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Presentacion

La Comarca de Los Monegros trabaja desde hace muchos afios en favor del
medio ambiente del territorio a través de proyectos de investigacidn y de sensibi-
lizacion medioambiental y con actuaciones y programas para el mantenimiento del
rico patrimonio natural monegrino. En esta linea, el LIFE CREAMAgua es una de las
iniciativas mdas importantes emprendidas por la Comarca de Los Monegros. Para
Los Monegros este proyecto ha supuesto un reconocimiento internacional a las
politicas medioambientales que se impulsan desde el gobierno comarcal y la in-
clusion de esta comarca como “territorio LIFE” es una marca de calidad también
para futuras iniciativas.

El proyecto LIFE CREAMAgua ha incluido la restauracion de 70 hectdreas de ri-
beras en el rio Flumen y la creacién de 16 humedales. En total se ha actuado en
una superficie de mas de 400 hectdreas de terreno publico en los términos muni-
cipales de Albalatillo, Almuniente, Barbués, Capdesaso, Grafién, Lalueza, Torres de
Barbués, Polefiino, Sangarrén y Sarifiena. Se han plantado mas de 4.000 plantas y
se han censado hasta 200 especies de aves y 180 de plantas.

Respecto a la metodologia de trabajo, la Comarca de Los Monegros es ejemplo
de administracién local capaz de coordinar a un equipo multidisciplinar formado
por politicos del ambito local, regional y estatal, asi como a cientificos, técnicos ex-
pertos en programas europeos, en ingenieria y construccion, educadores y espe-
cialistas en tecnologias de la informacion y la comunicacion. El trabajo no ha sido
facil, pero fruto de la responsabilidad, la profesionalidad y sobre todo, la ilusion
de todos, este proyecto se ha traducido en un éxito desde todos los puntos de
vista.

Nuestro proyecto corresponde al LIFE + Politica y Gobernanza Medioambiental.
Este programa trata de demostrar que las autoridades locales pueden participar
eficazmente en la mejora y gestion del medio ambiente. Un objetivo que la
Comarca de Los Monegros, desde la época de la Mancomunidad, ha tenido
presente teniendo en cuenta los tres pilares de la sostenibilidad: area ambiental,
econdmica y social.

En torno a este proyecto se han unido voluntades de instituciones de distinto
color politico, entidades, tejido social y econémico, agricultores y ciudadania. Este
proyecto ha puesto de manifiesto que la unién de voluntades se traduce en logros
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para el desarrollo de nuestros pueblos y en CREAMAgua se dan la mano muchas
instituciones, asociaciones, agricultores y monegrinos particulares que han hecho
posible que este proyecto tenga un balance muy satisfactorio en cuanto a partici-
pacion y resultados.

Deseamos que el Manual de Restauracion de Humedales en cuencas agricolas
que tiene Ud. en sus manos sea también una herramienta practica y util.

ILDEFONSO SALILLAS
Presidente de la Comarca de Los Monegros



Prefacio

Este Manual de restauracion de humedales en cuencas agricolas es una obra
con las orientaciones y técnicas basicas y esenciales para la restauracién de hume-
dales en general y con especial atencion a la restauracion de humedales a escala
de cuenca hidrografica y en cuencas con intensos usos agricolas. Resulta de las
tareas del Proyecto EU Life09 ENV/ES/000431 “Creacion y restauracion de ecosis-
temas acuaticos para la mejora de la calidad del agua y de la biodiversidad en cuen-
cas agricolas” que fue coordinado por la Comarca de Los Monegros y realizado
conjuntamente por KV Consultores, Tragsa, Confederacion Hidrografica del Ebro,
la Fundacion para la Promocion de la Juventud y el Deporte, y el Instituto de
Estudios de Investigacion de Los Monegros, con la colaboraciéon del Instituto Pire-
naico de Ecologia-CSIC, sindicatos agrarios y municipios de la cuenca del rio Flumen
(Huesca, Espafia) donde se realizd este proyecto durante 2011-2014. A todos ellos
y al Programa EU Life se les reconoce aqui el soporte y la inestimable ayuda y co-
laboracion dadas.

Es una obra resultante de la experiencia del autor en la planificacidn,
preparacién y ejecucion de proyectos de restauracion de humedales y de la inves-
tigacion experimental y tedrica del propio autor y de numerosos trabajos de la li-
teratura cientifica y no cientifica. En cierto modo reline y resume las ideas y la ex-
periencia de muchos afios de investigacion y de practica en trabajos de
restauracion de humedales. Trata de restauracidon ecoldgica. Es decir, de la restau-
racién de humedales como ecosistemas. Por ello tiene el enfoque de restaurar el
funcionamiento ecolégico de los humedales para que una vez recuperada minima-
mente las funciones ecoldgicas esenciales, y también una minima estructura, los
mismos ecosistemas se auto-organicen adaptandose a los factores reguladores ex-
ternos y evolucionando con ellos.

Por ser una obra general no incluye aspectos propios de la restauracién de tipos
determinados de humedales. Esta seria una tarea ingente, que requeriria multitud
de detalles y particularidades de cada tipo de humedal. Existen en la literatura nu-
merosas obras que tratan por separado de la restauracién de diferentes tipos de
humedales y trabajos que incluyen Pero si contiene, los fundamentos y las orien-
taciones practicas para la restauracién de cualquier tipo de humedal y para la res-
tauracion, y creacion, de humedales a escala de cuenca hidrografica.
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La restauracidn ecoldgica combina aspectos cientifico-técnicos, econémicos y
sociales, lo cual es necesario para afrontar y resolver los problemas y aportar so-
luciones ambientales. Y requiere investigacién para su innovacidn continuada, es-
pecialmente basada en la practica de la restauracién con ese enfoque de
ecosistema. Esperamos que esta obra contribuya también a esa innovacién y a su
integracion en el desarrollo social y econdmico para convertirlo en un desarrollo
socio-ecoldgico.

FrANcIsco A. ComiN



Introduccion:
Porqué restaurar y crear
humedales a escala de cuenca
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1.1. PORQUE RESTAURAR Y CREAR HUMEDALES

Los humedales proporcionan numerosos servicios a la Humanidad y, en parti-
cular, a las poblaciones humanas que los gestionan y usan de forma sostenible
(Tabla 1.1). Son el tipo de ecosistema que mas valor agregado de servicios propor-
ciona por hectarea (Costanza et al. 1997) debido su biodiversidad y a los intensos
procesos biogeoquimicos que en ellos tienen lugar.

TABLA 1.1.

Ejemplos de los variados servicios ecosistémicos
proporcionados por los humedales

Proceso ecoldgico

Beneficio

Absorcidn gases efecto Reducir emision de Eeeion Reduccidn
invernadero/acumulacion | gases de efecto . impactos cambio
: climatica Ny
de carbono invernadero climatico
. L, Reduccién de las -
Reduccién insolacion y g . Condiciones de
i gy variaciones de Regulacion :
absorcion/emision de - vida y salud
temperatura y de meteoroldgica .
vapor de agua mejores

humedad

Crecimiento vegetal
(aéreo y subterraneo) y
estructuracion fisica

Amortiguacion de:
velocidad del viento,
inundacion, origen y
propagacion incendios

Reduccion de
perturbaciones
por fendmenos
naturales

Proteccion frente a
tormentas e
inundaciones

Adsorcion, acumulacion
y dispersidn de agua en
componentes fisicos del
ecosistema

Reduccién de flujos de
agua, evaporacion y
evapotranspiracion

Regulacion
flujos de agua

Amortiguacion de
la velocidad de
flujo del agua y de
su impacto fisico

Acumulacion de agua

Almacenaje de agua

Suministro de
agua

Tener agua
disponible para
multiples usos.

Sedimentacién de
sélidos en suspension y
acreciéon

Frenado y depdésito de
sélidos en suspension

Acumulacién y
retencion de
suelo

Almacenary
disponer de suelo

Interaccion
biogeoquimica entre
agua, suelo, vegetacion y
microorganismos

Meteorizacion de
material mineral

Formacién de
suelo

Disponer de suelo
util

Absorcion vegetal

Crecimiento vegetal y
acumulacion de biomasa

Regulacion de
nutrientes

Disminucién
contenido en
nutrientes del agua
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Proceso ecoldgico

Absorcién y
transformacién
metabdlica de
contaminantes

Crecimiento bacteriano

Regulacion de
contaminantes

Beneficio

Eliminacion de
contaminantes

Transporte de poleny

Asegurar la
reproduccion y el

fecundacién de 6vulos Reproduccion vegetal Polinizacion mantenimiento de
de las flores las poblaciones
vegetales
] . Elimina especies
Competencia Eliminacién de esp
) - . Control de no propias o
interespecifica y competidores por .
hp plagas masivas en el
depredacion recursos A
ecosistema
- - . Asegurar la
Facilitar condiciones . Refugio y g .
. ; Proteccion vegetal y A persistencia de las
ambientales para vida y . criadero de ;
, ) animal . poblaciones
cria de especies especies N -
bioldgicas

Desarrollo de partes de
la vegetacion y animales
consumibles por los
humanos.

Crecimiento de
especies, individual y de
poblaciones

Produccién de
alimentos

Proporcionar
alimentos a las
poblaciones
humanas

Incremento de biomasa
y de partes de las
especies usables por los
humanos.

Crecimiento de
especies, individual y de
poblaciones

Produccién de
materias
primas

Proporcionar
bienes materiales
utiles para los
humanos

Formaciones fisicas y
presencia de especies de
interés recreativo

Apariencia y
proporcionar sustrato
para recreacion

Recreativos

Proporciona la
facilidad para
actividades
recreativas

Sustrato y motivo de
actividades culturales

Da soporte a
interpretacion cultural
de la estructura y

procesos del humedal

Culturales

Proporciona
material para
actividades
culturales

Sin embargo, la desaparicion de humedales no ha cesado en el mundo. Ya a fi-
nales del siglo XX se habia documentado la pérdida global durante el dltimo siglo
de mas del 50% del area de los humedales (Mitsch & Gosselink 2007) y sigue esta
pérdida durante el siglo XXI (Costanza et al. 2014) a pesar de la necesidad demos-
trada de que se sigan prestando los servicios de los ecosistemas para mantener
una Tierra habitable. De hecho, la restauracién y la creacion de humedales si se
realizaran a escala global contribuirian notablemente a la provisién de servicios
ambientales (Watson et al. 2000). Entre otros a la mejora de las condiciones de so-
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porte del funcionamiento de los humedales y de otros ecosistemas (ej., formacion
de suelo, produccidn primaria y reciclado de nutrientes), a mejorar los servicios
de regulacidn (ej., acumular compuestos generadores de gases de efecto inverna-
dero, amortiguar variaciones meteoroldgicas, disminuir los impactos de perturba-
ciones ambientales), a la provisién de alimentos y materias primas que son muy
utilizados por la poblacion humana (frutos, lefia, miel), y a beneficios culturales
muy variados (ej., educativos, de investigacidn, recreativos) (Millenium Ecosystem
Assessment 2005). Muchos humedales se han sefialado como los mas valiosos des-
pués de los corales entre todos los ecosistemas (Russi et al. 2013).

Los beneficios que los humedales proporcionan son muy valiosos también a
escala local. Pero debe resaltarse que estos servicios, y los beneficios que pro-
porcionan, se sustentan en las funciones de todo tipo (ej., amortiguacion de flujos
intensos de agua, intercambios de compuestos entre agua, sedimento y atmdsfera,
crecimiento y desarrollo de poblaciones vegetales y animales) que a su vez resultan
de los procesos (ej., infiltracion y adsorcién de agua a las particulas del sedimento,
reacciones biogeoquimicas que transforman compuestos entre estadios oxidados y
reducidos con intervencidn de microorganismos, produccidn primaria —asimilacion
de nutrientes y agua y conversion a materia por los vegetales y algas—) que tienen
lugar y se realizan en las estructuras fisicas y biolégicas de los humedales (ej., en el
sedimento, en la vegetacidn tan variada de los humedales, en el conjunto atmésfe-
ra-agua-sedimento por el cual circula el agua que les da dinamismo) (Fig. 1.1).

Ecosistemas & Biodiversidad

Estructura
biofisica y f—
procesos
Ecoldgicos

(ej., cobertura

vegetal/
evapotranspiracion

Funciones
de los

ecosistemas
(ej., disminucién
intensidad lluvia,
amortiguacion
velocidad
viento)

Servicios
de los
Ecosistemas

(ej., proveer madera,
proteccion frente a
tormentas)

Beneficios
(ej., mejor
salud personalr,
salvar vidas
humanas)

Bienestar humano

Valor

(econdmico)
(ej., ahorro de
gastos personales
y del hogar, menor
coste proteccion
civil).

Fig. 1.1. Esquema de la
relacion entre el valor
economico (puede
haber otros tipos de
valores)y los beneficios
de los servicios que
proveen los humedales
(los ecosistemas en
general), y las funciones
que realizan los
humedales que a su vez
estan realizadas y
sustentadas por los
procesos ecolégicos y la
estructura fisica y
bioldgica
(biodiversidad) de los
humedales.
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Por otra parte, el modelo de desarrollo sectorial basado en la explotacion de
uno o varios recursos del territorio sin considerar usos alternativos de estos
recursos ni las potencialidades del conjunto del territorio no es sostenible ni be-
neficioso para la poblacién humana a medio y largo plazo. Puede que aporte be-
neficios econdmicos a algunos sectores de la poblacién a corto plazo. Pero acaban
siendo ineficientes y poco rentables por la merma de los recursos explotados, por
la degradacion del entorno, y por la dependencia de factores externos (biofisicos
o0 socio-econdmicos) que afectan negativamente a los rendimientos econémicos.
En numerosas ocasiones lleva al mantenimiento artificial (con subvenciones eco-
ndémicas y de servicios sociales) del sistema socio-econédmico, al abandono de ex-
plotaciones en condiciones degradadas y a impactos ambientales y sociales dificiles
y costosos de revertir.

En contraste, la planificacién y ejecucién de un desarrollo basado en el apro-
vechamiento equilibrado de las multiples potencialidades del territorio y de su po-
blacidn, es garantia de mantenimiento de los recursos y de obtencién de valor ana-
dido del conjunto de la poblacidn. En este contexto, en territorios rurales con
grandes extensiones y escasa poblacidn, el aprovechamiento multiple y acorde a
sus caracteristicas es mas razonable que la sobreexplotacion de un solo, o varios
recursos. Ademas, las orientaciones de la nueva Politica Agraria Comun para in-
corporar terreno y actividades por los agricultores y ganaderos hacia objetivos de
mejora ambiental suponen una posibilidad de usos acorde con esta vision de apro-
vechamiento de las multiples potencialidades que ofrezca cada territorio.

En este sentido, la restauracién y la creacion de humedales ofrecen excelentes
oportunidades para el desarrollo de las poblaciones humanas de forma integrada
con los recursos y potencialidades del territorio. Restaurar humedales degradados
o recuperar zonas de humedales transformadas a otros usos es una prioridad
desde esta perspectiva porque siempre conservan pequefios espacios o restos del
humedal original que pueden servir de orientacién e inéculo para recuperar el hu-
medal. Y la creacién de humedales en sitios donde no existieron anteriormente,
con criterios de funcionalidad ecoldgica, es una actividad positiva que vendria a
revertir la gran pérdida ocurrida durante el Ultimo siglo, como se ha comentado
anteriormente.

Obviamente, en general, el orden preferente de actuacidn debe ser la restau-
raciéon de humedales degradados o desaparecidos y, en segundo lugar, la creacion
de humedales en sitios en los que nunca existieron o en sitios en los que hubo hu-
medales hace mucho tiempo y han sido extremadamente modificados a otros
usos. La razdn para este orden en los criterios cuando se trata de establecer prio-
ridades es que en los humedales que ya existen, aunque estén degradados, o las
zonas en las que hubo humedales, aunque no sea visible ninguna zona como tal,
se pueden reconocer signos de lo que fue el humedal y existen restos de orga-
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nismos que pueden servir de referencia para la restauracién o de indculos para la
recuperaciéon. Y con ello se puede conseguir que los humedales una vez res-
taurados cumplan una serie de funciones ecoldgicas tales que provean multiples
y valiosos servicios. Los humedales de nueva creaciéon pueden cumplir esto mismo,
pero suele ser necesario decidir durante su disefio y construccién por favorecer al-
gunas caracteristicas hidrogeomorfoldgicas o biofisicas que condicionan las
funciones ecoldgicas y, por tanto, los valores y servicios que proveen. En cualquier
caso, la combinacién de restaurar y crear humedales en territorios en los que,
como se ha citado, se perdié un gran nimero y extensién de los mismos es muy
aceptable y deseable si se hace con criterios razonables. Entre ellos Europa ocupa
un lugar destacado con un 65% del drea de humedales perdida (Revenga et al.
2000).

Restaurar y/o crear humedales a escala de cuenca hidrografica

El reto de planificar y ejecutar la restauracion y/o creacidon de humedales en un
territorio es que se haga cumpliendo al maximo posible la provisién del conjunto
de servicios ambientales, o los servicios para los cuales su restauracion y/o creacién
ha sido planificada y ejecutada. Dado que las interacciones ecoldgicas mas intensas
en el territorio ocurren dentro de las cuencas hidrograficas, la planificacion y eje-
cucion de la restauracion y/o creacion de humedales a escala de cuenca
hidrografica es primordial porque mejorara las caracteristicas del medio ambiente
del conjunto de la cuenca a través del intenso papel que tienen los humedales co-
nectando flujos hidricos en las relaciones entre partes de la cuenca. Y también por
su papel en integrar las actuaciones de restauracion y creacidon de humedales como
parte del desarrollo del territorio, ya que en la cuenca hidrogréfica tienen lugar los
usos principales de los recursos naturales (tierra, agua).

Tipicamente la distribucién de humedales en una cuenca hidrografica se
enmarca en el patrén de circulacion del agua, dentro del ciclo del agua, en general
con zonas de recarga de agua subterranea en la parte superior y zonas de descarga
a superficie de agua subterranea en la parte inferior (Fig. 1.2). Pero debido a la or-
ganizacion estructural de las cuencas en subcuencas, este patron se puede repetir
en modo fractal. De modo que no hay limitaciones conceptuales a la restauracion
o creacion de humedales distribuidos en una cuenca hidrografica.

Las limitaciones para restaurar y crear humedales vienen determinadas por la
esencia misma de los ecosistemas: han de ser sistemas que se auto-organicen con
el tiempo y que se correspondan con la region biogeografica en la que se encuen-
tren. Esto quiere decir que se han de restaurar o crear humedales representativos
de la region biogeografica (su hidrologia, el paisaje, los tipos de suelo, las especies
propias del lugar) en la que se encuentra la zona de actuacién. Ademas de los as-
pectos relativos a las especies que formen parte de la estructura bioldgica se ha
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Fig. 1.2. Esquema de una
cuenca hidrografica con
una distribucién ideal de
humedales naturales y
artificiales: 1) lagos de
montafa, 2) prados de
montafa, 3) pastizales de
descarga, 4) de ribera, 5)
karsticos, 6) lagunas, 7) de
tratamiento de aguas
residuales urbanas, 8) colas
de embalse, 9) balsas
construidas para
almacenamiento de agua.

de respetar este criterio respecto a los tipos de suelo y a los materiales que se usen
durante la fase constructiva para que no se acumulen o interfieran con el humedal
materiales que no son propios del entorno en el que esta situado. Y, una vez res-
taurados o creados, tienen que evolucionar sin presiones externas mas alla de las
variaciones climaticas y meteoroldgicas para que la interaccidn entre los factores
reguladores externos y los componentes fisicos y bioldgicos transcurra
de modo que se optimicen los objetivos de la restauracidn y creacién de los hu-
medales.

No obstante, los criterios detallados vendran delimitados por los objetivos con-
cretos del proyecto de restauracién o creacién de los humedales. Asi, se pueden
establecer criterios restrictivos respecto a algunos aspectos funcionales de los hu-
medales (por ej., tasa de renovacion del agua, proporcién de cobertura por dife-
rentes especies de plantas) para optimizar la eficiencia del funcionamiento de los
humedales con arreglo a los objetivos del proyecto. Y esto es valido para fases pos-
teriores a la ejecucion del proyecto de restauracion o creacién de humedales en
las que sea necesario de acuerdo a esos objetivos introducir modificaciones es-
tructurales o funcionales.



MANUAL DE RESTAURACION DE HUMEDALES EN CUENCAS AGRICOLAS

CONCEPTO 1.1.
Restaurar y crear humedales

Para la recuperacion de las funciones y valores de los humedales en un territorio
es prioritario restaurar humedales degradados. La restauracién de humedales, de
ecosistemas en general, requiere la participacion coordinada de un equipo integrado
gue abarque todos los aspectos técnicos ademas de los sociales y econémicos re-
queridos en un proyecto de restauracion ecolégica.

A\

CIENTIFICA
TECNICA

La restauracion puede combinarse con la creacion de humedales. Los humedales
creados o construidos son muy utiles cuando se plantean objetivos muy especificos
y relacionados con actividades intensivas humanas que generan contaminantes o
perturban los sistemas naturales porque se pueden disefiar para optimizar su fun-
cionamiento con respecto al objetivo definido. Por ejemplo, es mejor construir hu-
medales con disefio especifico para el tratamiento de las aguas residuales de una
poblacidn o actividad agraria humana que restaurar humedales para este fin. Otro
ejemplo, es muy posible que sea mejor construir un humedal con el objetivo de pro-
porcionar habitat a una especie de animal o planta que restaurar un humedal con
el objetivo y aplicaciones de dedicarlo a la conservacién de una especie concreta.
En el primer caso se puede disefiar el humedal para tener el habitat y la red tréfica
adecuada a la especie objetivo; en el segundo caso se pueden alterar muchos de
los procesos del humedal y de sus funciones y valores, favoreciendo algunos de ellos
y afectando negativamente a otros y en definitiva al conjunto del funcionamiento
del humedal.

Como se deduce de estas consideraciones, es muy posible que la restauracién
y creacion de humedales requiera de una primera fase constructiva y de una fase
posterior, indefinida en el tiempo, de seguimiento y mantenimiento de su funcio-
namiento. Esta es una herramienta excelente para integrar estas actividades,
dirigida por un experto técnico en la materia, como parte del desarrollo socio-eco-
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némico, especialmente en el medio rural. Ademds del conocimiento del terreno la
poblacidn local suele tener experiencia en trabajos que requieren actuaciones si-
milares a las de restauracion de humedales, y son parte del contexto social lo cual
es muy positivo para que el desarrollo tenga perspectivas a largo plazo.

En este Manual no tratamos de la parte econémica de la ejecucién de proyectos
de restauracion o construccién de humedales, ni siquiera de la parte econdmica
de la redaccién de proyectos, mas alla de dar algunos consejos basados en la ex-
periencia propia. Este Manual se limita a los aspectos cientifico-técnicos de la res-
tauracién y creacion de humedales, pero se recuerda que la integracidén de éstos
con los aspectos econdmicos y sociales es fundamental para el éxito de la restau-
racién de ecosistemas.
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2.1. INTRODUCCION

La planificacion y realizacion de un proyecto de restauracion ecolégica requiere
conocimiento técnico y fundamentos cientificos. Todavia, la practica de la restau-
racién ecoldgica va por delante de la teoria, en el sentido de que se realizan mas
acciones (en muchos casos llamados proyectos) de restauracién de ecosistemas
degradados sin fundamentos ni técnicas testadas, ni siquiera bien planificados ni
con un proyecto ejecutivo previo que proyectos basados en teorias y directrices
provenientes de la experimentacion y de técnicas bien testadas. Es mas, la mayoria
de las acciones o proyectos de restauracion se llevan a cabo sin la monitorizacion
de los resultados para comprobar los resultados de las acciones realizadas. De
modo que no se puede evaluar el grado de consecucion de los objetivos, si estaban
definidos, ni corregir los defectos o resultados no satisfactorios.

Respecto a restauracion de humedales es frecuente utilizar una aproximacién
simplista dirigida a recuperar un aspecto funcional o estructural sin considerar el
conjunto de interacciones del ecosistema ni de los factores que las regulan. Por
esto, conviene relatar algunos de los fundamentos cientificos basicos del funcio-
namiento ecolégico de los humedales para tenerlos presentes en su realizacién y
resefar los pasos fundamentales a seguir en la planificaciéon y ejecucion de
proyectos de restauracion de humedales, cualesquiera que sean los objetivos de
los mismos. Porque, aunque cada humedal y cada proyecto de restauracion de hu-
medales tenga aspectos especificos que requieren un conocimiento y tratamiento
propio, existen generalizaciones ya establecidas como directrices o teoria de la eco-
logia de la restauracion que deben atenderse si se quiere realizar el proyecto con
un minimo de garantias de éxito y, por lo menos, de conocimiento de porqué la
trayectoria y los resultados de la restauracion son los que se observan.

Entre los documentos (textos, manuales, guias) que tratan sobre la restauracion
de humedales pueden destacarse Mitsch & Jorgensen (2004) y Eades et al. (2005).
Se han publicados numerosos documentos, textos y manuales sobre restauracién
de muchos tipos de humedales facilmente asequibles a través de la world wide
web (www). Esto da idea de la especificidad y la especializacién que requiere la
restauracion segun el tipo de humedal que se trate. De igual manera es recomen-
dable conocer las directrices y fundamentos de la restauracion de ecosistemas en
general que pueden encontrarse en diversos documentos (Perrow & Davy 2002;
SER Primer 2004, Howell et al. 2012).
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2.2. RESTAURACION Y CREACION DE HUMEDALES

Recuperar mediante proyectos de restauracion las funciones que cumplen y los
valores que aportan a un territorio los humedales puede ser en si mismo un
objetivo. Debido a que muchos humedales se han perdido y no se pueden
recuperar, la creacién de humedales (construir humedales en sitios en los que no
habian existido antes) es una alternativa que contribuye a ese objetivo.

CONCEPTO 2.1.
Restauracion versus creacion de humedales

La restauracion de un humedal trata de mejorar las caracteristicas ecoldgicas
de un ecosistema que estd degradado. La creacion de humedales consiste en
construir humedales en sitios en los que nunca antes existieron.

Asi restaurar humedales debe hacerse con arreglo a una referencia real o virtual
de las caracteristicas del humedal que se va a restaurar y aprovechando o
corrigiendo las caracteristicas existentes. Por ejemplo, en el lugar de un humedal
que fue completamente desecado y el sitio usado para otros usos pueden quedar
restos de las caracteristicas del suelo o sedimento (por ej., contenido en materia or-
ganica y minerales del sedimento; restos de organismos, plantas y animales, que
habitaron el humedal) y esto puede servir de guia para definir las caracteristicas del
sitio que se va a restaurar.

La creacion de humedales puede hacerse con referencia a otros existentes de
forma natural, pero no necesariamente han de tener sus caracteristicas, aunque es
conveniente que sus componentes y funciones estén acordes con el entorno fisico
y biogeografico en el que se crea el humedal. Humedales construidos es un término
que se suele usar para humedales con funciones y componentes regulados y artifi-
cialmente dispuestos. Es decir, suelen construirse con una finalidad muy concreta
(por ej., tratar aguas residuales para mejorar su calidad) y con elementos artificiales
(por ej., tuberias para regular flujos de agua, suelo como base de la vegetacion, islas
para albergar animales) o dispuestos de forma no natural (por ej., plantas dispuestas
regularmente sobre el suelo, diques para limitar y regular flujo del agua).

Rasgos hidrogeomorfolégicos de los humedales

Los humedales, en comparacion con otros ecosistemas acuaticos, tienen una
alta relacién superficie/volumen. Es decir, la altura media de la columna de agua
suele ser pequefia, en muchos casos y/o en gran parte de su extension inferiora 1
m. El principal rasgo distintivo de los humedales es que todas sus caracteristicas
fluctuan a lo largo del tiempo. Y de manera especial lo hace la superficie cubierta
por agua; y con ella, la profundidad del agua. En zonas con climas aridos y semia-
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ridos, los humedales suelen fluctuar y pasar por periodos (dentro de un afio y entre
afios) sin agua libre o, de otra manera, con el nivel del agua por debajo de la su-
perficie del suelo o sedimento. De hecho, en la mayoria de los humedales, el nivel
del agua refleja el nivel de su acuifero de influencia.

Morfologia del humedal
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T~~~ < >
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~ Fig. 2.1. Vista en perfil
\/_’-/ transversal (izquierda) y en
planta (derecha) de varias
, morfologias de humedales
W que pueden albergar en un

momento dado el mismo
volumen de agua.

Los humedales tienen la mayor parte de su extensidn con caracteristicas simi-
lares, son muy homogéneos observados a gran escala. Pero tiene zonas que con-
trastan en todas sus caracteristicas. Por ejemplo, cerca de las orillas la altura de la
columna de agua disminuye y puede haber grandes playas. Ademas, en diferentes
zonas del humedal puede haber partes con mayor profundidad, aunque no
excesivamente, que en otras.

El factor principal para el funcionamiento ecolégico de un humedal, que
sustenta cualquier aproximacion a usarlo o gestionarlo, es su hidrologia. Los flujos
de agua a través de un humedal, que son resultado del balance de entradas y
salidas de agua, determinan todas las caracteristicas del humedal y, especialmente,
su evolucion temporal a largo plazo. Los cambios en las entradas y salidas de agua
durante diferentes periodos de tiempo definen sus variaciones temporales.
Mientras se mantienen mas o menos similares los factores reguladores externos



Bases cientifico-técnicas

Balance de agua del humedal

AV/Dt =P, + S, + Gy, - By, - Syt - Goue  Int

Tipos de hidroperiodo de los humedales

Nivel del agua Area Volumen

YAVaVAN
AVaVA!
pay




MANUAL DE RESTAURACION DE HUMEDALES EN CUENCAS AGRICOLAS

(climatologia, entradas y salidas de agua) el hidroperiodo (variacién temporal del
nivel o volumen de agua del humedal) del humedal no experimentara desviaciones
de su patrén.

Segun el tipo de humedal y su ubicacién asi sera su hidroperiodo caracteristico.
Pero es esencial definir el hidroperiodo, y por tanto las areas inundables, cuando
se hace el plan de restauracion o se crea un humedal para marcar el tipo de fluc-
tuacion temporal del nivel y volumen de agua que se establece, en funcién del cual
variaran todas las demas caracteristicas del humedal.

2.3. PROCESOS BIOGEOQUIMICOS

La heterogeneidad en los humedales es notable tanto en sentido vertical como
en sentido horizontal pero de diferentes caracteristicas. Uno de los aspectos bio-
geoquimicos esenciales de los humedales es el gradiente de dxido-reduccién que
se establece en sentido vertical desde la superficie del agua, con abundante
oxigeno disuelto debido al intercambio con la atmdsfera y un balance positivo entre
produccidn primaria y respiracién, hasta varios centimetros por debajo de la su-
perficie del sedimento en los humedales con abundante materia organica en el se-
dimento, que consume la capacidad oxidante y puede llegar a dar formas reducidas
de compuestos de azufre y carbono. El potencial de dxido-reduccion es la variable
gue mejor sintetiza este gradiente y se puede medir con un sencillo equipo. El am-
biente reductor pueden extenderse a la columna de agua si el sedimento del hu-
medal contiene gran cantidad de materia orgdnica (tiene condiciones muy reduc-
toras) y la columna de agua permanece estancada, aunque en un humedal
minimamente en buen estado (con buen flujo de agua y sin gran acumulacién de
material vegetal en descomposicién) la columna de agua estard bien oxigenada
por ser muy facil e intenso el paso de oxigeno de la atmdsfera al agua y de los gases
producidos durante la descomposicidn de la materia organica al aire. No obstante,
aun en humedales que, en conjunto tengan flujos de agua intensos, puede haber
zonas con agua relativamente estancada en las que se acumulen restos de material
vegetal en descomposicidn en gran cantidad en las que, si el sedimento es rico en
materia organica, la columna de agua puede mostrar baja concentracion de
oxigeno disuelto.

Como los humedales son sistemas muy dinamicos debe tenerse en cuenta las
variaciones temporales (en corto plazo, de pocas horas a varios dias) que suelen
ocurrir en las caracteristicas del agua intersticial del sedimento de los humedales
al inundarse o durante el periodo de temperatura mas alta que coincide con menos
flujos de agua y mas alta produccion vegetal y acumulacion de ésta en y sobre la
superficie del sedimento, lo cual es habitual en muchos humedales (Fig 2.4).
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Es muy recomendable conocer bien las peculiaridades de los ciclos
biogeoquimicos de los elementos mds relevantes, porque las caracteristicas
ecoldgicas de los humedales estan determinadas por las fases y los procesos de
estos ciclos (Fig. 2.5).

Estas variaciones alternaran a lo largo del tiempo segun ocurran periodos con
sedimento inundado y periodos sin inundacion. En humedales con suelos minerales,
con poca cantidad de materia organica, el suelo y la columna de agua permaneceran
con oxigeno y no se daran estos fendmenos. No obstante partes diferentes de un
humedal pueden tener caracteristicas y comportamientos diferentes. Por ejemplo,
en zonas con gran flujo de agua se renovara ésta muy rapidamente y, si proviene de
una fuente oxigenada, no ocurriran estos gradientes; en cambio, zonas con poco
flujo de agua, en las que se acumulen restos de vegetacion, es muy probable que
lleguen a tener aquellas caracteristicas, que son propias de muchos humedales.

Durante la evolucion de un humedal se progresa en la acumulacion de materia
orgdnica en el sedimento y se ponen de manifiesto con mas intensidad las carac-
teristicas sefialadas, llegando incluso la proliferacion de la vegetacion a regular los
flujos de agua internos en el proceso sucesional ideal de un humedal (Fig. 2.6).

No obstante, hay humedales en los que las perturbaciones repetidas (por
ejemplo, por oleaje o por inundaciones frecuentes) mantienen sus caracteristicas
en estadios tempranos de baja mineralizacién y carga organica o alternando sus
estadios (de mas a menos cobertura vegetal y de una red tréfica compleja a una
mas sencilla).
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2.4. DISTRIBUCION DE LA VEGETACION

La distribucion de la vegetacién en los humedales responde a sus adaptaciones
ecofisiolégicas a las condiciones ambientales de los hdbitats en los que viven. Asi,
puede haber un gradiente desde la orilla hacia las partes mds profundas del
humedal de las diferentes especies de plantas enraizadas emergentes en funcion
de su capacidad para resistir la inundacién. Las especies flotantes dominaran en
zonas de aguas tranquilas, a resguardo de excesivo flujo de agua y libres de sombra.
Y las plantas sumergidas enraizadas se encontraran en zonas del humedal con su-
ficiente transparencia de agua. La presencia de abundantes masas de algas fila-
mentosas o de fitoplancton (que da una coloracion verdosa o marronosa al agua)
es caracteristica de aguas eutrofizadas (con exceso de nutrientes en el agua
respecto a la capacidad del humedal de asimilarlos y procesarlos).

Aunque es comun que grandes proporciones del drea de un humedal tengan
una cobertura homogénea de vegetacidn, es también usual que en todo humedal
haya zonas con diferente cobertura por la vegetacion superior (emergente, flotante
—enraizada o no—, y sumergida) correspondiendo a diferentes caracteristicas del
sedimento y de los flujos de agua. Esta heterogeneidad es un seguro para la posible
evolucion hidrogeomorfolégica del humedal, de manera que ante cambios
notables de la morfologia del humedal ya tendria un reservorio de poblaciones ve-
getales, y de la comunidad bioldgica en general, para colonizar y mantener la pro-
duccién primaria que es base de la red tréfica del humedal, directamente o por la
via de la descomposicion del material vegetal, y aporta habitats esenciales por su
extension y diversidad al conjunto del humedal.

2.5. RED TROFICA

Las redes troficas de los humedales son muy diferentes seguin el tipo de
humedal. Desde las mas sencillas en humedales salinos, con apenas 3-5 niveles
tréficos y una conectividad tréfica (numero de taxones conectados tréficamen-
te/numero de conexiones troficas posibles) alta, hasta las de humedales con gran
heterogeneidad espacial en las que hay desde descomponedores (hongos, bac-
terias, insectos) en ambientes oxidados y reducidos hasta grandes mamiferos y
abundantes y diversas poblaciones de peces y aves, un nimero grande de niveles
tréficos y una conectividad tréfica baja.

Durante el periodo de tiempo posterior a las obras de restauracién, la red
trofica puede seguir una trayectoria mas o menos definida hacia la de un humedal
de referencia establecido o puede mostrar variaciones entre estadios alternantes
asociados, lo cual esta asociado a la variabilidad de los factores reguladores
externos, baja en el primer caso y alta en el segundo.
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Una de las cuestiones esenciales en restauracion es si se debe dejar que la co-
munidad bioldgica colonice y progrese espontaneamente (restauracion pasiva) o
se debe dirigir la recuperacion de la red tréfica mediante el establecimiento inicial
durante las obras de una estructura trofica mads o menos densa (restauracion
activa). No hay una respuesta Unica. En el caso de la restauracion de humedales
muy extensos y/o con gran conectividad hidrica con otros ecosistemas y factores
reguladores (por ej., llanuras de inundacion en un rio, marismas costeras) puede
dejarse a la colonizacidn y desarrollo espontaneo el progreso de la estructura bio-
légica, siempre que la conectividad mantenga un alto grado de naturalidad; es
decir, que las entradas y salidas de agua al humedal mantengan un régimen
asociado a la variabilidad natural de los fenémenos reguladores externos. Si los
factores reguladores externos (por ej., las crecidas o flujos de agua de los rios o las
variaciones del nivel del agua de los acuiferos que regulan la inundacién de un hu-
medal) estan desviados de su variabilidad natural, el proyecto de restauracion debe
plantearse las condiciones y el grado en que puede recuperarse su hidroperiodo
caracteristico. Si éste se recupera, sera probable recuperar el conjunto de carac-
teristicas del humedal. Si no se recupera el hidroperiodo del humedal, es muy pro-
bable que se favorezcan algunas de sus caracteristicas funcionales y componentes
de su estructura bioldgica desfavoreciendo otras y también afecten a procesos bio-
geoquimicos forzando el funcionamiento ecoldgico general, provocando
situaciones de tensiéon y desviando el humedal de sus caracteristicas tipicas, que
pueden requerir intervenciones continuadas para corregir estas situaciones.
Incluso pueden llevar al humedal a una situacién fuera del rango de variabilidad
de sus caracteristicas y situarlo por fuera del umbral de variabilidad; es decir, en
otro tipo de humedal diferente del objetivo de la restauracion.

La facilidad para que se recupere la comunidad biolégica mediante una coloni-
zacion espontanea o interviniendo activamente, combinado con la urgencia en
tener resultados, y los costes de restauracion son determinantes en la estrategia de
restauracion a plantear. Se ha de recordar que alcanzar estructuras de las comuni-
dades bildgicas similares a las de humedales de referencia en buen estado puede
tardar mas de 30 afios, sobre todo en humedales extensos (de mas de 50 has) y en
climas frios. En humedales poco extensos y/o en climas calidos la recuperacion de
las comunidades bioldgicas es mas rapida (Moreno-Mateos et al. 2012).

En el caso de restaurar o crear humedales con un objetivo solo bien definido o
con un objetivo prioritario, y si son de pequefio tamafio (de menos de 10 has), es
conveniente establecer una colonia inicial de la comunidad bioldgica (general-
mente con la vegetacion suficiente a no ser que el objetivo sea recuperar la red
trofica completa o alguna especie animal concreta) dirigida a la optimizacion del
objetivo definido en el menor tiempo posible. En este caso la homogeneidad
del humedal favorecera la consecucidn del objetivo establecido. En contraste, en
el caso de tener varios o multiples objetivos con la restauracion, y ninguno clara-
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mente destacado, la heterogeneidad del humedal favorecera la provisiéon de varios
microhabitats y la estabilidad dindmica de la red tréfica frente a variaciones de fac-
tores externos reguladores y frente a la alternancia de estadios tréficos propia de
la dindmica interna del humedal.

CONCEPTO 2.2.
Restauracion ecoldgica

La restauracion ecoldgica tiene como objetivo y sefia de identidad tratar la re-
cuperacion de ecosistemas. No trata solamente de recuperar las caracteristicas del
suelo o del agua, o algun aspecto fisico de un sitio degradado, ni alguna poblacién
o parte de la comunidad biolégica de interés. Su rasgo mas distintivo es que su ob-
jetivo es recuperar el conjunto del ecosistema, el complejo de interacciones entre
la comunidad bioldgica en su conjunto y los componentes abidticos. Por esto se en-
foca mas a recuperar habitats y procesos hidrogeomorfoldgicos y biogeoquimicos
Yy, COmo consecuencia, la red tréfica que vive y contribuye a ellos. Es muy recomen-
dable leer SER Primer (2004) para planificar y ejecutar un proyecto de restauracion
ecoldgica.

2.6. RESTAURACION DE UN CONJUNTO DE
HUMEDALES EN UNA CUENCA HIDROGRAFICA

La diferencia entre planificar y ejecutar la restauracién de humedales en un te-
rritorio sin delimitacidn orografica y en una cuenca hidrografica reside en que los
limites del territorio no estan definidos por los flujos de agua en el primer caso, por
lo que la restauracién de humedales con fines de recuperar o mejorar aspectos
ligados a los flujos de agua (por ej., mejorar la calidad del agua) no se puede alcanzar
en conjunto y se han de abordar por zonas. Asi, restaurar y/o crear un conjunto de
humedales en una cuenca hidrografica es la mejor opcién de restauracion que puede
llevarse a cabo a esta escala espacial con diversos objetivos porque es a la escala de
cuenca hidrografica donde ocurren con mas intensidad las interacciones entre partes
de un territorio, entre ecosistemas acuaticos sobre todo.

Uno de los objetivos de planificar y realizar la restauracién de humedales a
escala de cuenca hidrografica puede ser la mejora de la calidad del agua; otro re-
cuperar y mejorar la biodiversidad; también aumentar la diversidad del paisaje.
Establecer multiples objetivos al planificar la restauracién y/o creacion de
humedales en una buena estrategia porque no todos ellos se cumplirdn al maximo
establecido y, de esta manera, se pueden compensar los resultados de unos obje-
tivos con los de otros. No obstante, establecer prioridades en cuanto a los objetivos
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ayudara a la planificacidn, el disefio y la ejecucién de la restauracién y construccion
de los humedales. Por esto se recomienda establecer un objetivo como prioritario.
La restauracion y creacion de humedales a escala de cuenca permite combinar
varios objetivos, porque unos humedales se pueden dirigir preferentemente a op-
timizar un objetivo y otros a objetivos diferentes.

CONCEPTO 2.3.
Cobertura y uso del suelo, y diversidad del paisaje

Equivalentes a la acepcién en inglés de land cover y land use, la cobertura y el
uso del suelo son dos conceptos muy utilizados en la practica en trabajos de andlisis
y planificacion territorial y de Ecologia en general. Cobertura del suelo se refiere al
tipo de estructura o formacion fisica ocupando un area de superficie terrestre,
incluye la acudtica, (por €j., cultivo agricola, humedal costero de aguas perma-
nentes) y uso del suelo se refiere al tratamiento o uso especifico que se hace de un
espacio de la superficie terrestre (por ej., un cultivo agricola de regadio y con ferti-
lizacién nitrogenada inorgdnica o un cultivo agricola sin riego y con fertilizacion or-
ganica proveniente de purines; humedal costero con agua de 12-45 mS/cm de con-
ductividad y manejado para evitar entradas de agua dulce superficial continental
durante mayo-octubre y con rango de fluctuacién anual de 60 a 150 cm direc-
tamente relacionado con altura del nivel del mar a escala anual y la amplitud de
mareas a escala mensual y diaria, y con extraccién activa de pesca (peces y crusta-
ceos). Los tipos de cobertura y de usos del suelo se definen particularmente para
cada caso de estudio en funcidn de los objetivos y la capacidad de resolucién. Dos
son las aproximaciones complementarias mdas usuales a reconocer la cobertura del
suelo: inspecciones sobre el terreno y la observacién con imdgenes de percepcion
remota. Respecto a los usos del suelo, la realizacion de encuestas y el analisis de
bases de datos se hacen necesarios como complemento a las dos anteriores para
una buena clasificacion de usos del suelo de un territorio o drea de trabajo. Sobre
los datos de cobertura del suelo se puede estimar la diversidad del paisaje de un
territorio o zona de interés aplicando varios indices a los datos de areas de los dife-
rentes tipos de coberturas de suelo definidos. Uno de los mas sencillos, que se suele
llamar diversidad de habitats, es el mismo indice de diversidad especifica de
Shannon utilizado en Ecologia, sustituyendo la abundancia de las diferentes especies
por las areas de los diferentes tipos de cobertura del suelo (- 3;.,° p; In p; ; siendo
p=a/A, a, es el area ocupada por el tipo de cobertura del suelo i, y A, es el area total
de la zona de interés o suma de las areas de todos los tipos de cobertura; y c es el
nuimero de tipos de cobertura del suelo). La diversidad de paisaje es un concepto
con multiples aplicaciones que requiere la utilizacién de diferentes métricas (por
ej., densidad de parches, margenes) para su estimacion, interpretacion y aplicacién
a diferentes escalas espaciales (tanto del area de interés como del 4drea de obser-
vacion, “pixel”) y, sobre todo, con el sentido dinamico que tiene el territorio y el pai-
saje. Para una profundizacidn en el tema se puede consultar la revista Landscape
Ecology y diversos libros con similares palabras clave en sus titulos y contenidos.
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2.7. RESTAURACION Y CREACION DE HUMEDALES
A ESCALA CONTINENTAL Y GLOBAL

Ademas de recuperar humedales frente a la pérdida global de extension que
ha ocurrido durante el Ultimo siglo, existen otras razones y objetivos para restaurar
y/o crear humedales a escala espacial mayor que la de cuenca hidrografica o la de
un territorio con caracteristicas geograficas mas o menos comunes, incluso mayor
que a la escala administrativa de un pais, estado o nacidn. El ejemplo de Ducks Un-
limited patrocinando la conservacidn y restauracion de humedales en Canad3,
Estados Unidos de América y los Estados Unidos Mexicanos, favorece la disponibi-
lidad de habitats de humedales para las poblaciones de aves que migran entre
estos 3 paises, aunque pueda haber aspectos éticamente controvertidos como que
estas acciones también se realizan para favorecer la persistencia de aves para man-
tener la actividad de caza de aves acuaticas.

Otros ejemplos de iniciativas, desarrolladas con mas o menos éxito, para con-
servar y recuperar humedales a escala continental y global (por ej., manglares, es-
tanques) también son ejemplos de propuestas y acciones de restauracion a escala
mayor que la de cuenca hidrogréfica. El papel de los humedales como
acumuladores de carbono y, consecuentemente, su contribucién a reducir la
emision de gases de efecto invernadero y, con ello, a reducir impactos derivados
del cambio climatico, es un buen argumento para realizar la restauracion de hu-
medales globalmente (sobre todo de los grandes depositarios de carbono y a largo
plazo, como turberas y manglares). Pero también la restauracion a escala global
de humedales tendria base sobre el argumento de mantener y mejorar la biodi-
versidad, porque son excelentes reservorios de biodiversidad por todo el mundo.
En cualquier caso, debe evitarse realizar restauraciones enfocadas a un objetivo
gue puedan afectar negativamente a las caracteristicas intrinsecas de un humedal
o conjunto de ellos, y a los servicios que proporcionan. Por ejemplo, con frecuencia
y con perspectiva limitada se ejecutan acciones de conservacion o restauracion de
humedales para mantener una lamina de agua mas o menos estable y favorecer
con ello algunas poblaciones animales, sin tener en cuenta las fluctuaciones nece-
sarias de todo humedal a lo largo del tiempo para manifestar toda su complejidad
y la provisién de los servicios que conlleva.

2.8. LA INTEGRACION DE ASPECTOS CIENTIFICO~
TECNICOS, SOCIALES Y ECONOMICOS

Desde hace tiempo, existe una opinidn generalizada que aconseja que las ac-
ciones técnicas de restauracion, en general, se integren con aspectos sociales y
econdmicos de modo que se asegure la participacion, o al menos la buena dispo-
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sicién, de la poblacién, especialmente la local y préoxima a los sitios de actuacion;
y también la eficiencia econdmica que no solamente es el balance resultados/coste
de la restauracion y creacién de humedales, sino también la del rendimiento de
las acciones realizadas y sus resultados en términos de repercusién no contable al
bienestar y desarrollo, especialmente local (Comin et al. 2005).

En este sentido, cuanto antes en el desarrollo de un proyecto se establezca esta
integracion de aspectos mejor para asegurar la eficacia en la consecuciéon de obje-
tivos. No obstante, cada proyecto de restauracion tiene aspectos peculiares que
pueden requerir o no los mismos pasos. A modo de orientacidn, si existen unos
cuantos pasos que deben considerarse antes, durante y después de la realizacion
de un proyecto de restauracién cualesquiera que sean los objetivos y la escala es-
pacial a la que se refiera (Fig. 2.7). La primera consideracidon que debe hacerse al
plantearse un proyecto de restauracidn en general es la opcidn cero. Es decir, debe
plantearse si estamos en condiciones de realizar el proyecto. Las condiciones mi-
nimas para realizar un proyecto de restauracion de un ecosistema son: que se dis-
ponga de la suficiente capacidad cientifica y técnica para realizarlo, desde la re-
daccion del proyecto a la ejecucién material y el seguimiento del mismo; que haya
la necesaria aceptacién social para que su realizacion transcurra sin dificultades; y
que se disponga del presupuesto suficiente para su ejecucién. En muchos casos no
se cumplen estas condiciones y, entonces, es conveniente reunir primero las con-
diciones minimas antes de iniciar la fase de ejecucion. También se puede desglosar
el proyecto en fases sucesivas o planificar por fases de modo que, aun contando
con una planificacion completa se pueda ejecutar por fases.

Un proyecto de restauracion puede requerir, por las circunstancias del sitio o
tipo de ecosistema o de las acciones que se puedan plantear para su realizacion,
la realizacion de fases previas a su ejecucion completa. Asi, por ejemplo, la modi-
ficacidn de las orillas de un rio puede requerir pruebas de carga de la maquinaria
a utilizar o la revegetacién de un lugar de un ecosistema puede requerir pruebas
de adaptacion de la vegetacién. O se dispone de esta informacidn previamente o
se tendra que improvisar sobre la realizacion del proyecto, lo cual en este caso sig-
nifica en la redaccién del mismo. De igual modo, si el grado de consecucién de ob-
jetivos es insuficiente, serd necesario conocer las causas y modificar las acciones
realizadas o volverlas a ejecutar, en una fase avanzada de realizacién del proyecto,
lo cual puede requerir modificar el proyecto original o introducir variaciones en el
mismo. De aqui la importancia de observar detenidamente las prescripciones admi-
nistrativas y técnicas que afectan al proyecto para poder realizarlo de acuerdo a
las mismas. Entre estas deberan figurar, o estardn implicitas, la observacion de las
leyes y reglamentaciones de caracter general y las de caracter especifico de la en-
tidad administrativa en la que se realiza el proyecto. Es necesario respetarlas y ate-
nerse a ellas en la planificacidn del proyecto para que su ejecucién transcurra sin
afecciones por estos motivos.
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Respecto a la escala temporal en la que se manifiestan los resultados de las ac-
ciones de restauraciéon de humedales, conviene recordar que las posibles variables
indicadoras de la restauracion (fisicas, quimicas, bioldgicas) tienen tiempos de res-
puesta diferentes a las acciones de restauracién (Moreno-Mateos et al. 2012).

Asi, variables relacionadas con la hidrologia (por ej.: caudal y régimen de caudal;
porcentaje de agua fluyendo por via superficial y subterranea, tiempo de residencia
del agua) pueden mostrar una respuesta rapida (1 a 5 afios) y valores similares a
los anteriores a la degradacidn del ecosistema o al ecosistema de referencia. En
cambio en lo relativo a estructura de comunidades, el tiempo de evidencias
positivas de recuperacién puede ser de hasta 30 o mas afos. Por lo que una buena
eleccion de indicadores y la correcta interpretacion de los resultados serd clave
para explicar y evaluar los resultados de la restauracion.
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Asi, es obvio que los proyectos de restauracion deben incluir una parte de se-
guimiento de los resultados de las acciones realizadas. Es decir, de evaluacion del
grado de éxito de la restauracion. Y esto supone medir una serie de variables indi-
cadoras de la recuperacion del ecosistema en comparacién con otro de referencia
en buen estado y otro en estado degradado o del mismo antes de la restauracién,
si lo anterior no es posible. En cualquier caso el proyecto redactado deberia incluir
los objetivos cuantitativos o semicuantitativos (comparativos respecto a ecosis-
temas de referencia). Y un programa de seguimiento especificando ademas de las
variables indicadoras, que deben considerar un minimo de los aspectos funcionales
y estructurales del ecosistema, los métodos de monitoreo de las diferentes
variables y de elaboracién de los resultados. Aunque la rigidez de los proce-
dimientos de contratacién y administrativos no permite en muchas ocasiones
incluir en los proyectos de restauracién acciones de seguimiento, porque éstas so-
brepasan en el tiempo la fecha de finalizacidn de las acciones de restauracion, si
es posible afadir cldusulas o programas de acompafiamiento paralelos que lo fa-
ciliten. En cualquier caso, debe quedar claro que es fundamental conocer los re-
sultados de la restauracion para corregir durante su realizacidn o después del plazo
de finalizacidn con labores de mantenimiento. No quiere decir que serd necesario
en todos los casos, pero es necesario mantener el monitoreo de lo realizado para
confirmar que no son necesarias acciones de correccién o mantenimiento o para
demostrar que si son necesarias, cuales han de ser y en qué deben consistir.

Fig. 2.8. Seccidn del humedal in stream Lalueza en Monegros (Huesca) del Proyecto CREAMAgua.
Se aprecia (izda.) uno de los diques recién construidos para ampliar su anchura y aumentar el tiempo
de residencia del agua y (dcha.) al cabo de 2 afios.
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3.1. INTRODUCCION

No hay un procedimiento Unico de seleccion de humedales para restaurar en
una cuenca hidrografica. El procedimiento depende de los objetivos de la restau-
racién. En cualquier caso conviene establecer unos criterios para la seleccion de
sitios, humedales, a restaurar y asignar prioridades teniendo en cuenta el potencial
de restauracién, que ha de considerar los tres aspectos indicados anteriormente
cientifico-técnicos, sociales y econdmicos.

3.2. PASOS A SEGUIR EN LA SELECCION
DE SITIOS PARA LA RESTAURAC[()N
DE HUMEDALES A ESCALA DE CUENCA

Los proyectos de restauracion deben tener los objetivos bien definidos porque
tanto el disefio de los humedales como la ejecucién de las obras estan condi-
cionados por los objetivos. Entre los objetivos de restaurar humedales en una
cuenca hidrografica o en un territorio puede estar de forma genérica, y seria de-
seable, restaurar los humedales degradados y desaparecidos, lo cual lleva implicito
y constituye su justificacion, la recuperacién de la biodiversidad y las multiples fun-

FICHA 3.1. Pasos generales a seguir en la seleccion de sitios en los que restaurar humedales
en una cuenca hidrografica. A la derecha detalle de uno de los pasos para asignar prioridades

1.

Inventariar y caracterizar los humedales exis-  *Ejemplo de arbol para asignar prioridades para
tentes en la actualidad y en el pasado. la seleccion de tipos de humedales a restaurar en
una cuenca hidrografica

Identificar y tipificar los humedales que pueden
servir como referencias en buen estado.

Aplicar un protocolo para establecer priorida-
des entre los humedales a restaurar y seleccio-
narlos por el orden de prioridad.* A 4

Redactar el proyecto de restauracion incluyen-

do todos los humedales seleccionados y el pre- Tventrar
supuesto adecuado para todos ellos tomando
como modelos los humedales de referencia en

buen estado. Seecciana:
humedaies de
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ciones y valores de los humedales. El primer paso a seguir es identificar los sitios
en los que hubo humedales y que han desaparecido total o parcialmente y
descubrir algunas de sus caracteristicas anteriores; y respecto a los degradados
identificar las causas de la degradaciéon. En ambos casos, ésta informacién deberia

CONCEPTO 3.1.
Un humedal grande solo o varios pequeios
(SLOSS-“A single large or several small”)

SLOSS es la abreviatura para referirse a un dilema interesante tratado en la
historia de la Ecologia. Se refiere a la planificacion de la gestion de espacios
naturales, y en este caso aplicado a la restauracidon de humedales en un territorio o
cuenta hidrogréfica. Su planteamiento se puede simplificar en una pregunta: ¢Qué
es mas conveniente para recuperar o aportar las funciones de los humedales a un
territorio: restaurar o crear un humedal grande solo, extenso, o restaurar y/o crear
varios humedales pequefios?

Una forma sencilla de representar graficamente este dilema es la siguiente:

o -".‘_\\\‘- P— ——
o
o | 9 = V|
L/ NN VS. N o

La respuesta a esta cuestion planteada asi en general y como alternativa entre
dos situaciones, sin referencia a un territorio o cuenca concretos, no es Unica, como
para tantas otras cuestiones. Y dado que los humedales tienen multiples funciones
y valores, para que se expresen todos ellos con su maxima capacidad la mejor res-
puesta es la representada esquematicamente en la siguiente figura y que no es nin-
guna de las alternativas de la pregunta: restaurar un humedal relativamente grande
y varios pequefios, que pueden o no estar conectados hidrolégicamente por via su-
perficial o subterranea.
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Este disefio de la distribucién espacial de la restauracién de humedales en una
cuenca hidrografica permite distribuir los humedales por el territorio de acuerdo a
las funciones que se quieran optimizar en diferentes zonas y mantener una red de
comunicacion —conectividad— entre organismos (por ejemplo, aves) que requieran
o tengan distintas querencias y entre humedales que pueden tener hdbitats
similares o no.
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permitir trazar las caracteristicas generales o esenciales del funcionamiento y es-
tructura del humedal en cuestiéon o de cada uno de los humedales a restaurar y
evaluar en qué grado se pueden recuperar los factores que regulan su funciona-
miento y el potencial para recuperar su estructura fisica y bioldgica y sus caracte-
risticas quimicas.

Debe tenerse en cuenta ante todo que, en la mayoria de los casos, las causas
de degradacién de los humedales estan situadas fuera de los humedales. Se trata,
entre otras causas, de alteraciones de los flujos de agua superficial o subterranea
que llegan a los humedales, descargas de contaminantes a los flujos que llegan a
los humedales, cambios en la cobertura o los usos del suelo en la cuenca del hu-
medal que influyen en las descargas de agua y compuestos en suspensién o disuel-
tos, extraccion de agua del acuifero del propio humedal o acuifero inmediato co-
nectado al del humedal, por ejemplo. Y que la restauracidon del humedal ha de
consistir como medida principal en reparar, corregir o eliminar la causa de la de-
gradacion. De otro modo, si solo se actuara corrigiendo los efectos en el mismo
humedal,se estaria interviniendo solamente sobre los impactos o sintomas de la
degradacién pero no en la causa, el problema no se solucionaria y la restauracion
no tendria éxito porque la causa de la degradacién seguiria persistiendo.

En una cuenca hidrografica deben distinguirse los humedales de ribera, situados
en los margenes de los rios y conectados hidricamente con el cauce del rio. Son
mayoritariamente zonas inundables por las crecidas de los rios y pueden incluir di-
versos tipos de habitats mds o menos interconectados por flujos de agua entre si
y con el rio, superficial y/o subterraneamente. Ademas puede haber en estas zonas
inundables, algunas fuentes o cuerpos de agua con descarga de agua superficial o
subterrdnea de los margenes de la cuenca que pueden tener mas o menos
conexién temporal con el acuifero aluvial.

Fig. 3.1. Ejemplo de margenes de un rio sin conectividad hidrica ni de habitats (izda.) y de margenes de un rio
con conectividad longitudinal y transversal pero escasa conectividad vertical (centro). Formacién de un galacho
(“ox-bow lake”) por apertura de un nuevo cauce (dcha.)
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Fig. 3.2. Tres esquemas de procesos alternativos de toma de decisiones para seleccionar tipos generales de
humedales a restaurar en una cuenca hidrografica. A) Restauracién de un tipo de humedales solamente: Se
asignar un valor de prioridad para cada uno de los tipos de humedales evaluando criterios de interés para la
restauracion, y se selecciona uno de los tipos de humedales como prioritario, a continuacion se asignan
prioridades a los humedales de este mismo tipo para establecer un orden de restauracion entre éstos;

B) Restauracion de un conjunto variado de tipos de humedales: si los valores asignados a los tres tipos de
humedales son similares, se establece una combinacidn de los tres tipos de humedales como prioridad para la
restauracion; C) Se decide restaurar un nimero similar de humedales de cada tipo: se establece como prioridad
empezar por un humedal de un tipo, seguir por otro y por un humedal del tercer tipo y comenzar de nuevo por
este orden; o intercalar humedales de diferente tipo segun las prioridades asignadas por la evaluacién de criterios.

En este tipo de humedales, la principal caracteristica que debe mantenerse para
obtener una restauracion ecoldgica es la conectividad de los habitats con el rio. Y
esta conectividad o continuidad de los habitats se ha de contemplar y restaurar en
4 dimensiones: las 3 del espacio —longitudinal, lateral y vertical— y los cambios a
lo largo del tiempo como cuarta dimension. Esta ultima es muy relevante ya que
significa mantener la dinamica espacio-temporal de sedimentacién en unas partes
de las zonas inundables y de erosion en otras zonas con la consiguiente formacidn
de nuevas zonas inundables, incluso con agua permanente (“ox-bow lakes” o ga-
lachos) si es el caso.

En dreas de la cuenca no contiguas al rio ni conectadas hidricamente con el acu-
ifero aluvial, se ha de distinguir entre los humedales ya existentes pero en condi-
ciones degradadas y los sitios en los que hubo humedales pero ya no se perciben
0 escasamente signos externos de su existencia. En este Ultimo caso el espacio
puede estar ocupado por otros usos, por lo que una primera decisién ha de
tomarse entre dedicar los esfuerzos a restaurar humedales en un sitio en el que
apenas quedan restos de su existencia o a recuperar los humedales degradados.
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Una tercera alternativa es crear humedales en un sitio en el que no hubo ante-
riormente. La decisidn final puede ser una de estas alternativas o una combinacion
de varias de estas alternativas. Tomando como criterio la importancia de los distintos
humedales, la decisién puede ser un algoritmo o arbol sucesivo en el que la primera
decisién condiciona las siguientes o un algoritmo en paralelo en el que las decisiones
se toman por combinacién de varios criterios a la vez. Asi en el ejemplo anterior, si
el primer criterio de seleccion es restaurar humedales de ribera, se tomara la
decisidn de restaurar éstos hasta que se acaben las restauraciones en todos los hu-

FICHA 3.2. Ejemplo sencillo de evaluacién de humedales
para la asignacion de prioridades de restauracion

Se asignan un peso de 100, 50 y 25 respectivamente a los criterios 1, 2 y 3. Y se asignan puntuaciones a
cada una de las posiciones en orden de importancia que pueden ocupar los distintos humedales respecto
a cada uno de los criterios 1, 2, 3. Por ejemplo:

Tabla que lista el orden de posicidn de cada humedal de los existentes en una cuenca hidrografica en
relacién con los criterios utilizados en este ejemplo para su evaluacion

Criterio 1(100) 2 (50) 3(25)
Puntuacion
0,4

0,3

0,1

0,08

0,05

0,03

0,02

0,009
0,006
0,005

S <mmOmMO X ®WO >
ZS<TMm>DJmOUOXND>
OrvODMmm>Xwn==

La evaluacidn resultante en este ejemplo para cada uno de los humedales es:

A =(0,4x100) + (0,4 x 50) + (0,08 x 25) = 62
B =(0,1x100) + (0,05 x 25) =11,25
C=(0,05x100) + (0,08 x50) =9

D =(0,3 x 100) + (0,05 x 50) = 32,5

X =(0,08 x 100) + (0,1 x 50) + (0,1 x 25) = 15,5

Asi, el orden de prioridad para la restauracion de humedales en este ejemplo seria: A-D-X-B-C.

En este ejemplo, como en otros, hay varios puntos criticos: la seleccion de criterios a evaluar, el peso dado
a cada criterio, y la puntuacion a asignar a cada humedal por su importancia relativa respecto a cada
criterio. Son estos primeros pasos que deben establecerse para priorizar los humedales a restaurar en un
territorio o cuenca hidrografica.




Seleccion de sitios para la restauracion y creacion de humedales a escala de cuenca

medales de ribera degradados y después de esto se pasard a tomar la decisidon de
continuar con restaurar humedales de cuenca o de interior como hemos llamado
anteriormente. Y asi sucesivamente si hubiera otras alternativas.

Entre los criterios que cabe considerar para hacer una evaluacion de humedales
en funcidn de criterios establecidos para su restauracion se pueden listar su papel
en la regulacion de flujos de agua, la mejora de la calidad del agua, la recuperacion
de alguna especie de interés, la recuperacidn de hdbitats escasamente representa-
dos en el territorio, el potencial del humedal para eliminar algin contaminante, su
valor recreativo una vez restaurado. Otras muchas funciones de los humedales, y
sus correspondientes valores, pueden ser criterios a evaluar comparativamente en-
tre humedales para establecer un orden de prioridades para su restauracion. Y esto
puede ser para tipos genéricos de humedales o para humedales de un mismo tipo.

3.3. SELECCION DE HUMEDALES A RESTAURAR
EN UNA CUENCA HIDROGRAFICA PARA
LA MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA

El protocolo desarrollado durante el Proyecto Life CREAMAgua es un modelo
real util para aplicar en cuencas semidridas con el objetivo de mejorar la calidad
del agua a escala de cuenca. Se aplicé a la cuenca del rio Flumen (1430 km?,,
Huesca, NE Espafia) que tiene un uso mayoritario agricola de regadio intensivo en
gran parte de la cuenca y en la cual se produce una escorrentia importante de con-
taminantes con las aguas excedentes del riego que son drenadas por barrancos o
arroyos (azarbes en la region) al cauce del rio Flumen. El objetivo que se planted
con el proyecto fue la restauracion de humedales a escala de la cuenca
hidrografica del rio Flumen para mejorar la calidad del agua de la cuenca en ge-
neral. El protocolo establecido incluye aspectos cientifico-técnicos, sociales y eco-
némicos para la seleccién de sitios a restaurar. La consideracion de aspectos eco-
némicos es importante porque cualquier proyecto de restauracién tiene o debe
tener un presupuesto y con el mismo presupuesto se pueden restaurar varios hu-
medales o uno solo de mayor tamafio y complejidad. En el caso del proyecto CRE-
AMAgua habia un presupuesto de partida y a este presupuesto se tuvieron que
ajustar las actuaciones. Respecto al aspecto social, el principal factor a considerar
es disponer de terrenos para la restauracion de los humedales. Entre los aspectos
cientifico-técnicos se considerd la eliminacion de nitratos como el criterio esencial
a considerar porque se identific6 como el compuesto o contaminante que
representa la mayor variabilidad de las caracteristicas de calidad del agua en esta
cuenca (Martin-Queiler et al. 2010, Comin et al. 2014) y la variable mas restrictiva
para establecer un drea de humedal que cumpliera con los criterios de mejora de
la calidad del agua (es decir la variable en funcién de la cual se requiere un area
mayor de humedal para alcanzar los parametros de calidad del agua).
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FICHA 3.3. Protocolo CREAMAgua para seleccionar humedales a restaurar
en una cuenca hidrografica con el objetivo de mejorar la calidad del agua
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En primer lugar se modelizé utilizando SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
la descarga de nitratos por 163 subcuencas de la cuenca del rio Flumen (para ver
detalles consultar Comin et al. 2014). Asi se disponia de la informacion necesaria
para establecer una jerarquia de sitios por subcuencas en cuanto a la descarga de
nitratos, de modo que se puede decidir restaurar los humedales en las subcuencas
por las que se descargan las mayores cantidades descargadas al rio. De esta manera
se selecciond para restaurar en primer lugar la subcuenca por la que descarga la
mayor cantidad de nitratos de toda la cuenca. Si hay en esta subcuenca un lugar
adecuado como humedal a restaurar (quiere decir que tenga rasgos morfoldgicos
del tipo de depresidn del terreno o que mediante obra se consiga establecer una
morfologia tipo humedal) con el objetivo de reducir nitratos (quiere decir que haya
espacio suficiente para que tengan lugar las funciones ecolégicas, basadas en la
adecuada estructura de la comunidad bioldgica, para este objetivo). Si es asi, se le
asigna una parte del presupuesto. Y se prosigue seleccionando la siguiente sub-
cuenca en cuanto a descarga de nitratos al rio y se repite la seleccion del sitio en
la subcuenca de modo que sea el lugar adecuado como humedal a restaurar con
el objetivo de que elimine la mayor parte posible de la carga de nitratos al rio y las
sucesivas consideraciones en cuanto a disponibilidad de terrenos y presupuesto.
Y asi sucesivamente. Si uno de los sitios seleccionado no cumple alguno de estos
criterios, no se considera y se pasa al siguiente. Asi se van seleccionando sitios
hasta que hay presupuesto suficiente.
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Debido a las limitaciones de presupuesto de este proyecto, que es demostrativo
del potencial de utilizar humedales para mejorar la calidad del agua, solo fueron
15 los humedales restaurados (78 ha) con este proyecto (11 humedales in-stream
y 4 off-stream) con un coste medio de 4.700 Euros por ha. Las acciones de restau-
racién propuestas son muy sencillas: utilizar la misma morfologia de los ensancha-
mientos de los arroyos por los que se descargan las aguas sobrantes de riego para
ampliarlos embalsando el agua y aumentando el tiempo de retencién del agua
hasta 3.5 dias y con ello favorecer la expansién de macréfitos emergentes en cuyos
tallos y sobre el lecho del humedal coloniza la pelicula de microorganismos que
contribuye a reducir los nitratos.

Fig. 3.3. Tres tipos de humedales distintos restaurados con el proyecto CREAMAgua: en el arroyo (“in stream”)
antes y después de la restauracion (izda.); fuera del arroyo, “off-stream” (centro), mostrando el canal de
derivacion de agua del arroyo (arriba) y la zona inundable (abajo); de ribera (dcha) mostrando la zona interna a la
izquierda (antes, arriba, y después, abajo, de plantacidn) y la zona préxima al rio Flumen (antes, arriba, y después,
abajo, de taluzamiento y plantacién de la orilla).

El protocolo presentado con este caso es especifico para las circunstancias del
proyecto CREAMAgua y para las caracteristicas ecoldgicas de la cuenca de
actuacion. En lugar de éste protocolo pueden utilizarse otros tipos de protocolos.
Por ejemplo, uno que considere los aspectos cientifico-técnicos, sociales y econé-
micos en distinto orden o simultdneamente.
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3.4. SELECCION DE HUMEDALES A RESTAURAR
EN UNA CUENCA HIDROGRAFICA
PARA MEJORAR LA BIODIVERSIDAD

Los criterios para seleccionar humedales/sitios a restaurar en una cuenca hi-
drografica o en un territorio cambian segun los objetivos de la restauracién. Si se
trata de mejorar la biodiversidad en general, deben ajustarse los objetivos de res-
tauracién de cada uno de los humedales a la variabilidad ambiental del territorio
y manteniendo las condiciones generales biogeograficas. Es decir, debe plantearse
recuperar los habitats caracteristicos de cada uno de los humedales dentro del

FICHA 3.4. Criterios generales de SER Primer (2004)
para comprobar la restauracion de ecosistemas

El ecosistema restaurado contiene un conjunto caracteristico de especies que habitan en el ecosistema
de referencia y que proveen una estructura apropiada de la comunidad.

o El| ecosistema restaurado tiene especies autdctonas hasta el grado maximo factible.

¢ Todos los grupos funcionales necesarios para el desarrollo y/o la estabilidad continua del ecosistema
restaurado se encuentran representados o, si no, los grupos faltantes tienen el potencial de colonizar
por medios naturales.

El ambiente fisico del ecosistema restaurado tiene la capacidad de sostener poblaciones reproductivas
de las especies necesarias para la continua estabilidad o desarrollo a lo largo de la trayectoria deseada.

El ecosistema restaurado funciona normalmente de acuerdo con su estado ecoldgico de desarrollo y no
hay sefales de disfuncion.

El ecosistema restaurado se ha integrado adecuadamente con la matriz ecoldgica o el paisaje, con los
cuales interactua a través de flujos e intercambios bidticos y abidticos.

¢ Se han eliminado o reducido, tanto como sea posible, las amenazas potenciales del paisaje que lo rodea
a la salud e integridad del ecosistema.

El ecosistema restaurado tiene suficiente capacidad de recuperacién como para aguantar los aconteci-
mientos estresantes periddicos y normales del ambiente local y que sirven para mantener la integridad
del ecosistema.

El ecosistema restaurado es autosostenible al mismo grado que su ecosistema de referencia y tiene el
potencial de persistir indefinidamente bajo las condiciones ambientales existentes. No obstante, los as-
pectos de su biodiversidad, estructura y funcionamiento podrian cambiar como parte del desarrollo
normal del ecosistema y podrian fluctuar en respuesta a acontecimientos normales y periédicos aislados
de estrés y de alteracion de mayor trascendencia. Como con cualquier ecosistema intacto, la
composicidn de las especies y otros atributos de un ecosistema restaurado podrian evolucionar a medida
gue cambian las condiciones ambientales.
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contexto biogeografico general en que se encuentra el territorio o cuenca hidro-
grafica en la que se plantea la restauracién de un conjunto de humedales. Pero en
una cuenca hidrografica puede haber una gran variabilidad ambiental desde las
partes altas a las bajas, por ejemplo. Esto incluye diferencias en las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua y del sedimento, renovacién del agua, morfologia, todo
lo cual condiciona la estructura de la comunidad bioldgica que puebla cada uno
de los humedales.

Asi, para la restauracion de las comunidades bioldgicas de los humedales de
una cuenca hidrografica, ademas de re-establecer las caracteristicas fisicas y las
quimicas propias de cada tipo de humedal, se requiere la recuperacion de la co-
munidad bioldgica propia de cada tipo de humedal.

En la mayoria de manuales y guias de restauracién de humedales, se abordan
de forma especifica para cada tipo de humedal los aspectos de recuperacidn de la
comunidad bioldgica. En las listas de Referencias se citan varios manuales y publi-
caciones que dan con detalles directrices sobre la restauracion de las comunidades
biolégicas de diferentes tipos de humedales.

Ademas de respetar las especificidades propias de cada humedal, hay algunas
directrices generales que son validas para todos los humedales. Estan sefialados
en el SER (Society for Ecological Restoration) Primer (2004).

En esencia se trata de restaurar un minimo de la estructura de la comunidad
bioldgica propia de cada humedal de tal modo que se desarrollen y persistan por
si mismas y de forma que se adapten a las posibles condiciones ecoldgicas (que
incluyen los aspectos ambientales, sociales y econdmicos) cambiantes a largo plazo
(por ejemplo, cambios en los planes de desarrollo urbanistico, cambio climatico).

3.5. ASPECTOS CRIiTICOS DE LA SELECCION
DE SITIOS PARA RESTAURAR HUMEDALES
A ESCALA DE CUENCA HIDROGRAFICA

3.5.1. Selecciéon de humedales a restaurar por multiples objetivos

Los humedales de una cuenca hidrografica pueden restaurarse con diferentes
objetivos o con preferencia o prioridad por diferentes objetivos cada uno de ellos.
Esta es la ventaja de planificar y ejecutar la restauracidon de humedales a escala de
cuenca hidrografica. Se puede mantener un objetivo principal para uno o varios
humedales y establecer objetivos diferentes como prioritarios para otros
humedales. Si alguno de estos humedales tiene un papel fundamental respecto a
alglin aspecto general de la cuenca (por ejemplo, el ciclo del agua, el movimiento
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0 migracidn de especies por todo el territorio, incluso mas alla de la cuenca) no
conviene alterar su funcionamiento por tratar de favorecer algln objetivo mas par-
cial. Es mejor, hacer la restauracién con ese objetivo prioritario en otro humedal
de la cuenca que no tenga un papel determinante en algun aspecto general del
funcionamiento del conjunto de la cuenca.

Mencién especial merece la aproximacién o practica que pueda realizarse para
la recuperacion de alguna especie biolégica o grupo de especies con rasgos fun-
cionales similares (por ejemplo, las aves). Este no es un objetivo propio de un pro-
yecto de restauracidn ecoldgica, cuya esencia es la recuperacién del ecosistema
(sus funciones y estructura, y respecto a la estructura bioldgica del conjunto no de
una o varias especies solamente). De hecho, la recuperacién de una especie no es
posible en condiciones naturales sin recuperar el hdbitat en que vive. Asi se
entiende no es adecuado poner como objetivo recuperar una especie o grupo de
especies o sus habitats solamente en un proyecto de restauracion, ya que se
estarian favoreciendo algunas partes de la estructura de la comunidad bioldgica y
con ello estarian limitadas las funciones recuperadas del ecosistema. De igual ma-
nera, poner como objetivo o interpretar la restauracion de un humedal en funcién
de un grupo funcional de organismos solamente lleva a limitar la necesaria varia-
bilidad espacial y temporal del humedal. Por ejemplo, planificar o interpretar la
restauracién ecoldgica de un humedal en funcién solamente de la presencia cuan-
titativa o cualitativa de aves acudticas no es correcto porque este grupo de orga-
nismos es solo una parte de la estructura de la comunidad biolégica que incluye
otros muchos eslabones de una red tréfica. En ese sentido, interpretar solamente
la presencia de un gran nimero de aves asociada al mantenimiento del nivel del
agua como un signo positivo de la restauracién no es correcto porque no hay indi-
cadores de la estructura biolégica del humedal pero solo de una parte reducida de
la misma y, aunque puedan utilizarse hasta cierto punto de indicadores, no
expresan el estado del conjunto ni la funcionalidad del humedal. De hecho, en la
mayoria de los humedales las poblaciones de aves experimentan variaciones tem-
porales intensas que estdan motivadas por la dinamica del mismo humedal (entre
otras variables, por el nivel y extension del agua) por lo que, si se establece como
objetivo o se argumenta como positivo que se mantenga de forma permanente un
cierto nivel del agua para que persistan poblaciones de aves, se estara forzando la
estructura y la funcionalidad del humedal hacia un estadio que no es propio de su
dindmica. En la mayoria de los casos en los que se ha seguido, de propio o indirec-
tamente, esta aproximacidn, se estabilizaron o redujeron las variaciones
temporales de los humedales, llegando incluso a mantener con agua humedales
temporales que se desecan cada cierto tiempo y por periodos mas o menos largos.
La consecuencia es que, con el objetivo de recuperar, mantener o favorecer a
algunas poblaciones de organismos, aves en este caso, una parte de la estructura
bioldgica, se llega a alterar un ecosistema. Y puede ser contraproducente para los
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propias aves (otros organismos si ese fuera el objeto de la actuacion) ya que al es-
tabilizar o favorecer una caracteristica del humedal se pierde la variabilidad y ca-
pacidad adaptativa del ecosistema frente a variaciones ambientales, y se favorecen
algunos procesos o condiciones que pueden perjudicar a las mismas aves (o al
objeto de la actuacidn). Una de las consecuencias mas frecuentes de estas actua-
ciones, por ejemplo, es la eutrofizacion acelerada del humedal y, con ésta, la
pérdida de muchos de los habitats favorables a muchas especies de aves.

3.5.2. Conectividad entre humedales

Establecer o no conectividad fisica entre los humedales es un aspecto de interés
que debe definirse en el proyecto. La conectividad es necesaria para mantener el
flujo genético (el intercambio de poblaciones de la misma especie), la posibilidad
de colonizaciéon y dispersion de poblaciones entre sitios de la cuenca y para
contribuir a los procesos que regulan los procesos ecoldgicos de la cuenca hidro-
grafica. Pero, la conectividad entre humedales, puede ser la via de expansién de
especies indeseables (como invasoras) o facilitar la mezcla de poblaciones de dis-
tintas especies afectando negativamente a unas u otras, incluso la via de dispersién
de contaminantes. Por todo ello, la definicion del tipo y grado de conectividad
entre humedales debe definirse en base a las funciones y valores especificos de
cada humedal en la cuenca hidrogréfica, en el caso de que el objetivo de la restau-
racion sea la de recuperar los humedales degradados por ellos mismos, o
combinado con los objetivos de la restauracion a escala de cuenca, si es que los
objetivos se definen con precision en conjunto o especificamente para cada
humedal de la cuenca.

En el caso de los humedales riberefios, no hay restricciones mayores en
recuperar la conectividad hidrica entre los humedales, y entre estos y el rio, porque
la conectividad hidrica es parte esencial del funcionamiento de los humedales de
ribera, individualmente y a lo largo de todos los cauces de la cuenca. No obstante,
los humedales de una llanura de inundacion de un rio no deben tener la misma
conectividad (Cabezas et al. 2008, Gallardo et al. 2009) sea superficial o subte-
rrdnea) con el rio ni entre si para mostrar toda su biodiversidad y funcionalidad.
Pero deben conocerse los aspectos dindmicos del ecosistema (por ejemplo, el es-
tadio geomorfolégico en que se encuentran) para determinar su tipo y grado de
conectividad. Por ejemplo, respecto a los galachos de una llanura de inundacion
debe conocerse el estadio geomorfoldgico en que se encuentran en relacién con
la dindmica fluvial, el tipo de conexiéon dominante (subterraneay, si es superficial,
si es via aguas arriba o aguas abajo); y el grado de conexién (duracion e intensidad
de la inundacién, por ejemplo).

En el caso de los humedales de la cuenca no contiguos a los cauces de los rios,
debe tenerse en cuenta que no todos tienen que estar conectados entre si fisica-
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mente por flujos de agua ni con la misma intensidad si estan conectados. También
que las diferentes caracteristicas de los habitats de los humedales de una cuenca
hidrogréfica contribuyen a la diversidad bioldgica y a la evolucidn de las especies,
a largo plazo. Por lo que mantener entre los humedales la conectividad adecuada
a las caracteristicas hidrogeomorfoldgicas de la cuenca es fundamental si el
objetivo es recuperar, genéricamente, las funciones y valores de los humedales.



Dimensionamiento
y disefio de humedales
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En la restauracién y creacion de humedales es fundamental planificar sus di-
mensiones y sus formas porque ambos condicionan sus funciones y viceversa. En
este capitulo vamos a tratar algunos conceptos y principios generales sobre el di-
mensionamiento y el disefio de humedales y algunas de las aplicaciones practicas
mas comunes. Se recomienda al lector acudir a manuales especializados para tratar
sobre aspectos de detalle del disefio y del dimensionamiento de humedales que
estan enfocados a alguna funcidn precisa o a algun tipo de humedal. La lista de re-
ferencias incluye bibliografia sobre estos temas.

4.1. REQUERIMIENTOS DE INFORMACION SOBRE
EL TAMANO Y FORMA DE LOS HUMEDALES
PARA SU RESTAURACION

Es fundamental disponer de un levantamiento topografico del humedal como
base de informacidn para la planificacion de los trabajos de restauracién. Esto per-
mite conocer la altura relativa del nivel del agua en cada punto del humedal.
Debido a que la superficie del sedimento de los humedales tiene, generalmente,

CONCEPTO 4.1.
Morfometria del humedal

El desarrollo de la orilla, D, = s/2VA i, es una medida del grado de irregularidad
de la linea de costa del humedal. En esencia indica cuanto se diferencia la longitud
de la linea de costa del humedal (s, que es dependiente de la escala y debe ser nor-
malizada) de la longitud de la linea de costa de un humedal de igual area (A) pero
con forma circular. También puede interpretar como un indice de la importancia del
litoral en el conjunto del humedal. En general los humedales suelen tener orillas
irregulares y D, bastante superiores a 1 (que corresponderia a un humedal de forma
circular).

El desarrollo del volumen, D, =V /(1/3) (Az,)=Az/1/3 (Az,) =3 (z:z,), expresa
la relacion entre el volumen del humedal (V) y el volumen de un humedal ideal con
forma de cono invertido y area basal (A) igual a la del humedal y altura igual a la pro-
fundidad méaxima del humedal (z,,,). La profundidad media del humedal es z = V/A.

El tiempo de residencia del aguaest=V /V,,, el cociente entre el volumen de
agua en el humedal y el volumen de agua que sale del humedal por unidad de
tiempo. Si éste se expresa por afio, t sera en afios.

La tasa de renovacion del agua, r = 1/t, es la inversa del tiempo de renovacion
(afios™). Expresa el nimero de veces que el agua del humedal se renueva por unidad
de tiempo.
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muy poco relieve (es muy llana), el mapa topografico del humedal (del lecho o su-
perficie del sedimento) ha de tener suficiente resolucion como para que se puedan
distinguir pequenas diferencias de la altura de la columna de agua. O, de otro
modo, para que se puedan distinguir zonas con pequefas diferencias en la profun-
didad del agua porque estas son esenciales para que se creen distintos
microhabitats a pequefias distancias entre si dentro del mismo humedal. Por ejem-
plo, diferencias del 10% de profundidad del agua pueden significar pequefias de-
presiones en el fondo del humedal que favorezcan la heterogeneidad ambiental.
Asi se pueden generar sitios con diferencias en luz o turbidez y estado de éxido-
reduccién del agua, lo cual también puede favorecer diferentes funciones biogeo-
guimicas y la colonizacién o dispersion de diversas especies. La topografia deber
ser especialmente detallada en las orillas del humedal porque en la mayoria de
humedales la altura de la columna de agua varia notablemente en las orillas del
humedal en cortas distancias horizontales. Es decir, debido al gradiente de profun-
didad del agua en las orillas, pequeias variaciones del nivel del agua pueden
suponer dejar sin inundar o variar la altura del agua por grandes extensiones del
humedal. No es siempre asi, porque algunos humedales tienen orillas con gran
pendiente (pocas diferencias de profundidad del agua), pero en la mayoria de ellos
si se observan estos gradientes en las orillas del humedal y entre las orillas y las
partes internas del humedal. Todo en conjunto constituye la morfometria del hu-
medal, que es resultado y condiciona la dindmica del mismo.

Una topografia detallada es la base para estimar el volumen de agua por niveles
topograficos y el area inundada a diferentes alturas del agua. Esta es la informacidn
necesaria, junto con los flujos de agua que salen del humedal, para conocer el
tiempo de residencia del agua en el humedal (y su inversa la tasa de renovacién
del agua). Debe tenerse en cuenta que la renovacién del agua puede tener lugar a
distinta tasa en unas y otras partes del humedal. O sea, que el agua puede quedar
estancada mas tiempo en algunas partes del humedal el agua que en otras, lo cual
es determinante para la distribucién de diferentes asociaciones bioldgicas por
partes distintas del humedal. En este sentido es determinante el nimero de
entradas y salidas de agua por via superficial al humedal, si esta es la via
mayoritaria de flujo del agua. Si la entrada y salida de agua superficial es por un
solo lugar, es relativamente sencillo medir estos flujos y la tasa de renovacion del
agua en el humedal en conjunto. Si son varias las entradas y salidas de agua, deben
estimarse los flujos de agua para cada uno de ellos para estimar la tasa de renova-
cion. No obstante, en el balance de agua de un humedal pueden ser relevantes
otras vias de agua. En esencia, los flujos de agua a lo largo del tiempo varian en
funcién de la importancia relativa de distintos procesos asociados a factores
externos (por ej., meteorologia y climatologia, erosién y sedimentacién en la
cuenca) e internos del humedal (por ej., evapotranspiracion, acumulacion de se-
dimento y materia organica). Todo en conjunto determina la dindmica del humedal
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gue se refleja en las variaciones morfoldgicas, estructurales fisicas y bioldgicas, y
en las funciones del humedal, a distintas escalas de tiempo.

Asi, la forma del humedal condiciona sus funciones y, viceversa, la funcionalidad
del humedal crea su forma. Este es un concepto bdsico que ya se menciond en el
capitulo 2 acerca de la dindmica temporal de los humedales. En etapas o estadios
tempranos del desarrollo de un humedal, con poca cobertura vegetal y gran flujo
de agua, la heterogeneidad espacial es relativamente baja y conforme se coloniza
el humedal por vegetacion se crean zonas en las que el flujo de agua es menor, se
acumula materia organica, y las orillas del humedal se hacen mas curvilineas. Todo
en un proceso de evolucién geomorfoldgica que puede llevar cientos de afios en
un humedal natural o unos pocos afios en un humedal restaurado, si se facilita o
recrea minimamente su morfologia.

Para la restauracion de ecosistemas acuaticos en general y humedales en par-
ticular, es imprescindible dejar espacio de fluctuacién para que al fluctuar el nivel del
agua con arreglo a su hidroperiodo se inunden y encharquen o queden sin agua su-
perficial algunas zonas del humedal. En la figuras 4.1 se pueden observar algunas
de las relaciones entre volumen de agua y drea inundada de distintos tipos ideales
de humedales; y en la figura 4.2 varias formas de la orilla y desarrollos del volumen
de 3 tipos también ideales de humedales. Estas figuras dan idea de las diferencias
que pueden obtenerse al disefiar un humedal seguin el desarrollo de la orilla y del vo-
lumen que le otorguemos. Ver Concepto 4.1 para entender los conceptos desarrollo
de la orilla y desarrollo del volumen de un humedal. Para una profundizacion en la
morfometria de ecosistemas acuaticos se recomienda la publicacion (Timms 1992).

humedales.

Fig. 4.1. Ejemplos de posibles relaciones
morfométricas entre el volumen de agua
(eje vertical) y el area cubierta por agua
superficial (eje horizontal) en diferentes
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Fig. 4.2. Arriba: Representacion grafica

1.0 1.3 3.2
ideal de las orillas de tres humedales
con su desarrollo de la orilla (D, en
numero debajo de las figuras). Abajo:
Vista aérea de la distribucion de los @
contornos del humedal a diferentes
profundidades con el Desarrollo del
0.5 1.0

volumen (D,) de cada humedal (en
numero debajo de las figuras).

4.2. DIMENSIONAMIENTO DE HUMEDALES
CONSTRUIDOS A ESCALA DE CUENCA
HIDROGRAFICA PARA LA MEJORA
DE LA CALIDAD DEL AGUA

4.2.1. Consideraciones generales

El uso y la construccidon de humedales para la mejora de la calidad del agua en
entornos naturales tiene una larga experiencia y, derivado de ésta, una consolidada
formalizacion del procedimiento general a seguir para su dimensionamiento. Como
se ha dicho al principio de este manual, el objetivo determina las caracteristicas
de las actuaciones con humedales. Por esto, definir con precisidon el objetivo es el
primer paso también en el dimensionamiento de humedales a usar para mejorar
la calidad del agua o a construir para el tratamiento de aguas residuales.

En este Manual nos estamos refiriendo sobre todo a la planificacién y ejecucion
de proyectos de restauracion y creacion de humedales a escala de cuenca hidro-
grafica. Aunque, podrian tener cabida a esta escala los humedales construidos para
el tratamiento de aguas residuales urbanas o de otro origen, no lo vamos a hacer
en este apartado porque el objeto del Manual es otro, como acabamos de decir, y
porque esa aproximacion requeriria un detalle lejos del alcance de este Manual y
que ya esta hecho en otras publicaciones.
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Asi, aqui nos vamos a referir solo al dimensionamiento de humedales con flujo
superficial horizontal, que son el de tipo de humedales mas adecuados para la me-
jora de la calidad del agua a escala de cuenca hidrografica porque a esta escala son
los flujos de agua naturales o no controlados los que requieren mds atencidn. Las
aguas residuales de actividades puntuales como las de centros urbanos,
industriales o ganaderos, estan, generalmente, sometidos a unas regulaciones es-
pecificas y merecen una planificacidn particular en el contexto de planes de trata-
miento de aguas residuales de estos tipos. Vamos a tratar del aprovechamiento de
humedales naturales o creados en el medio natural para la mejora de la calidad
del agua. En este contexto, se supone que no es necesario ni conveniente disefiar
la restauracion o creacién de humedales con grandes infraestructuras o elementos
mecanicos. Esto supondria la artificializacion de los humedales y podria alterar la
idea de humedales en el medio natural, ademds de la misma funciéon de mejora
de la calidad del agua. Porque, como acabamos de decir en el apartado 4.1, los hu-
medales en el medio natural requieren disponer de espacio para permitir las fluc-
tuaciones de sus caracteristicas, que es esencial para mantener su funcionamiento
como humedales, incluso su papel en la mejora de la calidad del agua. Y si
limitamos su espacio de fluctuacién mediante artilugios mecdnicos, estaremos li-
mitando su capacidad respecto a esta funcién y, probablemente, arriesgando el
cumplimiento de esa funcidon a medio y largo plazo.

Algunos ejemplos pueden ayudar a entender esta idea. La utilizacidn de ele-
mentos mecanicos y limitaciones en el espacio de fluctuacién en el proyecto CRE-
AMAGUA fue desestimada porque la experiencia hizo ver que las dimensiones de
los humedales a restaurar y crear en este proyecto eran pequefias, la utilizacién
de elementos artificiales destacados iba a suponer la artificializacion del medio na-
tural en el que estaban los sitios de actuacion y los costes de los posibles medios
mecdnicos sobrepasaban a establecer en los humedales, eran desproporcionados
para el tipo de proyecto y medio en el que se realizd. En el mismo sentido, la utili-
zacion de compuertas de grandes dimensiones (varios metros de altura y anchura)
y movidas por artilugios mecanicos a estas dimensiones para almacenar tempo-
ralmente agua en diferentes llanuras de inundacién del rio Ebro (provincia de Za-
ragoza, NE Espafia) en su tramo medio parece desproporcionada (ademas del coste
que supone, porque se estd limitando la fluctuacidn del sistema, facilitando la se-
dimentacion de sdlidos en suspension, y la proliferacién de especies aléctonas co-
lonizadoras de aguas estancadas) respecto al objetivo de amortiguar las crecidas
del rio Ebro que puede lograrse dando mas amplitud a la fluctuacién lateral y
vertical de la dindmica fluvial y restaurando humedales en las llanuras de
inundacidn, aunque esto requiera un plan de restauracion del rio Ebro en su tramo
medio que incluya la integracion de los usos agrarios e industriales y la
participacion de los habitantes y usuarios del sistema en los beneficios que pro-
porcionan los servicios de los ecosistemas (por ejemplo, mediante su participacion



Dimensionamiento y disefio de humedales

en un sistema de pago por el servicio de retencidn de agua, entre otros, o por el
desarrollo de la comercializacion preferente de los productos horticolas de las
zonas inundables). En el otro sentido, la utilizacién de grandes compuertas y ca-
nalizaciones para limitar el flujo de agua en zonas inundadas de la peninsula de
Florida (USA) que reciben grandes descargas de contaminantes de cultivos de cafia
de azucar que llegan a parque de los Everglades y a otros espacios protegidos en
el sur de Florida, parece adecuada, en general, porque el espacio disponible es ex-
traordinariamente extenso y permite las fluctuaciones caracteristicas del humedal,
el coste de las infraestructuras y operaciones esta acorde con la de los costes y be-
neficios del sistema en el conjunto explotacidn-conservacion de recursos, y se han
testado a diferentes escalas de experimentacidn las actuaciones realizadas previa-
mente a su puesta en marcha.

4.2.2. Dimensionamiento de humedales
con flujo superficial horizontal (HFSH)

El flujo de agua superficial horizontal es el mas frecuente y para el que mas con-
viene dimensionar los proyectos de restauracion cuando se trata de humedales en
el medio natural. Sin olvidar los de flujo subsuperficial (por ejemplo de descarga
de aguas subterraneas) o los que tiene un flujo de agua mixto entre superficial y
subterraneo. Aqui, por ser motivo principal de este manual la restauracion de hu-
medales en el medio natural, nos referimos al dimensionamiento de los humedales
con flujo superficial horizontal.

La estimacion del area de un humedal para que cumpla determinados requeri-
mientos de mejora de la calidad del agua se hace frecuentemente siguiendo el mo-
delo ideal de funcionamiento de los humedales segun el cual algunos compuestos
del agua disminuyen la concentracion inicial (C;,) en un humedal hasta una con-
centracion minima (C°) resultado del balance de remocién del compuesto por la
actividad de los organismos y otros componentes del humedal (por ej., adsorcidn,
absorcion, reduccién asimilatoria y desasimilatoria) que la eliminan del agua ex-
ponencialmente (ésta es un aproximacién a la actividad de un cultivo bacteriano
que se comporta en su desarrollo y, respecto a un humedal, se esta suponiendo
gue se comporta como un conjunto de organismos o superorganismo en el que el
conjunto de procesos que actlan reduce exponencialmente la concentracion del
contaminante en el agua) y de aporte a la columna de agua por otros procesos
(por ej., descomposicion de la materia organica, reduccion y difusion del sedimento
al agua) si se le da tiempo suficiente de funcionamiento. En el caso de humedales
naturales con alta tasa de renovacién del agua las concentraciones de fondo o mi-
nimas debidas a este balance de la mayoria de los compuestos son insignificantes
para estimaciones de dimensionamiento con objetivos de mejorar la calidad del
agua. De manera que la tasa neta de disminucion del contaminante en el agua es
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J =k, (C,- C°), siendo J la tasa de disminucién neta del contaminante, k, la cons-
tante volumétrica de disminucién del contaminante en el humedal, y C,, es la con-
centracion del contaminante en el agua residual o agua de entrada al humedal.

En humedales naturales o restaurados o creados aprovechando sitios naturales,
puede ocurrir que haya diferencias entre la precipitacién y la evapotranspiracion
en el humedal, y que haya infiltracidn de agua en el terreno con flujos subterraneos
fuera del humedal. Pero si estas diferencias no son relevantes respecto al flujo de
agua superficial a través del humedal (Q) puede suponerse que este flujo es cons-
tante a lo largo del humedal (y) de area A, y la reduccidn del contaminante sigue
el modelo cinético de primer orden dC/dt = -k, C (siendo C la concentracion del
contaminante, mg/L, k, la constante de cinética de primer orden en dias™®, d?, y t
el tiempo medio de retenciéon hidraulica en dias) segun el cual un reactivo disuelto
en el agua disminuye su concentracién por la actividad de los organismos que la
eliminan exponencialmente.

A partir de esta ecuacién se puede integrar entre la concentracidn inicial del
contaminante (C,,) y la concentracién al cabo de un tiempo t (C,,,), que pueden ser
equivalentes a las concentraciones en el agua de entrada y de salida del humedal,
respectivamente:

Cin/Coue = €xp (-k, x t), donde t es el tiempo medio de residencia del agua en el
humedal o tiempo de retencién hidradlico, t =V/Q = (e x A x h) / Q, siendo V el
volumen del humedal (m?), Q el caudal medio (m3/d), € la porosidad de la columna
de agua en tanto por uno, A el drea del humedal (m?), y h la altura de la columna
de agua en el humedal (m).

Y sustituyendo la constante volumétrica de reaccion k, (dias™) por una nueva
constante cinética de primer orden referida al area del humedal (k, = k, € x h):
Cin/cout = exp [('kA X A)/Q)]

Asi se puede estimar la superficie de humedal requerida para reducir la con-
centraciéon de contaminante de la entrada del humedal, C,, a la salida, C,,: A =
Q/k, In(C,./C,.) [eq. 4-1], donde A es el area de humedal (m?), Q es el caudal medio
(m3/d), y K, tiene unidades de velocidad y que segiin como se considere el caudal
puede requerir expresarse en unidades m - d! (metros por dia) o m - afio. Caso
de considerar necesario incorporar la concentracion del contaminante generada
por el mismo humedal o concentracién minima por debajo de la cual no se puede
reducir la concentracidn del contaminante, C*, la expresion seria: A = (Q/k,) In
[(Cin-C*)/(CourCH)1.
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TABLA 4.1.

Concentraciones bdsicas o de fondo de algunas variables y contaminantes
comunes en el agua de humedales usados o construidos para el tratamiento
de aguas residuales urbanas o de otros usos con, relativamente,

alta carga respecto a los naturales

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 1-10 mg/L

Sélidos en suspensidn totales (TSS) 1-6 mg/L
Nitrégeno organico + total (N, + Ny) 1-3 mg/L

Amonio (N-NH,*) Menos de 0,5 mg/L
Nitratos (N-NO;) Menos de 0,1 mg/L
Fosforo total (P;) Menos de 0,1 mg/L

El valor de K, varia segun el tipo de contaminante, su carga y la temperatura
del agua en el humedal, entre otros factores generales. La tabla 4.2 indica algunos
valores orientativos para los parametros de calidad del agua mads simples. Para
cada caso se debe hacer un ejercicio muy riguroso de los valores de estas
constantes instantaneas de reaccion, incluso en muchos casos es conveniente
hacer una estimacion o experimentacidon porque las circunstancias de cada
humedal pueden ser diferentes de las que se ofrecen en la literatura, que suelen
ser para cargas de aguas residuales urbanas. Para cargas de entrada de
contaminante al humedal intensas es necesario reducir el valor de K, en un por-
centaje no inferior al 20% de los valores anteriores.

Los parametros hidraulicos o dimensiones del humedal se estiman a partir de
la ley de Darcy de flujo en medio poroso: Q = kg x A; x s, donde Q es el caudal
(m3/d), ks es la conductividad hidraulica perpendicular a la seccién del flujo (m3/m?
x d=m d?), A, es la seccion (m?) del humedal perpendicular al flujo, y s es el
gradiente hidraulico o pendiente (m/m). k, puede ser muy variado (de 100 a
250.000 m d%, respectivamente para arenas finas hasta rocas pequefias), y la pen-
diente del lecho del humedal (s) ha de ser muy baja (0,01 a 0,02 m/m).

Como las cargas, tanto hidrdulica como de contaminantes, asi como el
desarrollo de la estructura del humedal, fundamentalmente la vegetacion, pueden
variar durante el ano, es conveniente hacer estimaciones de dimensionamiento
especifico detallado durante distintas fases de desarrollo del humedal o momentos
del afio si la variabilidad temporal es un factor determinante en la gestion del hu-
medal acorde a los objetivos de restauracién o construccién. En este sentido,
algunos compuestos y reacciones son sensibles a la temperatura del medio o, dicho
de otra forma, los procesos biogeoquimicos que influyen en su transformacién son



MANUAL DE RESTAURACION DE HUMEDALES EN CUENCAS AGRICOLAS

variables en funcion de la temperatura (por ejemplo, la actividad bacteriana
aumenta con la temperatura dentro del rango habitual en aguas superficiales de
humedales e influye en la tasa de desnitrificacion y, por tanto, en la eliminacién
de nitrégeno). Esto requiere introducir, si se puede porque hay informacidn dispo-
nible al efecto, modificaciones en las constantes cinéticas de reaccion de acuerdo
con la ley de Arrhenius: K, = K,, B%, donde K, es la constante de reaccion a la tem-
peratura del agua en el humedal, K,, a 202C, y [ es el factor de correccién debido
a la temperatura, que se estima empiricamente. La tabla 4.2 ofrece algunos valores
de referencia de la literatura para estos parametros.

TABLA 4.2.
Algunos valores de la literatura de las constantes en la ecuacion de Arrhenius

Sélidos en Suspension Amonio Nitratos Fdsforo Coliformes

Parametros BOD;

totales (SST) (N-NH,) (N-NO,) Total fecales
; 180 | 1000 34 50 12 95
1 1 1.04 1.09 1 1

ra

e
columna de agua

/?a/eﬁ// AL
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En cualquier caso, conviene tener presente que un humedal es un sistema eco-
légico que puede sobrepasar algunos umbrales y si esto ocurre cambiar su funcio-
namiento ecoldgico. Por ejemplo, si se sobrepasa en gran medida la carga
hidrdulica, puede convertirse en un sistema de flujo rdpido del agua y ocurrir una
diluciéon de su capacidad como sistema autodepurativo posterior. Si se sobrepasa
la carga contaminante puede convertirse en un acumulador y aumentar su grado
tréfico disminuyendo su capacidad de eliminar los contaminantes en poco tiempo.
Por lo que no conviene superar ciertos umbrales. Por ejemplo, el tiempo de resi-
dencia del agua se sugiere, para que actuen los procesos biogeoquimicos de ciclos
como el nitrégeno y fésforo que son de los mas restrictivos en cuanto a los com-
puestos mas comunes a tratar, ha de ser de varios dias y hasta una semana para
ser minimamente eficientes los humedales.

En base a la ley de Darcy, que describe el flujo del agua en un medio poroso Q =
k;-A,'s, donde Q es el caudal (m?/d), k, (m3/m?-d) la conductividad hidraulica del medio
en una unidad de seccién perpendicular a la direccidn del flujo, As (m?) la seccién del
humedal perpendicular a la direccién del flujo, y s(m/m) el gradiente hidraulico
(dH/dL) (ver Fig. 4.3), se pueden estimar los parametros de forma del humedal. El
area de la seccion transversal del humedal A, = Q.44 /k; - s, donde Q, es el caudal
medio diario (m3/d). Se recomienda utilizar este caudal para asegurar que se incluyen
los caudales maximos diarios. Utilizar los caudales maximos horarios puede llevar a
estimaciones de forma de los humedales muy anchos y poco largos que no se co-
rresponden con la necesidad de tratar volimenes mas frecuentes de entrada de agua
al humedal. Una vez fijada la altura de la columna de agua (h, que suele ser de 0.6 m
para humedales con vegetacion sumergida y emergente) la anchura del humedal
resulta de w=A./h, donde w es la anchura (m). Y la longitud del humedal (m) resulta
L=A/w, donde A (m?)es el drea del humedal estimada con el dimensionamiento
bioldgico (A en eq. 4-1). Como regla general la relacion longitud/anchura conviene
gue sea mayor de 1. Si no es asi, lo cual ocurre en lo comun de los cdlculos segun
estas estimaciones, debe dividirse el area total del humedal en varias celdas,
separadas con un tabique de modo que no se mezcle el agua entre ellas, y dispuestas
en paralelo de modo que si se cumpla que el largo es mayor que el ancho. Tampoco
conviene que la longitud sea muy superior a la anchura (no mas de 3:1) porque la
parte final del flujo es poco operativa comparada con la entrada de agua en cuanto
a actividad biogeoquimica al haber disminuido bastante la concentracion de los com-
puestos contaminantes en la parte mas cercana a la entrada de agua.

Con todas estas consideraciones, y conociendo la descarga del contaminante
gue es objetivo reducir para cada una de las subcuencas de una cuenca hidrografica
(Ver apartado 3.3), es posible estimar el drea requerida de humedal en cada sub-
cuenca, lo cual puede seguir una distribucién fractal en subcuencas menores hasta
ubicar en los sitios de interés los humedales adecuados en cuanto a dimensiones
para reducir la descarga hasta unas tasas establecidas.
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Asi, a igualdad de otras caracteristicas, la eficiencia de los humedales
restaurados y construidos con el objetivo de mejorar la calidad del agua aumenta
cuanto mayor sea la uniformidad del flujo de agua a su través, es decir cuanto mas
homogénea sea su area para que el flujo de agua sea préximo al de un reactor de
tipo a pistdn. De aqui que el resultado final del dimensionamiento y del disefio de
los sistemas de tratamiento basados en humedales construidos para reducir la con-
taminacién y mejorar la calidad del agua sean lechos paralelepipedos regulares.
En ellos se pueden introducir algunas modificaciones de forma para adecuarlos a
objetivos concretos de su construccién.

4.3. DISENO DE HUMEDALES CON FLUJO
SUPERFICIAL HORIZONTAL EN MEDIO
NATURAL

En la gran mayoria de proyectos de restauracion en el medio natural la forma del
humedal viene determinada por la cubeta existente y los condicionantes del proyecto
de respetar la situacién. Y conviene respetarla, ademas, porque la forma existentes
es el resultado de tiempo de evolucién del humedal lo cual supone adaptacion
comun de la comunidad biolégica al habitats o habitats establecidos. En algunas oca-
siones el humedal es muy extenso y complejo, el proyecto abarca solo parte del hu-
medal (lo cual no es conveniente porque unas partes afectan a otras), o es necesario
modificar o no se sabe cudl es la forma original o de referencia del humedal. Entonces
es posible incidir en modificar o recrear la forma del humedal. También en el caso
de humedales creados no hay condicionantes, mas alla de la disponibilidad de
terreno, para construccion y recreacion de la forma del humedal. Conviene tener al-
gunas pautas generales a modo de orientacidn respecto a estas posibilidades.

Un humedal de forma regular ofrece muchos menos subhabitats que uno de
forma irregular. Si se restaura para conservacion, las formas irregulares ayudaran
a dar complejidad al humedal. Aunque hay humedales muy homogéneos, todos
tienen irregularidades que, precisamente, le dan variedad y capacidad para su evo-
lucién futura. Por ejemplo, Los grandes carrizales son homogéneos en un 80-90%
de su extensién en cuanto a relieve del fondo, de la superficie del suelo o
sedimento, y de las orillas. Aunque, si se baja la escala de observacién, las irregu-
laridades en la forma de los humedales son enormes en las tres dimensiones del
espacio y, sobre todo, son o deberian serlo a lo largo del tiempo.

Las irregularidades de forma son clave para albergar una rica y variada biodiver-
sidad. De hecho la sucesion de los humedales tiende a dar formas mas irregulares
con el tiempo. Entre los balances de sedimentacion y erosion por partes diferentes
del humedal, y la accién de fuerzas fisicas (viento, oleaje, corrientes de agua, accion
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directa o indirecta de comunidades bioldgicas) con los que estan relacionados, se
pueden conformar en poco tiempo irregularidades suficientes para ayudar en la tra-
yectoria de restauracién de un humedal a formas satisfactorias. Pero se puede ayu-
dar a acelerar, y a la vez a establecer formas originales, de un humedal desde el prin-
cipio de los trabajos de restauracidn. La facilitacion de algunas formas iniciales ayuda
a conseguir objetivos y, en contrapartida, aumenta los costes de restauracién.

El relieve del fondo del humedal es importante porque pequefias diferencias
de profundidad del agua, particularmente pequefias depresiones en un fondo que
es homogéneamente plano por la mayor parte de la superficie del lecho y en la
mayoria de los humedales, estableceran diferencias entre estas depresiones y las
zonas planas en cuanto a las caracteristicas fisicas y quimicas de la columna de
agua, al menos en su parte mas profunda, y en la parte superior del sedimento.
Asi, pequeiias depresiones pueden contribuir a que, con menor circulacién de agua
en ellas, se acumule mas materia organica y haya condiciones biogeoquimicas con
menor potencial de éxido-reduccion, lo cual ayudara a la capacidad del humedal
de eliminar contaminantes si en el conjunto del humedal hay una buena
renovacion del agua. Estas depresiones, que orientativamente pueden llegar a ser
del 10-25% de la altura de la cubeta en sus zonas llanas, serdn sitios de refugio de
especies en caso de disminucion del nivel del agua, y contribuyen a disminuir la
expansioén acelerada de los rizomas de macréfitos emergentes.

—»"“‘N\
D |
Fig. 4.4. Formas diversas ideales i o
de tres humedales: perfil de la orilla '

(arriba), relieve del lecho (medio),
orilla (abajo).
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El contorno de la orilla es clave para la forma del humedal. Cuanto mas irregular
es el contorno mas subhabitats y microhabitats se generan en un humedal y mas
rica y variada es la estructura de la comunidad biolégica. También ocurrird que mas
partes del humedal quedardn con menos conectividad, tanto hidrica como biolégica.
Y como se ha acaba de decir mas arriba, conformar unas orillas irregulares aumenta
el coste de la restauracion por la necesaria dedicacidn de tiempo y esfuerzo a dar
unas formas mas laboriosas de establecer que unas formas irregulares.

La pendiente de las orilla es |a tercera dimensidn que merece atencion especial,
ya que la distribucion espacial transversal a la orilla de las comunidades vegetales
de humedales sigue un patrdn regido en gran parte por la pendiente del lecho del
humedal que determina la variacion de la profundidad del agua desde las orillas
hacia el centro del humedal. En esta direccién también se puede aumentar la he-
terogeneidad del humedal estableciendo distintas pendientes por diferentes zonas
de las orillas de un humedal. Légicamente, la pendiente serd mayor en las zonas
de mayor energia del rozamiento del agua con el sedimento-suelo, hasta poder
llegar a tener la orilla una forma excavada. Las zonas de muy baja pendiente (por
ej., 1:1000) dan lugar a playas muy extensas y caracteristicas de humedales con
grandes fluctuaciones del nivel del agua (hidroperiodo, ver apartado 2.2).

Ya se ha comentado anteriormente que, en las estimaciones de dimensiona-
miento y disefio de humedales, es muy conveniente dejar un margen de
fluctuacion de las dimensiones en las tres dimensiones espaciales. Esta variacién,
en general, de las dimensiones y forma del humedal es la variacién que ocurre por
la evolucidn del propio humedal combinada con la influencia de los factores regu-
ladores externos. Es la cuarta dimension, el tiempo, a lo largo del cual los
humedales experimentan la variacidén asociada a su evolucién hidrogeomorfold-
gica, y por la cual conviene dejar espacio de fluctuacién suficiente para permitir
esa variacion. Si esto se hubiera hecho en muchos humedales de la costa o en las
riberas de los rios, se hubieran evitado muchos dafios a construcciones y usos hu-
manos que ocuparon ese margen de fluctuacién de los humedales.



Dimensionamiento y disefio de humedales

Fig. 4.5. Ejemplos de formas diversas en humedales. Arriba: humedal creado proyecto CREAMAGUA, Monegros,
Huesca, Espafia (izda.); llanura inundable en Neembucu, Paraguay; laguna salada en Monegros, Huesca, Espafia.
Centro: humedal de descarga de agua subterranea en Monreal del Campo, Teruel, Espafia (izda.); llanura
inundable, Pantanal, Brasil; galacho (ox-bow lake) a la derecha en la imagen del cauce principal del rio Ebro en
Zaragoza, Espafia. Abajo: humedales construidos para tratamiento de aguas residuales urbanas en Fabara,
Zaragoza, Espafia (izda.) y Lérida, Espafa (centro); y aguas residuales agricolas, Dinamarca.
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5.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

Son muchos y variados los aspectos que deben tenerse en cuenta para la eje-
cucion de las obras de restauracidon de humedales. En primer lugar debe disponerse
de un proyecto redactado lo mds precisamente posible, con detalles de las carac-
teristicas que ha de tener el humedal y de las obras a ejecutar, para que no se plan-
teen dudas durante la ejecucidn (ver Fig. 2.7). Aun asi, las circunstancias de las
obras suelen plantear disyuntivas que tendran que resolverse por los responsables
ejecutores de las obras. Lo ideal seria que los ejecutores del proyecto sean los mis-
mos que lo proyectaron. Pero si esto no es posible por cuestiones de contratacion
o administrativas conviene mantener la comunicacién con los redactores del pro-
yecto para consultar cualquier duda o disyuntiva que pudiera surgir. Insistimos en
lo conveniente que es disponer de un proyecto redactado. Aunque, por la simpli-
cidad de las obras o por la dimension y alcance de las mismas, pueda no ser
obligado ni necesario disponer de proyecto redactado, redactar un proyecto de
restauracién ayuda muchisimo a pensar y preparar las acciones a ejecutar y como
llevarlas a cabo; es muy util para definir los aspectos técnicos de las obras y
planificar su ejecucidn, y para plantear el presupuesto previendo desviaciones o
imprevistos.

Asi, se entiende que la redaccién del proyecto de restauracién incluya una re-
vision de la legislacidn vigente en la que se enmarquen las obras de restauracién y
que le pueda afectar. Se entiende también que sea necesario y muy relevante es-
tablecer la direccion facultativa de las obras que sera responsable de dirigir y su-
pervisar las obras para que se ejecuten correctamente segun el proyecto construc-
tivo, incluyendo la supervision de plazos y materiales empleados, y de inspeccién
y vigilancia de las condiciones de seguridad y salud. En los casos mas complejos la
direccién facultativa puede estar constituida por una direccién de obra, una
direccién de ejecucion de la obra y la coordinacién de seguridad y salud. Debe re-
visarse la legislacion para ajustarse a ella en cuanto a estos érganos de direccién
de las obras y a los responsables de la ejecucion (particulares, empresas directas
o por medio de contratacion), que deben estar acordes con la magnitud de la obra
y de acuerdo a la legislacién vigente y que tener asumidas estas responsabilidades
claramente.

De igual manera el proceso de contratacién de las obras, sean estas de
promocidn publica o privada, debe ser claro y ajustado a la legislacién vigente. Un
contrato claro, con definicién de los términos de ejecucidn materiales, de plazos y
costes y pagos es necesario para iniciar bien la ejecucién del proyecto. Y debe
incluir la forma y responsable de resolver las diferencias de criterio que puedan
surgir o las dificultades de ejecucidn de las obras.
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5.2. PLANIFICACION DE LAS OBRAS

Una buena planificacion de las obras es importante para realizar un proyecto
de restauracién de humedales, y es esencial si el proyecto es de restauracién de
humedales a escala de cuenca hidrografica. Porque, especialmente en este ultimo
caso, organizar adecuadamente la secuencia de ejecucién de las distintas fases de
obras en sitios distintos de la cuenca optimiza la utilizacién de los recursos y el
aprovechamiento del tiempo, evitando costes. Por ejemplo, una buena secuencia
de distribucién de las fases de obras entre los distintos sitios de ejecucién permite
un menor movimiento de maquinas, material y personal. Esto es vdlido también
para humedales de cierta extensién cuya restauracion requiera el desplazamiento
entre zonas distintas.

La planificacién de la duracién de las fases de obras y los periodos en que deben
ejecutarse, una vez establecido el inicio de las obras, deben hacerse de acuerdo a
las necesidades del proyecto. Por ejemplo, la plantacién de especies arbdreas debe
hacerse dentro del periodo de dormancia o latencia, después de la caida de las
hojas y antes de que aparezcan brotes nuevos con el aumento de la temperatura
en primavera, lo cual permite que crezcan las raices si la humedad del suelo es
adecuada.

Algunos de los aspectos que deben considerarse porque pueden afectar a la
planificacién de las obras estan relacionados con la posibilidad de que los sitios de
actuacién o proximidades tengan alguna servidumbre y/o que como consecuencia
de las obras puedan verse afectados: sitios de interés arqueoldgico, sitios y
especies declarados de interés y con alguna figura legal de proteccién, la incidencia
en vias publicas de acceso o de paso, la existencia de infraestructuras de servicios
publicos o particulares, la extraccion o derivacidén de caudales de agua, alteracion
del paisaje, existan especies cuya actividad se deba respetar durante ciertos
periodos del afio, impedir la llegada y colonizacidn de especies no autdctonas o
perjudiciales. Para iniciar las obras es necesario disponer de los permisos legales
que garanticen la ejecuciéon y continuidad de las obras. En muchas ocasiones, estos
permisos y los informes o certificados que avalen su solicitud deben obtenerse de
entidades diferentes. Y toda obra necesita cumplir estrictamente el plan de
seguridad y salud que debe estar en el documento redactado como proyecto.

Légicamente, como estos tramites e informaciones son previos a la ejecucién
pero condicionan la temporalidad de las obras, deben constar en el proyecto al
igual que el cronograma o planificacion de las obras. Algunas consideraciones ge-
nerales pueden servir como principios orientadores para la planificacién de las
obras (Tabla 5.1)
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TABLA 5.1.

Orientaciones para la planificacion y ejecucion
de obras de restauracion de humedales

Fases y
situacion de
las obras

Planee de forma equilibrada el tiempo y el espacio de las actuaciones. Si
se actUa en una parte del humedal, o en algunos humedales de la
cuenca solo, se facilita que los organismos ocupen zonas no alteradas
por las obras mientras se restauran otras. Esto supone un compromiso
con el coste de las obras porque enlentece el proceso de restauracion
pero puede ser necesario para tener éxito porque asegura mantener la
comunidad bioldgica propia del sitio.

Considere la evolucion hidrogeomorfoldgica del humedal, o humedales
en una cuenca hidrografica, y trate de anticipar creando partes del
humedal, o nuevos humedales en una cuenca, en lugar de actuar en el
existente, o en algunos humedales de la cuenca que estén, por ejemplo,
colmatados.

Adapte el conjunto de fases de las obras (movimiento de tierra,
apertura/cierre de flujos de agua, revegetacion, interaccion entre
especies) a los periodos adecuados del afo. Evite actuaciones que
afecten negativamente a partes de la comunidad bioldgica en sus
periodos mas activos demograficamente (por ej.: reproduccion,
nidificacion y cria, dispersion de semillas) o, precisamente, actie
previamente a esos periodos si se trata de controlar a ciertas
poblaciones bioldgicas.

Flujos de agua

Asegurese de que dispone y usa los flujos de agua necesarios segun el
proyecto.

Minimice o evite la contaminacion por la ejecucién de las obras.
Tenga en cuenta la interaccion agua subterrdnea/agua superficial.
No altere el hidroperiodo del humedal.

Para el conjunto de humedales de una cuenca considere la variacion del
hidroperiodo en distintas partes del territorio.

Conformacion
del terreno

Evite formas geométricas muy regulares que no son propias de
humedales.

Tenga en cuenta la orientacién principal de los flujos de agua y aire en la
conformacion del terreno (orillas, islas, relieve del fondo).

No cree grandes pendientes, excepto si el proyecto lo indica y se basa en
sitios de referencia. Pero puede ser conveniente establecer surcos o
zonas mas profundas en el fondo de un humedal con diversos objetivos
(por ej.: diversificar habitats, intensificar actividad biogeoquimica).

Vegetacion

Prevea con antelacion las necesidades de plantas si hay que revegetar.
Considere la posibilidad de facilitar la plantacion (mediante especies u
objetos facilitadores) en lugar de plantar directamente solo las plantas
objetivo.

Use lo mas posible planta autéctona y de origen local.

Prevea la necesidad de reponer marras de vegetacion.

Prevea la necesidad de controlar la posible invasion o afeccion por
especies no deseadas.
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5.3. CONFORMACION DEL TERRENO

La parte de las obras de restauracion relativa a dar forma al humedal es la
basica del proyecto. Sobre su resultado se realizan el resto de los trabajos del pro-
yecto. Es, por esto, esencial ya que los demas trabajos estaran condicionados por
la forma y estado en que quede el humedal con los trabajos de conformacién del
terreno. Es, a la vez, una de las partes de mayor coste econdmico porque el movi-
miento de tierras, sea a gran escala o con detalles a pequefia escala, es de las mas
costosas de los proyectos. Por pequefio que sea el humedal, hoy dia se suelen
hacer los movimientos de tierras con maquinas, que son muy variadas segun la
tarea a realizar (Tabla 5.2), aunque se pueden hacer los trabajos de afinamiento
de formas o de pequefias dimensiones, incluso de conformacién de humedales pe-
quenos, con el trabajo directo de personas sin maquinaria. Y la utilizacién de ma-
quinaria es muy cara, tanto si es de propiedad del ejecutor de la obra como si es
necesario alquilarla a propdsito para los trabajos. A menudo es necesario alquilar
las maquinas y los conductores, o contratarlos especificamente para manejar las
maquinas, y suele hacerse por horas precios caros. No obstante, la realizacién de
proyectos de restauracién mediante el trabajo realizado directamente por
personas, contratadas o de forma voluntaria, es muy encomiable y recomendable
en muchos proyectos o fases que no requieran gran esfuerzo fisico, porque tiene
la ventaja de poderse afinar mas las acciones a realizar, ademds de que supone
una mayor implicacidn social en el proyecto. Esto no deberia excluir lo dicho ante-
riormente sobre la utilidad y necesidad de disponer de un proyecto y de una buena
planificacidn.

TABLA 5.2.
Muestra de las diferentes maquinas que pueden utilizarse en obras de
restauracion de humedales con algunas de sus caracteristicas mas destacadas

Nombre | Nombre |Peso | Presion . Aspectos
loquial | técni tonel. | terreno | Aspectos positivos i
coloquial | técnico (cargado) | ke/em? negativos
VTT Desplazamientos de
(Vehfculo e i Solo lleva cargas | Puede ser
Quad 0,3 0,2 2 pequefias (hasta | dificil de
todo con poca presion aprox, 100 k). (maneiar
terreno) sobre el terreno prox. g !
Tareas pequefias; Puede
Tractor Mini equipamiento ligero | Pequefia
- 0,75 1 . i enfangarse
pequefio | tractor en espacios capacidad -
i facilmente
limitados
Bueno para todo Puede dafiar Meior usar
Tractor Tractor 2-8 2,5 tipo de terrenos. vegetacion. tra cjtor AWD
Disponibles Estabilidad baja
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Peso

Presion

Nombre | Nombre o Aspectos
loquial | técni tonel. | terreno | Aspectos positivos i
coloquial | técnico (cargado) | kg/em? negativos
Alta presion en | Buena para
Excavadora Barato y rapido el terreno. trabajos
Retro- " -
o /cargadora | 7,5 3,25 llevar y en el sitio. | Alcance pequefios en
g de ruedas Alta disponibilidad. | limitado. Mas | suelo estable.
lenta que otras | Dafia superficie
Muy versatil para Dificil de
Excavadora excavar, cargar; transportar. Transporte al T
- - e =)
L hidraulica i 0,251 adaptable a suelos | Movimiento sitio se cobra a2
de humedales. lento en el sitio
Alta disponibilidad. | Alta presion Puedeira
Auto- 2-5 Fécil de mover. sobre el velocidad pero | =g
o ]
DI volquete | (6-10) 2503) Adaptable a terreno | terreno. Puede | causadafioen | @
irregular formar surcos | el suelo
Camion Bueno para cargas | Para sitios
volquete grandes en suelos | sensibles, la Articulado
Hydrema | articulado | 5(15) |1,4(4) | blandos que presion sobre el !
. estable.
(ruedas requieran poca terreno puede
flotantes) presion, relativam. | ser alta
Camion Coste bueno Muy alta Mas usado en
volquete | 25(43) | 2(5) relativo al trabajo | presion sobre el | obras de
articulado que puede realizar | terreno ingenieria
Moxy
Excavadora Bueno parasitios | Alta presion Mas usado en
sobre 20 4-6 con suelo duro, sobre el obras de
ruedas compacto terrerno ingenieria
" Conviene con
Excavadora Bueno para hacer R precisa pala ancha
Bulldozer 10-20 |1 . . que excavadora
oruga relieves y reperfilar | ' " para
hidaulica
humedales
Pala )
L Buena para cargar. | Usos reducidos. | Buscar palas
Pala i 10 4 Dificil de alquilar Movimientos intercam-
por periodos cortos | lentos biables
ruedas)
Vol Dificil encontrar
Oruga o?uq:e;: 5(10) bz e narte en confiu(cetocrisst i e
8 g (0,24) | sitio blando, rapido. disponibilidad
caucho expertos
Para partes
Caterpillar ST 13 0,15-0,3 | Barata, pequefia TESEIALE i sencillas de las
compacta escasa traccion

obras

Todas las cifras son orientativas. Deben buscarse las prescripciones mas idoneas a cada obra seglin sus
caracteristicas que son muy variadas segun tipos, marcas y equipamientos. Algunas maquinas pueden cambiar
el soporte (de ruedas a oruga de caucho o metdlica) y la posibilidad de intercambiar palas y funciones.
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Antes de hacer obras que requieran movimiento o extraccion de tierra o sedi-
mento del humedal se debe tener en cuenta que puede contener semillas o partes
durables de organismos que podrian ser el germen para el desarrollo de la comu-
nidad del humedal y que, por tanto, conviene conservar. Esto es muy recomenda-
ble tanto para las orillas de los humedales que quedan sin cubrir por agua durante
un tiempo y para el sedimento de los humedales permanentemente inundados. Y
es esencial para humedales temporales, en la que muchas especies de vegetales y
animales de su comunidad pasan fases de su vida en forma de anabiosis o dejan
formas durables que se revitalizan al inundarse de nuevo después de que el
humedal ha pasado un periodo sin agua.

La extraccion de sedimento de humedales en avanzado estado de colmatacion
es una técnica habitual y eficaz para aumentar la columna de agua del humedal y
para extraer materia organica que tensiona el metabolismo del humedal por la res-
piracidn de la materia orgdnica y el aporte de nutrientes a la columna de agua. La
extraccion de la capa superior del suelo (“top soil removal”) se ha practicado efi-
cientemente en muchos casos, desde pequefios hasta grandes humedales (Jordan
et al. 2003, Moss et al. 1996). Es una forma practica y eficiente de extraer el sedi-
mento que ha causado la colmatacién del humedal y que esta contribuyendo a fer-
tilizar la columna de agua y la eutrofizacion del ecosistema. Requiere medidas pre-
cautorias para evitar la dispersién del material que se extrae en el propio humedal
al hacer la extracciéon. Pero existen equipos de succion muy variados, que desde
las orillas o montados en equipo flotante o barca y con barcaza a modo de
remolque con contenedor al que se vierte el sedimento extraido han funcionado
eficazmente. También hay vehiculos anfibios (o simples barcas) con mdltiples ca-
pacidades (por ej.: provistos de una herramienta extractiva o cortadora, o ambas
cosas); frecuentemente se usan para extraer vegetacion que se ha expandido in-
deseablemente en los humedales (Fig. 5.1).

Como el material que se extrae o mueve de los humedales puede ser de textura
y porosidad variadas, puede utilizarse con diversos fines. El mas organico puede
servir para enriquecer (si no esta contaminado) partes de la restauracion que
gueden sobre un suelo o sedimento pobre en nutrientes. Y el mas arcilloso se
puede utilizar para sellar alguna parte profunda o lateral del humedal.

Ya se ha comentado anteriormente que los humedales no tienen formas recti-
lineas ni repetidas (no se encuentran dos humedales con idéntica forma, ni dos
partes de un humedal son idénticas, y hay que recordar que un humedal tiene tres
dimensiones espaciales y los cambios a lo largo del tiempo como cuarta
dimensién). Aunque si se observan en algunos humedales costeros, del tipo ma-
rismas, por ejemplo, en los que la energia del factor regulador mayoritario de su
forma se disipa en el humedal por una via principal (Fig. 5.2), ciertos patrones en
la forma del humedal que recuerdan secuencias de tipo fractal (una forma basica
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se mantiene al aumentar la escala espacial en un sitio en conjunto o al observar
la forma de partes mas pequefias del humedal) (Jensen M.E. & P. S. Bourgeron,
2001).
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No obstante, aunque pueda ser atractivo tomar como inspiracion la geometria
fractal, esta perspectiva es muy simple por considerar solo aspectos de forma y no
considerar los aspectos esenciales del funcionamiento de los humedales que son
las dindmicas hidroldgica y de la estructura de la comunidad bioldgica asociadas a
las condiciones biogeoquimicas del humedal, y todo ello en relacién a sus factores
reguladores externos al humedal. La conformacién de un humedal de estas carac-
teristicas debe considerar los fundamentos de la conformacién de los cauces en
tres dimensiones, del flujo de agua y su disipacion a través de ellos, y sus relaciones
con la composicion y estructura de las comunidades bioldgicas, que serdn
expresion de las interacciones hidromorfolégicas con las biogeoquimicas del eco-
sistema. De otro modo, inspirarse en formas regulares para construir o restaurar
humedales, aunque sean construcciones artificiales con fines comerciales o de es-
parcimiento, lleva a aberraciones funcionales que causan problemas al resto del
territorio, por ejemplo, por la alteracién de los flujos de agua y el gasto enorme
en recursos que es necesario hacer para mantenerlos (Fig. 5.3). Aunque puedan
entenderse como una inversidon econdmica para obtener mayores ingresos de su
uso o produccion, no consideran la privatizacidon de los ecosistemas que supone,
ni los costes ambientales, ni el desarraigo social, ni otras alternativas de desarrollo
del conjunto del territorio, que son partes importantes también de la restauracion
de humedales y de la restauracién de ecosistemas en general.

Fig. 5.3. Ejemplos de
humedales conformados
de forma natural
mediante la disipacidn
gradual de la energia de
la marea a través de
canales en marismas
costeras (izda.) y de
conformaciones
artificiales que no han
considerado los factores
reguladores de los flujos
de aguay aire (dcha.).
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Por esto, darle forma al humedal ha de ser en las tres dimensiones espaciales
y previendo los cambios que habra a lo largo del tiempo motivados por los factores
reguladores externos. Asi, es importante dar una forma bdsica en planta o
dimension horizontal, pero es esencial dar la forma adecuada a estos factores en
sentido vertical, porque pequefias diferencias de relieve de apenas centimetros
pueden suponer grandes diferencias en la inundacidn y en el gradiente de especies
que se situan a distintas alturas de inundacién.

Ademas de los flujos de agua, la direccién de los vientos es fundamental en la
conformacidn de los humedales. A barlovento, la energia directa del viento o del
oleaje causara relieves excavados, cdncavos, erosionados o muy cambiantes. Las
orillas a sotavento, por estar protegidas o no recibir tanta energia ni del viento ni
del oleaje, tendran formas mas suaves y en ellas se acumulara sedimento. Este as-
pecto es fundamental a tener en cuenta en una de las formas mas frecuentes a
considerar en los proyectos de restauracién de humedales, las islas. Con frecuencia
se proyectan islas, sobre todo como habitats para albergar especies de aves. En
general, las aves relacionadas con el medio acuatico necesitaran un espacio con
playas protegidas del viento y oleaje y el habitat adecuado con o sin vegetacion,
para anidar en caso de ser nidificantes. Para proyectar y construir una isla se han
de tener también en cuenta otros dos factores: la orientacién por la insolacion y
horas de luz y la proteccién frente a perturbaciones, ademas del viento. Es conve-
niente que la parte de la isla protegida del viento y oleaje, también sea la que
recibe mas horas de luz; tenga amplia visibilidad para evitar la interaccién con es-
pecies agresivas o de colonizacion rapida; y no esté bajo la influencia de vertidos
o corrientes que puedan transportar y depositar en ella materiales contaminantes
o no deseados (Fig. 5.4).

Similares consideraciones valen para flechas o formas destacadas de las orillas.
Conviene darles una forma en relacién y a favor de los factores reguladores men-
cionados (viento, corrientes y flujos de agua) y se debe esperar que con el tiempo
se realizard un ajuste o afinamiento de la forma modulada por estos factores re-
guladores, incluida la influencia de la comunidad biolégica. De esta manera se pue-
den establecer zonas mas expuestas y variables de forma y zonas mas protegidas
y menos variables de forma que tiene funcionalidades complementarias en el con-
junto del humedal.

Respecto al relieve del fondo del humedal, generalmente es muy plano. Pero
en la construccion de este relieve de fondo pueden formarse grandes desniveles
(relativamente, porque en un humedal una diferencia de nivel o de altura de la co-
lumna de agua de mas de un metro puede considerarse un gran desnivel) aunque
las pendientes de estas zonas mas profundas no deben ser grandes para evitar ero-
sién, y pequefios desniveles) a modo de surcos o zonas algo mas profundas (de 5
a 30 cm en humedales de hasta 1 a 2 m de profundidad mas general) para dar
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Fig. 5.4. Situacion y forma ideal de una isla en
un humedal. Con viento dominante del NW.
Arriba: vista en planta con situacion de la
parte concava y de baja pendiente a
sotavento. Abajo: perfil transversal (NW-SE)
de la isla con la parte de mayor pendiente y H__\___\
vegetada a barlovento, y la zona con forma de
playa y de menor pendiente a sotavento.

mayor diversidad de micro-habitats al conjunto del humedal. Son formas construc-
tivas sencillas de hacer con maquinaria o a mano, pero deben estar planteadas y
ejecutadas en la fase mas temprana de la construcciéon porque son parte de la
forma inicial y una vez avanzadas las obras es mas costoso y laborioso realizarlas.

5.4. CONTROL DEL NIVEL
Y DE LOS FLUJOS DE AGUA

La conformacion del terreno es la fase bdsica e inicial de las obras de
restauracion de humedales. Y sirve para establecer los fundamentos de la variedad
de habitats del humedal. Pero el aspecto esencial de las obras que determinara el
funcionamiento, en los términos mas generales, del humedal como ecosistema es
el relativo al control del nivel y de los flujos de agua. Los mecanismos para deter-
minar las variaciones de nivel del agua a lo largo del tiempo y los flujos de agua
deben establecerse lo antes posible durante las obras porque en relacion a ellos
se alcanzara el nivel del agua, el area inundada, y sus fluctuaciones, el
hidroperiodo, aspecto esencial y primordial en el funcionamiento del humedal (ver
apartado 2.2). Asi se entiende que disponer de una topografia detallada del
humedal y realizar las obras de conformacién de acuerdo a ella segun lo determi-
nado en el proyecto es esencial para alcanzar los objetivos de restauracién. Para
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controlar el nivel del agua en un humedal basta con establecer un mecanismo apro-
piada a la salida del agua del humedal; de tal manera que manteniendo un control
del flujo de salida de agua se puede controlar el nivel del agua en el humedal vy,
consecuentemente, el drea inundada. De aqui que deba esmerarse el trabajo de
conformacion del humedal referido en el apartado anterior.

Para humedales pequefios y sin grandes flujos de agua, un sencillo dispositivo
tubular que comunique la columna de agua en el humedal con la parte exterior de
salida puede servir para controlar la altura del agua y el drea de humedal inundada
(Fig. 5.5). La construccion de un terraplén o dique es algo mas frecuente en la cons-
truccion de humedales creados de nuevo y puede servir para confinar el agua en
el humedal. Pero, si se construye, debe recrearse como uno de los habitats del hu-
medal.

Una compuerta con partes extraibles (las tradicionales son tablones apilados
en sendas guias laterales también sirve. Pero estas dos formas de controlar el nivel
del agua tienen la servidumbre de requerir visitas y control frecuente para mover
el tubo de salida o retirar/poner tablones segln los requerimientos del proyecto.




Ejecucion de las obras de restauracion de humedales

Fig. 5.6. Compuertas mecanicas fijas (ida.) y manuales para control del agua por salida profunda (centro)
y superficial (dcha.).

Ambos mecanismos son propensos a filtraciones laterales o desbordamientos en
caso de grandes variaciones del nivel del agua o avenidas al humedal, por lo que
deben asentarse bien en la base y en los laterales del canal o dique de salida en
donde estén construidos. Con todo, son propensos a deterioro con el tiempo y
debe preverse la necesidad de reemplazamiento de todo o parte de estos sencillos
mecanismos.

Las compuertas mecanicas son Utiles para cualquier sitio siempre que se
adecuen su tamafio y funcionalidad a los requerimientos del proyecto respecto al
control del nivel del agua. Unas compuertas pequefias seran Utiles para humedales
relativamente pequefios. Pero si los flujos no son grandes ni los desniveles, unas
compuertas pequefias pueden ser muy eficaces para controlar en nivel del agua 'y
los flujos de salida del humedal. También se pueden instalar compuertas fijas con
muesca que se calibran de acuerdo a los flujos de agua para regular entradas y sa-
lidas existen.

Existen también compuertas automaticas que basculan con la presién del agua
o reguladas por ultrasonidos (respuesta de aparato emisor de ultrasonido al nivel
del agua) o simplemente mediante un sistema electrdonico que se activa al alcanzar
el nivel del agua cierto nivel (con cierre de circuitos que activan sistema mecanico).

Si al/del humedal entran/salen varios flujos de agua, el control del nivel y de
los flujos de agua se complica. Pero la salida de agua del humedal estara controlada
por el regulador del nivel situado mas abajo topograficamente, en situaciones de
aguas bajas, y por el controlador de nivel que alcance mds altura, en situaciones
de aumento del nivel del agua en el humedal. En cualquier caso, para ser eficientes
en el control del agua, las compuertas deben estar situadas en el nivel mas bajo
del dique, terraplén o canal de salida del humedal; la parte superior de la
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compuerta debe estar por encima de la altura maxima prevista del agua en el hu-
medal; la seccién de la salida debe ser capaz de desaguar los picos de flujos de
agua al humedal; deben protegerse o mantenerse estas instalaciones frente a ero-
sién, colonizacidn, alteraciones en la construccién y materiales.

5.5. ENMIENDAS DEL SUELO

Si el proyecto de restauracion incluye la correccién de alguna caracteristica del
suelo o sedimento alterada por algun vertido externo o por procesos internos con-
viene evaluar la posibilidad de corregir estas caracteristicas alteradas por la adicién
de alguna enmienda antes de realizar un trabajo fisico que, en general, serd mas
costoso.

Asi, suelos resultantes de actividades mineras de extraccién de carbén o
metales es muy frecuente que dejen suelos acidos que pueden corregirse mediante
la adicidn de caliza, que debe hacerse en fase liquida, disuelta, y comprobando la
capacidad de dilucién en el agua del humedal que empapara el suelo o sedimento.
La adicidn de un acidificante (por ej., sulfato de hierro) puede servir para bajar el
pH de suelos bdésicos y adiciona hierro Gtil para la vegetacion si lo necesita; y
también puede servir para precipitar fosfato de la columna de agua. El aporte de
una enmienda organica no es recomendable en la restauracidon de un humedal, ex-
cepto en casos de terrenos extremadamente secos y pobres en nutrientes. Se ha
sugerido la adicién de restos organicos de granjas y fertilizantes a suelos de la
cuenca de humedales o a los mismos humedales con suelos o sedimentos pobres.
Un humedal debe desarrollarse segun su propia dinamica y este desarrollo de la
vegetacion llevara a una evolucion del humedal relacionada con su entorno terri-
torial, con su cuenca. Forzar su dindmica con la adicién de nutrientes, puede
suponer un desarrollo exagerado de la vegetacién y la eutrofizacidon del humedal
de dificil control.



La recuperacion de la
vegetacion en la restauracion
de humedales
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Junto con la hidrologia, los aspectos relacionados con la recuperacion de la ve-
getacion son los fundamentales en los proyectos de restauracion. Incluso en los
proyectos que tengan otros objetivos primordiales o preferentes, la recuperaciéon
de la vegetacion adecuada es esencial para conseguir estos otros objetivos. La
razon esta en el papel fundamental que tiene la vegetacion en el funcionamiento
(Fig. 2.5) y estructuracion (Fig. 2.6) de los humedales. Dicho de otra manera, un
proyecto de restauracion de humedales no estard bien fundamentado si no define
correctamente los aspectos relativos a la vegetacidn. Aunque la propuesta de ac-
ciones solo incluya aspectos fisicos (por ej.: la apertura o cierre de un flujo de agua,
la extraccion de la capa superior del suelo), el proyecto debe incluir las expectativas
respecto a la vegetacién y las acciones a desarrollar en cualquier caso.

La lentitud en el desarrollo de la vegetacidn respecto a los objetivos del proyecto
puede ser un aspecto preocupante. El exceso de vegetacion, o el desarrollo dema-
siado rapido de la vegetacion, también; sobre todo si no va acompafiado de la he-
terogeneidad planeada. En algunos humedales, una gran homogeneidad espacial
de la estructura de la vegetacion es, en cambio, la norma; al menos a gran escala es-
pacial. En humedales temporales, y en aquellos con grandes fluctuaciones del nivel
del agua y con gran variacién del drea inundada, la estructura de la vegetacién (y
sus componentes) puede variar muchisimo. Todo esto quiere decir que es necesario
conocer el tipo de humedal que se va a restaurar y su situacion biogeografica para
definir las caracteristicas estructurales y la dindmica temporal de su vegetacion.

En lo que sigue hablaremos de la vegetacion de los humedales refiriéndonos a
la vegetacion macrofitica, a la cual nos referiremos como macréfitos. Aunque es
una palabra no incluida en el diccionario de la Real Academia de la Lengua
Espafola, lo cual es sorprendente, dicho sea de paso, porque micréfito si lo est3,
es de uso muy frecuente entre las personas y ambitos dedicados o con interés en
humedales, al igual que macréfitas (y ambas también sin acento). No nos
referiremos a la vegetacién microscépica o microéfitos, particularmente, aunque
mencionaremos algunos aspectos de interés para la restauracion de humedales.

6.1. DISTRIBUCION Y DINAMICA
DE LA VEGETACION EN HUMEDALES

Dentro de las caracteristicas propias de cada humedal, la distribucion de la ve-
getacidn esta regulada, principalmente, por unos pocos factores: los flujos de agua;
la textura del sedimento, la transparencia del agua; la interaccidn con otras partes
de la comunidad.

Ciertamente, a partir de determinada velocidad del agua la colonizacién y per-
manencia de la vegetacion es muy dificil, no tanto porque no pueda enraizar y per-
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sistir, incluso ante grandes avenidas, sino porque el flujo turbulento del agua re-
mueve el sedimento y arrastra las partes colonizadoras e incluso las desarrolladas
de la vegetacidn. Por esto las partes de los humedales con corrientes de agua pre-
ferenciales, altas y turbulentas no suelen estar ocupadas por macrofitos o por gran
densidad de macrofitos. Y por esto, ademds de por la evolucién de la colonizacidon
de la vegetacion, las orillas de los humedales muestran, en general, una mayor co-
bertura por macroéfitos y una heterogeneidad espacial (Fig. 6.1) en su distribucién
por tipos asociada a la combinacion de la colonizacidn y sucesion de la comunidad,
y de los factores que la regulan como la intensidad (altura y permanencia) de la
inundacion, disponibilidad de luz, factores fisicos como la resistencia al viento y
oleaje, y quimicos como la adaptacion a sedimentos mas o menos reducidos.
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llanura de inundacién (dcha., de
Garcia de Jalon y Gonzalez del
Tanago 1995). En ambos esquemas
se trata de reflejar de una forma
muy simple la idea de la estrecha
relacion entre la distribucion
espacial en gradiente de las
diferentes especies del humedal
con su principal factor regulador, la
disponibilidad de agua o altura del
nivel del agua.

No obstante, una perspectiva dindmica de la vegetacién, como de todo el hu-
medal, es mas realista y ayuda mejor a disefar las actuaciones de restauracion, en
particular de las relativas a la comunidad vegetal. De otra manera, un proyecto de
restauracion de humedales no tiene que tratar de reproducir esquemas tan simples
que solo reflejan una idea en dos dimensiones. Deben tenerse en perspectiva las
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cuatro dimensiones de variacion de los humedales. Y en vista en planta se puede
imaginar mejor una vision mas realista: la distribucién espacial de las especies que
componen la comunidad vegetal se corresponde con las caracteristicas de los
variados factores reguladores entre los cuales, ademds de la influencia de la
presencia del agua (o mejor, la distancia al nivel freatico en bosques riberefos y la
altura de la columna de agua en humedales palustres) se encuentra el tipo y estado
del suelo o sedimento, y la historia de la colonizacion y desarrollo de la comunidad.
Esto ultimo se refiere a la variacion temporal de la distribucién espacial de la co-
munidad vegetal que, a su vez, estd regulado por los flujos de agua, acumulaciéon
de sedimento, influencia de la fauna, etc. Entonces, se comprende que la
comunidad vegetal muestra, en general, una heterogeneidad espacial notable en
los humedales y variable a lo largo del tiempo (Concepto 6.1). Lo cual es de gran
interés considerar para reflejarlo y preverlo en los proyectos de restauracion.

CONCEPTO 6.1.
Dinamica de la vegetacion en los humedales

La vegetacion, como todo el ecosistema, experimentan cambios espaciales y
temporales regulados por factores externos al humedal e internos, y por la compe-
tencia intra e interespecifica y las interacciones con otras grupos troéficos de la co-
munidad bioldgica. Todo esto, la dindmica, en este caso de la comunidad vegetal,
varia segun el tipo y la situacion del humedal en relacidn con los factores externos
(flujos de agua, exposicion al viento). Asi, zonas distintas del mismo humedal pueden
mostrar ocupacion y distribucion de la vegetacion muy diferentes. Y también a lo
largo del tiempo, en algunos casos estacionalmente en otros a lo largo de los afios.
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Ejemplos de dinamica de la comunidad vegetal: izda.) en una marisma costera atlan-
tica (NE USA, de Valiela 1995) indicando el nimero de afios entre transiciones de
tipos de vegetacion dominante; dcha.) de bosque ripario mediterraneo (de Gonzalez
del Tanago y Garcia de Jaldn, 1995); en ambos casos sefialando también los factores
reguladores principales de las transiciones entre estadios de la comunidad vegetal
etiquetados por la vegetacion dominante.
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Conviene recordar uno de los aspectos mas notables de la vegetacion que se
refiere a la dindmica observada en las zonas del humedal que pasan durante el afio
por una fase sin inundacion, lo cual es comun en las orillas de la mayoria de los
humedales y pueden abarcar toda o gran parte de su extension en los humedales
temporales, en zonas costeras con amplitud variables de la marea, en las riberas
de los rios y en areas geograficas con clima semiarido. Se trata del hecho de que
muchas de las especies de la comunidad vegetal tendran en estos ambientes un
desarrollo a partir de semillas u otras partes de érganos que persisten en estado
durmiente o de anabiosis durante los periodos sin inundacién meses desfavorables,
sin agua, y que rebrotan en fases favorables, cuando vuelven a inundarse o a tener
humedad el suelo sin llegar a inundarse, en el caso de heldfitos. El caso mas
extremo de éstos es el de lagunas salinas de interior (atalasohalinas) que se secan
cada afio o en las que la sequedad perdura varios afios. En ellas, la vegetacion
puede rebrotar a partir de los 6rganos durables al inundarse de nuevo y empezar
la estacion favorable, menos fria y con luz abundante, y repetirse un patrén de va-
riaciéon de la cobertura vegetal paralelo al del aumento del nivel del agua y de la
extension de la inundacién.

6.2. REPLANTAR O NO REPLANTAR

La primera cuestion respecto a recuperar la vegetacion de un humedal es si se
debe replantar o no vegetacidn para establecer una comunidad vegetal. Para res-
ponder a esta cuestion es necesario conocer el banco de semillas y su viabilidad
en el sitio en restauracion para poder decidir si el potencial de recuperaciéon de la
vegetacion residente en el banco de semillas es suficiente para recuperar la vege-
tacion. Obviamente, si se ha extraido la capa superficial de suelo o removido al
hacer la conformacion de la cubeta y orillas del humedal, ya no estaran disponibles.
Guardar la tierra vegetal, capa superior del humedal para distribuirla al acabar los
trabajos de remodelacidn fisica es una garantia de recuperacién de la comunidad
vegetal y alternativa a replantar con gran intensidad, aunque siempre se pierde
potencial vegetal.

Si el banco de semillas no es suficiente para recuperar la comunidad vegetal,
el siguiente paso interesante es saber si hay potencial de colonizacidén espontanea
por vegetacidn caracteristica de la comunidad vegetal del humedal suficiente para
recuperar la vegetacion en un tiempo aceptable por el proyecto. En humedales
con gran conectividad hidrica con otros sistemas acuaticos (riberas en rios con gran
hidrodindmica, marismas bien conectadas entre si y con influencia del mar) la ca-
pacidad de colonizacién espontanea y desarrollo de la vegetacidon deberia ser
grande y no ser necesario replantar vegetacidn para recuperar en un tiempo pru-
dencial la comunidad vegetal. En zonas riberefias de rios muy regulados y sin
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notable dindmica hidrica y en zonas costeras también sin hidrodinamica, el
potencial de colonizacidn espontanea de la vegetacidn es muy escaso y convendria
replantar para recuperar la comunidad vegetal.

Si se decide replantar, debe tenerse un plan de revegetacion que exprese la in-
tensidad extension y forma de replantar. De nuevo, en humedales con cierta hidro-
dindmica es muy conveniente contemplar la posibilidad de adaptar la distribucion
de la vegetacion acorde a sus topografica y la disponibilidad de agua en el fredtico
es muy variable, por las variaciones en altura del freatico conectado a la variabi-
lidad del caudal del rio y a la heterogeneidad del sustrato, seguir un patrén regular
en la distribuciéon de la vegetacidn que se planta llevara a una alta mortalidad de
la vegetacion replantada por su gran dependencia del agua del freatico.

Con apenas distancias de uno o pocos metros en sentido horizontal puede
haber diferencias en altura en la superficie del terreno respecto al nivel del freatico,
suficiente para limitar el crecimiento de plantas replantadas en las zonas
topograficas mds elevadas. En estos casos sera mas eficiente replantar por nucleos
en zonas topograficas menos elevadas, con menor distancia entre las raices de los
ejemplares replantados y el agua del fredtico, y que éstas plantas actuen como
centros de dispersidn para colonizar otras zonas menos favorables aunque se tarde
mas tiempo en extenderse la vegetacion replantada.

Otro aspecto muy interesante y favorecedor de la replantacién es la posibilidad
de utilizar plantas o complementos facilitadores de la replantacién. Plantar las es-
pecies objetivo al lado de plantas protectoras o nodrizas de crecimiento rapido,
resistentes al viento y poco apetecibles para ramoneadores, facilitard su proteccion
frente a animales que pudieran consumirlas o dafarlas y a la vez amortiguaran la
influencia del viento, pueden servir de puntos de condensacién o acumulacién de
humedad, y aportar materia organica al suelo, todo util para aumentar la supervi-
vencia de las plantulas de las especies objetivo de crecimiento mas lento
replantadas. El uso de estas plantas facilitadoras puede ser util en zonas de ribera
de rios con cortos periodos de inundacién en las que se quiera recuperar bosque
de ribera, y también serviran para esponjar y a la vez sujetar el suelo de la ribera.

En cualquier caso, se deben utilizar plantas nativas, autoctonas del sitio a res-
taurar o su entorno préximo, tratando de huir de la provisidn de plantas por viveros
que no puedan certificar esta circunstancia. También considerar la posibilidad de
usar en el proyecto un vivero propio, que no es dificil de constituir y mantener en
el tiempo del proyecto, solo llevaria un afio previo al momento de la revegetacion
y puede ser menos costoso y dar mas experiencia y provision de plantas a largo
plazo que comprar las plantas de viveros comerciales.

Las especies lefosas tienen que replantarse durante el periodo de dormancia
durante el cual la actividad de crecimiento y de circulacion vascular esta interrum-
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pida, pero las especies herbdceas, aunque sean anuales, pueden replantarse en
cualquier momento. Es preferible y serd mucho mas eficiente hacerlo al final del
periodo desfavorable para el crecimiento, en condiciones de quietud o escasa agi-
tacion del agua y viento en el humedal, para evitar desenraizamiento o pérdida
del material inoculado. Pero en el caso de que el proyecto esté forzado en el
tiempo por cualquier causa (por ej., mala planificacidn, urgencia de plazos y obje-
tivos, disponibilidad de plantas, inclemencias meteoroldgicas o climaticas) se
puede plantar en los primeros meses del periodo de crecimiento. Habra que tener
en cuenta que las plantas, en estas condiciones, no tendran un periodo tan largo
para el crecimiento y no se desarrollaran tanto, ni en crecimiento individual ni
como comunidad por su expansion radicular y de vastagos.

6.3. LA REVEGETACION

Ademas de los aspectos relativos a la conformacién del terreno, ya tratados en
el capitulo anterior, los suelos muy compactados requieren de esponjamiento y ai-
reacion, quizas de avenamiento mediante algunos drenajes en el terreno para
evitar encharcamientos. En cambio los sedimentos con material muy fino y con
mucha materia organica pueden requerir extraccidn para evitar un exceso de con-
diciones reductoras cuya influencia se traslade a la parte baja de la columna de
agua. Y todo ello con mayor o menor intensidad segln la zona y orientacién del
humedal en relacién con las corrientes de agua y la insolacidn. Asi, las orillas orien-
tadas al sur recibirdn mds horas de luz en el hemisferio norte, por ejemplo, y las
orientadas al norte tendrdn mas sombra por lo que la plantacion de especies de
cierto porte todavia dard mds sombra y dificultar el crecimiento de otras especies
mas bajas. De igual manera, la pendiente de la orilla tiene una influencia similar. Y
ambas condiciones deben considerarse en la conformacién del humedal.

Al igual que con los nutrientes, con la salinidad un exceso o una limitacién
pueden ser desfavorables o favorecer a unas especies frente a otras. Por lo que
serad necesario reconocer las caracteristicas quimicas del suelo y enmendarlas si
fuera necesario. En el capitulo siguiente se dan unas orientaciones generales sobre
las caracteristicas de tipos generales de suelo/sedimento de humedales.

Una vez reconocidas las caracteristicas del sustrato y del agua en que se replan-
taran las especies vegetales elegidas, debe establecerse el nimero de individuos
de cada especie a plantar. Se puede hacer por médulos si no hay una separacion
espacial determinante entre las especies lo cual dara diversidad al conjunto de la
comunidad vegetal, con una densidad orientativa de metro y medio entre plantulas
de especies lefiosas. Y acompafiarla de otras especies para dar esa diversidad de-
seada pero en menor densidad. Pero en humedales en los que las especies se dis-
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tribuyan marcadamente en el espacio, lo cual es comun en herbaceas, plantar una
especie de forma homogénea en su sitio adecuado y separada de otra zona en la
que se plante planta por ser mas adecuada a esta zona, es adecuado y hasta cuatro
pies por metro cuadrado pueden dar un crecimiento y propagacién rapidos. Y,
como tercera alternativa y muy valiosa en humedales con gran dindmica y hetero-
geneidad topografica, se puede replantar por nucleos; con mayor esfuerzo replan-
tando grupos de especies por sitios del humedal que se sepa claramente que son
propicios para estas especies (puede ser para una especie) y que estos nucleos ac-
tuen como sitios a partir de donde se dispersen los érganos reproductores de las
especies para colonizar otras partes del humedal aprovechando la dindmica hidrica
y otros agentes dispersores.

La técnica de plantacién puede ser diferente segun el material a utilizar, que
también estard en relacion con las condiciones del sitio y la disponibilidad de ma-
terial. La siembra directa de semillas es Util para herbaceas, ya que su germinacién
es rapida y pueden extender su cobertura facilmente sin o hay afecciones negativas
por inclemencias meteoroldgicas, hidricas o ramoneo. Una vez hecha la siembra,
manual o mecanica, se suele cubrir con una capa protectora (usualmente biode-
gradable y a modo de malla que permite salir a los tallos) para evitar incidencias.
Para especies lefiosas, sin descartar semillas si estan disponibles y se trata de gran
extension, es mas frecuente partir de cepellones con un sistema radical
desarrollado, lo cual garantiza un cierto porte y enraizamiento inicial, pero requiere
asegurarse que se dan buenas condiciones para su crecimiento por lo que la plan-
tacion debe hacerse en tiempo y lugar adecuados. Para esto deben prepararse el
sitio concreto de plantacion mediante un ahoyado adecuado a la altura y tamafio
de la parte radical del cepellén, teniendo en cuenta que si el suelo es desfavorable
para que se desarrolle la vegetaciéon plantada se deben espaciar mas los ejemplares
(ocupando entre 1 y 4 m? por cepelldn) y excavando algo mas para facilitar su
acceso al agua freatica (de 40 cm a 1 metro orientativamente segun los condicio-
nantes citados). La plantacidn de estaquillas o esquejes obtenidos de las mismas
plantas del sitio que se restaura es el método mas barato y puede ser el mas
exitoso para especies lefiosas o arbustivas, ya que se parte de material autéctono.
Para ser mas eficiente debe tomarse el material —ramas jévenes de un afo
cortadas dejando en los extremos nudos, y relativamente cortas 40-80 cm, con al-
gunas yemas por encima del suelo— en otofio o invierno, se pueden plantar di-
rectamente o en grupo usando bandejas, por ejemplo, para mantenerlas un tiempo
protegidas y mantengan la cohesidn entre si y con el terreno, y manteniendo la
orientacion que tenian en el arbol original, por esto y para facilitar la penetracion
en el terreno y el crecimiento radical es conveniente hacer el corte segado.
También se puede impregnar esta parte inferior con material que evite la pérdida
de humedad, como cera, mientras se manipula o con hormonas liquidas que favo-
rezcan el enraizamiento.
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Las especies de heldfitos emergentes de zonas palustres, mas propias de suelos
que pueden estar saturados de agua e inundados, pueden plantarse facilmente a
partir de rizomas. Estos deben estar en buen estado: ser de color claro, sin signos
de oxidacion o deterioro; sin aberturas ni chafados para conservar su interior ae-
renquimatoso, en buen funcionamiento para el transporte de gases, con raices
también claras que aseguren el aporte de oxigeno a su entorno y la absorcion de
compuestos minerales, y de longitud que abarque dos entrenudos para que sean
activos y no entre aire o agua a su interior. Es conveniente que en el momento y
en el periodo siguiente a la plantacion

Para las especies lefiosas sera habitual poner protectores a los retofios
plantados para evitar dafios por el viento, animales salvajes o ganaderia, que debe
regularse antes de que esté bien constituida la comunidad vegetal y para evitar
compactar el suelo. Para especies herbdceas ya se ha mencionado que se pueden
usar mallados que permitan su emergencia y crecimiento y retengan suelo y raices.
Y para otras especies de menor porte, incluso hasta macrofitos sumergidos, debe
tenerse prevista la reposicion de marras si la supervivencia y expansion de la ve-
getacion no es la adecuada a las prescripciones del proyecto.
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Fig. 6.3. Arriba: Rizomas del hel6fito Phragmites australis con brotes de nuevos tallos (izda.) y raices (centro); y
propagacion vegetativa por los rizomas (dcha.). Centro: limitacion del crecimiento de Phragmites por la salinidad
del freatico (izda); camas de tierra preparadas para implantacion de plantulas de manglar (centro); debe tenerse
cuidado para disponer las plantulas con las raices accesibles al agua y en evitar el aumento de salinidad del suelo
(dcha.). Abajo: Esquejes en la orilla del rio Flumen (Huesca, Espafia) y arboles plantados y protegidos con

entubado (izda.); lirios plantados en las orillas del rio Flumen y arbol plantado y protegido con entubado (dcha.).

6.4. CONTROL DE LA PROLIFERACION
DE LA VEGETACION

En numerosas ocasiones, el problema de los humedales con respecto a la ve-
getacion es que prolifera en exceso y altera su estado ecoldgico, el de todo el eco-
sistema, degraddndolo. Hay numerosos casos: la proliferacién de plantas flotantes
que, ocupando la superficie del humedal, desfavorecen el intercambio gaseoso con
la atmésfera y, al degradarse, se acumula su materia organica en el lecho del
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humedal descomponiéndose y consumiendo oxigeno; la expansion de heldfitos cu-
briendo toda la columna de agua en toda la extensién de un humedal; la
proliferacién de algas filamentosas que se acumulan en superficie, alrededor de
los tallos de la vegetacion, sobre el lecho del humedal, la proliferacion del
fitoplancton en la columna de agua del humedal interrumpiendo la penetracién
de la luz, evitando la transparencia del agua e impidiendo el crecimiento de los ma-
créfitos sumergidos.

Antes de sugerir algunas soluciones para controlar la proliferacién de la vege-
tacién, debemos recordar que el objetivo de los proyectos de restauracion debe
ser recuperar el funcionamiento de los humedales como ecosistemas, lo cual
llevara incluido recuperar su estructura fisica y bioldgica, y que en numerosas oca-
siones el origen de la degradacién de los humedales estd fuera del humedal, por
lo que su restauracion debe comenzar por subsanar el origen de la degradacion y
no los efectos. Y la proliferacidn de la vegetacion suele ser el efecto no el origen,
no la causa, de la degradacién del humedal.

Una vez subsanado el origen de la degradacion del humedal, el proyecto puede
que incluya eliminar o regular la proliferacidon de la vegetacién no deseada. Para
esto, existen variadas actuaciones segun el tipo de vegetacion que se quiera con-
trolar. El fitoplancton es casi imposible de controlar en humedales extensos. El
origen del problema puede ser la entrada excesiva de nutrientes de la cuenca o ya
del sedimento a la columna de agua si se ha acumulado excesiva materia organica
en el sedimento. Asi, reducir la entrada de nutrientes del exterior y/o extraer la
capa superficial del sedimento, ademds de aumentar, si se puede, la renovacion
del agua, pueden ser Utiles. En pequefias balsas o estanques, cubrir su superficie
con una pelicula que evite el paso de la luz evitard su crecimiento, pero debe ir
acompafado de la renovacién del agua para evitar que el fitoplancton sedimente
sobre el lecho. pero tendra que ir acompafiado de la extraccion manual o mecanica
porque quedan enganchados a tallos de la vegetacién y sobre el fondo del
humedal. Lo mismo puede ser Util para eliminar algas filamentosas, macréfitos su-
mergidos y flotantes, enraizados o no. Pero para los enraizados puede ser necesaria
la extraccién activa, manual o mecanica.

El control de los heléfitos es eficaz si se hace antes de que empiecen a brotar
los tallos nuevos del afio. Puede hacerse manteniendo el nivel del agua por encima
de los rizomas de los que brotan, y acompafiado de aplastamiento de los tallos y
rizomas para que al romperse los tejidos queden inundados y no sean viables. Aun
asi, el control no serd completo porque pueden emerger de otros trozos de rizomas
no danados. Lo que es desaconsejable es quemar los heléfitos. Quemar la
vegetacidon es una practica que contribuye, aunque sea en pequefia extension, a
aumentar los gases de efecto invernadero en la atmdsfera; y los heléfitos rebrotan
con mayor intensidad y en mayor numero porgue no tienen limitacién de la luz, al
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eliminarse los tallos del afo anterior que pueden quedar en pie. La eliminacion de
helofitos emergentes puede hacerse a mano en pequefia extensién (era una
practica frecuente para utilizar los tallos de estas plantas para diversos fines) o con
maquinaria especialmente adaptada con sierra cortadora (prdctica también
habitual en varias zonas de Europa del centro en las que se extraen y comercializan
los tallos para, principalmente, tejados de casas y entramados protectores). El pas-
toreo de la vegetacidon en humedales con animales foraneos, ademads de significar
la introduccion de una especie exética, no autdctona, altera la trama tréfica del
ecosistema, y puede alterar con su pisoteo y el trajin de materia organica las con-
diciones ambientales del humedal, por lo que su uso para controlar la vegetacién
no esta justificada en el contexto de proyectos de restauracién ecoldgica.



Referencias citadas

CaBEzAS A., E. GONzALEZ, B. GALLARDO, M. GARcIA, M. GoNzaLEz, F.A. CoMIN (2008). Effects of
hydrological connectivity on the substrate and understory structure of riparian wetlands
in the Middle Ebro. River (NE Spain): Implications for restoration and management.
Aquatic Sciences 70: 361-376.

CirulaNO, S., A. Meco, K. Cezon (2011). Flora Acuatica: Macréfitos. Taxagua (Tesauro
Taxonomico para la clasificacion del estado ecoldgico de las masas de agua continen-
tales). MAGRAMA.

Comin, F.A. 2002. Restauracion ecoldgica: teoria versus practica. Ecosistemas XI (1): 1-3.

Cowmin, F.A. et al. 2005. Integrating Wetland Restoration: Scientific-Technical, Economic, and
Social Perspectives. Ecological Restoration 23(3): 181-185.

ComiN F.A., R. SORANDO, N. DARWICHE-CRIADO, M. GARCiA, A. Masip (2014). A protocol to prioritize
wetland restoration and creation for water quality improvement in agricultural water-
sheds. Ecological Engineering 66: 10-18.

Costanza, R. R. d’Arge,, R. de Groot, S. Farberk, M. Grasso, B. Hannon, K. Limburg I, S.
Naeem, R. V. O’Neill, J. Paruelo, R. G. Raskin, P. Sutton, M. van den Belt (1997). The value
of the world’s ecosystem services and natural capital. Nature 387: 253-260.

Costanza, R., R. be Groort, P. C. SUTTON, S. VAN DER PLOEG, S. ANDERSON, |. KuBiszEwski, S. FARBER
and R. K. TurRNER (2014). Changes in the global value of ecosystem services. Global Envi-
ronmental Change 26: 152-158.

EADES P., L. BARDSLEY, N. GiLes, A. CRorTs (Eds. 2005). Wetland Restoration Manual. Wildlife
Trusts, Newark, U.K.

GALLARDO B., S. GASCON, M. GONZALEz-SANCHIS, A. CaBEzAs, F. A. Comin (2009). Modelling the
response of floodplain aquatic assemblages across the lateral hydrological connectivity
gradient. Marine and Freshwater Research 60: 924-935.

GONZALEZ DEL TANAGO, M., D. GARCIA DE JALON (1995). Restauracion de rios y riberas. Fundacion
Conde del Valle de Salazar.

HoweLL, E.A., J.A. HARRINGTON, S.B. GLass (2012). Introduction to restoration ecology. Island
Press.

MARTIN-QUELLER E., D. MORENO-MATEOS, C. PEDROCCHI, J. CERVANTES, G. MARTINEZ (2010). Impacts
of intensive agricultural irrigation and livestock farming on a semi-arid Mediterranean
catchment. Environ Monit Assess. 167 (1-4): 423-35.

MILLENIUM EcosYsTEM AssesSMENT (2005). Ecosystems and Human well being: synthesis. Island
Press.



MANUAL DE RESTAURACION DE HUMEDALES EN CUENCAS AGRICOLAS

MitscH, W.J., S.V. JOrRGENSEN (2004). Ecological engineering and ecosystem restoration.
J. Wiley & Sons.

MiTscH, W.J., J. G. GosseLINK (2007). Wetlands. J. Wiley & Sons.

MORENO-MATEOS D., M. E. PoweRr, F. A. ComiN, R. YOCKTENG (2012). Structural and Functional
Loss in Restored Wetland Ecosystems. PLoS Biology 10:1 | €1001247.

Perrow, M.R., A.J. DAvy (2002). Handbook of Ecological Restoration. Cambridge University
Press.

REVENGA, C., J. BRUNNER, N. HENNINGER, K. Kassem and R. PAYNE (2000). Pilot Analysis of Global
Ecosystems: Wetland Ecosystems. World Resources Institute, Washington, D.C.

Russi D., TEN BRINK P., FARMER A., BADURA T., CoATES D., FORSTER J., KUMAR R. and Davipson N.
(2013) The Economics of Ecosystems and Biodiversity for Water and Wetlands. IEEP, Lon-
don and Brussels; Ramsar Secretariat, Gland.

Timwms, B. 1992. Lake geomorphology. Gleneagles Publishing, Adelaide, Australia.

SER Primer. Grupo de trabajo sobre ciencia y politica (2004). Principios de SER International
sobre la restauracién Ecoldgica. Society for Ecological Restoration.

VALIELA, |. (1995). Marine Ecological Processes. Springer.

WaTtson, R.T., I.R. NosLE, B. BoLIN, N.H. RAVINDRANATH, D.J. VERARDO, D.J. DokkeN (2000). Land
use, land-use change and foretry. (Special Report of the IPCC) Cambridge University
Press.



FRANCISCO A. COMIN (Teruel, Espafia) es ecélogo, doctorado en
la Universidad de Barcelona, Espaiia, en 1981. Discipulo del Prof. Dr. Ramoén
Margalef. Profesor de Ecologia en la Univ. de Barcelona (1983-2002); profesor
invitado del CINVESTAV-IPN (Mérida, Yucatan, México) y del Master en Biodi-
versidad, Funcionamiento y Gestidn de Ecosistemas de la UPV-EHU en Bilbao;
Profesor de Investigacion del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
en el Instituto Pirenaico de Ecologia-CSIC (Zaragoza-Jaca, http://www.ipe.csic.es)
desde 2002. Especializado en el estudio y restauracion de humedales y en la
evaluacion de servicios de los ecosistemas y su aplicacién a la restauraciéon
ecoldgica a escala de cuenca hidrografica y su integracion en el desarrollo
rural. Ha sido miembro del Comité de Direccion de la Society for Ecological
Restoration (2005-2009) y director cientifico del proyecto Life CREAMAgua
(2011-2014). Autor de 100 articulos cientificos en revistas indexadas, editor
de 5 libros, y organizador de las 12 y 42 World Conference on Ecological Res-
toration (Zaragoza, Espafia, 2005; Mérida, México, 2011) y del 92 European
Wetland Congress (Huesca, Espafia, 2014).



Este libro es un manual basico para la planificacion y la rea -
lizaciéon de la restauracién de humedales con perspectiva y es-
cala de cuenca hidrografica, particularmente adecuado para
zonas con usos agricolas intensivos de regadio y en regiones
mediterrdneas. Contiene las lineas maestras para la prepara-
cién, redaccion y realizacién de proyectos de restauracion, y
los elementos esenciales para el dimensionamiento, disefio y
restauracion de humedales. Ha surgido y es parte del Proyecto
Life CREAMAgua (EU Life09 ENV/ES/00431) coordinado y rea-
lizado por la Comarca de Los Monegros en Huesca, Espaia,
gue tuvo como objetivos demostrar la eficiencia de la creacién
y restauracion de humedales para la mejora de la calidad del
agua, de la biodiversidad y el empoderamiento socio-ecolé-
gico en territorios rurales.
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