de las turberas. Se presta especial atencion a las
interrelaciones y los mecanismos de retroalimentacion entre i) el flujo y las fluctuaciones del
agua, ii) la vegetacion y iii) la formacion de turba, y al papel que el desarrollo de las turberas
desempena en la hidrologia del paisaje. El siguiente texto se basa en gran medida en Joosten
et al. 2017, donde también se pueden encontrar amplias referencias.

Los tipos hidrogenéticos de turberas activas se dividen en dos grandes grupos: las “turberas
activas horizontales” y las “turberas activas inclinadas (o de pendiente)” (Cuadro 1).

TURBERAS ACTIVAS HORIZONTALES: se producen en cuencas cerradas, en las que
el movimiento horizontal del agua se ve impedido en gran medida por un relieve plano y
sustratos impermeables, y la superficie del agua es, por tanto, horizontal. Las fluctuaciones
verticales (estacionales o interanuales) del nivel freatico pueden ser de pequefias a muy
grandes. La formacion de turba solo se produce si los periodos de anegamiento son mucho
mas prolongados que los periodos secos, de manera que la produccion de materia organica
sea mayor que las pérdidas por oxidacion. Las turberas activas horizontales practicamente
no influyen en el flujo de agua en el paisaje o en el nivel fredtico de su entorno. Su efecto en
la hidrologia del paisaje es simplemente que disminuyen el almacenamiento de agua en las
cuencas al llenarlas de turba, lo que puede conducir a un mayor flujo maximo cerca de la
superficie en otra parte del paisaje.

Las turberas activas horizontales se subdividen en

= “Turberas activas de terrestrializacion”, donde la formacién de turba se
produce en aguas “abiertas” o sobre estas. Las turberas activas de terrestrializacion se
subdividen en:

. “Turberas activas de Schwingmoor (o pradera flotante)”, en las que la turba se

acumula en un manto flotante; y

e “Turberas activas de inmersioén” en las que la turba se acumula en el fondo de la
masa de agua.

La turba depositada al inicio de la terrestrializacion esta en su mayor parte solo ligeramente
descompuesta. A medida que la cuenca se va llenando debido a la continua terrestrializacion,
las capas superiores de turba depositadas mas recientemente estan sujetas a una mayor
descomposicion debido a las crecientes fluctuaciones del nivel fredtico. Al final del proceso
de terrestrializacion, cuando la cuenca se ha rellenado totalmente, la acumulacion de turba
se detiene a menos que comience a producirse otra estrategia de formacién de turba.

=)

turbera activa de terrestrializacion de
schwingmoor o pradera flotante

B

turbera activa de terrestrializacion de
inmersion

Figura 1

= “Turberas activas creadas por la crecida del agua”, en las que la formacion de
turba se produce tras una subida del nivel freatico (que es insuficiente para crear aguas
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abiertas, véase mas arriba). Como la profundidad del agua (por encima de la superficie)
es en su mayor parte reducida y las fluctuaciones del nivel freatico suelen ser grandes,
se deposita turba muy descompuesta que tiene una baja conductividad hidraulica y una
estoratividad reducida, pero una alta capilaridad. Las turberas activas creadas por la
crecida del agua se subdividen en

«  “Turberas activas creadas por la crecida de aguas subterrianeas”, que estan en
contacto con las aguas subterraneas de la cuenca y son alimentadas por ellas;

I3

. Turberas activas creadas por la crecida de agua estancada” sin contacto con las
aguas subterraneas, alimentadas por el interflujo, y con sellado alogénico; y

. “Turberas activas autosellantes” sin contacto con las aguas subterraneas,
alimentados por el interflujo, y con sellado autoégeno (“autosellado”).

nivel freatico

turbera activa creada
por la crecida del agua

nivel fredtico
turbera activa creada por la
crecida de aguas
subterraneas

nivel freatico
turbera activa creada por la
crecida de agua estancada

nivel freatico

turbera activa de capa estancada
olla [origen autégeno]

Figura 2

El aumento del nivel de las aguas subterraneas puede producirse a nivel regional (por
ejemplo, debido a la subida del nivel del mar, a un cambio en el clima o en el uso de las
tierras, o a la formacion de turba en los valles més bajos). Un aumento relativo del nivel
de las aguas subterraneas también puede ser el resultado de un corrimiento tectéonico o
isostatico glacial (movimiento de tierra postglacial) o de rompimientos karsticos.

En las depresiones sin conexion con las aguas subterraneas, el nivel freatico puede subir
localmente porque se infiltra menos agua debido al sellado del subsuelo por particulas
minerales u orgéanicas (capa dura, horizontes B de los suelos podsol), o porque se pierde
menos agua lateralmente (por €j., debido a represas de castores o vertederos de molinos),
o porque fluye mas agua hacia la depresion (por ejemplo, debido a la recuperacion o
compactacion del suelo en la cuenca).

Un subtipo particular de turberas activas creadas por la crecida del agua son las “turberas
activas autosellantes”. Las turberas activas autosellantes forman una capa de estancada en
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el subsuelo mineral que anteriormente era mas permeable, normalmente en una cuenca en
forma de caldera. A medida que se impide la salida del agua a un nivel cada vez mas alto,

el nivel freatico interno de la turbera activa se eleva. Aunque el sellado se produce bajo la
influencia del agua corriente que transporta los coloides de humus responsables del sellado
desde la turbera activa hasta el subsuelo mineral, la estrategia de acumulacion de turba es la
de una turbera activa sin un flujo de agua lateral considerable.

= “Turberas activas de inundacion”, que estin ligadas a zonas que se inundan
periddicamente. El excedente de agua suele escurrirse rapidamente. Las turberas
activas de inundacion se subdividen en

e “Turberas activas de inundacién fluviales”, donde las inundaciones periédicas
son ocasionadas por impulsos de agua (anuales o sub-anuales) de la zona de
captacion;

. “Turberas activas de inundacién marinas”, donde las inundaciones periédicas son

ocasionadas por mareas lunares (por ejemplo, manglares y marismas saladas que
acumulan turba); y

e “Turberas activas de inundacion lacustres”, donde las inundaciones periddicas
son ocasionadas por mareas edlicas (por €j., grandes lagos, el Mar Béltico).

nivel fredtico

turbera activa de
inundacion

Figura 3

Por lo general, las turberas activas de inundacion tienen turbas muy descompuestas debido
a las fuertes fluctuaciones del nivel freatico. Solo pueden producirse turberas activas de
inundacién con un grosor de turba considerable si los niveles freaticos relativos estan
subiendo (aumento del nivel del agua del mar, aumento de los cauces de los rios, etc.). En
este sentido, estan relacionadas con las turberas activas ocasionadas por la crecida del agua,
La diferencia es la accion mecanica del flujo de agua lateral periédico y la sedimentacion
asociada de materiales clasticos alogénicos (arena, arcilla). Por regla general, la superficie de
la turba no oscila, debido a su elevada densidad aparente. Como la conductividad hidraulica
de la turba es baja, la escorrentia superficial es alta, aunque esta algo retardada por la
vegetacion. Con esta influencia en el flujo de agua lateral, este tipo forma la transicién al
grupo de tipos de turberas activas inclinadas.

Las turberas activas horizontales son pasivas: estan situadas horizontalmente en el terreno,
el movimiento del agua es en gran parte vertical y no tienen influencia hidrolégica (o solo
una influencia muy limitada) en la zona de captacion. Con el tiempo, a medida que sus
cuencas se van llenando gradualmente de turba, reducen la capacidad de almacenamiento de
agua del paisaje.
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Las TURBERAS ACTIVAS INCLINADAS son mas “activas”: la superficie de la turbera
presenta una pendiente y una cantidad importante de agua se pierde debido al flujo lateral.
La vegetacion y la turba retardan este flujo, por lo que el crecimiento de la vegetacion y

la acumulacién de turba conducen a un aumento absoluto del nivel freatico, en la turbera
y a menudo también en la cuenca, con la consiguiente acumulaciéon continua de turba. A
diferencia de las turberas activas horizontales, las turberas activas inclinadas aumentan la
retencion de agua del paisaje.

Las turberas activas inclinadas pueden regular en cierta medida el agua de que disponen.

Y, fundamentalmente, retrasan su escorrentia, pero también descargan eficazmente el
excedente de agua sobre la superficie debido a su pendiente. La relacion dindmica triangular
entre el agua, la vegetacion y la turba desempena un papel importante en la regulacion del
flujo de agua entrante y saliente. Las turberas activas inclinadas se subdividen en:

= “turberas activas de percolacion”, que estin ligadas a paisajes con un elevado
suministro de agua que se distribuye de forma muy uniforme a lo largo del afio. En
consecuencia, el nivel freatico de la turbera activa con respecto a la superficie es casi
constante. El material vegetal muerto llega rapidamente a la zona permanentemente
anegada y estd sujeto a una rapida descomposicién aerdbica solo durante un breve
periodo. Por lo tanto, la turba es elastica y esta solo débilmente descompuesta.
Debido a los grandes poros y a la alta conductividad hidraulica relacionada, se
produce un importante flujo de agua en una profundidad considerable de la masa
de turba. Mientras que las turberas activas de percolacién jovenes son susceptibles a
las fluctuaciones del nivel freatico inducidas externamente, el creciente espesor de la
turba compensa con el tiempo cada vez mas las fluctuaciones del suministro de agua
y las pérdidas de agua por la oscilaciéon de la superficie de la turbera. La capacidad
de oscilacion de la turba hace que las condiciones para la formacioén de turba en la
superficie sean cada vez mas estables. Las turberas activas de percolacion se subdividen
en

. “Turberas minerotroéficas de percolaciéon”, alimentadas por aguas subterraneas
(geogénicas); y

«  “Turberas ombrotroficas de percolaciéon”, alimentadas inicamente por
precipitaciones (ombrogénicas).

Solo las grandes zonas de captacion pueden garantizar un suministro de agua amplio y
continuo en la mayoria de los climas. Por lo tanto, normalmente solo se encuentran turberas
activas de percolacion como turberas alimentadas por aguas subterraneas. En la zona de
Colchis (Georgia), sin embargo, existen turberas activas de percolacion ombrogénicas
(alimentadas por agua de lluvia) en las que predomina el Sphagnum bajo condiciones de
precipitaciones casi “constantes”.

turbera activa de
percolacion

Figura 4

= “Turberas activas de flujo superficial”, en las que la fuerte descomposicion de
la turba obliga al agua a desbordar la turba. Las turberas activas de flujo superficial
pueden perdurar solo si las pérdidas oxidativas son limitadas; es decir, si el nivel
freatico desciende en contadas ocasiones. Por lo tanto, se limitan a zonas con un
suministro de agua casi constante a lo largo del afio o con escasas pérdidas de agua
(especialmente debido a la evapotranspiraciéon). Debido a la pequefia estoratividad de
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la turba, cualquier escasez de agua puede provocar un descenso bastante importante
del nivel freatico y, en consecuencia, una fuerte descomposicion de la turba. Debido a
su baja conductividad hidraulica y a su elevado suministro de agua, las turberas activas
por desbordamiento se producen solo en pendientes pronunciadas. Las turberas activas
de flujo superficial se dividen en

e “Turbera ombrotrofica de cobertor”, alimentadas iinicamente por agua de lluvia;
e “Turberas activas de ladera”, también alimentadas por la escorrentia superficial; y
. “Turberas activas de vertiente”, también alimentadas por aguas subterraneas.

T~

turbera
ombrotréfica
de cobertor

turbera activa de
ladera

i1 1

V

turbera activa de
manantial

Figura 5



= “Turberas activas de acrotelmo”, que presentan un claro gradiente vertical de
conductividad hidraulica en su capa de vegetacion y la turba cercana a la superficie
que les permite regular el flujo de agua y limitar las pérdidas de agua. Solo se conocen
turberas activas de acrotelmo como ecosistemas ombrotroficos (es decir, alimentados
por solamente por lluvias), pero teéricamente también podrian ocurrir sistemas
alimentados por aguas subterraneas (indicados con un signo de interrogacion [?] en la
figura 6 abajo).

= Las turberas activas de acrotelmo con Sphagnum (“turberas altas”) se caracterizan por
una acumulacién continua de material fresco de Sphagnum que combina una gran
estoratividad (muchos poros grandes) con una reducida capacidad de descomposiciéon
del material. Esta limitada capacidad de descomposicion limita el efecto de las
fluctuaciones del nivel freatico en el espacio entre los poros. Las pérdidas de agua por
escorrentia y evapotranspiracion solo provocan descensos limitados del nivel freatico
debido a los grandes poros y a la gran estoratividad de la turba. El claro gradiente
vertical en el espacio entre los poros y la conductividad hidraulica se debe a que el
material de turba mas profundo y antiguo ha estado més tiempo expuesto a oxidacion
y a presion. Si el nivel freatico desciende en épocas de escasez de agua, solo puede fluir
poca agua a través de la parte menos permeable del “acrotelmo”. De este modo, las
capas de turba més profundas (el “catotelmo”) permanecen continuamente anegadas,
aunque el suministro de agua varie.

i1 1 1

turbera activa de
acrotelmo

Figura 6

En el caso del typus classicus de las turberas activas de acrotelmo (la turbera

alta dominada por Sphagnum), solo un puiiado de especies de Sphagnum,
fundamentalmente Sphagnum austinii, S. fuscum, S. magellanicum/medium/
divinum, S. papillosum, y S. rubellum/capillifolium, pueden satisfacer los

requisitos contrastantes de una gran estoratividad (para evitar grandes caidas

del nivel fredtico por pérdidas por evapotranspiraciéon), y una baja conductividad
hidraulica. Estas especies combinan una capacidad de descomposicién limitada con
condiciones favorables de escasez de nutrientes y acidez, inherentes a las condiciones
ombrotrdficas. La distribucién sorprendentemente amplia del tipo de turbera activa de
acrotelmo de Sphagnum demuestra la eficacia de esta estrategia.

También, los bosques pantanosos de turba tropicales abovedados de Asia Sudoriental (y
probablemente también de otros lugares de los tropicos) son turberas activas de acrotelmo.
Aqui, la parte mas baja de la vegetacion forestal, la capa de hojarasca y la estructura de la
superficie del suelo logran el tipico gradiente de conductividad que mantiene el agua de la
estacion himeda durante mas tiempo en la turbera.

Los tipos hidrogenéticos de formacién de turba pueden combinarse con otras variables, por
ejemplo:

= el origen del agua
= lacalidad del agua

= lavegetacion, etc.
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Como ejemplo, presentamos una combinacion con el origen del agua (véase el cuadro 1):

= ombrogénico: procedente tinicamente de agua de precipitaciones

= soligeno: también procedente de la escorrentia superficial

= litogénico: también procedente de aguas subterraneas profundas

= talosbdgeno: también procedente del agua de mar

Cuadro 1: Tipos hidrogenéticos de turberas activas (columnas) combinados con sus propiedades hidrolégicas y el origen
del agua (filas), con ejemplos en cursiva. Los campos grises denotan combinaciones que probablemente no existen
(Joosten et al., 2017).

Turberas activas horizontales

Turberas inclinadas o de

pendiente
Régimen Terrestrializacion Crecida del Agua de Flujo de Acrotelmo Percolacion
hidrico/Estrategia de N . agua inundacion superficie
formacién de turba Schwingmoor o Inmersion
pradera flotante
Suministro de agua Continuo Mayormente Reducido Periédico Frecuente Frecuente Continuo
continuo
Pendiente de la superficie de turbera Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno/reducido Reducido/grande Reducido Reducido
activa
Almacenamiento interno de agua grande En su mayor parte, Ninguno Reducido/grande Muy reducido Bastante grande Grande
grande
Efecto sobre el almacenamiento de Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento
agua en el paisaje decreciente decreciente decreciente decreciente, tal vez creciente creciente creciente

creciente

Ombrogénico

turbera solamente
alimentada por agua de
lluvia/nieve

Turbera activa de
schingmooor o
pradera flotante
ombrogénica
schwingmoor en
turbera solamente
alimentada por agua
de lluvia/nieve

Turbera activa de
inmersion
ombrogénica
terrestrializacion en
turbera solamente
alimentada por agua
de lluvia/nieve

Turbera activa creada
por la crecida del
agua ombrogénica
crecida del agua en
un complejo de
turberas solamente
alimentadas por agua
de lluvia/nieve

Turbera activa de
inundacion ombrogénica
turbera activa de
inundacién en turbera

Turbera activa de flujo
superficial
ombrogénica

turbera solamente

sol:
por agua de lluvia/nieve

I da por agua
de lluvia/nieve de
cobertor

Turbera activa de

Turbera activa de

lluvia/nieve alta
tipica

acrotelmo percolacién
ombrogénica ombrogénica
turbera turbera solamente
solamente alimentada por agua

i por de lluvia/nie de
agua de percolacion

Turbera activa de
schingmooor o
pradera flotante
soligena

pradera flotante en
charca de pantano

Turbera activa de

inmersion soligena
terrestrializacion en
charca de pantano

Turbera activa creada
por la crecida del
agua soligena
Turbera activa
autosellante
(Kesselmoor)

Turbera activa de
inundacion soligena
Turbera activa
autosellante

(K 100r)

Turbera activa de flujo
superficial soligena
Turbera alimentada
por aguas de lluvia y

inclinada, Hangmoor

Turbera activa de
acrotelmo
soligena

Turbera activa de
percolacion soligena
algunas turberas
alimentadas por
aguas de lluvia y
subterraneas
inclinadas

Turbera activa de
schingmooor o
pradera flotante
litogénica

pradera flotante en
lago

Turbera activa de
inmersion litogénica
turbera activa de
terrestrializacion
lacustre

Turbera activa creada
por la crecida del
agua litogénica
turbera activa creada
por la crecida del
agua subterranea

Turbera activa de
inundacion litogénica
turbera activa de llanura
de i ion fluvial

Turbera activa de flujo
superficial litogénica
la mayoria de las

turb activas de

vertiente

Turbera activa de
acrotelmo
litogénica

Turbera activa de
percolacién
litogénica

turbera alimentada
por aguas de lluvia y
subterraneas de
percolacion tipica

Soligeno
©
3
e
]
E Geogéni
3 co
'g turbera Litogénico
alimenta
da por
aguas de
lluvia y
subterran
eas
Talaso6-
geno

Turbera activa de
schingmooor o
pradera flotante
talaségena

Turbera activa de
inmersion talaségena
turbera activa de

Turbera activa creada
por la crecida del
agua talasoégena

Turbera activa de
inundacion talasogena

on

costera

turbera activa de transgresioén costera, manglar

Turbera activa de flujo
superficial talaségena

Turbera activa de
acrotelmo
talaségena

Turberas activas de
percolacién
talaségenas

Como resultado de las interacciones entre la vegetacion, el agua y la turba
(“autoorganizacion”), las turberas activas desarrollan varios tipos morfologicos. Estos
consisten en una forma de terreno caracteristica (perfil transversal, Grossform) combinada
con configuraciones caracteristicas de elementos superficiales microtopograficos
(Kleinform). Los ejemplos clasicos son las turberas kermi (una turbera activa de acrotelmo)
y las turberas aapa (una turbera activa de flujo superficial).

En las turberas activas inclinadas, el desarrollo del hielo conduce a una diferenciacién mas
marcada y a una disposicidon mas explicita de los elementos de microrrelieve positivos y
negativos (monticulos y huecos, lomos y depresiones, etc.). El resultado es el desarrollo de
turberas “concéntricas” y “excéntricas” y de “turberas acanaladas”/turberas aapa.

Ademas de los procesos internos, también los procesos externos, como la actividad fluvial y
de las heladas, pueden ser importantes en la configuracién de las macro y microestructuras
de las turberas. La actividad de las heladas puede dar lugar a caracteristicas que también
existen en los suelos minerales pero que, en el caso de las zonas cubiertas de turba, dan lugar

a tipos morfologicos especificos de turberas, como “palsa”, “mesetas de turba” y turberas
activas “poligonales”.
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Anexo lll: Conflictos,
compensaciones y sinergias

La rehumidificacion y la restauracion de las turberas tienen como objetivo multiples
funciones ecologicas, sociales y econémicas y una serie de bienes y servicios de los
ecosistemas para multiples grupos de interesados. Algunos servicios son sinérgicos y se
refuerzan entre si, otros son potencialmente conflictivos (Acreman et al., 2011). En este
anexo se examinan los principales conflictos y sinergias.

Los conflictos méas importantes son:

= Enfermedades transmitidas por el agua: la rehumidificacion puede aumentar la
incidencia de vectores de enfermedades transmitidas por el agua, tanto para el ganado
como para los seres humanos (Cromie et al., 2012).

= Molestias en el entorno: pérdida del paisaje familiar, s6tanos inundados, picaduras de
mosquillas y mosquitos (Becker et al., 2010, Verdonschot y Besse-Lototskaya, 2014,
Hawkes et al., 2020).

= Eutrofizacion interna y externa: la rehumidificaciéon con aguas superficiales puede
provocar el ingreso de nutrientes y la movilizaciéon de fosfatos inducida por sulfatos
(Lamers et al., 2002).

= Larehumidificacion, especialmente de las antiguas tierras agricolas ricas en nutrientes,
puede conducir a la movilizacion temporal de nutrientes (Haapalehto et al., 2014,
Kotowski et al., 2016), en particular de fosfato, que puede eutrofizar el sitio en si
mismo, asi como las aguas abajo (Sallantaus 2014, Harpenslager et al., 2015, Zak et
al., 2018). Los riesgos y las opciones de mitigacion se analizan en Zak et al., (2010). La
lixiviacion de nutrientes y s6lidos en suspension puede reducirse desviando el agua de
las zanjas de drenaje para bloquearla en la turbera circundante (Rehell et al., 2014).

=  Emisiones de metano: la rehumidificacion no solo detiene las emisiones de CO, y N,O
(Wilson et al., 2026), sino que también reinstala la generacion y emision de metano, un
potente gas de efecto invernadero (véase la seccion 4.2).

= Destruccion de valores historicos, arqueologicos y paleoecologicos (Joosten, 1987,
Simili et al., 2014, Waylen et al., 2016). Los conflictos pueden minimizarse mediante
un inventario previo (cf. Coles 1995, Coles et al., 2001, Greiser y Joosten, 2018),
mediante la participacién de especialistas en la planificaciéon del manejo y el monitoreo
periodico (Thom et al., 2019), y proporcionando informacion al personal a cargo de la
ejecucion sobre los sitios valiosos y como deben tenerse en cuenta durante los trabajos
de restauracion.

= Deterioro de los valores de conservacion de las especies existentes. Las opciones
de mitigacion incluyen la minimizacién de los dafios a las especies existentes y sus
refugios mediante la redistribucion de los riesgos por medio de la sincronizacion, la
modificacion de las técnicas de restauracion y la creacion de habitats alternativos (y
funcionales) para las especies en cuestion (Remm et al., 2019).

= El conflicto fundamental entre el “hacer” y el “llegar a ser”: el diseno aniquila la
espontaneidad; “la creacion destruye la naturaleza” (véase la seccion 4.3).

Sinergias:

= Enfermedades: la tala de bosques de coniferas para restaurar las turberas puede
producir un drastico descenso de la abundancia de garrapatas, con las consiguientes
implicaciones para la reduccion del riesgo de enfermedades (Gilbert, 2013).

= Valor arqueolégico/de archivo: en general, la proteccion de los valores paleoecologicos
se ve favorecida por las medidas que estabilizan la turba y reducen la erosion, detienen
la remocion fisica de la turba, mantienen niveles freaticos altos y promueven la

formacion activa de turba! (Brunning et al., 2000, 2012, Gearey y Fyfe, 2016).
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Al establecer los objetivos, se deben sopesar los resultados deseados con el riesgo

de fracasar, especialmente si un ecosistema “degradado” ya contiene componentes de
alto valor. Cuando existe una gran incertidumbre, puede ser mas prudente mantener los
valores actuales, incluso si la restauracion podria lograr mayores beneficios a largo plazo.
Joosten y Van Noorden (1992) presentan un sistema de valoracion para todos los tipos

de elementos naturales y culturales, combinando la diversidad espacial (cuan raro es el
elemento a nivel local, nacional, mundial) y el desarrollo temporal (si el desarrollo lleva
afos, siglos o milenios). A partir de esta valoracion integrada, proporcionan directrices
para decidir entre los elementos reales y los elementos potenciales. Cuando los elementos
reales y potenciales tienen el mismo valor, los valores reales deben prevalecer sobre

los valores potenciales (“mas vale pajaro en mano que ciento volando”). Si los valores
potenciales son de mayor categoria que los valores reales, las decisiones sobre el camino
a seguir se parecen mas a una apuesta. Si considera aceptable una probabilidad del 50 %
para un salto entre dos categorias sucesivas (es decir, de 8 a 7, o de 5 a 4), podria saltar
de un valor de categoria 8 a un valor de categoria 3 con una probabilidad de realizacion de
0,5x0,5x0,5x0,5=0,03 (3 %).
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Anexo |V: Participacion del publico
e implicacion de los interesados
directos

El éxito de la ejecucion de un proyecto de restauracion dependera a menudo del apoyo y la
aceptacion del publico, sobre todo de la comunidad local y de los interesados directos locales.
La participacion del puablico es esencial, especialmente si se espera que el proyecto previsto
pueda ser recibido con escepticismo o resistencia. La Convencion de Aarhus requiere que se dé
oportunidad para la participacion del publico en la toma de decisiones acerca de actividades
que puedan tener efectos importantes sobre el medio ambiente'.

“Para que las medidas de restauracion tengan éxito en las turberas tropicales, estas

deben llevarse a cabo en colaboracién con las comunidades locales. Esto se debe a que las
comunidades que actualmente dependen de las turberas para satisfacer sus necesidades de
subsistencia pueden destruir los esfuerzos de restauracion que perciben que no son de su
interés. Algunos ejemplos son la tala ilegal de bosques, el uso del fuego para promover la
agricultura en bosques degradados o la destruccion de represas disenadas para frenar el drenaje
de las turberas. Por lo tanto, se necesitan incentivos importantes y apropiados para persuadir

a las comunidades locales de que sustituyan las estrategias de obtencion de ingresos basadas

en la degradacion de la turba por oportunidades de medios de vida alternativos que tengan un
impacto limitado en la ecologia y la hidrologia de la turba tropical” (Jewitt, 2008).

La intensificacion de la participacion del publico requiere:

=  proporcionar informacién, por ejemplo, mediante folletos, carteles, pegatinas,
calendarios, boletines, exposiciones sin personal, anuncios, articulos en periédicos
publicos, comentarios en radio o television, videos/DVD, redes sociales, visitas
organizadas sobre el terreno (también para periodistas);

= recopilar opiniones, por ejemplo, por medio de personal en exposiciones publicas,
redes sociales, lineas telefonicas con personal, sitios web y blogs actualizados
periddicamente, conferencias telefonicas/en linea, presentaciones de proyectos y
reuniones publicas ...

= implicacion en la toma de decisiones (consulta), por ejemplo, a través de talleres,
foros, jornadas de puertas abiertas (también sobre el terreno y en Internet, por ejemplo,
con tableros de anuncios, listas de correo, foros de debate); y

=  permitir que los interesados directos decidan, por ejemplo, a través de comités
consultivos comunitarios, “planificacion auténtica” o “jurados de ciudadanos” con
grupos locales o jurados representativos que participen en la planificacién del proyecto,
consentimiento libre, previo e informado.

En 2017, el proyecto LESTARI, financiado por la USAID, apoy6 un proceso de
consentimiento libre, previo e informado para desarrollar bloqueos de
canales en cinco pueblos dentro del bloque C-2 (55.733 hectareas) de la antigua
Zona del Mega Proyecto de Arroz en Kalimantan Central (Indonesia). En los
trabajos participaron las administraciones y comunidades locales, la Agencia de
Restauracion de Turberas (BRG) y el Centro de Gestion del Agua. De las cinco aldeas
que participaron, una se nego6 a que se bloquearan los canales, mientras que cuatro
aceptaron construir bloqueos de canales con la financiacion de la BRG. La facilitacion
del consentimiento libre, previo e informado garantizé que las comunidades
estuvieran bien informadas sobre el bloqueo de los canales, tuvieran la oportunidad
de hacer aportaciones y dieran su consentimiento voluntario para construir,
mantener y proteger las represas. En particular, las comunidades locales pudieron

1 CEPE, Convencion sobre el Acceso a la Informacion, la Participacion del Publico en la Toma de Decisiones y el Acceso a la Justicia en Asuntos
Ambientales (Convencion de Aarhus) https://www.unece.org/env/pp/treatytext.ntml.

2 http://www.fao.org/indigenous-peoples/our-pillars/fpic/es/.
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influir en el disefio de las represas para que sus pequefias embarcaciones pudieran
pasar por los aliviaderos a fin de mantener sus medios de vida.

En total, entre 2017 y 2018 se construyeron exitosamente 178 bloqueos de canales. Tras
la construccion de los bloqueos, el nimero de focos de incendio dentro de la zona C-2
disminuy6 de 944 focos en 2015 a un foco en 2018. La construccién de los bloqueos de
canales permitié aumentar la produccion de pescado en los canales que se bloquearon,
lo que proporcion6 beneficios econdmicos. La participacion de la comunidad sobre

el terreno dio lugar a un mantenimiento adecuado de los bloqueos de canales (en
comparacion con las zonas adyacentes, donde las comunidades no participaron

y muchos bloqueos han fracasado). Dada la complejidad social y econémica de la
restauracion de las turberas, se aboga por el bloqueo de los canales haciendo participar
a las comunidades a través del método del consentimiento libre, previo e informado y en
la construccién (Parish et al., 2019).

Promover la participacion:

= reunirse con la gente en lugares que se visitan periédicamente

= implicar a diferentes comunidades

= difundir informacién a través de diferentes medios de comunicacién (redes sociales,
periodicos, television, radio, Internet)

= distribuir materiales en los idiomas locales

= contratar a intérpretes y moderadores

= capacitar al personal en materia de conciencia cultural, concienciacién contra el
racismo e igualdad de oportunidades

= crear un ambiente comunitario (excursiones guiadas, jornadas de accion, exposiciones
y presentaciones)

= ofrecer refrescos, té y galletas, frutas

= proporcionar estimulos (por €j., premios o regalos)

Pueden consultarse orientaciones pertinentes en

= Programa de la Convencidon de Ramsar sobre comunicacién, fomento de capacidad,
educacion, concienciacion y participacion (CECoP) 3

= el Conjunto de herramientas de CEPA del Convenio sobre la Diversidad Biologica*

= Frogleaps®

Referencias J.H.M., Rieley, J.0. & Page, S.E. (eds.): Restoration of Parish, F., Yan, L. S., Zainuddin, M. F. & Giesen, W. (Eds.).

) . o ) tropical peatlands. Alterra - Wageningen University and (2019). RSPO manual on Best Management Practices
‘!ew.'tt’ S. (2008): Restoration, rehabllltgthn and sustainable Research Centre, and the EU INCO - RESTORPEAT (BMPs) for management and rehabilitation of peatlands, 2nd
Ilvel!hoods: The importance of alterna_tl_ve MBI for Partnership, p. 210-215. https://cordis.europa.eu/docs/ Edition. Kuala Lumpur: RSPO,, 178 p. http:/www.gec.org.
frapical peatiand dependent communities. In: Wosten, results/510/510931/127976191-6_en.pdf. mylview file.cfm?fileid=3458.

3 https://www.ramsar.org/es/actividad/el-programa-de-cecop-de-ramsar.
4 https://www.cbd.int/cepa/toolkit/2008/cepal/index.htm.
5 www.frogleaps.org.
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Anexo V: Notas sobre el manejo de
la vegetacion

Plantacion y trasplante

Una vez que se han restablecido las condiciones hidrologicas (véase la seccion 6.3), la
posibilidad de que las comunidades caracteristicas de las turberas minerotroficas se
restablezcan espontdneamente depende de lo siguiente:

= el periodo durante el que se ha drenado la turbera minerotroéfica (que, junto con la
calidad del banco de semillas, también determina el grado de degradacion de la capa
superficial y si se debe considerar la remocion de esta);

= las especies de plantas presentes en la zona rehumidificada; y

= la proximidad de habitats de turberas minerotroficas existentes con las especies
deseadas.

El banco de semillas de las especies caracteristicas de las turberas minerotroéficas tiene una
corta vida 1til y no habra sobrevivido al drenaje a largo plazo, al arado o la remocién de la
capa superficial. La dispersion de semillas de las especies pertinentes es generalmente mala,
por lo que la colonizaciéon desde las turberas minerotroéficas cercanas es poco probable, a
menos que los fragmentos vegetativos y las semillas puedan flotar hasta el lugar receptor.
Solo las plantas de los humedales con una dispersion eficaz a causa del viento o por aves
zancudas y patos inmigran rapidamente (Pfadenhauer y Grootjans, 1999, Milson et al.,
2008, McBride et al., 2011; Hedberg et al., 2012; Lamers et al., 2015, Klimkowska et al.,
2019).

En caso de que las especies deseadas no se establezcan espontdneamente, se puede
considerar la reintroduccion (Hedberg et al., 2012), por ejemplo, mediante siembra directa,
traslado de heno, plantacion de plantulas precultivadas, trasplante de tepes de turberas
minerotroficas donantes cercanos, plantaciéon de tapones precultivados o de especies
cultivadas en esteras geotextiles, o incluso mediante el transporte activo de una turbera
minerotrofica completa (Mélson et al., 2008, Ramseier et al., 2009, McBride et al., 2011,
Kiehl et al., 2014; Lamers et al., 2015, Wilhelm et al., 2015, Chimner et al., 2017, Pedrini y
Dixon, 2020).

El traslado de heno es barato y eficaz tanto para las plantas vasculares como para las
bridfitas, mientras que el heno local garantiza la adaptacion al clima local (Pfadenhauer y
Grootjans, 1999, Patzelt et al., 2001). La replantacion de césped aprovecha la caracteristica
de que la mayoria de las especies vegetales de las turberas minerotroficas se reproducen
vegetativamente por rizomas. Los musgos de las turberas minerotroéficas pueden regenerarse
a partir de fragmentos (Malson y Rydin, 2007). Para la mayoria de las especies, una capa
cerrada de vegetacion de especies altamente competitivas es una limitaciéon importante para
el establecimiento (Van Dijk et al., 2007).

Taylor et al., (2018) presentan una sinopsis de las acciones (y sus efectos) que
complementan la plantacién, como la adicion de cal, fertilizantes, fertilizantes organicos o
mantillo organico.

El objetivo de muchos proyectos de restauracion de Europa es restablecer las
“praderas de turberas minerotroficas”. Las praderas de turberas minerotréficas son
ecosistemas ligeramente drenados y dependientes de las aguas subterraneas, que por
lo general han perdido la capacidad de acumular turba, pero que, debido al manejo
agricola a largo plazo y de baja intensidad, han adquirido una alta densidad de
biodiversidad de especies tipicas de las turberas minerotroéficas. Las praderas de las
turberas minerotroficas se restauran i) elevando el nivel del agua mediante el cierre
de las zanjas de drenaje, ii) eliminando el exceso de nutrientes mediante la siega

a largo plazo o la remocion de la capa superficial, iii) reintroduciendo las especies
objetivo y iv) restaurando el manejo tradicional (Klimkowska et al. 2014). En cambio,
la restauracion de las turberas minerotréficas en América del Norte se centra mas en
el estado natural de las turberas.
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Restablecer el manejo tradicional

Tradicionalmente, muchas de las turberas minerotroficas naturalmente abiertas de Europa
Occidental y Asia Oriental se segaban y pastoreaban para obtener forraje y hojarasca

(v a menudo se drenaban ligeramente), lo que a pesar de su baja intensidad provocaba

la compactacion de la turba superior. Mientras persistieron la producciéon de heno y el
pastoreo, se impidio6 la formacion de ojos de agua de lluvia porque la pisada de humanos y
animales empujaba regularmente la superficie de la turba hacia las aguas subterraneas de
amortiguacion. Ademas, la remocion periddica de la biomasa suprimi6 la competencia e
inhibio el establecimiento de arboles y arbustos que se produciria por una mayor fluctuacion
de los niveles de agua (Schipper et al., 2007). Tras el abandono de su uso, las turberas
minerotroficas sufren actualmente una fuerte pérdida de diversidad de especies tipicas, una
disminucion de la cobertura de bri6fitas, un predominio de algunas especies de gramineas y
la invasion de arboles y arbustos (Kozub et al., 2018).

La antigua vegetacion puede restaurarse mediante una siega intensiva (Middleton et al.,
2006, Hajkova et al., 2009). Sin embargo, la destruccion de la microtopografia también
puede conducir a la pérdida de especies raras de las turberas minerotroficas (Kotowski et
al., 2013) y aumentar la acidificaciéon (van Diggelen et al., 2015). Por lo tanto, aquellos a
cargo del manejo de la naturaleza deberian intentar devolver las propiedades alteradas del
ecosistema a sus condiciones naturales (incluidas las condiciones hidrolégicas naturales),
en las que las turberas minerotroficas vuelvan a ser autosuficientes, y limitar la “siega
correctiva” al minimo necesario (Kozub et al., 2018).

Ademas, el pastoreo de animales domésticos ha formado parte del uso tradicional de las
turberas minerotroéficas durante milenios, tanto en las turberas minerotroéficas de tierras
bajas (Middleton et al., 2006) como de zonas montanosas (Maldonado Fonkén, 2014), y ha
tenido una importante influencia en el desarrollo historico de los habitats de turberas (Thom
et al., 2019). En el Tibet, el pastoreo con yaks ha llegado a cambiar el caracter hidrogenético
de muchas turberas, haciéndolas méas susceptibles al sobrepastoreo y a la erosion (Zhang

et al., 2016). Mientras que el pastoreo promueve la diversidad estructural, también puede
conducir al sobrepastoreo y subpastoreo local (Middleton et al., 2006, McBride et al., 2011).

Taylor et al., (2018a, b, 2019, www.conservationevidence.com) proporcionan
informacién detallada sobre los efectos (qué funciona y qué no funciona) de 125
acciones diferentes (“intervenciones”) para gestionar y restaurar la biodiversidad de
las turberas (flora y vegetacion) en todo el mundo (centrandose en Europa y América
del Norte), aunque no tratan las relaciones causales.

Esfagno (Sphagnum)

Los musgos de esfagno (Sphagnum) son posiblemente las plantas formadoras de turba méas
importantes del mundo (Clymo y Hayward, 1982). Ademas, solo un puiado de especies
esfagnaceas de praderas y monticulos de todo el mundo pueden construir un acrotelmo

que puede elevar la superficie de una turbera por encima de la influencia de las aguas
subterraneas para convertirse en un paisaje de “turbera alta” (Joosten, 1993). Sin embargo,
el esfagno tiene graves dificultades para restablecerse de forma espontanea tanto en turberas
naturales (Campbell y Corson, 2014), como en turberas drenadas (Price et al., 2016) y
rehumidificadas (Thomassen et al., 2012).

Un estudio de 71 turberas rehumidificadas de Alemania revel6 que después de
30 anos solo se habian restablecido unas pocas especies de pocinas (Sphagnum
cuspidatumy S. fallax), mientras que no se observaron especies de praderas y
monticulos (Andersen et al., 2017).

El fracaso o el retraso de la reconolonizacion pueden deberse a la escasez de fuentes de
esporas (como en Europa occidental), pero en su mayor parte estan relacionados con
propiedades inherentes a la planta. Los grandes poros y la estructura suelta del esfagno no
pueden generar un fuerte ascenso capilar hacia los capitulos (las “cabezuelas” de la planta),
donde se produce el crecimiento (Gauthier et al., 2018). Por lo tanto, para que los capitulos
se mantengan humedos, el nivel del agua no debe descender demasiado por debajo de estos.
En condiciones naturales, esto esta garantizado por las “condiciones del acrotelmo” en la
capa superficial, es decir, una permeabilidad horizontal limitada combinada con una alta
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estoratividad (Joosten, 1993) y la transicion gradual de la turba méas antigua a la biomasa
mas joven. Tras el drenaje o la extraccion de turba a largo plazo, la baja estoratividad

de la turba restante conduce facilmente a niveles de agua profundos en periodos secos
(Schouwenaars, 1993). El restablecimiento de un nivel de agua alto y constante solo es
posible si se eleva el nivel del agua de forma considerable por encima de la superficie de
turba compactada. Sin embargo, esto favorece el crecimiento de las especies de pocinas,
que superan a las especies de monticulo, de crecimiento mas lento (Robroek et al., 2009).
Pueden pasar muchos decenios antes de que los primeros hayan acumulado suficiente turba
para que el ambiente sea mucho mas seco y las especies de monticulos puedan ganar la
competencia (Joosten, 1995, Van Duinen et al., 2011, Lindsay y Clough, 2016).

La disponibilidad de agua en los capitulos puede mejorarse ademaés limitando la
evapotranspiracion, por ejemplo, proporcionando algin refugio contra la luz y el viento
mediante hierbas o arboles, o cubriendo el musgo esfagnéceo reintroducido con paja, como
se hace en la técnica canadiense de transferencia de capas de musgo (véase mas adelante).

Se han desarrollado varios métodos para inocular especies de Sphagnum, entre ellos:

= recoleccidn y esparcimiento de fragmentos de Sphagnum (la técnica de transferencia
de capas de musgo [MLTT, por sus siglas en inglés], véase el recuadro);

= recoleccion y plantacion de macizos enteros de Sphagnum;

= esparcimiento de Sphagnum cultivado mediante técnicas de micropropagacioén (en, por
ejemplo, perlas de gel);

= plantacion de Sphagnum cultivado en tapones o en forma de monticulos a partir de
Sphagnum micropropagado.

Thom et al., (2019) proporcionan informacion detallada sobre estos métodos. Excepto la
técnica de transferencia de capas de musgo, estos enfoques estan todavia en las primeras
fases de desarrollo. En general, el trasplante de volimenes mas grandes da mejores
resultados que el esparcimiento de menos fragmentos mas pequenos (Robroek et al., 2009).

La técnica de transferencia de capas de musgo (MLTT) desarrollada por el Grupo
Canadiense de Investigacion de la Ecologia de las Turberas (PERG, por sus

siglas en inglés) para la restauracion de las turberas (turberas ombrotroficas,

turberas minerotroficas pobres y turberas minerotroficas moderadamente ricas),
especialmente después de la extraccion de la turba, se basa en la reintroduccién activa
de especies de plantas de turberas, especialmente musgos esfagnaceos, combinada
con rehumidificacion. El método se ha utilizado en mas de 100 proyectos de
restauracion en Canadé, asi como en muchos otros paises. Permite el establecimiento
de mas del 80 % de las especies presentes en el material vegetal recogido en el lugar
donante, muestra una disminucion progresiva de las especies atipicas a medida que se
desarrolla la carpeta de musgo y puede permitir que una turbera restaurada vuelva a
capturar y secuestrar carbono 15 afios después de la restauracion (Nugent et al., 2018,
Hugron et al., 2020, Quinty et al., 2020). La primera guia de restauracion en la que
se utiliza esta técnica se publicé en 1997, con una segunda ediciéon en 2003 (Quinty

y Rochefort, 2003). En 2019 y 2020 se revisé el capitulo dedicado a la restauracion

y se reedit6 en folletos independientes que tratan la planificacion de los proyectos de
restauracion, la preparacion y rehumidificacién del terreno, la recolecciéon de material
vegetal y el manejo de los terrenos donantes, asi como el esparcimiento del material
vegetal, el mantillo y los fertilizantes.

Una vez establecidas, las matas de Sphagnum estabilizan en cierto modo las variaciones de
humedad del suelo, mas atin en las matas méas grandes (Robroek et al. 2009, Price et al.,
2016). Una capa vital de Sphagnum también inmoviliza grandes cantidades de nutrientes

y evita que las especies vasculares nitroéfilas se vuelvan dominantes (Tomassen et al., 2012,
Temmink et al., 2017). Una cubierta protectora puede ayudar a estabilizar la turba, prevenir
la erosion y proporcionar una proteccion fisica para los musgos recién establecidos (Sliva y
Pfadenhauer, 1999, Groeneveld et al., 2007, Dinesen y Hahn, 2019).

El restablecimiento del pastoreo ligero en las turberas altas puede reducir los arbustos y
matorrales y favorecer el Sphagnum (Thom et al., 2019).



Colonizacién en aguas abiertas

Las turberas de caracter mesotrofico y ligeramente eutréficas pueden repoblarse facilmente
y comenzar a acumular turba tras una inundacion profunda (Minke et al., 2016). Por el
contrario, la recolonizacion en aguas abiertas oligotroficas, poco productivas, acidas y ricas
en humus, se ve obstaculizada por la accion de las olas y por la falta de luz y de gases de
carbono para los musgos sumergidos cuando el agua tiene mas de 30 cm de profundidad
(Van Duinen et al., 2017). Las opciones para abordar este problema son: i) elevar el nivel del
agua gradualmente para permitir que la vegetacion de matorrales crezca con el aumento del
nivel del agua, ii) proporcionar un marco para la colonizacion de las plantas introduciendo
residuos forestales o turba ligeramente humificada y iii) minimizar la accién de las olas
mediante la compartimentacion (Joosten, 1992, Wheeler & Shaw, 1995, Tomassen et al.,
2003, 2004).
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Anexo VI: Monitoreo y manejo
adaptable

No es posible ni deseable proporcionar un “modelo rector” completo para la implementacion
de los planes de restauracion. Durante la implementacion, se aprendera qué da resultados

y qué no, y estas lecciones deberan incorporarse en los trabajos posteriores y en la
planificacion futura. Por lo tanto, la planificacién y el disefio deben integrar el monitoreo, la
evaluacion y el manejo adaptable en un proceso continuo de “aprendizaje practico” (Parish
et al., 2019).

A muchos interesados directos les preocupan los efectos externos de la restauracion
de las turberas y son propensos a interpretar los fendmenos simultdneos o
consecutivos, ya sea la inundacién de s6tanos o las molestias ocasionadas por moscas
y mosquitos, como un efecto causal de la rehumidificacién. El monitoreo puede
demostrar eficazmente los verdaderos efectos de las medidas de restauracion. La
inclusion de un programa de monitoreo como parte integral de cualquier plan de
restauracion proporciona un medio para demostrar a los interesados directos que sus
preocupaciones se toman seriamente en cuenta.

Los objetivos, las normas de rendimiento y los protocolos para el monitoreo y la evaluacion
de los datos deben incorporarse en los planes de restauracion antes del inicio de un
proyecto. La estrategia de monitoreo debe tener en cuenta que los objetivos finales de la
restauracion solo pueden alcanzarse después de un periodo prolongado, que no puede
planificarse (Bonnett et al., 2009). Esto puede requerir la formulacion de indicadores para
la trayectoria adecuada de desarrollo del ecosistema hacia el objetivo previsto. Joosten
(1992), por ejemplo, propuso que la “restauraciéon de las turberas ombrotroficas” se
considerase un éxito no cuando se hubiera restablecido un paisaje de turberas que funcione
de forma auténoma (esto llevaria mucho tiempo), sino cuando se hubiera producido un
establecimiento “permanente” de aquellas especies y comunidades clave que ofrezcan
capacidad para reconstruir ese paisaje de turberas en las condiciones climéaticas actuales
(Wheeler y Shaw, 1995).

El monitoreo durante el periodo del proyecto debe centrarse principalmente en los
parametros “de entrada”, es decir, ¢se aplican adecuadamente las medidas previstas? En

lo que respecta a la rehumidificacion de las turberas y el manejo adaptable, esto se refiere
especialmente a la ejecucion y al cuidado posterior de las estructuras para el control del
agua, de lo que se derivan las siguientes recomendaciones (Wheeler & Shaw, 1995, Simila et
al., 2014):

= Monitorear el estado de todas las estructuras para el control del agua.

= Revisar las represas y los diques periddicamente, sobre todo después de lluvias
intensas. Comprobar también si hay canales de erosion alrededor de las represas y si la
base de la zanja se ve afectada por fuertes desbordamientos.

= Corregir cualquier dafio lo antes posible. En caso de que las medidas no sean urgentes,
pueden posponerse hasta un periodo con mejor acceso para la maquinaria (por €j., un
verano Seco).

= Comprobar si las represas se contraen y agrietan durante el tiempo seco y tomar
medidas para evitar la pérdida de agua debido al flujo preferente a través de estas
grietas.

= A medida que avanza la rehumidificacién, puede ser necesario aumentar
periodicamente la altura de las represas y los diques, si la turba adyacente se hincha.

= El mantenimiento de los diques “internos” es menos importante que el de los
diques “externos”. El crecimiento de la vegetacion puede ayudar a aglutinar la turba
superficial, pero el crecimiento de los arboles puede aumentar la desecacion y el
agrietamiento.

= Lasiega de la vegetacion puede ser beneficiosa si hay que utilizar los diques para el
acceso.



Ademas de abordar los parametros de entrada, es necesario controlar los parametros

de salida relacionados con las metas. Los indicadores del efecto climéatico serian la
acumulacion/pérdida de turba y los flujos de gases de efecto invernadero, y sus indicaciones,
como niveles de agua altos y estables, vegetacion y ausencia de hundimiento. Otros factores,
como los servicios de los ecosistemas y la vegetacion biodiversa, podrian ser un buen
indicador.

Thom et al., (2019) presentan amplia informacién sobre métodos y técnicas de
monitoreo para lo siguiente:
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Anexo VIlI: Evaluacion

Observar y documentar de cerca y en forma periodica y sistematica los cambios en la zona
del proyecto son pasos importantes para evaluar:

=  sise han alcanzado las metas o atin resta alcanzarlas;
= sieldinero se ha gastado en forma eficaz y eficiente; y

= qué puede mejorarse o podria haberse mejorado (lecciones aprendidas para los
proyectos actuales y futuros).

La prueba definitiva del éxito de la restauracion de las turberas es, obviamente, si se han
alcanzado los objetivos deseados (Wheeler y Shaw, 1995). Esto significa que esos objetivos
deberian haberse formulado de la forma méas concreta posible (véase el capitulo 4). La mera
proclamacion de una zona como “restaurada” impide cualquier evaluacion significativa.

“El éxito es una parte confusa del 1éxico de la restauracion; los criterios de las metas
pueden variar ampliamente tanto en su nivel de ambicién como en su justificacion,
incluso entre los interesados directos de un mismo proyecto. Los resultados
ecologicos también difieren del éxito en relacion con la economia, la estética, la
recreacion o la educacion. El establecimiento de normas de evaluacion requiere

un consenso entre cientificos, organismos de financiacién y grupos de ciudadanos”
(Gonzalez y Rochefort, 2019).

Sin embargo, el prolongado periodo que probablemente requerira la recuperacion total
exige la formulacion de metas intermedias que permitan evaluar los avances y determinar
los ajustes necesarios en el manejo. En general, la respuesta mas inmediata es hidrologica,
seguida de cambios biologicos y, por tltimo, la regeneracion del crecimiento de la turba.

Monitoreo a largo plazo

“«z

El eventual “éxito” de la restauracion practica rara vez se evaltia de forma sistematica.

Los ecosistemas degradados suelen recuperarse lentamente, mientras que los costos del
monitoreo y la evaluacion a largo plazo suelen ser dificiles de financiar porque los planes son
demasiado breves (<5 afios) y demasiado restrictivos (esto es, apoyan la implementacion,
pero no el monitoreo y la evaluaciéon) (Andersen et al., 2017, Strobl, 2019). Por ello, la
mayoria de los estudios solo abarcan un periodo breve, mientras que los estudios a largo
plazo son escasos. Esto crea el riesgo de extraer conclusiones prematuras sobre la eficacia
de la restauracion (Klimkovska et al., 2014, Haapalehto et al., 2017). Ademaés, no existen
normas generales de monitoreo a largo plazo (Andersen et al., 2017, Artz et al., 2018). En
este sentido, deberia desarrollarse la teleobservacion como un método casi en tiempo real y
eficaz en funcion del costo para el monitoreo de proyectos de restauracion a gran escala (cf.
Sirin et al., 2020).

;Qué se debe monitorear?

El éxito de un proyecto de restauracion estd determinado en tltima instancia por la
consecucidén de los objetivos deseados, pero teniendo en cuenta los largos plazos en los
que probablemente se produzca la recuperacion, es importante determinar una serie de
metas intermedias para poder evaluar el progreso hacia el objetivo y realizar ajustes en las
operaciones de manejo (Wheeler y Shaw, 1995).

El monitoreo de los niveles de agua y las comprobaciones periddicas del estado de las
estructuras para el control del agua permiten responder las siguientes preguntas:

= ¢Son los niveles de agua constantemente més altos que antes?

= ¢Se han estabilizado los niveles de agua y se han reducido suficientemente las
fluctuaciones?

= ¢Se mantienen los niveles de agua requeridos?
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Cabe senalar que la evaluacion debe realizarse teniendo en cuenta las condiciones
meteorologicas reales y predominantes.

La vegetacion suele ser una herramienta operativa (por €j., el establecimiento de
“ingenieros ecosistémicos”), un método de monitoreo (bioindicacién) y un objetivo de
restauracion (conservacion de la biodiversidad). La seleccion de especies para el monitoreo
podria centrarse en todos estos aspectos.

Por cierto, el aspecto de la bioindicacién puede ser importante para evaluar la respuesta a
corto plazo de las actividades de restauracion y para indicar si estas actividades han sido
adecuadas para alcanzar los objetivos finales. En este sentido, resulta practico comprender
que es mas facil erradicar especies (no deseadas) que recuperar las especies objetivo
(Haapalehto et al., 2017), por lo que la “ausencia” de especies es también una observaciéon
importante.

Es dificil y costoso hacer un monitoreo de conjuntos completos de especies, por lo que se
deben elegir algunos pocos grupos de especies. Estos podrian incluir:

= Ingenieros ecosistémicos; es decir, especies que determinan el funcionamiento
estratégico del ecosistema, por ejemplo, especies especificas de Sphagnum para
habitats de turberas ombrotroficas;

= Especies indicadoras; es decir, especies que reflejan aspectos particulares de la calidad
del habitat (por €j., el régimen y la calidad del agua, el suministro de nutrientes, las
perturbaciones) y pueden indicar factores impulsores especificos del cambio (Strobl,
2019);

= Especies caracteristicas; es decir, especies que son tipicas de un hébitat (que se
encuentran sisteméaticamente en él), incluidas las especies emblematicas que actian
como embajadoras, iconos o simbolos del habitat;

Especies dominantes; es decir, especies que dominan las comunidades.

El crecimiento de la turba es mas dificil de evaluar, porque el aumento de la retencion
del agua dentro de una turbera anteriormente drenada puede ocasionar una “hinchazén”
fisica de la masa de turba, lo que resulta en un aumento de la altura relativa de la superficie
de la turba. Esto tltimo no debe interpretarse como un signo de nueva acumulacién de
turba.

La acumulacion de turba es un proceso sutil con una gran variaciéon anual. Por lo tanto,
sin estudios directos del flujo de carbono a largo plazo (Nugent et al., 2018) o un extenso
analisis de datos paleoecoldgicos (Joosten 1995, Mrotzek et al. 2020), resulta dificil
determinar si una turbera est4 realmente acumulando turba. Los indicadores de la
formacion de turba son la prevalencia de plantas cuyos restos se encuentran también en
la turba superior, junto con condiciones de anegamiento casi permanente (Joosten et al.,
2017) y la indicacion directa de la vegetacion, utilizando tipos de vegetacion elaborados
especificamente (Couwenberg et al., 2011).

Los ecologistas especialistas en restauracion se han centrado tradicionalmente en

las propiedades abioticas y de la vegetacion como objetivos y criterios de monitoreo,
mientras que los animales han sido generalmente menos estudiados (siendo las aves
una excepcion). Esto esta relacionado con la suposicion de que si la calidad del habitat
y la estructura de la vegetacion se recuperan, la fauna le seguira espontaneamente.

Al mismo tiempo, las plantas vasculares son mas faciles de evaluar, muestran menos
variacion estacional e integran las condiciones del lugar durante largos periodos.

Sin embargo, se ha demostrado que las comunidades de insectos no se recuperan en la
misma medida que las comunidades vegetales. Los animales son una parte importante

de la recuperacion de los ecosistemas, dado su papel como biorreductores, herbivoros y
depredadores que afectan en gran medida la diversidad vegetal y el funcionamiento de los
ecosistemas (Strobl, 2019).

La Sociedad para la Restauracion Ecologica (SER, 2004) enumera nueve atributos para
determinar cuiando se ha logrado la restauracion ecologica. Gann et al., (2019) presentan
un sistema de “estrellas” para resumir el resultado de la recuperacion. Bonnett et al.,
(2009) presentan una amplia revision de las técnicas para el monitoreo del éxito de la
restauracion de turberas. También puede consultarse amplia informacién en McBride et al.,
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(2011). Resulta 1til asimismo el Manual de Ramsar N° 13, sobre “Inventario, evaluaciéon y

monitoreo”.

” g

Los ecosistemas de las turberas suelen haber estado desarrollandose desde hace
muchos miles de afios. Sin embargo, en la restauracion de turberas, el tiempo suele
considerarse un lujo, ya que los organismos de financiacion exigen pruebas de un uso
optimo de los recursos y de resultados en ciclos de financiacion relativamente breves.

Esta actitud pone de manifiesto un marcado desequilibrio entre la gestiéon de

los bosques y de las turberas: si se esta creando un bosque, los organismos de
financiacion tienden a reconocer que los arboles necesitan decenios para establecerse.
Curiosamente, no se otorga el mismo reconocimiento a la restauracion de las
turberas, aunque la mayoria de ellas suelen tener una vida mucho més prolongada

que los bosques.

Algunas respuestas de las turberas pueden ser sorprendentemente rapidas y, por lo tanto,
pueden ajustarse a plazos de financiacion breves, pero la mayoria no lo son y necesitan
tiempo para estabilizarse y establecerse. Esta es una regla fundamental de la gestion y

la evaluacion de la restauracion de turberas, una regla que deberia ser reconocida por

los responsables de la formulacién de politicas, los investigadores académicos y los
profesionales por igual. (adaptado de Lindsay et al., 2016).
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