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RESUMEN

Las turberas cubren mas de 400 millones de hectareas a nivel mundial y existen en
todos los continentes, a diferentes latitudes y altitudes. Estos ecosistemas unicos,
formados en zonas con climas hiumedos y baja evaporaciéon, destacan por sus
caracteristicas excepcionales, basadas en la capacidad de acumular activamente y
almacenar grandes cantidades de materia organica de origen vegetal en distintos
estados de degradacién anaerdbica, llamada turba de Sphagnum y otras especies,
bajo condiciones de alta saturacion de agua permanente, durante largo tiempo. En las
turberas, el agua, la turba y la flora especifica estan fuertemente interconectadas. Si
alguno de estos componentes es removido o el equilibrio entre ellos es alterado, la
naturaleza de la turbera cambia drasticamente. Chile posee importantes extensiones
de turberas, las que alcanzan su maximo desarrollo entre las regiones X y XIl. Las
turberas emplazadas en la region de Magallanes constituyen ecosistemas de alto valor
econdmico ambiental y son fragiles ante la intervencién humana. Por ello se plantea
que su uso y gestién se debe enmarcar bajo el concepto de uso racional. Este estudio
pretende enriquecer la escasa informacion existente sobre las turberas de la regién de
Magallanes, de manera de avanzar hacia su uso racional. Para contribuir a estos
problemas, el objetivo de esta tesis doctoral ha sido proponer un plan de gestidén
ambiental de turberas para Magallanes elaborado a partir del conocimiento existente,
fundamentado en el analisis vegetacional, hidrolégico, fisico, quimico y microbiol6gico
de turberas en intervencién y no intervenidas. Para tal efecto, se disefié un esquema
metodolégico estructurado en cinco etapas. La primera etapa entrega los fundamentos
ambientales del problema a nivel nacional e internacional, en lo que respecta a su
dimensién ecologica, mediante un exhaustivo analisis bibliografico internacional y
nacional. La segunda etapa se ha orientado a identificar, describir y analizar las
regulaciones e institucionalidad existentes a nivel internacional y nacional sobre las
turberas. En la tercera etapa se ha analizado el caso especifico de las turberas de
Magallanes, a modo de aplicacién practica del problema. Se han estudiado vy
comparado 7 turberas, clasificadas segun su grado de intervencion: turberas naturales
sin intervencién, en explotacién actual intervenidas y explotadas — abandonadas. Se
caracterizan desde el punto de vista geografico, vegetacional, hidrologico, fisico
quimico y microbiologico. Sobre la base del trabajo tedérico y aplicado desarrollado en
las etapas anteriores, en la cuarta etapa se desarrolla un diagnéstico de la
problematica relativa a las turberas de Magallanes, para finalizar, en la quinta etapa,
proponiendo las bases para un modelo de gestibn ambiental adaptado
especificamente al caso de las turberas de Magallanes, que facilite su manejo y uso
racional, llamado “El Premodelo Geosistémico Magallanico”.



SUMMARY

The peatlands cover more than 400 million hectare worldwide and they exist in all
continents, at different latitudes and altitudes. These unique ecosystems formed in
areas of wet weather and low evaporation outstand for their exceptional characteristics,
based on the capacity of accumulate actively and store great quantities of organic
matter of vegetal origin in diverse states of anaerobic degradation, called Sphagnum
peat and other species under high saturation conditions of water, permanently on for
very long periods. In the peatlands, water and specific flora are extremely
interconnected. If any of this components is removed or the equilibrium is modified the
nature of the peatlands changes dramatically and drastically. Chile has important
extensions of peatlands reaching their maximum development between the X — XIl|
regions in the south. The peatlands situated in the Magallanes region represent
ecosystems of high economic and environmental value and they are fragile under
human intervention. That is why this use and management must be carried following
strictly the concept of wise use. This study look for to increase the scarce existing
information about the Magallanes peatlands so as to advance towards a rational use of
them. To be able to promote to these problems, the aim of this doctor thesis has been
to propose a plan of environmental development of peatlands for Magallanes starting
from the basis of existing knowledge, based on the vegetational, hydrological, physical,
chemical and microbiological analysis of peatlands in intervention and not intervention.
To achieve this, a methodological scheme of 5 stages is proposed. The first pretends
to give environmental fundament of the problem at national and international level,
specifically referring to the ecological dimension by means of an exhaustive national
and international bibliographic analysis. The second stage is directed to identify,
describe and analyze the existing regulations and institutionality both national and
internationallevel. The third stage concerns the analysis of the specific case of the
Magallanes peatlands, so as to refer to the practical approach concerning the problem.
Seven peatlands are analized and classified according to their degree of
intervention:pristine peatlands, without intervention; peatlands now being harvested;
and highly harvested and deserted. They have been characterized and compared from
the vegetational, hydrological, physical, chemical and microbiological pint of view. As a
result of all these studies, the basis for a environmental management model, adapted
specifically in the case of the Magallanes peatlands was proposed, to facilitate their
management and wise use, called “Magallanes Geosystemic Premodel”.



INDICE

Y10 Yo (Uo7 [ o TP

L0211 11 o T

Las turberas

1.1 HUMEAAIES ... e
1.2 TUIDEIAS ..o s
1.2.1  Generalidades y CONCEPLOS ......cuvuiniiiiiiiiii e
1.2.2 Distribucion de lasturberas .........coooiiiiiiii
1.2.3 Caracteristicas de lasturberas ...........coooiieiiiiiiiii i
1.2.4 Formacidn de las turberas .........ooeiiiiiiii e
1.2.5 Clasificacion de lasturberas ..........c.oooviiiiiiiiiiii e
1.2.6 Ecologiade turberas ...........cooiiiiiiiiiii
1.3 Situacion actual de las turberas a nivel internacional ....................
1.4 Turberas en el globo ...,
1.5 Bibliografia especifica ...
07 T o 1 (1| Lo 20 | P

Valoracion y funciones de las turberas

21

2.2

2.21
222
223
224
225

23
2.3.1
23.2
233
24
25
2.5.1
252
253

254
26
2.6.1

Beneficios de los ecosistemas de turberas ........................L
Funciones de regulacion o servicios ecosistémicos ...................
Las turberas en la regulacion del clima global ..........................
Las turberas en la regulacién del clima local ............................
Las turberas en la regulacién del ciclo hidrologico .....................
Las turberas en la regulacion de la hidroquimica de la cuenca .....
Las turberas en la regulacion de las condiciones de suelo

del eCOoSIStemMaA ..o
Funciones productivas ..o
Usosdelaturba ........coiiiiiiii
Extraccion deturba ...
Elrecursoturba ...
Funciones trasmisoras ..........coovieiiiiiiiii i,
Funciones de informacion .............ccoooiiiiiiiii
Contribucién de las turberas a la biodiversidad .........................
Las turberas y sus registros historicos, culturales y ambientales ..
Las turberas y los valores espirituales, culturales, artisticos

Y ESTELICOS .o
Las turberas en el ecoturismo y recreacion ...................coeeeennn.
Las turberas y el cambio climatico .............c..ccoooiiii
Efectos del climaen las turberas .............cccoiiiiiiiiiiiin,

15

19
20
20
24
26
29
35
41
45
46
47

54
56
56
57
58
59

59
60
60
65
71
76
77
7
77

78
78
79
79



2.6.2 Efectos de las turberas en el cambio climatico .........................
2.7 Las turberas y la biodiversidad ...
2.8 Impacto del ser humano sobre las turberas ..............................

2.9 Uso racional de las turberas .............ccoooiiiiiiiiiiiiiie
2.10 Un ecosistema Optimo ...
2.1 Bibliografia especifica ...........coiiiiiiiii
L0 T o 1 (1| Lo 0 | | PR

Las turberas nacionales

3.1 Humedalesen Chile ...,
3.1.1 Tipos de humedales ...
3.2 Distribucion de las turberas en Chile ...
3.3 Formacidn de lasturberas ...
3.4 El género Sphagnumen Chile ..o,
3.5 Situacion actual de las turberas a nivel nacional .......................
3.5.1 Extraccion del musgo Sphagnum ...............ccoiiiiiiiiiiiii
3.5.2 Extraccion deturba ...
3.5.3 Drenaje y forestaciéon de pomponales y turberas .......................
3.6 Las turberas chilenas ...
3.7 Bibliografia especifica ..o
L0 T o 1 (1| Lo T VPPN
Restauracion de las turberas
4.1 Aspectos sobre conservacion de las turberas ...l
4.2 Restauraciéon ambiental ...
4.2.1 Ecosistemas degradados y sus causas ..............cccooeiiiiiiiiiiiiinann,
4.2.2 Conceptos sobre restauracién ambiental ........................
4.2.3 La integracidn de la restauracion ecologica en un programa
MAS @MPLIO .o
4.2.4  Aspectos a considerar para realizar una restauracion ....................
4.2.5 Etapas a seguir en un proceso de restauracion ............................
4.2.6  Atributos de los ecosistemas restaurados .................cooiiiiin,
4.2.7 Elanalisis del paisaje como base para la restauracion ...................
4.3 Restauracion de turberas degradadas ...
4.3.1 Grados de restauracion de turberas ............ccoooiiiiiiiiiiiiii
4.3.2 Factores claves para larestauracion ...............ccocooeviiiiiiiinnn.
4.3.3 Planificacidon de larestauracion ................ccooiiiiiiiii
4.3.4 Propuesta de restauracion canadiense ..............ccoiiiiiiiiiiiiiena,
4.3.5 Propuesta de restauracidbn alemana ....................ooooin,
4.4 Experiencias internacionales sobre restauracion de turberas ..........
441 Experiencias de restauracion de turberas enlrlanda .....................
4.4.2 Experiencias de restauracion de turberas en Canada ...................
4.4.3 Experiencias de restauracion de turberas en Australia ..................
4.4.4  Experiencias de restauracion de turberas en Nueva Zelanda ..........

107

110
112
115
120
123
124
125
128
133
134
136

141

144
144
145
146

152
153
153
156
157
159
160
164
165
166
172
177
177
184
185
185



4.5 Economia y ambiente de las turberas ................cccooiii 187
4.6 Bibliografia especifica ..o, 191

L0 7o 1 (1| Lo T PP 195

Objetivos e Hipotesis

5.1 Objetivo general ... 197
5.2 Objetivos especifiCos .......oviiiiii i 197
5.3 HIpOESIS i 198
Capitulo VI ... 199

Propuesta metodolégica

6.1 Etapa metodolégica I: Dimension ecoldgica del problema ............. 202
6.1.1  Antecedentes sobre turberas ... 202
6.1.2 Valoraciéon y funciones de las turberas ...............ccooooiiiiiiiinn. 204
6.1.3 Las turberas anivel nacional ................ccoiiiiiiiii 204
6.1.4  Restauracion de turberas degradadas ...............cccoiiiiiiiiinnnnn, 204
6.2 Etapa metodolégica Il: Regulaciones del problema ...................... 205
6.3 Etapa metodoldgica Ill: Andlisis de los componentes e

INEErACCIONES ...\ e 205
6.3.1  Seleccion de 10S SitioS ......oevvieieiiii 206
6.3.2 Descripcion de las unidades de estudio ...l 207
6.3.3 Caracterizacion vegetacional de las turberas .............................. 209
6.3.4 Reconocimiento de las caracteristicas hidrologicas ..................... 209
6.3.5 Descripcidn de las propiedades fisico quimicas ........................... 211
6.3.6 Determinacion de las propiedades microbiolégicas ...................... 213
6.3.7 Identificacion de potenciales usos derivados de turba .................. 217
6.4 Etapa metodolégica IV: Diagnéstico ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiii, 218
6.5 Etapa metodologica V: PronOstico ...........c.cooviiiiiiiiiiin, 218
6.5.1  El premodelo geosistémico magallanico ..................c.ocooiiiint. 218
6.6 Bibliografia especifica ... 220
L0 7o 1 (1| Lo TR | PR 221

Aspectos normativos e institucionales para el uso racional de las
turberas a nivel nacional e internacional

7.1 Convenios internacionales relacionados con las turberas ............ 224
7.1.1 Convencion sobre Humedalesde Ramsar .........cccoovoviviiiiiinntn. 224
7.1.2 Convenio sobre Diversidad Bioldgica ............cocoviiiiiiiiinnnn, 228
7.1.3 Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio

ClIMALICO e e 229

714 Protocolo KiotO ......ooviii e 229



7.1.6
7.2

7.21
7.2.2

7.3.

7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.4

7.4.1
7.4.2

7.4.3
744

7.4.5
7.4.6
7.4.7
7.4.8

7.4.9
7.4.10

7.4.11
7.4.12

7.4.13
7.4.14

7.4.15

7.5
7.5.1
7.5.2
7.5.3
7.54
7.5.5
7.5.6
7.6
7.7

Convencion para la proteccién de la flora y fauna y las bellezas

€SCENICas de AMENICA ......ciuiiiii i 230
Otros acuerdos internacionales relacionados con las turberas ....... 231
Acuerdos suscritos entre Chile y otros paises . 2 X |
Tratado entre Chile y Argentina sobre Medio Amblente ................. 231

Acuerdo de Cooperaciéon Ambiental Chile — Canada (1997)
y Acuerdo de Cooperacion Ambiental entre el Gobierno

de la Republica de Chile y el Gobierno de los EEUU ................... 232
Instituciones y organismos internacionales relacionados con

(@S TUIDEras ... 232
International Peat Society (IPS) .......coiiiiii 232
International Mire Conservation Group (IMCG) ...........ccccveiveni. 233
Wetlands International ... 233
Legislacion nacional relacionada con las turberas ..............cc.cccccc... 233
Constitucion Politica de la Republica de Chile ............................ 233
Ley N° 19.300/ 94 de Bases Generales del Medio Ambiente

y D.S. 95/2001 del Reglamento el SEIA ..., 234

Ley N° 18.248 / 83. Modificada Ley N° 19.719 Cddigo de Mineria.. 236
Ley N° 18.097 / 82. Ley Organica Constitucional sobre

ConcesionNes MINEIas ........ouvuiiiiii e 237
Ley N° 20.283 de Bosque Nativo y Fomento Forestal .................. 237
Ley 18.755, Mod. Ley 19.283, Ley Organica del SAG ................... 238

DL. 3.557/80 Establece Disposiciones sobre Proteccién Agricola.... 238
Ley 18.450 Mod. Ley 19.604, Fomento de la Inversion Privada

en Obras de Riego y Drenaje .........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 239
D.L. 701. Mod. Ley 19.561, Ley Sobre Fomento Forestal ............. 239
Situacion de Chile frente a las Resoluciones y Recomendaciones
establecidas por la Convencion Ramsar .................ocooiviiiinn. 240
Situacién de Chile frente al Convenio de Diversidad Biolégica ....... 241
Estrategia Nacional para la Conservaciéon y Uso Racional de

los Humedales en Chile ... ..., 241
Decreto N° 82 / 2011 Reglamento de suelo, agua y humedales ...... 242
Otras normativas relacionadas con la conservacion de humedales

€N Chile ..o 242
Normativa que se muestra contraria a los intereses de la

conservacién de loshumedales ............ccoceiiiiiiiiiiiiiic e, 243
Institucionalidad nacional relacionada con las turberas ................ 243
Ministerio del Medio Ambiente ... 244
Servicio de Evaluacion Ambiental ... 244
Superintendencia del Medio Ambiente ...................ol 245
Tribunales Ambientales ... 245
Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas ............ ... 245
Otras instituciones con competencia en el amblto de Ias turberas .. 246
Sintesis de los aspectos normativos e institucionales ................... 246

Bibliografia especifica ..........ccooviiiiii 249



L0 7o 1 (1] Lo T 4 | | PP 251

Valoracion de las turberas de Magallanes

8.1 Problemas de la aplicacion metodolégica propuesta .................... 253
8.2 Contexto de laregidnenestudio ............ccoooeiiiiiiiiii i 254
8.2.1  Contexto geoldgico y geomorfoldgico .........coovvviviiiiiiiiiiiinns. 254
8.2.2 Contexto ClimatiCo .......coiuiiiii 261
8.23 Contexto edafiCo .....ccoviviiiiii 264
8.3 Descripcion de las unidades de estudio ..., 264
8.3.1 Turbera Grazzia San Juan ............c.cocviiiiiiiiiiii 266
8.3.2 Turbera Camino al Cerro ANdiNO .........c.oviviiiiiiiiiiiieeeee e, 271
8.3.3 TurberaPlinius .......ccoiiiii e, 274
8.34 Turbera RIORUDENS ..o 277
8.3.5 TurberaMaynard ...........ccooiiiiiiii e 279
8.3.6 Turbera Cameron, Tierradel Fuego .............coviviiiiiiiiiiiinnn, 281
8.3.7 Turbera Estancia Vicufia, Parque Karukinka .............................. 282
8.4 Caracterizacion de lavegetacion ................coci 285
8.4.1  Analisis vegetacional y floristico ............c.cooviiiiiiiiiiii 291
8.5 Reconocimiento de las caracteristicas hidrolégicas ..................... 292
8.6 Descripcion de las propiedades fisico quimicas .......................... 296
8.6.1 Estratigrafia de las unidades de estudio ....................ooieiinil, 296
8.6.2 Caracteristicas fisico quIiMIcas .............cccoiiiiiiiii i 299
8.7 Determinacién de las propiedades microbiolégicas ...................... 306
8.7.1  Cuantificacion y diferenciacion de siembras de muestras de

turba en aerobiosis .........ooiiiii 306
8.7.2 Cuantificacién y diferenciacion de las colonias en anaerobiosis...... 310
8.7.3  Efecto antimicrobiano del extracto de turba diluida ...................... 310
8.8 Analisis de potenciales usos derivados de turba ......................... 312
8.9 Conclusiones de lavaloracion .............ccoovoiiiiiiiiiiiiiii e, 315
8.10  Bibliografia especifica .........c.cccoviiiiiiii . 318
L0 T o 1 (1| Lo T PR 321

Resultados preliminares

9.1 Resultados sobre la dimension ecologica del problema ................ 323
9.1.1  Antecedentes sobre lasturberas ... 323
9.1.2 Las turberas a nivel nacional y su problematica ........................... 325
9.1.3  Valoraciéon y funciones de las turberas .................cooooiiinl, 328
9.1.4 Restauracidn deturberas ... 333
9.2 Resultados sobre los aspectos normativos e institucionales .......... 336
9.3 Resultados especificos del estado real de las turberas de

Magallanes ... 342
L0 T o 11 (1| Lo TP 349

Propuesta de plan de gestion ambiental para las turberas en Magallanes

10.1 El Plan de GesStiOn ......oooneiiii e e 351



10.2 Diferentes enfoques en un plan de gestién ambiental .................. 355
10.2.1 Enfoque eCOoSIStEMICO ..o, 355
10.2.2 Enfoque socio - ambiental o participativo ....................ooonl 359
10.2.3 Enfoque de manejo integrado de cuencas ...............c.ccceveeininennn. 360
10.3 Disefo de un plan de gestion ambiental tipo ......................cooaie. 362
10.3.1 Ejemplo: Plan Integral de Gestion Ambiental del humedal del

o T O Uo7 370
104 El enfoque de uso racional en las turberas ........................o 372
10.4.1 Esquema para el uso racional de las turberas ............................ 373
10.4.2 Enfoque ecosistémicode lasturberas ...................oooi, 377
10.4.3 EIl caso de la aplicacién de uso racional de las turberas de la

provincia de Tierra del Fuego, Argentina ..................coooiiiin, 380
10.4.4 Propuesta de contenidos para formular un plan de manejo de

extraccidn de turbaen Chile ... 383
10.5 Propuesta de Plan de Gestion Ambiental Integral para las turberas

de Magallanes ... 386
10.5.1  Enfoques SelecCionados ...........cccoeveiuiiiiiiiiiiiii e 386
10.5.2 Disefio del modelo geosistémico magallanico ............................ 386
10.6 Hacia la gestion integrada de las turberas ..., 392
10.7 Bibliografia especifica ...........cooviiiiii 394
Capitulo Xl ... 397

Tesis final y Conclusiones

11.1 Sobre los objetivos ... 399
11.2  Sobrela hipOtesis ......ccoviiiii 408
11.3  CONCIUSIONES ... 409
11.3.1 Aporte Cientifico ... 409
11.3.2 Por qué conocerlas turberas ............cooiiiiiiiiiiiii 410
11.3.3 Aporte practico y gestion eficiente ... 410
11.3.4 Significacion personal ..ot 411
ANEXOS
Anexo | Ecofisiologia del género Sphagnum .............................. 413
1.1 Bridfitas
1.11 Estructuras reproductivas
1.1.2  Ciclo de vida
1.1.3  Morfologia de los musgos
1.2 El género Sphagnum
1.3 Bibliografia especifica



Figura N° 1.1.
Figura N° 1.2.
Figura N° 1.3.
Figura N° 1.4,
Figura N° 1.5.

Figura N° 1.6

Figura N° 1.7.
Figura N° 1.8.
Figura N° 2.1.

Figura N° 2.2.
Figura N° 2.3.

Figura N° 2.4,

Figura N° 2.5.

Figura N° 3.1.

Figura N° 3.2.
Figura N°4.1.

Figura N° 4.2.

Figura N° 4.3.
Figura N° 4 .4.

Figura N° 4.5.
Figura N° 6.1.

Figura N° 6.2

Figura N° 7.1.
Figura N° 8.1.
Figura N° 8.2.
Figura N° 8.3.

Figura N° 8.4.

Figura N° 8.5.
Figura N° 8.6.
Figura N° 8.7.
Figura N° 8.8.
Figura N° 8.9.
Figura N° 8.10.

iNDICE DE FIGURAS

Perfilde unaturbera ... 21
Relacién entre términos y conceptos relativos a turberas..... 23
Distribucion de las turberas a nivel mundial .................... 25
Proceso de formacién y perfil general de una turbera ......... 32
Tipos de turberas segun su disposicion en el terreno ......... 36
Clasica diferencia entre bog (turberas ombrotroficas) y

fens (turberas minerotroficas) ......o.ooovvevviiiiiiiiin, 37
Interrelaciones en unaturbera ...l 41
Estratos de unaturbera ... 43
Perfil de una turbera en el que se diferencia el acrotelmo

yel catotelmo ... 72
Evolucién de la turba a carbén mineral ............................ 81
Ciclo del carbono en una turbera con fase aerébica y

anaerdbiCa ..o 82
Divisién microtopografica de una turbera segun su

gradiente hidrolOgiCO ...........coeviiiiiiii s 90

Marco conceptual para el uso racional de los humedales
y el mantenimiento de sus caracteristicas ecologicas

de Ramsar (Manuales de Uso Racional) .......................... 100
Flora de vegas y bofedales de la zona altiplanica

Chilena ... 113
Distribucion de las turberas patagénicas ......................... 119
Esquema del proceso de rehabilitacion de un

ecosistema degradado ... 148

Representacion de las distintas estrategias para
controlar los procesos de degradacion en los
ecosistemas y su relacién con la recuperacion del

ECOSISIEMA ... 150
Conceptos asociados a la Restauracion Ecologica ............ 151
Modelo guia para la realizacién de una restauracion

€COIOTICA .. vt 155
Planificacién del proyecto de restauracién ecolégica .......... 156
Distribucion de las unidades de estudio ........................... 208
Modelo de gestibn ambiental sistémico para

las turberas de Magallanes...............cccooiiiiiiiiiiicien, 219
Nueva Institucionalidad Ambiental de Chile ...................... 243
Formaciones geoldgicas de las turberas en estudio ........... 256
Distribucion de las turberas en Magallanes ..................... 258
Distribucion de turberas y pluviometria en el

Archipiélago Fueguino ... 259

Distribucion de las unidades de estudio seleccionadas
segun los grupos climaticos de la Regién de

Magallanes .......coeiiriiii 263
Imagen satelital de las turberas en estudio ....................... 266
Imagen satelital de la turbera San Juan ........................... 268
Imagen satelital de la turbera Andino .............................. 271
Imagen satelital de la turbera Plinius .....................coooee . 275
Imagen satelital de la turbera Rubens ............................. 278

Imagen satelital de la turbera Maynard ............................ 279



Figura N° 8.11.
Figura N° 8.12.
Figura N° 8.13.
Figura N° 8.14.

Figura N° 10.1.
Figura N° 10.2.
Figura N° 10.3.
Figura N° 10.4.
Figura N° 10.5.

Figura N° 10.6.
Figura N° 10.7.

Figura N° 10.8.

Figura N° 10.9

Figura N° 10.10.

Grafico N° 2.1.
Grafico N° 2.2.
Grafico N° 2.3.
Gréfico N° 2.4,

Grafico N° 8.1.

Grafico N° 8.2.
Grafico N° 8.3.

Grafico N° 8.4.

Imagen satelital de la turbera Cameron ...........................

Imagen satelital de la turbera Vicufa ..............................

Mapa del Parque Karukinka ...............ccoooiiiiiiiiiiinnnnn.

Precipitacion, distribucion de los tipos vegetacionales

y principales turberas ombrotroficas ...l

Tridangulo de objetivos: desarrollo equilibrado y

sostenible del territorio ...

Desarrollo equilibrado y sostenible ......................oonl.

Desarrollo basado en la competitividad y la economia ........
Desarrollo basado en la conservacion de los recursos

NAtUralES ...

Pasos a seguir en el manejo de ecosistemas ....................

Esquema de la planificacién de cuencas hidrograficas ........

Esquema de organizacioén estructural del Proyecto

de formulacién del Plan Integral de Gestion Ambiental

del humedal del rio Cruces ..........ccovviviiiiiiiiiiiiiiiiens

Esquema de relaciones entre conceptos y gestién del

Plan L

Simplificacion del esquema para el uso racional de

@S tUIDEras ....c.oiii

Disefio del modelo de gestidon para las turberas de

Magallanes .......ccooiriiii

iINDICE DE GRAFICOS

Carbono contenido en las turberas del mundo comparado
con otros reservorios terrestres ...,
Tasa promedio de acumulacién de carbono en turberas
ombrotréficas en Finlandiay Suecia ...................c.ools
Cambios en el nivel de agua de la superficie de turberas en
los pasados 4500 af0S ......oeeeiiiiiiii e,

Emision de CO, en funcion de la profundidad del nivel
fredticoyelclima ...

Emplazamiento de piezémetros y variabilidad de los niveles
en turbera cercana al Lago Fagnano, Tierra del Fuego,
Argentina ... ...
Profundidad del nivel freatico en funcién del tiempo y
relacién con las variables climaticas ..........................e .
Niveles freaticos medidos a lo largo de dos transectos de la
tUrDera .
Analisis quimicos de unidades de estudio a distintas
profundidades ...

83

83

84

86

293

293

295



Cuadro N° 1.1.
Cuadro N° 1.2.

Cuadro N° 1.3

Cuadro N° 1 4.
Cuadro N° 1.5.
Cuadro N° 2.1.

Cuadro N° 2.2.
Cuadro N° 2.3.

Cuadro N° 2 4.

Cuadro N° 2.5.

Cuadro N° 2.6.
Cuadro N° 2.7.

Cuadro N° 2.8.

Cuadro N° 2.9

Cuadro N° 3.1.
Cuadro N° 3.2.
Cuadro N° 3.3.
Cuadro N° 3.4.
Cuadro N° 3.5.
Cuadro N° 3.6.

Cuadro N° 4 1.
Cuadro N° 4.2.

Cuadro N° 4.3.

Cuadro N° 6.1.
Cuadro N° 6.2.

Cuadro N° 6.3.

Cuadro N° 8.1

Cuadro N° 8.2.

Cuadro N° 8.3.
Cuadro N° 8.4.
Cuadro N° 8.5.
Cuadro N° 8.6.
Cuadro N° 8.7.
Cuadro N° 8.8.

INDICE DE CUADROS

Beneficios de las turberas ..o 24
Distribucion de turberas por continente ......................... 26
Plantas formadoras de turba en las diferentes zonas
ClIMALICAS ... 34
Criterios de clasificacion de turberas ............................ 35
Propiedades del Acrotelmo y Catotelmo ........................ 44
Sintesis de las funciones ambientales y los valores de las
turberas noalteradas ... 56
Turberas usadas para agricultura a nivel mundial ............ 61
Clasificacién de Von Post para la determinacion del grado

de descomposicidbn de laturba ..., 73
Caracteristicas de los distintos tipos de turba usada en
horticultura, segun la clasificacion de Von Post ............... 74
Propiedades fisicas y quimicas de suelos minerales y

(o] o F- 1 ] [0 1< 75
Caracteristicas de algunos tipos de turba ....................... 75
Valores de acumulacién anual de carbono por unidad de
superficie en turberas del Hemisferio Norte .................... 84
Listado de especies encontradas en turberas de Chile ...... 91

Aplicacién de los lineamientos de los Manuales para el
Uso Racional de Ramsar a las distintas oportunidades de

INTEIVENCION ... e 101
Superficie estimada de humedales en las regiones Vlia Xl 110
Clasificacién de Humedales en Chile segun Ecotipo ......... 111
Superficie cubierta de Sphagnum (ha) en la Regién de Los
Lagos por Provincia ........cccoviiiiiiiii e, 117
Superficie de turberas (ha) en la Regién de Los Lagos por
Provingia ......cooiiiii i, 117
Resumen del Catastro de turbales realizado en
Magallanes ........ccoiviii i 118
Clasificacién de las turberas de Magallanes segun su

clase demangjo .......ccoiiiiiii i, 118
Niveles de degradacién de turberas ........................... 161
Sustentabilidad de las funciones de la turbera y sus
requerimientos o calidad ..., 162
Componentes clave para estimar la condiciébn de una
turbera ..., 173
Esquema metodologico general ..o, 203
Unidades de estudio clasificadas segun su ubicacion y
grado de intervencion ............cocviiiiiiiiiii e 207
Resumen de los procesos en las muestras para su
ANAlISIS. ..o 214
Descripcion de las unidades de estudio ........................ 265
Emplazamiento de las turberas respecto de su cuenca y
SUDCUEBNCA ...t 265
Composicién floristica de las unidades de estudio ........... 290
Estratigrafia de la turbera San Juan .............................. 296
Estratigrafia de la turbera Plinius ........................l 297
Estratigrafia de la turbera Rubens .............................. 298
Estratigrafia de la turbera Cameron ........................... 298

Caracteristicas fisicas de algunas turberas magallanicas



Cuadro N° 8.9.

Cuadro N° 8.10.
Cuadro N° 8.11.

Cuadro N° 8.12.
Cuadro N° 8.13.
Cuadro N° 8.14.
Cuadro N° 8.15.
Cuadro N° 8.16.
Cuadro N° 8.17.
Cuadro N° 8.18.
Cuadro N° 8.19.

Cuadro N° 8.20.

Cuadro N° 9.1.

Cuadro N° 9.2.

Cuadro N° 9.3.
Cuadro N° 9.4.

Cuadro N° 9.5.

Cuadro N° 10.1.
Cuadro N° 10.2.

Cuadro N° 10.3.

Cuadro N° 10.4.

Cuadro N° 10.5.
Cuadro N° 10.6.
Cuadro N° 10.7.
Cuadro N° 10.8.
Cuadro N° 10.9.
Cuadro N° 10.10.

Cuadro N° 10.11.

SEegUN HaUSEr ... ..o
Caracteristicas fisicas de algunas turberas magallanicas
segun KleinebecCker ....... ..o
Propiedades fisico quimicas de los sitios de estudio .......
Detalle de los resultados obtenidos del analisis quimico de
las muestrasdeturba ...
Analisis quimico de 5 tipos de turberas en Canada ........
Resultado de Siembras en Diferentes Medios .................
Resultados coloracion Gram en los medios ....................

Resultados de siembras en los diferentes medios
selectivos y diferenciales Gram negativos .....................
Resultados de siembras en los diferentes medios

selectivos y diferenciales en anaerobiosis .....................

Halos inhibitorios generados por extracto diluido medido
en milimetros Gram + ...

Halos inhibitorios generados por extracto diluido medido
en milimetros Gram - ...

Halos inhibitorios generados por extracto diluido medido
en milimetros de hongo levaduriforme ...........................
Propuesta de potenciales usos para cada una de las
turberas estudiadas ...

Funciones de las turberas para el beneficio del ser
humano ... ..o
Comparacién entre los Protocolos de Restauracion
canadiense, aleman y la experiencia irlandesa ................
Sintesis de las regulaciones sobre turberas ....................
Sintesis de la valoracion de las turberas dela region de
Magallanes ..o

Analisis comparativo de las turberas en estudio en la
region de Magallanes .............cccoooiiiiiiiiii
Comparacion entre los enfoques convencional vy
SISTEMICO. ... et
Principales etapas del plan de manejo integral de una
cuenca hidrolégica superficial ...............coooiiii

Criterios y arbol de decisiones para evaluar la
admisibilidad de la intervencién en una turbera respecto
de sus efectos en las funciones de la propia turbera .......

Criterios y arbol de decisiones para evaluar la
admisibilidad de la intervencién en una turbera respecto
de sus efectos en otras funciones ..............c.cociiiinni
Aplicacién de los 12 principios del enfoque ecosistémico a
@S tUrberas ........ccoiiiii e,
Resumen de la Estrategia para el uso racional de las
turberas de Tierra del Fuego, Argentina ........................
Criterios para apoyar el desarrollo de la estrategia para el
uso racional de las turberas de Tierra del Fuego .............
Componentes y definiciones del ecosistema que deben
ser estudiados y formulados para protocolos especificos
e MANEJO ...t
Pauta de contenidos de un plan de manejo de turberas ....
Estrategia de gestién para las turberas de Magallanes a
nivel regional ... ...
Estrategia de gestién para las turberas de Magallanes a

300
301

302
304
306
307
309
310
311
311
312
313
329

335
337

343

345

359

365

375

375

378

381

382

384

385

388



Cuadro N° 10.12.

Cuadro N° 10.13.

Fotografia N° 2.1.

Fotografia N° 2.2.

Fotografia N° 2.3

Fotografia N° 2.4.
Fotografia N° 2.5.
Fotografia N° 2.6.

Fotografia N° 2.7.

Fotografia N° 2.8.

Fotografia N° 3.1

Fotografia N° 3.2.
Fotografia N° 3.3.

Fotografia N° 3.4.
Fotografia N° 3.5.

Fotografia N° 3.6

Fotografia N° 4.1.
Fotografia N° 4.2.
Fotografia N° 4.3.
Fotografia N° 6.1.
Fotografia N° 6.2.

Fotografia N° 8.1.
Fotografia N° 8.2.
Fotografia N° 8.3.

Fotografia N° 8.4.
Fotografia N° 8.5.
Fotografia N° 8.6.
Fotografia N° 8.7.
Fotografia N° 8.8.
Fotografia N° 8.9.

nivel local. Etapa I. Inventario ... 389
Estrategia de gestién para las turberas de Magallanes a
nivel local. Etapa Il. Diagnostico ............cccoviiiiiiinennn. 390
Estrategia de gestién para las turberas de Magallanes a
nivel local. Etapas I, IVYyV ..., 391
INDICE DE FOTOGRAFIAS
Zanja de extraccidon cavada a mano en una turbera
ubicada en la zona sur de Tierra del Fuego ..................... 66
Extraccion de turba en bloques en turbera Grazzia San
Juan, Magallanes ... 67
Bloques de turba colocados en secaderos de madera,
Turbera Valle Carbajal, Ushuaia ................c.coooiiiinnn. 68
Extraccion de turba en Irlanda para generacién de energia.
Planta Eléctrica Edenderry ..o, 70
Uso de helicoptero en el traslado de sacos de musgo en
turberas de Nueva Zelanda ..................ccoooiiiiiiin, 70
Momias encontradas en Turberas de Irflanda Museo de
Dublin, Irlanda ..o 78
Sucesién de cojines (hummocks), planos (lawns),
depresiones (hollows) y lagunas (pools) en la turbera
Mainar, Magallanes ...........ccccoiiiiiiii i 90
Musgos del género Sphagnum presentes en Chile ........... 92
Ramitas (filidios y caulidios) de Sphagnum sp. ................ 122
Proceso productivo de Sphagnum en Puerto Montt, Chile .. 127
Sitio intervenido para extraer turba de Sphagnum en
Lecam, Isla Grande de Chiloé ............cooeiiiiiiiiiiiiiinn. .. 128
Extraccion mecanizada de turba en bloques en Magallanes 130
Sistema de drenaje en una turbera en produccion ........... 131
Parcelas sometidas a planes de forestacion de suelos
inundados en la Isla Grande de Chiloé .......................... 134
Proceso de recoleccion e introduccién de diasporas de
Sphagnum en turberasde Canada .................ccoeeieinennl. 169
Proceso de esparcimiento de la paja en turberas de
Canada ..o 169
Efectos de la cubierta de paja en el crecimiento del musgo
Sphagnum en turberasde Canada ..................c.oooeenil. 170
Extraccion de muestras con barreno de profundidad en la
turbera SanJuan ... 212
Método de extraccion de muestras de suelo desde un
perfil de turbera para analisis fisicoquimico ..................... 212
Turbera San Juan. Sector sin intervenir ........................ 269
Turbera San Juan. Sector en intervencion ..................... 270
Turbera Andino con colonizacion de gramineas sobre
superficie explotada ... 273
Turbera Plinius ... 276
TurberaRubens ... 278
TurberaMaynard ... 280
Parque Karukinka Sector Estancia Vicuia ..................... 284
Turbera en las cercanias del sector Estancia Vicufa ...... 285

Testigos de turba extraida a dos profundidades en la
turberaSanduan ...






INTRODUCCION






Las turberas representan entre el 50 - 70% de los humedales del mundo.
Cubren mas de 400 millones de hectareas a nivel mundial y existen en todos los
continentes, a diferentes latitudes y altitudes, abarcando sectores tropicales, boreales,
articos, alpinos, andinos y patagénicos, alcanzando el 3% de la superficie terrestre
planetaria (Joosten y Clarke, 2002).

Estos ecosistemas uUnicos, formados en zonas con climas humedos y baja
evaporacion, destacan por sus caracteristicas excepcionales, principalmente basadas
en la capacidad de acumular activamente y almacenar grandes cantidades de materia
organica de origen vegetal en distintos estados de degradacion anaerobica, llamada
turba de Sphagnum y otras especies, bajo condiciones de alta saturacién de agua
permanente, durante largo tiempo (Maltby Edward 2008; Joosten y Clarke 2002; Roig
y Roig, 2004; Diaz et al, 2005). En las turberas, el agua, la turba y la flora especifica
estan fuertemente interconectadas. Si alguno de estos componentes es removido o el
equilibrio entre ellos es alterado, la naturaleza de la turbera cambia drasticamente
(Parish et al, 2007).

Existe gran diversidad de turberas, dependiendo de la region geografica, altitud
y vegetacion. Si bien presentan una amplia distribucién mundial, se concentran en
zonas especificas, pues la formacién de turba esta fuertemente influenciada por las
condiciones climaticas y la topografia.

En el Hemisferio Norte su importancia ha sido reconocida desde tiempos
inmemoriales, pues proveen de funciones ecoldgicas, hidrolégicas y otros servicios,
vitales para el hombre, a escalas local, regional y global. En los ultimos afios se ha
observado una tendencia a otorgarles cada vez mayor relevancia, principalmente
debido a su reconocimiento como recursos claves desde el punto de vista ecolégico,
social, econémico y cultural, ofreciendo importantes beneficios al hombre (Parish et al
2007, Joosten y Clarke, 2002), especialmente a partir de la Convencion de Ramsar
sobre Humedales de 1971.

Las turberas cumplen importantes funciones ecoldgicas sobre el entorno local y
global. Una de las mas relevantes es su rol en el ciclo hidrologico, regulando los flujos
hidricos, constituyendo importantes reservorios de agua dulce e influyendo sobre la
dinamica de bosques, pastizales, rios y asentamientos humanos que se encuentren en
el contexto de la correspondiente cuenca hidrica. Lo anterior se basa en las
particulares caracteristicas del principal componente de estos ecosistemas, el musgo
Sphagnum sp., el cual presenta una alta capacidad de almacenar agua en sus tejidos.
Segun Joosten y Clarke (2002) representan un 10% de las reservas de agua dulce
mundial.



Por otra parte, almacenan y secuestran carbono, resguardan la biodiversidad y
contienen valiosos registros histéricos paleo y geoquimicos. En relacién al
almacenamiento de carbono, las turberas representan la densidad mas alta de carbén
organico por unidad de area de paisaje de cualquier ecosistema contemporaneo. Esto
se explica debido a la importante cantidad de materia organica presente en las
turberas, la que es sometida a un proceso gradual y lento de descomposicion,
permitiendo la acumulacién de turba desde el nivel freatico hacia abajo (Catastro
Sernageomin). En tales ecosistemas se ha encontrado un tercio de las reservas
mundiales de carbono del suelo, incluso superando a la cantidad almacenada en los
bosques. Sin embargo, la extraccién indiscriminada de turba puede, por el contrario,
liberar el carbono secuestrado (Joosten y Clarke, 2002).

Sobre la base de lo anterior, las turberas juegan un relevante rol en la
regulacién climatica. Ellas constituyen un importante sumidero de carbono, con la
implicancia en la atenuacion del cambio climatico global (Heijmans et al. 2002). Segun
Parish et al 2007, en los pasados 10.000 afios, las turberas han absorbido 1,2 trillones
de toneladas de didéxido de carbono. Sin embargo, debido a los ultimos 100 afios de
explotacién, drenaje y degradacion de estos ecosistemas, muchas turberas se han
transformado de almacenadoras a fuentes de emision de carbono.

Desde el punto de vista de la biodiversidad, las turberas constituyen el habitat
6ptimo para una rica variedad de especies de flora y fauna. Gracias a sus particulares
caracteristicas, la turbera es capaz de sostener especies adaptadas a condiciones
extremas de bajo contenido de oxigeno y disponibilidad de nutrientes y pH
normalmente acidos a neutros. Algunas de estas especies son las inicializadoras de la
acumulacién de turba, otras no tienen ninguna relacién genética con la formacion de
turba (Roig y Roig, 2004, Joosten y Clarke 2002).

Bajo la mirada economica, la turba tiene una amplia gama de usos, sin
embargo, la mayoria de ellos implica la alteracion de su estado natural. Por otra parte,
las turberas también proporcionan numerosos servicios ecosistémicos, pocas veces
valorados econémicamente.

Las turberas satisfacen variadas necesidades humanas, tales como alimento,
agua dulce, energia y empleo. El uso mas tradicional ha sido el energético, puesto que
la turba es considerada como un estado primario en la formacion del carbéon. En
paises de Europa Oriental, Irflanda y paises escandinavos la turba sigue siendo una
importante fuente de energia especialmente en la generacién termoeléctrica. Sin
embargo la turba posee una multiplicidad de usos, los cuales han ido remplazando
paulatinamente al energético.

En Europa, Norte América y Asia, muchas turberas han sido drenadas y
transformadas en cultivos agricolas y forestales durante siglos, debido a la alta
productividad obtenida. Destaca su utilizacion en horticultura y floricultura como medio
de cultivo para la produccion de plantas. Por otra parte, se pueden mencionar variadas
aplicaciones industriales. Entre éstas, presenta relevancia su uso como absorbente de
aceites, medio filtrante de contaminantes en afluentes, material aislante, literas para
animales, produccion de bebidas alcohodlicas, embalaje, uso terapéutico y
balneolégico, absorbente estéril en productos de higiene, preservante, textil, entre
otros.



En cuanto al uso “no extractivo” de la turba, destinado a su conservacion, este
permite el desarrollo de actividades turisticas, de recreacién, educacionales,
investigacion cientifica y el desempenfo de las funciones ecologicas que benefician a
los seres humanos que viven en su entorno.

Desde el punto de vista de la investigacién y la educacion, es necesario
mencionar que las turberas constituyen importantes archivos geoquimicos vy
paleoclimaticos. Las turberas son capaces de registrar en la turba acumulada por
millones de afios, su propia historia y la historia de los alrededores. Esto pone en
evidencia la enorme importancia que tiene para la comunidad internacional su
conservacién con fines cientificos, frente a la problematica del cambio climatico.
Ademas, esta relevante herencia cultural histérica ha generado un creciente interés
por el turismo de caracter cientifico (Blanco y De la Balze, 2004).

A nivel social y cultural, las turberas son sistemas naturales que desempefan
funciones locales, regionales y a menudo globales. Ellas significan diferentes aspectos
para diferentes comunidades, es decir, pueden ser consideradas como suelo,
humedal, depdsitos geoldgicos, cuerpo de agua, habitat natural o bosque, en muchos
casos, simultaneamente (Joosten y Clarke, 2002).

Han sido parte de la historia de la humanidad, incluso desde la prehistoria. Las
turberas y la humanidad han estado conectadas por una larga trayectoria de desarrollo
cultural. Cazadores, recolectores y agricultores han explotado las turberas a través de
la cosecha, la caza, la pesca, forraje, combustible y otros productos. En las
profundidades de las turberas han sido hallados cuerpos humanos, herramientas,
armas, ornamentos y otros elementos arqueolégicos (Parish et al 2007).

En épocas mas recientes, las turberas han sido utilizadas y contindan
utilizandose por muchos grupos de interés para la agricultura, la silvicultura, la
produccién de combustible, la industria, el control de contaminacién, la recreacion, el
turismo, la conservacién de naturaleza y la investigacion cientifica. Han favorecido las
necesidades y calidad de vida de comunidades locales y muchos pueblos indigenas.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, la presién antrdpica sobre
las turberas y su entorno, ha causado alteraciones a menudo irreversibles en su forma
y funciones. EIl area mundial de turberas se ha reducido significativamente desde
1800, estimandose entre un 10 a 20%. Las principales causas de esta disminucién
son el cambio climatico y la accién del hombre, particularmente el drenaje con fines de
extraccion de turba, la habilitacion de tierras para la agricultura y la silvicultura, y el
fuego. Es necesario mencionar que la turba es altamente sensible y vulnerable a
cambios a menudo sutiles de la hidrologia y otras condiciones ambientales.

La presiéon antropica sobre las turberas es de dos tipos: directa e indirecta.
Directa debido al drenaje, conversibn de tierras, excavaciones, quemas,
sobrepastoreo, inundaciones, presion de visitantes; e indirecta como resultado de la
contaminacién hidrica y atmosférica, contraccién por extraccién excesiva de agua,
desarrollo de infraestructura y cambio climatico.

Segun Joosten y Clarke (2002), se podria definir a las turberas como recursos
renovables. Sin embargo, al considerar su uso extractivo, la tasa de renovacion o



recuperacion ocurre a escala geologica, no temporal. Desde este punto de vista,
muchos consideran la extraccion de turba como una actividad no sustentable debido a
que la turbera, después de su explotacion, tarda miles de afios en acumularse.

La degradacion de las turberas, iniciada y/o acelerada por actividades humanas
y/o por cambios ambientales naturales, causa la alteracion de los patrones
hidrolégicos locales a nivel de cuenca, la reduccién de la biodiversidad, la disminucién
de los beneficios para las comunidades locales y altas tasas de pérdida de carbono.

La degradacién de las turberas a nivel mundial se debe a estrategias de
desarrollo parciales o sectoriales, provocando conflictos entre los diferentes usuarios.
A modo de ejemplo, el drenaje de una turbera altera su funcién de control del flujo
hidrico de la cuenca respectiva, afectando a todos los usuarios de la cuenca. Hay
quienes desean usar las turberas debido a sus funciones productivas, mientras que
otros desean preservarlas y regularlas debido a sus funciones ambientales. Han
surgido conflictos entre los distintos grupos de interés porque algunas funciones
significativas de las turberas pueden ser obtenidas sélo de turberas pristinas, no
intervenidas, mientras que otras necesitan la transformacion total del ecosistema. Los
conflictos surgen entre estos dos opuestos y competitivos puntos de vista.

En los ultimos afios, muchos expertos han enfatizado con preocupacion el
inadecuado reconocimiento mundial de las turberas como valiosos y especificos
ecosistemas, principalmente en relacién al cambio climatico y a la biodiversidad.

En el marco de los acuerdos ambientales internacionales, en los Ultimos afios
ha crecido el interés por considerar las turberas en la discusidén de convenciones
mundiales tales como la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (UNFCCC), el Convenio sobre la Diversidad Biologica (CBD), la Convencién
de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD), y la Convencién
de de los Humedales de Ramsar. La Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) se refiere fundamentalmente a las implicancias
de la pérdida de turberas y su impacto en las emisiones globales de gases efecto
invernadero, asi como la posible mitigacion y opciones de adaptacién. EI Convenio
sobre la Diversidad Biologica (CBD) y la Convencion de de los Humedales de Ramsar
estan enfocados hacia la importancia de las turberas en la conservacién de la
biodiversidad y el potencial uso sostenible de estos recursos bioldgicos. Al respecto, la
CBD busca promover su restauracion mientras que Ramsar pretende promover el
concepto de uso racional o juicioso de las turberas, ya que estda avanzando en la
elaboracion de instrumentos que sirvan como directrices para su conservacion (Parish
et al, 2007; Blanco y De la Balze, 2004).

Las Partes de la UNFCCC han puesto especial énfasis en la degradacién de
turberas de zonas éridas y la pérdida de los servicios ecosistémicos asociados, tales
como el suministro de agua. Sin embargo, dado el caracter particular y Unico de estos
ecosistemas, es importante que su manejo se lleve a cabo de manera integrada. El
desafio sera entonces encontrar nuevos métodos de manejo que combinen
simultaneamente beneficios para la biodiversidad y el cambio climatico, tanto como
que satisfagan las necesidades de las comunidades locales.



Preocupados por esta situacién, el Grupo Internacional de Conservacién de
Turberas (IMCG) y la Sociedad Internacional de Turba (IPS), en conjunto con otros
interesados, han trabajado para promover el concepto de uso racional de las
turberas, desde 1997. El uso racional exige la proteccién de las turberas respetando
las posiciones de todos los grupos de interés (Parish et al, 2007).

El uso racional de turberas es esencial para asegurar la permanencia de estos
ecosistemas en el planeta y, por tanto, la continuacién de sus funciones como recurso
natural vital, satisfaciendo las exigencias esenciales de generaciones presentes y
futuras. Para cumplir tal objetivo, es necesario evaluar las funciones, usos, impactos
de las turberas y, principalmente, considerar en su manejo y uso la mitigacion de los
dafos acumulados (Joosten y Clarke, 2002).

Los intereses que existen tras el aprovechamiento de las turberas presentan
tan alta diversidad, que ningun otro humedad puede reconciliar tal interdisciplinariedad
y diferencias de perspectivas. Ellos varian de la ecologia a la economia, la hidrologia
al manejo forestal, la produccion de energia al secuestro de carbono y la mitigaciéon de
gas invernadero, la herencia y la cultura a la horticultura y la agricultura, productos de
turba para medicinas y tratamientos terapéuticos al uso de turba para la proteccién de
medio ambiente y su papel en el arte. Los intereses varian a escala mundial debido a
la variada distribucién de las turberas (turberas en altas latitudes, turbas oceanicas,
turberas tropicales) (Maltby, 2008).

Esta gran variedad de disciplinas y perspectivas determina una extraordinaria
oportunidad para desarrollar un acercamiento mas holistico e integrado a su
conservacion y direcciéon por todo el mundo. Al respecto, Maltby (2008) propone
manejar las turberas bajo la aplicacién del enfoque ecosistémico como la estrategia
que busca lograr un equilibrio entre los objetivos de conservacion uso sostenible y la
distribucion justa y equitativa de los beneficios obtenidos de los recursos genéticos,
todos ellos discutidos en el del Convenio de Diversidad Biologica. Esto reviste un gran
desafio para la metodologia del enfoque ecosistémico.

Varios expertos coinciden con Maltby, sefialando la urgencia de cambiar el
enfoque tradicionalmente usado en el manejo de las turberas, basado en prioridades
sectoriales y locales, hacia una estrategia de planificacién integrada y holistica, que
considere a todos los grupos de interés. Este enfoque permite estudiar los potenciales
impactos en la totalidad del ecosistema. Se propone asi aplicar un enfoque de
evaluacion de impacto ambiental integrada previo a la aprobacion de cualquier
desarrollo que afecta turberas (Parish et al, 2007; Joosten y Clarke, 2002). Segun
lturraspe (2010), cada vez mas se reconoce a las cuencas hidricas como la unidad
mas apropiada de planificacion y gestion de los ecosistemas y sus servicios. La
gestion integrada de estos espacios apunta a optimizar el aprovechamiento simultaneo
de los recursos ambientales, buscando un equilibrio 6ptimo que no comprometa la
sostenibilidad de estos sistemas vitales. Por ello, la conservacion de humedales se
plantea como un nuevo y fundamental requisito a ser considerado en el manejo
racional de los recursos hidricos y el uso del suelo. Para ello, es necesario contar con
informacién que permita cuantificar sus servicios y funciones ecolégicas.

Varios paises, que en el pasado explotaron sus turberas en forma
indiscriminada, hoy estudian cémo restaurarlas, definiendo planes de restauracion, en



los cuales participan actores privados, centros de investigacion, organismos publicos y
organizaciones internacionales.

Importante productores de turba como Canada e Irlanda, han llevado a cabo
acciones tendientes a minimizar los impactos ambientales de la actividad extractiva.
Gracias a ello, hoy se puede decir que la extraccion de turba es una actividad viable
siempre que se realice bajo una metodologia adecuada, ligada a ambitos técnicos y de
planificaciébn que permitan un desarrollo equilibrado de la actividad, integrando el
desarrollo paralelo de otras actividades econdmicas y funciones ecologicas claves de
estos ambientes.

En el caso del Hemisferio Sur, la distribucién de las turberas ha sido menos
estudiada. En América del Sur la mayor extension se encuentra en Argentina y Chile,
especificamente en la Patagonia.

La informacion sobre los turbales de la Patagonia se encuentra dispersa y, en
general, dificilmente disponible para los organismos técnicos y otros profesionales
involucrados con el manejo de los recursos naturales (Blanco y De la Balze, 2004).

El desarrollo y permanencia de las turberas, segun Mitsch y Gosselink (2000),
citados por Malvarez et al (2004), requieren dos procesos primarios fundamentales: un
balance de agua positivo y la acumulacion de turba. El primero significa que la
precipitacién supera a la evapotranspiracion, por lo cual es de suma importancia la
distribucién anual de las lluvias y los periodos de exceso hidrico. En segundo lugar,
para que exista acumulacion de turba debe existir una mayor produccion de materia
organica o una mayor tasa de acumulacién de la misma con respecto a la tasa de
descomposicién. Si bien en los climas frios la tasa de produccién primaria es baja, es
aun mas baja la descomposicién por lo que es posible que la materia organica se
acumule sin descomponerse.

Dado lo anteriormente sefialado, la distribucion de las turberas en la Patagonia
estd determinada en primera instancia por el régimen climatico regional que, de
acuerdo al emplazamiento geomorfologico, daria lugar a la acumulacién de excesos
de agua (Malvarez et al, 2004).

Segun Schlatter y Schlatter (2004), a nivel nacional, las turberas chilenas son
ambientes bastante desconocidos; incluso los textos oficiales de geografia no hacen
mencion o tratamiento de ellas, salvo los de geografia agricola que hacen una
mencién puntual (Rodriguez 1990).

En Chile las turberas se distribuyen entre la X y Xll region, sin embargo
alcanzan su maximo desarrollo en las regiones Xl y Xll, siendo Magallanes la region
con mayor abundancia del recurso, estimandose en 2.270.000 ha, abarcando un 17%
del territorio regional (Ruiz y Doberti, 2005). Sin embargo, segun datos no publicados,
existen alrededor de 4 millones de hectareas en esa Regién, lo que implica un gran
potencial de uso.

Hauser (1996), citado por Schlatter y Schlatter (2004), sefiala que a fines de
1800 los inmigrantes europeos (escoceses, galeses, alemanes y yugoslavos)



comienzan con el gran desarrollo minero y ganadero en dichas regiones australes,
reconociendo y extrayendo la turba como combustible y energia para dragas auriferas
y para la esquila de ovejas. El descubrimiento del petrdleo en 1945 resulté en el
abandono de la actividad y s6lo hace dos décadas, en 1980, se reavivo la atraccion
por la turba como alternativa energética, pero también para uso agricola.

En la regidbn de Magallanes la extraccion de turba ha despertado mayor
interés en los ultimos 10 afios, diversificandose sus aplicaciones en horticultura, como
fertilizante y retenedor de nutrientes en viveros de diversos tipos, incluyendo
champifiones. En la actualidad existen solo tres explotaciones activas, cuyo producto
es la turba molida que es enviada principalmente a la zona central para ser utilizada en
horticultura y también como medio de transporte para productos vegetales, los cuales
requieren mantener su humedad. Se estima que estas actividades corresponden sélo
a un 0,003% de la superficie total de turberas de la regién. Esto indicaria que adn
constituye una actividad de bajo impacto e incipiente desarrollo que, sin embargo,
presenta muy buenas perspectivas econdmicas, tanto por la demanda y precios
transados, como por la abundancia y calidad del recurso (SEREMI, 2008).

Aunque todavia existen problemas para el acceso a los depoésitos de turba en
la regidn, debido a su distribucién en areas con escasas redes viales, el mejoramiento
de estas y la apertura de nuevos caminos en la ultima década ha favorecido dicho
acceso. Esto ha llevado a aumentar el interés de empresarios por extraer este
recurso. Desde sus inicios, la extraccidn comercial de turba en la Regién se ha
desarrollado con métodos artesanales, poniendo en riesgo su sustentabilidad y el de
las comunidades vegetales vecinas. Dado lo anterior, es urgente avanzar hacia el
manejo adecuado de este recurso natural renovable, reducir los impactos de las
faenas de extraccion y disefiar planes de conservacion.

En relacién al marco regulatorio de la turba, en Chile no existe una normativa
que asegure el uso racional y conservacion de las turberas, por el contrario, la
normativa actual promueve la extraccién de turba en desmedro de la conservacién, ya
que la turba al ser considerada como recurso minero se encuentra disponible a
concesion. Desde el punto de vista legal, la turba corresponde a una sustancia fosil
concesible, de acuerdo al Codigo de Mineria (Ley N°18.248, Art. 5°), por lo tanto se
rige bajo la administracion del Ministerio de Mineria (Pérez, 2007).

Por otra parte la unica instancia de regulacibn ambiental de la actividad a nivel
nacional, el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), ha aprobado
escasas declaraciones de impacto ambiental en el transcurso de la historia, sin
embargo es sabido que han existido varias explotaciones no ingresadas, lo cual indica
que la normativa ambiental no ha sido plenamente efectiva (Pérez, 2007).

Ademas, existe una presion creciente por parte de empresas foraneas que ven
en el recurso turba y en la debilidad normativa que rige su explotacién, una gran
oportunidad de negocio, de caracter extractivo y sin resguardos ambientales, que en el
mediano plazo podria producir una fuga importante de divisas desde la regién, el
aborto total de la actividad por parte de empresarios regionales y un dafio ambiental
relevante.



Actualmente, el recurso turba en los principales paises productores (Canada,
Holanda, Alemania, Irlanda, entre otros), se encuentra degradado y limitado por una
normativa muy rigida que implica altos costos de inversion para los empresarios. Es
por ello que las empresas extranjeras productoras de turba, visualizan a Chile como un
buen lugar para desarrollar su actividad, existiendo pedimentos mineros en la regién.
Por otra parte, debido a la actual coyuntura politico-econédmica mundial y nacional,
existe una presion sobre las fuentes energéticas no convencionales, como es el caso
de la turba, vislumbrandose por parte de las empresas ligadas al rubro energético
buenas perspectivas econémicas para la explotacion minera de las turberas (SEREMI,
2008).

La agricultura constituye una de las principales actividades econdémicas del
pais, demostrando durante el ultimo decenio un sostenido crecimiento. Esta actividad,
en la fase de viverizacion de las especies comerciales, demanda como principal
insumo la turba, constituyendo la compra de ésta, un 60% del costo de los insumos
asociados. Esta turba proviene principalmente de Canada, a pesar de su gran
abundancia en el sur del pais. Es por ello que para las empresas agricolas nacionales
(emplazadas en su mayoria en la zona central del pais) el abastecimiento de turba
nacional constituye una alternativa interesante que podria reducir sus costos, siendo la
region de Magallanes la zona que presenta las mejores caracteristicas para estos fines
(SEREMI, 2008).

Es necesario mencionar que durante los afios 2004 y 2005 se llevd a cabo un
estudio denominado “Catastro y Caracterizacién de los Turbales de Magallanes”
liderado por la Seremi de Mineria como unidad técnica (Ruiz y Doberti, 2005). Este
estudio entrega informacién sobre la superficie y el volumen del recurso en la regién, y
presenta una propuesta de zonificacion, estableciendo areas de proteccion y areas
destinadas al uso extractivo. Sin embargo, debe ser complementado. Por otra parte,
dicha zonificacion no tiene reconocimiento oficial puesto que constituye sélo un
acuerdo regional.

Si bien la region cuenta con un gran potencial de uso econémico del recurso
turba, surge el problema que la extraccién de turba per se es considerada una
actividad no sustentable, tema ya discutido anteriormente. Al respecto, en el pais no
existe investigacion ni tampoco experiencias en el uso racional de las turberas. Sin
embargo la amplia experiencia de paises del hemisferio norte puede servir de
referencia para la toma de decisiones del sector publico, centros de investigacion y el
sector privado.

Segun Saavedra (2010), las turberas enfrentan una paradoja critica para su
conservacion: en su calidad de ecosistemas vegetales dominados por Sphagnum
podrian en teoria llegar a ser manejados de manera sustentable. En su calidad de
ecosistemas acumuladores de materia organica muerta y responsable de la integridad
hidrica de las cuencas, su explotacion minera determina la degradacion irreversible
con la consecuente pérdida de los servicios ambientales asociados. El desarrollo de
una estrategia de conservaciéon y manejo, que considere el adecuado manejo del
componente bidtico Sphagnum, en forma conjunta con la mantencion de la integridad
del ecosistema turbera y la provisibn de los servicios ecosistémicos asociados,
representa un gran desafio para Chile y Argentina, a la vez que es una oportunidad
extraordinaria para desarrollar nuevos modelos de integracibn de conservacion con
uso sustentable.
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Se identifica que la explotacién de las turberas de la regién de Magallanes
representa tanto una oportunidad de desarrollo, como un complejo problema creciente,
que requiere del trabajo conjunto de los sectores publico y privado para abordar las
lineas estratégicas que favorezcan el desarrollo equilibrado de las distintas actividades
econdmicas ligadas al uso de ellas en la region (SEREMI, 2008).

La presente investigacibn cuenta con el apoyo del Programa “Bases
ambientales, juridicas y comerciales para el desarrollo sustentable de las turberas en
Magallanes”, financiado por el Fondo para el Desarrollo de Magallanes, FONDEMA,
del Gobierno Regional de Magallanes y Antartica Chilena. La unidad técnica del
proyecto es la Seremi de Agricultura de la Region de Magallanes y Antartica Chilena.
El ente ejecutor es INIA — Kampenaike y su periodo de ejecucion es 2009 - 2012. El
programa considera la entrega de financiamiento parcial para la realizacién de esta
tesis doctoral.

El objetivo general de dicho programa es generar las bases (cientifico-
ambientales) para la elaboracion y puesta en marcha de una propuesta politica y de
legislacion para el desarrollo sustentable de las turberas de la Regiéon de Magallanes.
Tal iniciativa busca apoyar al Gobierno Regional de Magallanes, mediante el uso de
investigacion de avanzada, en la generacién de un protocolo de restauracion que
constituya una propuesta juridica susceptible de transformarse en politica publica que
regule el uso y conservacion de las turberas en la regién. Asi, la finalidad del
programa es asegurar que esta actividad constituya un polo de desarrollo sustentable
en el largo plazo. A su vez, y en conjunto con el sector privado regional ligado a la
actividad, busca transferir las capacidades y conocimientos técnicos para la creacion
de productos derivados de la turba con valor agregado. Ademas pretende poner en
valor las turberas de la regién, como un producto ligado a la actividad turistica,
logrando de esta forma un aprovechamiento del recurso que incremente el PIB
regional en el mediano plazo y que permita su conservacién para generaciones
futuras.

El mencionado programa fue concebido y formulado durante 2008 por un
equipo de trabajo encabezado por la Seremi de Agricultura Magallanes en conjunto
con profesionales de Wildlife Conservation Society (WCS), Centro de Estudios del
Quaternario Fuego-Patagonia y Antartica Chile (Cequa), Universidad de Magallanes,
Universidad Andrés Bello y Universidad Santo Tomas, institucion en la que se
desempefaba la suscrita hasta 2011. Al respecto, el equipo de investigadores de
Universidad Santo Tomas fue convocado a esta iniciativa gracias a su experiencia en
Sphagnum y turberas, basada en proyectos relacionados, tanto en Chile como en el
extranjero (Canada, Irlanda), ademas de la participacion y/o organizacion de
seminarios, conferencias y estudios en terreno sobre esta tematica. A continuacién se
describen tales proyectos y estudios.

El equipo de investigadores de la Universidad Santo Tomas (UST), en el que ha
participado la suscrita, ha desarrollado una linea de investigacién, en el area de
Sphagnum y turberas, a partir del afio 2005. El primer estudio, desarrollado durante
el periodo 2005 — 2008, consisti6 en un Proyecto Interno UST denominado
“Generacién de bases técnicas para el desarrollo de sustratos agroforestales basados
en Sphagnum magellanicum”. ~ Conté con una primera etapa de diagnéstico, que

11



permitié6 conocer la problematica de las turberas en la Region de Los Lagos y una
segunda etapa de generacion tecnolégica, en la que se formularon y evaluaron
sustratos horticolas y forestales basados en el musgo Sphagnhum.

Como resultado de este proyecto, se generaron otras dos iniciativas lideradas
por el equipo de investigacion de UST, las cuales contaron con financiamiento externo.
Ellas son: Proyecto CORFO INNOVA PDT 207 6569 “Prospeccion y difusiéon
tecnologica para la extraccion sustentable de musgo (Sphagnum sp.) en Chile” vy el
Proyecto CORFO INNOVA 208-7115 “Mision tecnolégica del sector productivo de
turba a Irlanda del Sur”.

El Proyecto CORFO INNOVA PDT 207 6569 “Prospeccion y difusion
tecnologica para la extraccion sustentable de musgo (Sphagnum sp.) en Chile”,
desarrollado durante el periodo 2007 — 2008, tuvo como objetivo prospectar y difundir
soluciones tecnolégicas para el manejo sustentable de musgo Sphagnum en Chile.

Consider6 una primera etapa de prospeccidén nacional e internacional, en la se
realiz6 una gira tecnolégica a Canada. Se asistio al 8° Taller de turberas (8"
Knowledge Transfer Workshop on the Canadian approach to peatland restoration) y
visitas a diversas experiencias de restauracion de turberas. La prospeccién nacional
considero entrevistas y encuestas a empresas, entitdades de investigacién, servicios
publicos y productores de Sphagnum. En la segunda etapa de difusiéon, se realizaron
talleres de trabajo, un simposio nacional y un seminario internacional, visitas de
expertos internacionales, cursos de capacitacion y dias de campo, edicién de una guia
de terreno para el manejo sustentable de Sphagnum.

El segundo Proyecto INNOVA CORFO 208-7115 “Mision tecnoldgica del
sector productivo de turba a Irlanda del Sur”, se desarrollé durante el afio 2008. El
objetivo de dicha misién fue llevar a un grupo de productores nacionales de turba a
Irlanda y participar en el 13° Congreso Internacional de Turba en Tullamore, pequefa
ciudad ubicada en el corazén de las tierras con presencia de turberas en ese pais.
Este Congreso, que convoc6é a mas de 800 cientificos y profesionales internacionales
relativos a las turberas, permitié adquirir avanzados y novedosos conocimientos en
todos los temas de interés relativos a la turba y turberas.

La Mision Tecnolégica fue altamente provechosa para todas las entidades
participantes. La informacién a la que se accedi6 fue abundante, novedosa en la
mayoria de los temas, de vanguardia y relevante. En cuanto a los diversos contactos
realizados por todas las instituciones participantes, estos permitiran en algunos casos
desarrollar lineas de investigacion, o generar intercambio tecnoldgico o comercial.

Durante el Congreso, todos los cientificos, de distintos ambitos coincidieron en
la conclusion que es aun valido y necesario aplicar el concepto del “uso sabio o
racional” (wise use) de las turberas y turba. Este concepto implica avanzar en
instrumentos claves como el analisis de ciclo de vida y procedimientos de certificacion.

Considerando la amplia extensién de turberas pristinas en la Patagonia, el
paisaje que constituyen y la importancia que la comunidad otorga a las mismas en el
plano social, cultural, ambiental, cientifico y econémico, resulta indispensable su

12



proteccidn en beneficio de las generaciones presentes y futuras. Por otra parte,
variados acuerdos internacionales, mencionados anteriormente, avalan y justifican
avanzar en el concepto del uso racional.

Asi, se puede afirmar que las turberas emplazadas en la regidon constituyen
ecosistemas de alto valor econdmico - ambiental y resultan fragiles ante la
intervencion humana. Por ello se plantea que el uso de ellas ha de ser concebido bajo
los conceptos de uso racional, conservacion y zonificacion del territorio, en donde se
establezca como realizar las labores de extraccién y las medidas especificas de
mitigacién, como también cuales seran las areas destinadas a la actividad extractiva y
de conservacion.

Dado el potencial del recurso y la posibilidad cierta de que la actividad
productiva en torno a las turberas pueda desarrollarse en forma sustentable, y en
consecuencia, aportar a la diversificacion de la matriz econémica regional, se hace
necesario la implementaciéon de las instancias tendientes a fomentar e incentivar el
desarrollo de esta actividad productiva, estudiando todas las dinamicas biolégicas y
funciones ecoldgicas de tales ecosistemas para establecer protocolos de explotacion,
manejo y conservacion que permitan la permanencia del recurso para futuras
generaciones.

Dada la complejidad de factores que se relacionan con la existencia y
permanencia de las turberas, el manejo racional de ellas en el sur del Cono Sur debe
sustentarse en el desarrollo de ciencia de calidad, la que integre tanto elementos
basicos relaciones con el manejo de estos ecosistemas, y su aplicacién a las
diferentes escalas relevantes para la mantencién de las turberas y los servicios
ecosistémicos que ellas brindan (Saavedra, 2010).

Sobre la base de lo expuesto, este estudio pretende enriquecer la escasa e
incompleta informacién existente sobre las turberas de la region de Magallanes, de
manera de avanzar hacia su uso racional, mediante la proposicidén de un plan de
gestion ambiental de dichas turberas, elaborado a partir del conocimiento existente,
fundamentado en el analisis vegetacional, hidrolégico, fisico, quimico y
microbiologico de turberas en intervencidbn y no intervenidas de la regiéon de
Magallanes.

Para tal efecto, se propone un esquema metodoldgico estructurado en cinco
etapas. La primera etapa, pretende entregar los fundamentos ambientales del
problema a nivel nacional e internacional, especificamente e lo que respecta a su
dimensién ecoldgica, mediante un exhaustivo analisis bibliografico internacional y
nacional. Este analisis esta constituido por cuatro apartados: antecedentes sobre las
turberas, las turberas a nivel nacional, la valoracion y funciones de las turberas y
aspectos sobre la restauracion de turberas degradadas, todos ellos tratados en
detalle entre los capitulos | y IV, respectivamente.

La segunda etapa, desarrollada en el capitulo VI, esta orientada a identificar,
describir y analizar todas las regulaciones e institucionalidad existentes a nivel
internacional y nacional sobre turberas que delimitan el problema.
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La tercera etapa, tratada en el capitulo VIII, corresponde al analisis del caso
especifico de las turberas de Magallanes, a modo de aplicacién practica del problema.
En este apartado se analiza 7 turberas, clasificadas segun su grado de intervencion
como: turberas naturales sin intervencion, en explotacion actual intervenidas y
explotadas — abandonadas. Se caracterizan desde el punto de vista geografico,
vegetacional, hidrolégico, fisico quimico y microbiolégico.

Sobre la base del trabajo tedrico y aplicado desarrollado en las etapas
anteriores, en la cuarta etapa (Capitulo 1X) se presentan los resultados preliminares
del estudio, mediante la realizacién de un diagnéstico de la problematica relativa a las
turberas de Magallanes.

En la quinta y ultima etapa, descrita en el capitulo X, pretende analizar
comparativamente los distintos enfoques de manejo propuestos por diversos autores:
enfoque ecosistémico, manejo integrado de cuencas, enfoque de uso racional de las
turberas, considerando los aspectos establecidos en la gestion adaptativa y gestion
estratégica. También se ha incluido, debido a su similitud y cercania con la Regién de
Magallanes, los avances logrados en el caso del uso racional en las turberas de la
provincia de Tierra del Fuego, Argentina. Finalmente, se proponen las bases para un
modelo de gestion ambiental adaptado especificamente al caso de las turberas de
Magallanes, que facilte su manejo y uso racional, llamado “El Premodelo
Geosistémico Magallanico”.
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CAPITULO |

LAS TURBERAS
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Los humedales constituyen uno de los ecosistemas mas productivos del
planeta, brindando al mismo tiempo valiosos beneficios econémicos, ecolégicos y
sociales al hombre (De la Balze et al., 2004). Se trata de sistemas intermedios entre
ambientes permanentemente inundados y ambientes normalmente secos, que
muestran una enorme diversidad de acuerdo a su origen, localizacién geogréfica, su
régimen acuatico y quimico, caracteristicas del suelo o sedimento y vegetaciéon
dominante (Hauenstein et al,. 1999, citados por Hauenstein et al, 2002). En efecto, la
Convencion de Ramsar los define como “extensiones de marismas, pantanos, turberas
0 aguas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancados o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluyendo las extensiones de agua marina
cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (Mufioz-Pedreros & Mdller,
1997, citados por Hauenstein et al, 2002).

Desde el punto de vista edafico se consideran como humedales a los
ambientes que no son estrictamente terrestres ni tampoco acuaticos. Estos pueden
definirse como suelos que estan saturados de agua hasta cerca de la superficie por
prolongados periodos de tiempo y donde la temperatura del suelo es suficientemente
alta como para permitir la actividad anaeroébica. Las condiciones sefialadas determinan
el tipo de suelo, las plantas y animales caracteristicos para dichos sitios (Schlatter y
Schlatter, 2004).

Las turberas representan entre el 50 - 70% de los humedales del mundo. Estan
distribuidas en los cinco continentes, sin embargo se concentran en las zonas frias del
hemisferio norte (Convencién de Ramsar, 2004), en concordancia con lugares
poblados desde la prehistoria y por ello estan incorporadas a la cultura popular de
estas regiones. Por el contrario, en el Hemisferio Sur se localizan generalmente lejos
de los asentamientos humanos (lturraspe, 2010). Se encuentran en zonas donde las
temperaturas son bajas y la precipitacion es abundante (sobre 2.000 mm anuales)
durante todo el afio. Sin embargo, también existe un grupo excepcional de turberas
(bofedales) de alta montana situados en la estepa arida de los Andes centrales, donde
las Juncaceae son las principales formadoras de turba y se abastecen de agua
subterranea asociada al derretimiento de nieve (Squeo et al., 2006).

Este tipo de humedales se caracteriza por presentar un estrato superficial
biolégicamente activo en forma de matriz continua, constituido por asociaciones de
especies, entre las que predominan plantas hidréfilas con gran capacidad de retener
humedad. Destaca entre ellas, el género Sphaghum sp. Bajo esta capa, se acumula
gran cantidad de turba, alcanzando varios metros de profundidad. Las capas de turba
estan constituidas por estratos subyacentes originados por acumulacion de gran
cantidad de materia organica de origen vegetal en distintos estados de degradacién
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anaerdbica, bajo condiciones de saturacién de agua permanente (lturraspe y Roig,
2000).

El principal componente de estas asociaciones es el musgo Sphagnum, el cual
forma un ambiente pobre en nutrientes (baja concentracién de nitrébgeno), acido,
anoxico y frio (Schlatter & Schlatter, 2004). Esto ayuda a prevenir la presencia de
hongos y bacterias que de otra forma descompondrian el material muerto, permitiendo
que se forme la turba. Tiene una gran capacidad de absorcion de agua (hasta 20
veces Su peso seco en agua), y por lo tanto, también tiene significancia en la
hidrologia del area donde se encuentra y en la dinamica de los bosques y paisajes
(Roig & Roig 2004). Son sistemas cuya unica fuente de agua proviene de los rios y/o
de la lluvia. El resultado es un ecosistema de humedal con una flora y fauna Unica y
especializada (Parish et al, 2007, Van Breemen, 1995).

Contribuyen a la diversidad biol6gica, al ciclo hidrico y al almacenamiento
mundial de carbono. Desempefian una funcion global fundamental al regular la
hidrologia, manteniendo la calidad del agua dulce y la integridad de los ciclos
hidrolégicos, constituyendo verdaderos reservorios hidricos (Bullock & Acreman,
2003). Otro aspecto que ha cobrado importancia en la actualidad, es su papel en la
regulacién de la quimica atmosférica del planeta, actuando como fuente y sumidero de
carbono, incluso superando al de los bosques, y por lo tanto la relevancia actual de
preservarlas para prevenir el aumento de las emisiones de gases con efecto
invernadero y el calentamiento global (Clymo & Hayward 1982, Clymo et al. 1998,
Gorham 1991, Moore et al. 1998). Los depoésitos de turba son también relevantes
desde el punto de vista de la conservacion del patrimonio arqueolégico y cultural.
Constituyen un archivo paleoambiental irremplazable, que contiene informacién sobre
los cambios bio-climaticos que ha sufrido en planeta, durante el correr de los siglos
(Joosten y Clarke 2002, De la Balze y Blanco, 2004).

La turba es considerada como un estado primario en la formacién del carbén,
es por ello que su uso mas tradicional ha sido el energético. Sin embargo, posee una
multiplicidad de usos, los cuales han ido remplazando paulatinamente, al energético.
Los mas importantes son el uso en agricultura como sustrato para la horticultura, como
también en las aplicaciones industriales. Entre éstas destacan su uso como
absorbente de aceites, medio filtrante de contaminantes en afluentes mineros, materia
aislante y para embalaje, uso terapéutico, absorbente estéril en productos de higiene,
textil, entre otros. También existe un uso “no extractivo” o de conservacion, el cual
permite el desarrollo de actividades turisticas, de recreacién, educacionales,
investigacion cientifica y el normal desempefio de las funciones ecologicas que
cumplen las turberas y que benefician a los seres humanos que viven en su entorno.

Las actividades antropicas que amenazan las multiples funciones de los
humedales en general incluyen, entre otras, la extraccién de agua para usos mineros,
la contaminacién por vertido de residuos domiciliarios e industriales, y el drenaje para
la agricultura, todas las cuales han hecho desaparecer los humedales, en altas tasas,
en todo el mundo (CONAMA-CEA, 2006). Dado lo anterior, ha existido una presion
mundial sobre las turberas, la que ha provocado la significativa disminucién del area
mundial cubierta por turberas desde 1800 (entre un 10 - 20%). Las principales causas
de esta disminucién son el cambio climatico y la accion del hombre, particularmente el
drenaje con fines de extracciéon de turba y para la habilitacién de tierras para la
agricultura y forestacion.
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La extraccion de turba per se, es considerada una actividad no sustentable
debido a que la turbera no se recupera en forma natural después de su explotacion.
Varios paises que en el pasado explotaron sus turberas en forma indiscriminada, hoy
estudian el como restaurarlas, contando con planes de restauracién, en los cuales
participan los actores privados, centros de investigacidbn, organismos publicos y
organizaciones internacionales (Zegers et al, 2006). Es asi que el desarrollo
econdmico sin un conocimiento de los posibles impactos que este genera, tratandose
de la explotacion de un recurso no renovable, podria generar problematicas sociales,
ambientales, asi como también econémicas en el futuro.

Las turberas en particular constituyen ecosistemas fragiles, vulnerables a la
intervencion humana. De alli que a nivel mundial han sido objeto de la preocupacion
conservacionista; especialmente en Europa, donde la intervencién también ha sido de
mayor impacto. Recién se estd comenzando a evaluar su importancia para la
biodiversidad, sobre todo en cuanto a la composicion botanica, el habitat de fauna
invertebrada y vertebrada, asi como sus potenciales usos (Schlatter y Schlatter,
2004).

Joosten y Clarke (2002) sefalan que se podria definir a las turberas como
recursos renovables, aunque si consideramos un uso extractivo la escala temporal de
renovacion / recuperacion es geologica. Por lo tanto, el “uso racional”’ de los turbales
es esencial para asegurar las funciones vitales del ecosistema, satisfaciendo al mismo
tiempo los requerimientos de las comunidades locales. El uso racional de los turbales
involucra la evaluacién de sus funciones, usos, impactos y limitaciones, de forma tal
que sea posible identificar las prioridades para su manejo y uso.

1.1 HUMEDALES

La Convencion de Ramsar, define a los humedales como extensiones de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad
en marea baja no exceda de seis metros (Convenciéon de Ramsar, 2006).

Los humedales son zonas donde el agua es el principal factor controlador del
medio y la vida vegetal y animal asociada a él. Se dan donde la capa freatica se halla
en la superficie terrestre o cerca de ella o donde la tierra esta cubierta por aguas poco
profundas.

La Convencién de Ramsar, reconocen cinco tipos de humedales principales:

e« marinos (humedales costeros, inclusive lagunas costeras, costas rocosas y
arrecifes de coral);

e estuarinos (incluidos deltas, marismas de marea y manglares);

e lacustres (humedales asociados con lagos);

o riberefios (humedales adyacentes a rios y arroyos); y

e palustres (es decir, "pantanosos" - marismas, pantanos y ciénagas) (Ramsar,
2006).
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Hay humedales en todas partes, desde la tundra hasta el trépico. No se sabe
con exactitud qué porcentaje de la superficie terrestre se compone actualmente de
humedales. Segun la estimacion del Centro Mundial de Monitoreo de la Conservacion
del PNUMA seria de unos 570 millones de hectareas (5,7 millones de km2) —
aproximadamente el 6% de la superficie de la Tierra — de los cuales 2% son lagos,
30% turberas arbustivas o abiertas (“bogs”), 26% turberas de gramineas o carrizo
(“fens”), 20% pantanos y 15% llanuras aluviales.

Entre los ecosistemas del planeta, los humedales destacan por su gran
productividad y biodiversidad. Ademas son sistemas intermedios entre ambientes
permanentemente inundados y ambientes normalmente secos, que muestran una
enorme diversidad de acuerdo a su origen, localizaciébn geografica, su régimen
acuatico y quimico, caracteristicas del suelo o sedimento y vegetacion dominante
(Hauenstein et al, 2002).

Los humedales son decisivos para el cumplimiento de los ciclos de vida de
plantas y animales, constituyen el habitat de una gran diversidad de animales,
especialmente sirven de refugio temporal a las aves migratorias. Aquellos de gran
extension tienen una funcion global contribuyendo a moderar los cambios climaticos,
actuando como sumideros de CO2, el gas principal del efecto invernadero, como es el
caso de las turberas del norte de Canada, Alaska y Eurasia. Asimismo, las zonas
himedas amortiguan el efecto de las olas y almacenan las aguas de inundacién,
retienen el sedimento y reducen la contaminacién (Kusler et al. 1994, citado por
Hauenstein et al, 2002). También son importantes en la produccién de alimentos por
ser fuente de cultivos lucrativos (ejemplos: berries, arroz silvestre), de animales de los
cuales se aprovechan sus pieles, plumas y carne, de peces y mariscos, y también
como fuente de forraje para los animales domésticos y silvestres.

A nivel mundial, es cada vez mas clara la necesidad de conservar los
humedales, debido a que constituyen ecosistemas muy diversos que representan gran
valor tanto para la conservacion de la diversidad biol6gica como para el desarrollo de
las comunidades humanas asociadas a ellos (Hauenstein et al, 2002). Ha sido la
Convencion de Ramsar, realizada en 1971 en la India, la que ha abordado la
proteccion mundial de los humedales, junto con la formulacién de planes nacionales
que permitan su correcta utilizacion (Convencién de Ramsar, 2002).

1.2 TURBERAS

1.2.1 Generalidades y Conceptos

Las turberas son depésitos organicos de espesor mayor a 30 cm, con un
sustrato rocoso o un subsuelo con caracteristicas de reduccion. Se forman en
depresiones del terreno o sobre sustratos rocosos oligotréficos, donde se acumula
agua o ésta fluye lentamente bajo un régimen pluvial permanente. En estos lugares, se
acumula materia organica que se deposita desde la vegetacion terrestre que crece a
sus orillas, o de la vegetacion inicialmente acuatica que se desarrolla sobre ellos, y va
acumulandose lentamente, dando origen a un estrato de mas de 30% de materia
organica. Una vez relleno de material vegetal, en general con poca participacion de
suelo mineral, puede sobresalir del nivel freatico, comenzando asi el dominio de los
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musgos sobre las especies acuaticas. La descomposicion de la materia organica
muerta es lenta e incompleta por la falta de oxigeno, las bajas temperaturas y la débil
oferta nutritiva, limitdndose asi la actividad biolégica (Schlatter y Schlatter, 2004).

Segun Crum (1988), citado por Roig y Roig (2004), se considera turbera al
ecosistema donde existe una acumulacion natural de turba con un espesor minimo de
30 cm, depositada a partir de la muerte de gramineas, musgos, arboles y arbustos,
siendo los dos primeros componentes los principales restos vegetales formadores de
turba. Una turbera evoluciona de forma continua entre procesos de acumulacion y
descomposicién, reemplazando los niveles de turba mas antiguos por niveles mas
recientes. Las turberas son un tipo de humedal frecuente en depresiones topograficas
o sobre planos donde el agua subterranea se encuentra en superficie 0 muy cercana a
ella.

Segun lturraspe y Roig (2000), estos ecosistemas se conforman por estratos
subyacentes originados por acumulacion de materia organica de origen vegetal en
distintos estados de degradacién anaerébica (sin la presencia de oxigeno) y un estrato
superficial biolégicamente activo, conformado por asociaciones de especies, entre las
que predominan plantas hidréfilas con gran capacidad de retener humedad, en
especial los musgos del género Sphagnum. Tal acumulacién y almacenamiento de
materia organica en descomposicién (muerta) de Sphagnum y otras especies, ocurre
en condiciones de saturacion casi permanente de agua (Strack, 2008). Debido a la
carencia de oxigeno, se hallan en un proceso de carbonizacién lenta, por lo que
conservan largo tiempo su estructura anatémica (Strasburger, 2004).

Figura N° 1.1. Perfil de una turbera
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Strack (2008) senala que las turberas se adaptan a condiciones extremas de
agua alta y bajo contenido de oxigeno, bajas temperaturas, elementos tdxicos y baja
disponibilidad de sustancias nutritivas para la planta. Su quimica de agua varia de
alcalino a acido. El principal componente biolégico capaz de soportar estas
condiciones es el musgo Sphagnum.

En las turberas, existe una fuerte interconexién entre los componentes agua,
turba y vegetaciéon especifica. Si alguno es removido, el balance entre ellos se vera
significativamente alterado. En consecuencia, el ecosistema sufrira cambios
fundamentales (Parish et al, 2007).

Roig y Roig (2004) destacan que el amplio desarrollo de actividades humanas
sobre turberas en el hemisferio norte ha propiciado un importante numero de
expresiones propias de unidades y subunidades del paisaje que muchas veces no
poseen equivalentes castellanos. Los mismos autores afirman que la terminologia no-
hispana presenta ciertas complejidades que dificultan la definicion precisa, completa y
no ambigua de términos que puedan ser usados universalmente en este tema. Joosten
y Clarke (2002) coinciden con los anteriores e incluso proponen, al alero de dos
importantes organizaciones internacionales, el Grupo Internacional de Conservacién
de Turberas (IMCG) y la Sociedad Internacional de Turba (IPS), un glosario de
términos, presentado a continuacion, el cual ha sido complementado con la propuesta
de Roig y Roig (2004).

Humedal (wetland): conjunto de ambientes muy diversos que integran areas
que son inundadas o saturadas por aguas superficiales o subterrdneas, con
una frecuencia y duracion suficiente para soportar y hacer de sostén, bajo
condiciones normales, a vegetacion predominantemente adaptada a una vida
en condiciones de suelos saturados.

Turba (peat): acumulacién de materia organica formada en el mismo lugar, es
decir, no ha sido transportada después de su muerte (acumulacion
sedentaria). La cantidad de materia organica que debe poseer dicha
acumulacioén es variable, considerandose minima del 5% y aun mayor del 50%,
siempre medida en peso seco.

Turbal (peatland): ecosistemas con capacidad para acumular y almacenar
materia organica muerta, turba, derivada de plantas adaptadas a vivir en
condiciones de saturacidbn permanente, reducido contenido de oxigeno y
escasa disponibilidad de nutrientes. El espesor de la capa de turba que debe
existir para denominar turbal a un ecosistema varia segun la clasificaciéon que
adoptemos (mayor de 20, 30, 45, 50 6 70 cm).

Vega: se conoce por mallin en mapundungum, bofedal en el altiplano de
Argentina, Chile, Bolivia y Perl y suo en finés. Corresponde a un area
temporaria o permanentemente saturada, con vegetacion herbacea e higrofitica
formada por gramineas y ciperaceas que forman molisoles, suelos minerales
con abundante materia organica. En determinadas circunstancias ambientales
la vegetacion puede dar lugar a la formacién de una capa de turba, histosoles,
interpretandose en ese caso como turbales.

Turbera (mire): corresponde a las areas donde la turba esta siendo producida
y acumulada progresivamente, incrementando la potencia del depdsito
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organico. El espesor es variable pero siempre mayor a 50 cm (Roig y Roig,
2004; Joosten y Clarke, 2002).

Segun la Convencién de Ramsar (2011), el término "turbera" se refiere al tipo
de turbera activa que en inglés se denomina "mire". Este término designa a
una turbera activa en la que la turba se encuentra ain en proceso de formacién
y acumulacién. Todas las "mires" son turberas activas, pero las turberas en las
que ya no se acumula turba se denominan peatlands y no se consideran
"mires".

Existen otros términos asociados, de caracter mas especifico, que se emplean
para diferenciar ecosistemas de turberas basados en aspectos tales como:
componentes botanicos, origen y cantidad de nutrientes, hidrologia, topografia, entre
otros. A saber:

Fen: turbera minerotrofica.
Bog: turbera ombrotréfica.

Peat bog o Raised bog: turbera de cobertor o manto, ombrotréfica elevadas
(estos conceptos seran explicados en subcapitulo 1.2.5.1).

Figura N° 1.2. Relacion entre términos y conceptos relativos a turberas

NO TURBAL - NON PEATLAND TURBAL - PEATLAND

MUNDO
HUMEDAL - WETLAND
VEGA/MALLIN - SUO

TURBERA - MIRE

Turbera Ombrotréfica — Bog

Turbera Minerotréfica — Fen

Turbera Elevada — Peatbog

Fuente: Roig y Roig, 2004; Joosten y Clarke, 2002.

Las turberas proveen de funciones vitales para el hombre a escala local,
regional y global (De la Balze et al. 2004). Muchos autores coinciden en considerar a
las turberas como ecosistemas unicos y fundamentales para el hombre, por las
siguientes razones:
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e Soportan gran diversidad biolégica y especies en peligro

e Favorecen la calidad del agua dulce y son responsables de la integridad
hidrolégica del ecosistema

e Almacenan y secuestran carbono

e Son fuente de registros paleo geoquimicos, importantes desde el punto
de vista ambiental, climatico y cultural.

e Ademas, estan inextricablemente unidas a valores sociales, econdémicos
y culturales importantes para variadas comunidades humanas a nivel
mundial.

Cuadro N° 1.1. Beneficios de las turberas

Ecosistemas de turberas

Recursos Funciones Atributos
e Extraccion de turba | e Reservas de agua e Sitios histéricos
(para multiples usos) e Campo de pastoreo e Sitos de alto valor
e Agua potable e Regulacion climatica escénico y estético
¢ Plantas silvestres (sumidero de carbono) e Fuente de informacion
e Regulacion del ciclo paleo ambiental
hidrolégico
e Regulacion de las
condiciones edaficas

Fuente: Joosten y Clarke, 2002.

Si bien las turberas son sistemas naturales que realizan funciones locales,
regionales y a menudo globales, significan cosas diferentes para gente diferente. Ellos
pueden ser considerados como suelo, humedal, depédsito geoldgico, cuerpo de agua,
habitat natural o soporte forestal. Dado lo anterior, son utilizadas para distintos fines:
agricultura, silvicultura, produccién de combustible, industria, control de contaminacion,
recreacion, turismo, conservacion de naturaleza e investigacion cientifica, también
para apoyar el desarrollo comunidades locales y pueblos indigenas (Joosten y Clarke,
2002).

A la fecha, muchos grupos de interés, han propuesto el uso racional de las
turberas como esencial para asegurar la permanencia de estos ecosistemas en el
planeta, y, por lo tanto, la realizacién de sus funciones vitales, satisfaciendo las
exigencias esenciales de generaciones presentes y futuras. Esto implica la evaluacién
de sus funciones, empleos, impactos y restricciones.

1.2.2 Distribucion de las turberas

Las turberas representan entre 50 y 70% de los humedales a nivel mundial. Su
superficie, que fluctua entre los 3,8 y 4,1 millones de hectareas, corresponde al 3% de
la superficie de la tierra (Gunnarsson, 2005). Gran parte de ellas se ubican en el
Hemisferio Norte (cerca de 3,5 millones de ha). Las concentraciones conocidas mas
grandes se encuentran en Canada y Alaska, Europa del Norte y Siberia Occidental,
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Sudeste Asia, y partes del Amazonas. En estos ecosistemas se encuentra un tercio
del carbono del suelo y el diez por ciento de los recursos globales de agua dulce
(Strack, 2008).

Las turberas se encuentran en todos los continentes, a diferentes latitudes y
altitudes, en casi todas las areas geograficas, estan presentes en mas de 170 paises.
Sin embargo su distribucion se concentra en zonas especificas, debido a que la
formacion de turberas esta fuertemente influenciada por las condiciones climaticas y
topograficas, presentandose una gran variedad de tipos de turberas. De hecho, el
clima determina la cantidad de agua disponible por precipitacién, mientras que la
temperatura afecta la produccién y descomposicion de la materia organica. La
acumulacién y permanencia de la turba en el ecosistema ocurre sélo cuando el
balance entre produccion y descomposicion es positivo (Parish et al, 2007). Asi, las
turberas se distribuyen principalmente en areas frias (regiones boreales y subarticas),
y en regiones humedas (areas oceanicas y tropicos humedos) (Schumann y Joosten,
2006). Ademas, las turberas prevalecen en superficies planas, pues la acumulacion
de agua requiere esta condicién (Parish et al, 2007).

Como se observa en la figura 1.3, los paises con las mayores extensiones de
turberas son Rusia, Canada, EEUU e Indonesia. Sin embargo, el estado del inventario
mundial de turberas es aun incompleto (Parish et al, 2007). En algunas regiones se
desconoce la presencia y distribucion de las turberas, entre ellas se puede mencionar
algunos sectores de Africa, Sud América y la parte central de Asia. El 80 % de las
turberas a nivel mundial son aun pristinas y se concentran en las zonas subarticas y
boreales (Joosten & Clarke 2002).

Figura N° 1.3. Distribucién de las turberas a nivel mundial
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Cuadro N° 1.2. Distribucion de turberas por continente.

Area total en % del area Turberas en % del % del area

Continente 10° (km2) total del km2 territorio global de
globo turberas

Africa 30,37 20,3 58.534 1,9 1,4
Antartica 13,72 9,2 1 0,0 0,0
Asia 43,81 29,3 1.523.287 3,5 36,7
Oceania 9,01 6,0 8.009 0,1 0,2
Europa 10,40 7,0 514.882 5,0 12,4
Norteamérica 24,49 16,4 1.884.493 7,7 45,3
Sudamérica 17,84 11,9 166.253 0,9 4
Total 149,64 100 4.155.459 2,8 100

Fuente: Parish et al, 2007

1.2.3 Caracteristicas de las turberas

Las principales caracteristicas de las turberas son la permanente presencia de
agua, la formacién y acumulacion de turba en profundidad vy el continuo crecimiento
sobre el nivel del agua de la especie principal, generalmente Sphagnum. Estas
caracteristicas determinan los particulares bienes, servicios y funciones asociadas a
las turberas, y las distinguen de otros ecosistemas (Parish et al, 2007).

Su principal caracteristica es su capacidad para almacenar y regular el agua
dulce. Las turberas consisten principalmente en agua, por consiguiente, las
caracteristicas hidrolégicas juegan un rol central. Ellas contienen el 10% de las
reservas mundiales de agua dulce. Una turba no drenada contiene entre 85 y 95% de
agua, por lo que es posible afirmar que constituye una “masa de agua envuelta en
materia organica (Schuman y Joosten, 2008).

Roig y Roig (2004) agregan que existen numerosas variaciones que reflejan la
amplia variedad de contextos ambientales en los que se puede formar una turbera,
pero uno de las caracteristicas comunes es el bajo contenido de nutrientes. La
colonizacién del ambiente por parte de diferentes especies acuaticas altamente
especializadas, aumenta la velocidad de acumulacibn de materia organica
funcionando como un elemento catalitico en la sucesién ecolégica.

Las turberas son ecosistemas productores de turba (“peat-forming
ecosystems”). Se consideran turberas a los paisajes con superavit de carbén, mayor
productividad que descomposicidén, y donde el carbon excedente se acumula como
turba, dando lugar a depédsitos biogénicos en donde es posible observar una
estratificacion muy marcada. El comportamiento fisico del material en los estratos esta
en relacion con el grado de humificaciéon de la materia organica (Gore (1983) y Joosten
y Couwenberg (1998), ambos citados por Roig y Roig (2004)).

Joosten y Clarke (2002) analizan a cuatro aspectos claves que son la base de
los problemas ambientales que han surgido en torno a las turberas.
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1. La existencia de las turberas estad condicionada al nivel del agua, el cual
debe estar cercano a la superficie. Esto permite la acumulacién de turba.
Cualquier alteracion del nivel del agua, alterara significativamente el
ecosistema.

2. Los procesos de oxidacion cambian las propiedades fisicas, quimicas
hidraulicas y biolégicas de la turba y del suelo. Estos cambios son
frecuentemente irreversibles. El drenaje de las turberas altera su
funcionamiento y las propiedades de la turba.

3. Existe una fuerte interrelacién entre la vegetacion, la turba acumulada en
superficie y las propiedades hidrolégicas del sitio (niveles de agua,
fluctuaciones del nivel de agua y calidad del agua). Cambios en alguno de
estos componentes, resultan en la alteracién de las propiedades de los
otros.

4. El flujo de agua de la turbera estad conectado al area de captacion de la
cuenca. Esta interconexion puede extenderse por varios kilometros.

Otra importante caracteristica se refiere a su capacidad para almacenar
carbono en el suelo, el cual ha sido acumulado por milenios. Las turberas representan
el mayor almacenamiento de carbono en el suelo a nivel mundial. Segun Strack
(2008), las turberas del Hemisferio Norte almacenan cerca de 500 billones de
toneladas métricas, correspondiendo a un tercio del carbono en el suelo a nivel global.
La cantidad de CO2 acumulada en una turbera resulta de la diferencia entre el CO2
tomado por el proceso fotosintético bruto de la turbera y el CO2 liberado por la
respiracion del ecosistema. La productividad de la vegetacidén esta relacionada con la
comunidad vegetacional presente en el sector, que a su vez depende del nivel de
nutrientes y las condiciones hidrolégicas del sector (ver capitulo 2) (Strack 2008).

La permanente presencia de agua y el continuo crecimiento sobre el nivel del
agua de la especie principal, determinan las particulares y extremas condiciones del
sitio. Tales condiciones son:

e [Escasez de oxigeno.

e Presencia de iones toxicos (Fe**, Mn*, S%) en el estrato radical.
¢ Nivel de agua superficial que puede asfixiar plantas perennes.

e Suelo esponjoso que puede desestabilizar arboles.

e Escasez de nutrientes. Esto ocurre como resultado de la acumulacién de
turba (puesto que ellos son fijados en la turba) y un escaso suministro de
nutrientes.

¢ Enfriamiento y condiciones climaticas adversas en el suelo mineral
circundante, con fuertes fluctuaciones de temperatura.

e Ambiente acido causado por acidos organicos y cationes de intercambio

e Presencia de substancias organicas toxicas producidas durante la
descomposicion (Parish et al, 2007).
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Como resultado de estas condiciones extremas, las turberas generalmente no
son abundantes en cantidad de especies, sin embargo, las especies que se han
adaptado a estas condiciones son fuertemente especializadas y no existen en otros
habitats. Esto realza el valor de estos ecosistemas desde el punto de vista de la
biodiversidad.

Debe mencionarse también que las turberas son productoras de metano. Este
es producido en la zona saturada del sustrato turba debido a las bacterias
metanogénicas. Una vez producida es transportada a la atmdésfera via difusion,
ebulliciéon o a través de las plantas vasculares (Strack, 2008).

1.2.3.1 Caracteristicas del habitat de turberas

Las turberas se caracterizan por presentar condiciones extremas tales como un
nivel de agua superficial y la consecuente falta de oxigeno, las cuales obligan a las
especies que las habitan a desarrollar especiales adaptaciones fisioldgicas,
anatomicas y morfolégicas (Joosten y Clarke, 2002).

Por otra parte, las plantas de turberas desarrollan diferentes mecanismos de
adaptacion frente a la escasez de nutrientes presente en las turberas. Entre ellos:

e Los musgos presentan un eficiente mecanismo de intercambio cationico,
principalmente Sphagnum

e Arboles muestran crecimiento achaparrado o enano (coniferas, Nothofagus).
o Plantas desarrollan grandes sistemas radicales o rizomas.

o Arbustos enanos presentan hojas perennes o xeromoérfitas (pequefias y
gruesas) para reducir sus necesidades de nutrientes (Ericaceae, Empetraceae,
Betulaceae, Salicaceae, Myrtaceae).

¢ Hierbas monocotiledoneas tienen hojas perennes o delgadas.

e Algunas plantas dicotiledonias de turberas son parasitas y han desarrollado
organos especializados para extraer nutrientes de otras plantas.

e Otras hierbas son carnivoras, como Droseraceae, Lentibularicaceae.

e Varias plantas mayores en turberas viven en simbiosis con hongos o bacterias
que les ayudan a captar nutrientes.

o EIl crecimiento de grandes arboles en turberas se ve limitado debido a la
inestabilidad del sustrato turba. Ellos pueden caer facilmente.

En resumen, las turberas constituyen un cuerpo natural excepcional del
sistema terrestre. Las particulares caracteristicas de la turba le confieren un caracter
unico. Al respecto, a continuacibn se enumera una serie de caracteristicas
excepcionales de las turberas, elaborado por Maltby (2008):
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- La acumulacion activa de turba ha continuado durante un largo tiempo
geoldgico, extendiéndose a fechas prehistéricas.

- Las capas de acumulacion superficial de turba estan expuestas a la atmdésfera
y a los procesos a nivel del suelo.

- La turba es un excelente preservante de materia organica y otros materiales
resistentes a la acidez.

- La formacién, desarrollo y estabilidad de la turba es mantenida gracias a
condiciones ambientales especificas a escala local o regional.

- La degradacién de Sphagnum es parte de un proceso lento y gradual en el que
se acumula desde el nivel freatico hacia abajo.

- Si bien la turba tiene una amplia gama de usos econémicos, la mayoria de ellos
implica la alteracién de su estado natural.

- Por otra parte las turberas también proporcionan numerosos servicios
ecosistémicos, pocas veces valorados economicamente.

- Las turberas representan la densidad mas alta de carbén organico por unidad
de area de paisaje de cualquier ecosistema contemporaneo.

- La turba es altamente sensible y vulnerable a cambios a menudo sutiles de la
hidrologia y otras condiciones ambientales, causando alteraciones a menudo
irreversibles.

- La turba sostiene raras especies con adaptaciones excepcionales al
ecosistema. Algunas de ellas poseen valiosas propiedades farmacéuticas.
Algunas de estas especies son las inicializadoras de la acumulacién de turba,
otras no tienen ninguna relacién genética con la formacién de turba.

- La composicién de la vegetacion de las turberas cambia con el tiempo, por
procesos naturales o inducidos por el hombre.

- La degradacién de las turberas puede ser iniciada y/o acelerada por ambas
actividades: humanas y por cambios naturales. La degradacion generalmente
causa altas tasas de pérdida de carbono.

1.2.4 Formacion de las turberas

El origen de las turberas se remonta a la aparicion de las primeras plantas en
los humedales. La turba mas antigua ha sido hallada en las turberas tropicales y data
del Periodo Bajo Carbonifero (320 a 290 millones de anos atras), correspondiente a la
Era Paleozoica o Primaria. Grandes extensiones del planeta estaban cubiertas por
abundante vegetacidbn que habitaba zonas pantanosas. Al morir estos bosques de
helechos y equisetos de grandes dimensiones, quedaron sumergidos en el agua,
provocandose una lenta descomposicion, debido a las condiciones del terreno, mezcla
de agua y barro muy pobre en oxigeno. A medida que se producia esa
descomposicion, la materia vegetal perdia atomos de oxigeno e hidrégeno, con lo que
quedaba un depésito con un elevado porcentaje de carbono, lo que origind las
turberas. Con el paso del tiempo, sedimentos fueron acumulandose sobre algunas de
estas turberas. La presion de las capas superiores, asi como los movimientos de la
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corteza terrestre y, en ocasiones, el calor volcanico, comprimieron y endurecieron los
depositos hasta formar turba, lignito, hulla y antracita (Torres, 2007).

Las turberas subtropicales son un poco mas recientes y se originaron en el
Terciario (65 a 3 millones de afios atras). Ellas presentan carbdn y lignito. Sin
embargo, la gran mayoria de las turberas presentes en la actualidad se originaron en
los ultimos 15.000 afios. Tienen su origen en el periodo post-glacial, (10.000 a 15.000
afios atras) (Joosten y Clarke, 2002), aunque por supuesto existen unidades mas
recientes.

Parish et al (2007) sefalan que la alta acumulacion de CO, en la atmdsfera fue
probablemente la responsable de la gran acumulacion de turba, carbon vy lignito en los
periodos Carbonifero y Terciario.

Durante las eras glaciales del Pleistoceno (desde hace 1.6 millones hasta 10
mil afios antes del presente), gran parte del planeta fue afectado por una intensa
actividad glacial. En el ultimo ciclo glacial, hace 18 a 20 mil afios, los hielos cubrieron
este tipo de ambientes. Los glaciares formaron un paisaje caracterizado por
numerosas depresiones, que fueron rellenadas por el hielo y/o material sedimentario.
El descenso de la actividad glacial, hace unos 13.000 afos, hizo que se formaran
numerosos humedales y lagunas someras (Villagran, 1988; Crignola y Ordoéfiez, 2002)

Estas lagunas someras post-glaciales, se fueron paulatinamente colmatando
con sedimentos poco permeables (limo-arcillas) y sobre ellos comenzé el desarrollo de
plantas especialmente adaptadas a estas condiciones, tales como el musgo
Sphagnum, entre otras. La acumulacion de turba en profundidad alcanza en la
actualidad espesores muy variables, que en muchos casos llegan a 10 m o mas.
Frecuentemente pequefias unidades, en principio aisladas, se confundieron
posteriormente en un solo cuerpo de mayor dimensién (lturraspe y Roig, 2000).

El clima y la topografia son factores determinantes para el desarrollo y
subsistencia de las turberas. El régimen de lluvias de la zona de cordillera y transicién,
caracterizado por precipitaciones no muy intensas pero muy frecuentes, facilita una
apropiada alimentacion. Segun Sernageomin — Gore Los Lagos (2008), las turberas en
la mayor parte del mundo se desarollan en cuencas endorreicas en las que la
preexistencia de un horizonte superficial impermeable a semipermeable, formado por
la roca del basamento o por acumulacion de limos, impide la percolacion de aguas
superficiales. Estas condiciones se observan en latitudes altas de ambos hemisferios
(por ejemplo Canada y Magallanes), donde domina un clima himedo templado a
templado frio.

Las turberas han soportado en su existencia cambios climaticos de significacion
a partir del periodo post-glacial. Las plantas dominantes en estos ecosistemas han ido
cambiando en el tiempo debido a las condiciones ambientales. Dado lo anterior, en la
sucesioén ecolégica, un mismo sitio pudo haber sido ocupado sucesivamente por turba
de diferentes especies, bosque, eventualmente un cauce que ha migrado
temporalmente y nuevamente turba. Esto puede observarse en perfiles verticales en
los que se aprecian capas de turba alternadas con estratos de sedimentos fluviales, y
en forma mas frecuente, gran cantidad de madera en estado fésil cubierta por turba
(Iturraspe y Roig, 2000).
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Al respecto, Roig y Roig (2004) explican el concepto de sucesion ecoldgica.
Los ambientes acuaticos, en cuencas endorreicas, bajo determinadas condiciones
ambientales, comienzan a ser colonizados por vegetacién que cubre inicialmente sus
margenes. Esto reduce las corrientes, actta como trampa de sedimentaciéon y
progresivamente la misma vegetacion estrangula las zonas de agua libre. El
metabolismo de bacterias y hongos gener6 acidos humicos y carbdnicos a una mayor
velocidad que la necesaria para combinarse con las bases contenidas en el sustrato
mineral. En consecuencia, en la medida que aumenta la materia organica acumulada,
aumenta también, la acidez del agua hasta concentraciones que, sumadas a la
pobreza en oxigeno, detienen, primero la actividad bacteriana, y mas tarde, todo el
proceso de putrefaccion y descomposicion biologica.

Este es el inicio de una serie de etapas de sucesion vegetacional que llega a su
climax con el desarrollo de un tapiz sobre toda la superficie. Las primeras plantas que
colonizan el sistema acuatico viven gracias a sus sistemas de flotabilidad, cuando la
profundidad del agua disminuye comienzan a colonizar plantas “convencionales” con
sistemas de raices en los barros minero-organicos. La muerte de estas plantas da
lugar a la formacion de “detritos vegetales” que se incorporan al depésito aumentando
progresivamente su espesor y por ende disminuyendo la profundidad de los cuerpos
de agua. A medida que la vegetacién cubre las margenes, distintos tipos de
vegetacion van siendo reemplazados hacia las zonas profundas, por lo cual se
produce una zona donde la vegetacién de aguas libres cubre las zonas mas alejadas
de las margenes. En el caso de ambientes lacustres se considera que una causa
frecuente en la colonizacién de vegetacion es el descenso del nivel freatico, el cual
favorece el rapido desarrollo de la vegetacion con estructuras radicales sobre el lecho
(Roig y Rog, 2004).

Al aumentar la acumulacion de musgos del género Sphagnum, el sustrato
sobre el cual se establecen las nuevas plantas continua elevandose gracias a la
continua acumulaciéon de restos vegetales, hasta que la superficie se eleva lo
suficiente sobrepasando el nivel freatico. De este modo, se originaron turberas
ombrotréficas, que mantiene plantas cuya principal fuente de abastecimiento hidrico es
el agua aportada por las precipitaciones, practicamente libre de iones minerales. En
términos edafologicos, la turbera implica un suelo subacuatico productor de turba,
generalmente pobre en nutrientes. Sernageomin - Gore Los Lagos (2008) sefiala que
existe una amplia variedad de factores ambientales en los que se puede formar un
turbal, pero uno de los componentes comunes es el bajo contenido de nutrientes.

La topografia colabora en la formacion de turberas cuando sus caracteristicas
impiden el drenaje y mantienen condiciones humedas por largos periodos, siendo en
todos los casos cuencas con drenaje obturado por barreras naturales.
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Figura N° 1.4. Proceso de formacidn y perfil general de una turbera
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A) Etapa inicial de relleno por sedimentos lacustres y comienzo de la colonizacién de plantas
acuaticas y arboles hidrofilos desde los bordes al centro. B) Aumento del sustrato vegetal
parcialmente descompuesto (eutrofizaciéon), aumento de la acidez, colonizacién del musgo
Sphagnum. C) Colmatacién de la cuenca, colonizacion de arboles hidréfilos y musgo
Sphagnum. D)

Turba ombrotréfica y aumento de la acidez, muerte de arboles. A la derecha se expone un perfil
esquematico de turberas de Magallanes.

Fuente: Modificado de Ruiz y Doberti (2005)
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1.2.4.1 Formacioén de la turba

Las turberas estan caracterizadas por ciclos biogeoquimicos incompletos los
que resultan en un balance de carbono positivo. La acumulacién de material turboso
resulta cuando la tasa de adicion de materia excede la tasa de descomposicidon
(Clymo, 1983). Como la produccién de biomasa excede a la descomposicién, se
produce un superavit de carbono, acumulado en forma de turba. Un factor
determinante en la acumulacion de turba es la composicién quimica y estructura la
materia organica. Es decir, algunas plantas son mas propensas que otras a acumular
turba. Entre ellas se puede mencionar juncos (Cyperaceae), pastos (Poaceae), en
regiones mas templadas, y musgos (britfitas), en regiones mas extremas (Joosten y
Clarke, 2002).

El material se va adicionando a través del crecimiento anual de las plantas
principalmente en la superficie, aunque las raices de las plantas mas grandes pueden
ocasionalmente penetrar mas en profundidad. La mayor parte de la descomposicion
tiene lugar en al acrotelmo donde los microorganismos comienzan su proceso de
desintegracién tan pronto como las plantas mueren al final de la estacién de
crecimiento. Este proceso se mantiene todo el tiempo que el material muerto
permanece en el acrotelmo. Con el transcurso del tiempo el material muerto va siendo
enterrado mas profundo en la turbera debido a que las plantas vivas de la superficie
contindan creciendo. Finalmente aquellos restos de plantas, que una vez estuvieron
vivos en la superficie, penetran en el catotelmo saturado de agua. En este estado aun
se conserva cerca del 10-20% de la materia seca. La desintegracion no se detiene en
el catotelmo aunque se hace mas lenta y cambia desde un proceso biolégico llevado a
cabo por microorganismos a un proceso netamente quimico. La tasa de desintegracion
permanece constante en toda la profundidad del catotelmo. Esto significa que la
cantidad total de descomposicién depende del espesor del estrato saturado de agua.
Por lo tanto la tasa de acumulacion de turba (= produccion primaria — descomposicion)
es mucho mas alta en las turberas jovenes las cuales tienen un catotelmo mucho mas
delgado que aquellas turberas de mas edad con un catotelmo mas grueso. La
acumulacién de turba se detiene cuando la turbera se hace tan gruesa que la tasa de
descomposicion iguala a la produccion anual primaria de la vegetacion de la superficie.
Algunos estudios recientes indican que las turberas templadas post glaciales en el
hemisferio norte aun continian acumulando turba y continuaran asi por miles de afios.
Este es también el caso mas probable en el hemisferio sur (VAPO OY, 1996).

El agua es el factor externo que limita la descomposiciéon. Por una parte, su
gran capacidad calérica induce bajas temperaturas ambientales y por otra, provoca
una baja disponibilidad de oxigeno debido a la limitada tasa de difusion de gases en el
agua. Ambos factores generan condiciones frias y anaeroébicas, las cuales inhiben las
actividades de los organismos descomponedores, favoreciendo la acumulacién de
turba (Parish et al, 2007).

Si el nivel del agua es muy bajo, las plantas se descomponen rapidamente,
evitando la acumulacion. Por otra parte, si el nivel del agua es muy alto, se obstruye el
crecimiento de las plantas. En consecuencia, la acumulacién de turba sélo ocurre en
un rango de disponibilidad de agua determinado por un nivel de agua “6ptimo”. Al
respecto, los musgos constituyen el modelo central del desarrollo de las turberas.
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Cuadro N° 1.3. Plantas formadoras de turba en las diferentes zonas climaticas

Zona climatica Planta formadora de turba Planta formadora de turba
(nombre comiin) (taxonomia)
Artico Musgos Sphagnaceae
Boreal Hypnales
Oceanico
Templado Juncos Poaceae
Subtropical Cyperaceae
Equisetaceae
Tropical Arboles Angiospermas
Dicotyledoneae

Fuente: Praeger et al., 2006, citado por Parish et al, 2007.

La acumulacién de turba en promedio se ha estimado en 0,5 a 1 mm por afio y

10 a 40 toneladas de carbono/km?/afio. Estas tasas varian enormemente dependiendo
de las condiciones climaticas e hidrolégicas (Parish et al, 2007).
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e Fosilizacion y metamorfismo de los carbones

Se entiende por fosilizacién al proceso geoquimico mediante el cual restos de
plantas y animales, que han permanecido enterrados en condiciones
anaerbbicas bajo espesores considerables de sedimentos minerales por
periodos de millones de afios, experimentan cambios fisicos y quimicos que
remplazan total o parcialmente al carbono de sus compuestos organicos por
moléculas minerales simples como silice, calcita, sulfatos ferrosos, etc., las que
también rellenan espacios intra e intercelulares de sus tejidos. La turba es el
combustible fésil mas nuevo desde el punto de vista geoloégico, y por lo tanto, el
de menor poder calorifico. La formacion de turba constituye la primera etapa
del proceso por el que la vegetacion se transforma en carbén. Las turbas que
han estado sumergidas bajo lechos sedimentarios y sujetas a temperatura y
presion, sufren una transformacion fisica y quimica hacia el carbén (Cardenas,
1996, citado por Ruiz y Doberti, 2005).

A pesar de que las turbas no son clasificadas dentro de los carbones,
corresponde de hecho a la fase inicial de formacién de carbén a partir de la
materia vegetal. Por su capacidad como combustible, la turba se clasifica entre
la biomasa vy el lignito nuevo, en el grupo de combustibles de llama larga (CNE,
1980, citado por Ruiz y Doberti, 2005).

La fosilizacion es en si un proceso lentisimo que comienza con la muerte. Los
microorganismos encargados de la descomposicion del resto muerto pueden
ver impedida su acciéon si estos restos se impregnan de agua o son
depositados bajo la superficie del agua o bajo sedimentos que se acumulan
rapidamente, produciendo condiciones de acidez y anaerobismo, bajo ciertas
condiciones de suelo y clima. El proceso de descomposicion y putrefaccion
pierde asi su continuidad perpetuandose el material en forma de turba. La
descomposicidbn aqui producida, principalmente por microorganismos



anaerodbicos, origina una combustién interna que produce un aumento en la
cantidad relativa del carbono, que pasa a constituir carbono fijo o carbono sin
combinar, el que en el estado de la turba, cuando aun son reconocibles la
morfologia de los tejidos, alcanza a un 55%, en comparacién con el 50% de la
madera; de ello se deriva el mayor poder calorifico de la turba.

Para que esta turba continie su evolucion geoquimica hasta transformarse en
lignito es necesario un enterramiento a centenares o miles de metros de
profundidad que otorgue la presion y temperaturas necesarias, en un lapso de
tiempo medible en millones de afos para que culmine el proceso de
lignitificacion. En comparacion con la turba, que se encuentra en depdsitos
geoldgicamente recientes, las lignitas se encuentran generalmente en terrenos
del Terciario, de alrededor de 63 a 12 millones de afios atras (Ruiz y Doberti,

2005).

1.2.5 Clasificacion de las turberas

A nivel global, las turberas son altamente diversas entre ellas, especialmente
en relacion a las comunidades vegetales, sin embargo, tienen mucho en comun desde

el punto de vista de su funcionamiento ecohidrolégico.
clasificar a las turberas, de acuerdo a diferentes criterios.

Existen varias formas de
Roig y Roig (2004),

proponen agrupar a las turberas en clasificaciones que contemplan caracteristicas
superficiales, profundas, ambas u otros elementos.

Cuadro N° 1.4. Criterios de clasificacion de turberas

Caracteristicas
superficiales

Caracteristicas profundas

Otros elementos

1. Flora: Especies y

comunidades que indican

factores ambientales.
Fitosociologia.

2. Hidrologia: fuente de
abastecimiento de
aguas, por precipitacion
0 escurrimiento
superficial

3. Quimica de las aguas:
acidez, contenido y
origen de nutrientes.

4. Morfologia: forma

tridimensional del depdsito
de turba.

. Hidrogeologia: régimen
de aguas subterraneas,
manantiales y surgencias.

. Hidrogenética: de acuerdo
con los procesos
hidrolégicos responsables
de la formacion de la turba
y su papel hidrologico.

. Estratigrafia: naturaleza y
composicién de los
diferentes estratos.

. Quimica y fisica de la
turba: contenido de
nutrientes y acidos
humicos, grado de
descomposicion, color,
densidad, etc.

9. Geomorfologia: origen,

desarrollo y forma del
paisaje sobre el que
evoluciona un turbal.

10. Hidrogeomérfico:
combina aspectos de
paisaje, hidrologia y
estatus de nutrientes.

11. Actividades antrépicas:
en funcién de él o los
usos asignados.

Fuente: Roig y Roig, 2004
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A continuacioén se presenta una clasificacién ampliada y detallada, basada en

diferentes autores.

Desde el punto de vista histérico, la primera clasificaciéon de las turberas se

basé en su situacion, disposicidén en el terreno y el paisaje remanente después de la
extraccion, identificandose dos tipos de turberas:

1.2.5.1 Segun su disposicion en el terreno.

36

Bogs. En estas turberas, la vegetacion crece sobre el nivel superficial,
presentando una superficie convexa, elevada. También llamadas turberas altas,
éstas coinciden con las turberas ombrotréficas, explicadas en el punto siguiente.
Son pobre en nutrientes y muy acidas, generalmente dominada por Sphagnum
magellanicum (lturraspe, 2010). En estas turberas el suministro de agua es
exclusivamente derivado de precipitacion, no existen aportes subterraneos. La
cantidad total de precipitacién excede a la cantidad de evaporacidén potencial,
durante todo el afio, estan generalmente restringidas a climas humedos (Van der
Schaaf, 2002). Posterior a la extraccién de turba, la que es realizada bajo
condiciones secas mediante drenaje, generalmente se genera un suelo mineral
apto para la agricultura.

Fens. Este tipo de turberas se sitian en depresiones, presentando una
superficie concava o plana. Ellas no dependen de las condiciones climaticas,
sino de aportes de agua superficiales o subterrdneos, por consiguiente se
encuentran en diversos climas. Turbera geogénica o minerotréfica rica en
nutrientes, de acidez moderada, dominada por ciperaceas. Estas turberas,
también llamadas turberas bajas, coinciden con las turberas minerotréficas,
explicadas en el punto siguiente (Joosten y Clarke, 2007; lturraspe, 2010).
Posterior a la extraccibn de turba, realizada mediante dragado, grandes
cantidades de agua aparecen en superficie

Blanket bog. Iturraspe (2010) ha traducido este término como “turberas de
cobertor”.  Presentan alimentacion hidrica por precipitacion y condiciones
ombrotréficas. Se trata de turberas mixtas, dominadas por Sphagnum,
ciperaceas y Marsippospermum , entre otras especies.

Figura N° 1.5. Tipos de turbera segun su disposicion en el terreno

\\\/ FEN
\O/

BOG
/\_’/L/\
/\_/\ BLANKET BOG

Fuente: Iturraspe, 2010



1.2.5.2 Segun las condiciones hidroquimicas y el contenido y origen de los nutrientes

El criterio de clasificacibn mas ampliamente difundido se refiere al que
involucra el tipo de nutricién en las turberas, el cual coincide con el punto anterior.
Segun el origen de los nutrientes, se distinguen:

Turberas ombrotroéficas, cuya unica fuente de nutrientes corresponde a la
atmoésfera y no poseen vinculacion alguna con el aporte por aguas subterraneas,
por lo tanto sus aportes de nutrientes dependen exclusivamente de los
arrastrados desde la atmoésfera por el agua de precipitacion. El agua de
precipitacién es pobre en nutrientes y levemente acida (pH cercano a 4). Son
tipicas de los valles de cordillera (lturraspe, 2010).

Turberas minerotréoficas o geogénicas, cuya fuente de nutrientes proviene de
las aguas superficiales, subterraneas o ambas, las que han estado en contacto
con el suelo mineral. Este contacto determina mas diversidad floristica, acidez
moderada (pH cercano a 6) y nivel freatico muy cercano a la superficie y estable.
Cuando la precipitacion no compensa el balance hidrico, el aporte de aguas
subterraneas es un requisito para el desarrollo de turberas (lturraspe, 2010).

Turberas de transicion. Turberas que poseen caracteristicas compartidas
entre minerotréficas y ombrotroficas, se denominan (Roig y Roig 2004).

El gradiente de ombrotréfico a minerotréfico parece ser el factor mas importante
en la limitacion de la vegetaciéon de turberas. Este gradiente esta basado en la fuente
de abastecimiento de iones y elementos a la turbera (Sjérs 1963, citado por Fraile,
2007). Contrastes en disponibilidad de nutrientes entre ambos tipos son detectables
por valores de conductividad. Mediciones en turberas locales varian de menos de 15
pNS/cm en ombrogénicas a mas de 600 uS/cm en vegas turbosas geogénicas al Norte
de Rio Grande (Grootjans, 2009, citado por lturraspe, 2010).

Figura N° 1.6. Clasica diferencia entre bog (turberas ombrotréficas) y fens (turberas

W VLT

precipitacion

turba

Fuente: Parish et al, 2007
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1.2.5.3 Segun la acidez y la disponibilidad de los nutrientes

La acidez y disponibilidad de nutrientes determina la diversidad de plantas en
las turberas. El agua de precipitacion es pobre en nutrientes y un tanto acida.
Mediante el contacto con el suelo mineral las propiedades quimicas del agua pueden
cambiar. En base a la acidez y al contenido de nutrientes se distinguen las turberas
eutroéficas, de reaccion neutra (pH 6 6 7) y un alto contenido de mineralizacion,
principalmente carbonato de calcio; turberas oligotréficas, con un pH bajo (36 4)y
baja disponibilidad de nutrientes; turberas mesotroéficas, situaciones intermedias y
turberas disotroficas con alto contenido de acidos humicos (Roig y Roig, 2004;
Parish et al, 2007).

1.2.5.4 Segun su formacion de origen

De acuerdo a su origen, existen dos tipos de turberas: las turberas naturales y
las turberas generadas por el ser humano, llamadas antropogénicas o pomponales.
Este ultimo nombre sélo se refiere a turberas secundarias, muy jévenes, presentes en
nuestro pais, especificamente en la Region de Los Lagos. Estos dos tipos de turberas
pueden parecer similares paisajisticamente hablando, ya que el componente principal
es el musgo Sphagnum (Diaz et al, 2005 a), sin embargo, la formacion de estos dos
tipos de turberas, difiere en el origen mismo de cada turbera y en el periodo en el cual
se formaron.

Los pomponales, por tratarse de sitios relativamente nuevos, originados por la
deforestacion en suelos mal drenados, no presentan una capa profunda de turba (Diaz
et al, 2005).

1.2.5.5 Clasificacion hidrogenética

Segun Joosten y Clarke (2002), debido a la fuerte relaciéon entre la vegetacion,
el agua vy la turba, las caracteristicas hidrologicas constituyen una de las bases mas
apropiadas para clasificar turberas. Estos autores proponen una clasificacién basada
en los procesos hidrologicos responsables de la formacion de la turba,
especificamente las fluctuaciones del nivel de agua y el flujo del agua. El nivel de agua
influye, mediante procesos de 6xido -reduccion, en la transferencia y solubilidad de las
sustancias quimicas (tanto nutrientes como sustancias toxicas), por consiguiente,
determina la vegetacion y la composicion de los depésitos de turba. Las fluctuaciones
del nivel de agua condicionan las tasas de descomposicion oxidante de la materia
organica, disminuyendo paulatinamente la porosidad de la turba. Consecuentemente,
la turba se hace menos permeable, decreciendo el flujo de agua. Desde el punto de
vista hidrogénético, tales autores han distinguido las siguientes turberas:

1. Turberas sin flujo de agua horizontal sustancial. El movimiento de agua es
principalmente vertical. Este tipo de turberas se subdividen en:

Turberas con ascenso de aguas: se forman en zonas donde el novel del
agua subterranea se encuentra ligeramente por encima de la superficie seca
del suelo mineral. Tales ascensos pueden ser causados por un incremento en
el abastecimiento del agua o por una disminucién en el escurrimiento.
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2.

Turberas de inundacion. Se forman en zonas que son periédicamente
inundadas por rios, lagos o mares. Aquellas con un espesor importante de
turba sélo existen bajo condiciones de un continuo aumento del nivel del
agua. cursos de agua

Segun Roig y Roig (2004), estas turberas son pasivas, es decir yacen
horizontalmente en el paisaje, colmatan sus cuencas gradualmente con turba
pero afectan fuertemente la hidrologia del sector por sus desagues.

Turberas con flujo de agua horizontal sustancial. Estas cumplen un papel
fundamental en la conductividad horizontal de la turba. En ellas existe una
pendiente superficial (turberas inclinadas) y se pierde una cantidad importante
de agua mediante flujo lateral. Este flujo es retardado por la vegetacion y la
turba. Son llamadas comunmente turberas de escurrimiento. Se distinguen
tres tipos: turberas de percolacion, turberas de escurrimiento superficial y
turberas de acrotelmo.

Las turberas de percolacion: se encuentran en paisajes en los que hay un
gran aporte de agua y muy uniformemente distribuido a lo largo del afio.
Como consecuencia, el nivel de agua en la turbera es casi constante. El
material muerto de las plantas alcanza rapidamente la zona
permanentemente anegada y es, en consecuencia, sujeto a una rapida
descomposicién aerdbica en un corto tiempo, y la turba permanece
débilmente descompuesta y elastica. A causa de la gran conductividad
hidraulica, se produce un escurrimiento sustancial a través del conjunto del
cuerpo de turba (Roig y Roig, 2004).

Las turberas de escurrimiento: al caer el nivel del agua de la turbera
periddicamente, el oxigeno penetra en la turba. Esto produce una fuerte
descomposicién de la turba, obligando al agua a inundar la turba, originando
las turberas de escurrimiento superficial. Estas turberas se encuentra en
zonas con un abastecimiento de agua casi continuo, o con escasas pérdidas
por evapotranspiracion (Roig y Roig, 2004).

Las turberas de acrotelmo: acumulan material organico con poca y lenta
descomposicion y poseen un gran coeficiente de almacenamiento (grandes
poros y en cantidad). Los primeros 10 cm de la turbera estan escasamente
descompuestos, por consiguiente son abiertos y permeables. Las capas
profundas de turba estan continuamente saturadas, incluso bajo fluctuaciones
del abastecimiento de agua. El flujo de agua esta confinado, entonces, a esta
capa superior, llamada acrotelmo, altamente eficiente como reguladora del
nivel del agua (Parish et al, 2007).

A nivel mundial, las turberas de acrotelmo mas importantes son las
dominadas por Sphagnum, y clasificadas como turberas elevadas
(ombrotérmicas, raised bog). Demuestran una amplia distribucién mundial y
destacan las turberas de este tipo presentes en la Patagonia meridional,
caracterizadas por una sola especie: Sphagnum magellanicum. La amplia
distribucion de turberas elevadas demuestra la efectividad de su estrategia
(Parish et al, 2007).
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1.2.5.6 Segun las comunidades vegetales dominantes

Las clasificaciones de turberas basadas en las comunidades vegetales que las
habitan 0 mas precisamente segun la composicién botanica de los principales estratos
de las comunidades vegetales que los forman son siempre de importancia regional o
local. Resultan asi localmente, turberas de Carex (generalmente “fens”), de Sphagnum
magellanicum (generalmente “bogs”), de Astelia, de Marsippospermum, mixtas, etc.
Cada region tiene sus propias categorias (Iturraspe, 2010). Se clasifican en:

1. Turberas de musgos, subdivididas de acuerdo con la naturaleza de los musgos
que las forman en:

1.1 Turbales de Bryales (no esfagnoso)
1.2 Turbales de Sphagnum (esfagnosos)

Turbales graminoideos (formados por gramineas, juncaceas y/o ciperaceas)
Turbales de arbustos enanos o reptantes.

Turbales arbustivos.

Turbales arbéreos con arboles ralos

Turbales boscosos y bosques turbosos, subdividiéndose de acuerdo con las
especies de arboles dominantes.

o0k wbd

A modo de ejemplo, Roig (2000) realizd una aproximacion sobre las
comunidades vegetales productoras de turba, con especial énfasis en Tierra del
Fuego. En el marco del catastro de turberas de Magallanes realizado por Ruiz y
Doberti (2005), fueron clasificadas variadas turberas de la region segun las
comunidades vegetales. A continuacion sélo se detallaran las turberas de Sphagnum,
relevantes en el marco de este estudio.

Turberas de Sphagnum. Son ambientes naturales inundados caracteristicos de
regiones climaticas templadas y frias, las que se desarrollan sobre terrenos con
restriccion de drenaje (Teneb y Dollenz, 2004), en lugares donde la precipitacion
es alta y la evaporaciéon es baja, donde rara vez hay sequias de verano. Se
forman en los fondos de valles, bordeando los meandros de los cursos de aguas
tranquilas que escurren dentro de ella, otras veces colmatando depresiones o
cubetas en contacto con bosques o bien con terrazas (Roig y Roig, 2004), y
estan caracterizadas por depédsitos esponjosos de turba, el crecimiento de
arboles y arbustos, y un suelo cubierto por una alfombra gruesa de musgo
Sphagnum. Se caracterizan también por presentar altos niveles freaticos (Diaz et
al 2005).

Desde el punto de vista edafico, o sea referido a la naturaleza del suelo y
considerando que los turbales oligotroficos tienen suelos caracteristicamente
organicos, éstos se incluyen en el orden Histosols de la 72 Aproximacién para la
Clasificacion de Suelos del U.S. Department of Agriculture (Clymo y Hayward, 1982).
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1.2.6 Ecologia de turberas

En una turbera existe una mutua y fuerte interdependencia entre las plantas,
agua y turba. Esta estrecha relaciéon determina la vulnerabilidad de las turberas frente
a la interferencia humana (Parish et al, 2007).

Las plantas determinan el tipo de turba y las propiedades hidraulicas. El agua
determina cuales plantas creceran, cuales acumularan turba y cuanta descomposicion
habra. La estructura de la turba determina cémo sera el movimiento del agua y las
fluctuaciones del nivel del agua. Estas estrechas interacciones implican que si alguno
de estos elementos es alterado, todos los otros componentes se veran afectados. Sin
duda, tales cambios a nivel ecoldgico alteraran los servicios que la turbera puede
ofrecer (Figura 1.6) (Parish et al, 2007).

Figura N° 1.7. Interrelaciones en una turbera

Regulacion
hidrica

Turba < » Plantas  Almacenamiento «, Conservacion
carbono blodwerSIdad

Fuente: Parish et al, 2007

El flujo de agua conecta la gran zona de captacion de la cuenca con la turbera.
Un cambio en el flujo de agua de la zona de captacién de la cuenca alterara
significativamente a la turbera.

La estructura de una turbera define su comportamiento hidroldgico, los
procesos que regulan el ciclo de carbono y sus efectos en la mitigacion y adaptacion al
cambio climatico. El tipo de vegetacion y las caracteristicas del desarrollo de turba
dependen en gran medida de la naturaleza del agua que abastece este ecosistema. La
topografia colabora en la formacion de los ambientes turbosos cuando sus
caracteristicas impiden el drenaje y mantienen condiciones humedas por largos
periodos, siendo en todos los casos cuencas con drenaje obturado por barreras
naturales (Ruiz y Doberti, 2005).

Los suelos de turba generalmente se conocen como suelos organicos
(histosoles), sin embargo su componente principal es el agua. Segun Ivanov (1981),
citado por Van der Schaaf (2002), el volumen de agua en una turbera pristina varia en
un rango de 88 a 97%.

Una turbera y su cuenca estan interconectadas mediante el flujo de agua
superficial subterraneo. El sistema completo es alimentado por precipitaciones. Parte

41



de ellas infiltran al suelo y las remanentes escurren como agua superficial. La
distribucién del agua entre ambos procesos depende de la morfologia del paisaje y de
las propiedades hidraulicas del suelo. Durante estos procesos, los compuestos
disueltos cambian debido al intercambio i6nico, y su cantidad aumenta como resultado
de las condiciones climaticas y de la disolucion de los componentes del suelo.

Sobre la base de lo anterior, Shouten (2002), destaca los siguientes aspectos
claves:

e La hidrologia de Ila turbera y su diferenciacion espacial determinan
significativamente el desarrollo y especializacion de la vegetacion.

e Las condiciones hidrolégicas de la turbera dependen del sistema hidrolégico
circundante, en términos de cantidad y calidad de agua.

e El potencial hidrolégico determina la posibilidad de conservar y/o restaurar una
turbera.

Desde el punto de vista ecofisiolégico, las turberas estan formadas por una
estructura compuesta por dos estratos funcionales, llamada diplotélmica: el acrotelmo
y el catotelmo. EI acrotelmo es la capa activa superior, oxigenada y porosa, de
espesor generalmente de 0,3-0,5 m, en donde las condiciones de humedad varian en
forma muy dinamica, pues en ella fluctia el nivel de agua del ecosistema. Se
caracteriza por ser superficial, poseer alta cantidad de materia organica, viva o en
proceso de descomposicion inicial, con importante actividad microbana. Debajo de
ella se encuentra la capa inerte inferior, denominada catotelmo, humificada y
permanentemente saturada de agua, andxica, rica en materia organica altamente
descompuesta, que alcanza mayor espesor, pero con mucho menor capacidad de
intercambio de humedad, menos porosa, poco permeable. Puede llegar a medir varios
metros. La base del acrotelmo se asume que se encuentra en la misma posicion del
nivel freatico (Strack, 2008; Iturraspe y Roig, 2000) (Malmer y Wallen, 1993, citados
por Tapia, 2008). La capa de Sphagnum vivo se encuentra en el estrato superior
superficial, acrotelmo, desarrollado sobre capas de fibras muertas, cuyo estado de
degradaciéon o grado de humificacion se incrementa en profundidad (catotelmo)
(Iturraspe y Roig 2000) (Figura 1.7). Segun Van der Schaaf (2002), turberas elevadas
con presencia de ambas capas, acrotelmo y catotelmo, forman el diplotelmo.

En turberas elevadas la parte superior funciona como una verdadera esponja o
como la mecha de una vela absorbiendo los excesos de humedad, previniendo
grandes escorrentias en épocas de lluvia y aportando aguas del propio reservorio en
tiempos de déficit de precipitaciones, mientras que los niveles inferiores, mas densos y
humificados funcionan como base de la acumulacién de agua libre. Las turberas
elevadas de Sphagnum son consideradas habitats climax en una sucesion hidrica
desde comunidades lacustres de agua abierta a turberas alcalinas y finalmente a
turberas elevadas acidas (Ruiz y Doberti, 2005).
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Figura N° 1.8. Estratos de una turbera
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Segun lturraspe (2010), las propiedades hidrologicas y el comportamiento ante
el ciclo de carbono varian notablemente en cada uno. Esta estructura “diplotélmica”, es
evidente en las turberas elevadas ombrogénicas y menos definida en las geogénicas.
Debido a la alta capacidad de almacenamiento de agua del acrotelmo y su habilidad
para hincharse y encogerse, este actia como un regulador que minimiza la fluctuacién
del nivel del agua, manteniéndolo cercano a la superficie, en condiciones naturales
(Strack, 2008). Practicamente toda la actividad biolégica, los procesos de
acumulacién y descomposicion de la materia organica y la mayor parte de los
movimientos de agua ocurren en el acrotelmo. En el catotelmo, sélo ocurre una lenta
descomposicion de la materia organica y un lentisimo movimiento de agua. Asi, Strack
(2008) sugiere que la funcidén hidrologica de la turbera estd controlada por la
estructura y caracter deformable de la “matriz de turba” (subsidencia).

En el catotelmo se acumula la turba, que esta formada por restos de plantas
muertas y parcialmente descompuestas que se han acumulado in situ en terrenos
anegados. El depésito de turba puede estar o no cubierto por vegetacion que se esté
transformando en turba, o pueden carecer completamente de vegetacion. La presencia
de turba o de vegetacion en condiciones de transformarse en turba es la caracteristica
principal de las turberas (Malmer y Wallen, 1993, citados por Tapia, 2008).

En el catotelmo el flujo de agua puede ser en dos direcciones: lateral o hacia
abajo (capas de suelo mineral). Los procesos del nivel freatico y la gradiente
hidraulica son inseparables. El nivel freatico coincide con la parte superior (superficial)
del catotelmo. En el Cuadro 1.5 se detallan las propiedades de cada capa en la turbera
(acrotelmo y catotelmo).
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Cuadro N° 1.5. Propiedades del Acrotelmo y Catotelmo

Acrotelmo

Catotelmo

Activo intercambio de humedad con la
atmosfera y el area periférica.

Frecuentes fluctuaciones del nivel de
agua libre y variabilidad del contenido de
humedad.

Elevada conductividad hidraulica, que
decrece rapidamente con la profundidad.

Acceso de aire a los poros en forma
periddica al descender el nivel freatico.

Presencia de bacterias aerbbicas vy
microorganismos que facilitan la
descomposicién y transformacién de la
vegetacion.

Presencia de una cubierta de vegetales
vivos en el nivel superficial.

Contenido de humedad constante en el
tiempo, o sujeto a muy pequefas
modificaciones.

Muy reducido intercambio de flujo con el
estrato mineral subyacente y con la
periferia.

Muy baja conductividad hidraulica, inferior
al acrotelmo en 3 a 5 o4rdenes de
magnitud.

No hay acceso de oxigeno atmosférico a
los poros.

No hay microorganismos aerobicos.
Otros tipos de microorganismos se
presentan en una cantidad muy reducida
en comparacion con el acrotelmo.

Fuente: lturraspe y Roig (2004).

Otro aspecto interesante de analizar es el mecanismo de autoregulaciéon que

poseen las turberas elevadas (raised bog). Para garantizar el continuo suministro de
agua en el depésito de turba bajo condiciones de extrema variacion de suministro y
pérdidas de agua, una turbera elevada presenta variados mecanismos regulatorios:

e Sphagnum se torna blanco bajo condiciones de sequedad para reflejar la
radiacién solar.

¢ El acrotelmo detiene el flujo de agua bajo condiciones de sequedad.

o La superficie de la turbera se mueve hacia arriba y hacia abajo dependiendo de
condiciones de abastecimiento o pérdidas de agua.

e Los musgos se tornan menos permeables con menor aporte de agua y mas
permeables con mayor aporte de agua.

La extension y disposicion de la vegetacion de la turbera cambia segun las

condiciones hidroldgicas imperantes (Parish et al, 2007).

Tales mecanismos de autorregulacion hacen que las turberas elevadas sean

menos sensibles al cambio climatico que otros ecosistemas.
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1.3  SITUACION ACTUAL DE LAS TURBERAS A NIVEL INTERNACIONAL

A partir de 1800, el area global de turberas se ha visto reducida entre un 20% vy
30%, siendo la actividad humana la principal causa de dicha reduccion, tanto a escala
local como global. Segun Joosten y Clarke (2002), a nivel global las turberas se
destruyen a una tasa de 4.000 hectareas por afio, mientras que el volumen de turba
global disminuye en 20 kmj por afio. Estas pérdidas ocurren en mayor cantidad en las
zonas templadas y tropicales. Sin embargo, debe mencionarse que el 80% del area
global de turberas es aun pristina (Parish et al, 2007). La concentracién de turberas
en algunos paises industrializados del norte de Europa ha significado que entre el siglo
XVI y el presente, vastas areas en las que se presenta este ecosistema hayan
desaparecido como producto de los avances tecnologicos y el desarrollo. Estos
cambios sin duda han ayudado a impulsar y transformar las economias de ciertas
regiones, sin embargo han pagado un alto costo ambiental (Ruiz y Doberti, 2005).

Las principales amenazas que afectan a los ecosistemas de turberas se
originan tanto dentro como fuera de estos ambientes y pueden ser de dos tipos: a)
directas como el drenaje y la conversion de tierras, las excavaciones, las quemas, el
exceso de pastoreo, el abandono de la agricultura, la presién de los visitantes y la
explotaciéon comercial; e indirectas, como la contaminacion atmosférica e hidrica, la
extraccion excesiva de agua, desarrollo de infraestructura, la reduccién de la extension
y calidad de las zonas tampoén y el cambio climatico (De la Balze, Blanco y
Loekemeyer, 2004).

La agricultura, la forestacién y la extraccion de turba para fines energéticos y
horticolas representan las mayores causas de la alteracion de las turberas a nivel
mundial. Segun Joosten y Clarke (2002), el 50% de la pérdida de turberas a nivel
mundial es atribuible a la agricultura, un 30% al sector forestal y un 10% a la
extraccion de turba. Tales cambios en el uso de la tierra afectan significativamente el
ecosistema completo al remover su vegetacidbn y modificar la hidrologia de las
turberas, provocando la oxidacion de la turba y la alteracion del balance gases efecto
invernadero de las turberas (Strack, 2008).

Aproximadamente entre 14 y 20 % de las turberas en el mundo actualmente es
usado para la agricultura, y la gran mayoria de ellas son utilizadas como prados y
pastos. Para tal uso, deben ser drenadas para regular las condiciones de aire y agua
en el suelo para lograr las exigencias del cultivo o de los pastos. La pérdida del agua
de la turba superior por el drenaje, seguido de la oxidaciébn, conduce a la
compactaciéon y el hundimiento de la superficie. El drenaje de turba aumenta las
emisiones de CO, y N,O, pero disminuye la emision de CH,. Las tasas de emision
dependen de la temperatura de turba, el nivel de aguas subterraneas del contenido
humedad. Se debe realizar el adecuado manejo del agua para minimizar emision es
de GEI (Strack, 2008).

La utilizacidon de turberas para la silvicultura se concentra en paises nérdicos
(Noruega, Suecia, y Finlandia) y Rusia, donde mas de 10 millones de hectareas de
turberas han sido agotados por esta razén. Finlandia, Irlanda, Rusia, Bielorusia y
Suecia acumulan mas del 90% de la produccidén mundial de turba para energia. La
turba es también muy usada en horticultura, como medio de crecimiento, pero este uso
es menor a los anteriores. Alemania y Canada lideran la produccion de turba para
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estos fines. Este tema sera desarrollado en profundidad en el Capitulo Il (Strack,
2008).

1.4 LAS TURBERAS EN EL GLOBO

En sintesis, se puede afirmar que una turbera es un area que presenta
sucesivas capas de materia organica en descomposicibn acumulada desde la
superficie hacia abajo, denominada turba. Las principales caracteristicas de las
turberas son la acumulacion y almacenamiento de turba, su permanente presencia de
agua a nivel superficial y el continuo crecimiento en superficie. Es reconocida a nivel
mundial su importancia como un gran sumidero de carbono en la turba y reservorio de
agua. Por otra parte, las turberas presentas caracteristicas claves para la
conservacion de la biodiversidad. Estas caracteristicas las convierten en ecosistemas
unicos, singulares y altamente valiosos, los cuales proporcionan particulares bienes y
servicios, razon por la cual requieren mayor atencion.

También es relevante destacar que la distribucidon de las turberas y la
formacién y acumulacion de turba es funcién principalmente del clima. Como resultado
de las grandes variaciones climaticas y biogeogréficas, existe gran diversidad en los
tipos de turberas presentes en el planeta Las turberas cubren 4 millones de hectareas
y se encuentran en todos los continentes, concentrandose en las regiones boreales,
subérticas y tropicales. Sin embargo, su inventario es insuficiente y debe ser
completado.

En cuanto a los aspectos ecoldgicos, en este tipo de ecosistemas existe una
alta interdependencia entre los factores vegetacién — agua — turba. Esto las convierte
en vulnerables frente a la intervenciéon humana.

A partir de 1800, el &rea global de turberas se ha visto reducida entre un 20% y
30%, siendo la actividad humana la principal causa de dicha reduccién, tanto a escala
local como global. Estas pérdidas ocurren en mayor cantidad en las zonas templadas
y tropicales, siendo la agricultura, la forestacion y la extraccion de turba para fines
energéticos y horticolas las mayores causas de alteracién de las turberas a nivel
mundial. Sin embargo, debe mencionarse que el 80% del area global de turberas se
mantiene aun pristina.
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CAPITULO Il

VALORACION Y FUNCIONES DE LAS TURBERAS
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Las turberas juegan un rol fundamental y uUnico en el mantenimiento de la
calidad del agua y de la regulacion e integridad hidrolégica del ecosistema. También
cumplen un papel muy importante en la atenuacién del cambio climatico global,
actuando como sumideros de carbono. Segun Joosten (2002) albergan 1/3 del
carbono existente en el suelo y el 10% del agua dulce disponible. Tiene buena
resiliencia a cambios ambientales naturales pero son muy sensibles a a la actividad
antropica (lturraspe, 2010). Los beneficios que las turberas brindan al hombre se
manifiestan también en los variados usos que éste hace de sus recursos. La
extraccion de turba para su uso ex situ es una actividad comun a muchos de los
ecosistemas de turberas. Esta es utilizada como humus y fertilizante organico en
agricultura, sustrato en horticultura, para la generacién de energia, como cama para
animales de establo, como material de filtro y absorcién, como material de
construcciéon y aislante, para balneologia, terapia, medicina y cuidados del cuerpo y
también para resaltar sabores (De la Balze, Blanco y Loekemeyer, 2004). En muchas
zonas, las turberas constituyen hermosos paisajes, presentando una biodiversidad
Unica.

Principalmente en el Hemisferio Norte, el hombre ha utilizado las turberas por
miles de afios, provocando diversos grados de impacto, conflictos y contradicciones en
el uso de la tierra. Existen evidencias que permiten afirmar que el hombre exploté las
turberas desde la prehistoria, mediante la cosecha de plantas, pesca, caza, forraje y
combustible, entre otros usos. El hallazgo de cuerpos, herramientas, ornamentos,
armas y otros vestigios arqueoldgicos en abundancia en turberas del Hemisferio Norte,
testifica la intima relacion entre el hombre y las turberas desde el Holoceno (Parish et
al, 2007).

En el pasado, los paisajes dominados por turberas eran considerados tierras
salvajes, en consecuencia eran respetados y vinculados a tradiciones culturales,
rituales y adoraciones. Sin embargo, hasta hace muy poco, se desconocia por
completo los servicios ecosistémicos que proporcionan las turberas y las
caracteristicas Unicas de la turba. Generalmente se consideraban tierras inhéspitas,
de dificil acceso, lo que provocd su drenaje para usar esas tierras para otros fines.
Tales interacciones entre el hombre y las turberas han llevado a la degradaciéon de
grandes extensiones de turberas, generando graves impactos ambientales, sociales y
econdmicos, incidentes en el cambio climatico (Parish et al, 2007).
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21 BENEFICIOS DE LAS TURBERAS

Las turberas son altamente valiosas para la sociedad debido al amplio rango de
bienes y servicios que proporcionan, tanto a nivel global, regional como local. Segun
Joosten y Clarke (2002), tales beneficios se desglosas en cuatro aspectos:

e Funciones de regulacién o servicios ecosistémicos
e Funciones productivas

e Funciones trasmisoras (“carrier”)

¢ Funciones de informacion

A continuacion se resumen las funciones de las turberas para el beneficio del ser
humano.

. Funciones de regulacion o servicios ecosistémicos

1.1 Regulacién del clima global

1.2 Regulacion del clima global y regional

1.3 Regulacién de la hidrologia de la cuenca

1.4 Regulacién de la hidroquimica de la cuenca

1.5 Regulacién de las condiciones de suelo del ecosistema

Il Funciones productivas

2.1 Extraccion de la turba y su uso ex situ como:

Humus vy fertilizante organico en agricultura
Sustrato para horticultura

Generacion de energia

Materia prima para la industria quimica

Cama para animales de establo

Filtros y material absorbente

Textiles

Material aislante y para embalajes

Balneologia, terapias, medicina y cuidado corporal
Resaltador de sabores

2.2 Agua potable
2.3 Algunas plantas silvestres que crecen en turberas son usadas para:

e Alimentos
e Materia prima para productos industriales
e Medicina

2.4 Animales silvestres para alimentacion, pieles y medicina
2.5 La turbera utilizada como sustrato in situ para:

e Cultivos agricolas u horticolas
e Forestacion
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1. Funciones trasmisoras o “carrier”

3.1 Reserva de agua para hidroelectricidad, riego, agua potable y recreacién
3.2 Estanques o lagunas para la pesca

3.3 Uso urbano, industrial o desarrollo de infraestructura

3.4 Deposito de desechos (vertederos)

3.5 Ejercicios militares o de defensa

3.6 Prisiones

3.7 Transporte y pastoreo

Iv. Funciones de informacion

4.1 Mantencion de la biodiversidad

4.2 Funciones histéricas, culturales y sociales

4.3 Funciones estéticas y artisticas (ecoturismo y recreacion)
4.4 Funciones de espiritualidad y simbolismos

(Fuente: Joosten y Clarke, 2002)

Segun De la Balze, Blanco y Loekemeyer (2004), los beneficios de los
ecosistemas de turberas sefialados anteriormente, también se podrian clasificar segun
los recursos que proporcionan, sus funciones y atributos, como se indica a
continuacion:

Recursos
- Extraccioén de turba para multiples usos ex situ
- Agua potable
- Plantas silvestres que crecen en turberas usadas para alimento,
materia prima para usos industriales, etc)
- Animales silvestres usados como alimento, piel y medicina
- Turbera utilizada como sustrato in situ para agricultura,
forestacion.
Funciones
- Reservas de agua (hidroelectricidad riego, agua potable)
- Recreacion
- Campos de pastoreo
- Regulacioén del ciclo hidrolégico
- Regulacion de las condiciones del suelo
Atributos

- Sitios histéricos

- Sitios de alto valor escénico y estético
- Fuente de informacion paleoambiental
- Educacion ambiental
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Recientemente, Iturraspe (2010) ha propuesto una sintesis de las
funciones ambientales y los valores de las turberas no alteradas, en el
siguiente cuadro.

Cuadro N° 2.1. Sintesis de las funciones ambientales y los valores de las turberas
no alteradas

__|_______FUNCIONES VALORES

CLIMATICAS Mitigacion del Cambio DESARROLLO Agua potable y para
Climatico Global ofros usos
Control del clima local

= .
o . e . ADAPTAQION AL  Instrumentos para la
o RRRe LR E et I 2 2R C.CLIMATICO  adaptacion al Cambio Climético
ﬂ Aporte de agua en sequias
8 Calidad del agua ECOLOGIA Biodiversidad
w . .
o Morfologia del drenaje
Aguas subterraneas CIENCIA Reservorios paleoclimaticos
EDAFICAS Control de erosién
) MEDICINA Plantas y musgos con potencial
HABITAT Sostén de biodiversidad medicinal ain no estudiado
ECOLOGICO Garantia de diversidad
genética y procesos PAISAJE Rareza- Singularidad-ldentidad
w evolutivos
= . _
g o ?5&%%1’!‘8'0” Y Deportes invernales TURISMO Turismo de naturaleza-
Eu’ é Actividades invernales
EDUCACION Un laboratorio natural
AMBIENTAL accesible PRODUCTIVIDAD Todos los valores productivos
POTENCIALIDAD POTENCIAL intactos Y disponibles a futuro
FUTURA

Fuente: Iturraspe, 2010

2.2 FUNCIONES DE REGULACION O SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Bajo el concepto “funciones de regulacion” se reunen todos los procesos en
ecosistemas naturales que contribuyen al mantenimiento del equilibrio ambiental,
mediante el suministro de aire, agua y suelo. Las turberas poseen funciones de
regulacién en procesos ambientales fundamentales, a nivel climatico, hidrico, edafico,
ecologico y genético (Joosten y Clarke, 2002).

2.21 Las turberas en la regulacion del clima global

Las turberas juegan un rol histérico fundamental en la regulacion del clima
global, pues tiene alta incidencia en el balance de gases efecto invernadero. Se
caracterizan por secuestrar o capturar diéxido de carbono atmosférico, transformarlo
en biomasa vegetal y luego turba. Presentan una de las mayores reservas de carbono
en el suelo, constituyen un importante sumidero de diéxido de carbono atmosférico y
también son fuente de emisién de metano (Joosten y Clarke, 2002).
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Diferentes tipos de turberas emiten diferentes cantidades y tipos de gases
efecto invernadero, segun su estado. En el caso de las turberas pristinas o
rehidratadas, ellas emiten metano. Casi todas las formas de utilizacién de las turberas
requieren su drenaje, el cual resulta en una oxidacién de la turba y la consecuente
liberacion del carbono almacenado en forma de CO2 atmosférico. También provocan
el mismo efecto los incendios de turberas, bastante frecuentes en el caso de
Indonesia. Las emisiones de 6xido nitroso son reducidas en turberas naturales, sin
embargo aumentan significativamente en las turberas destinadas a la agricultura.
Como cada uno de estos gases efecto invernadero presenta una fuerza radiativa
diferente, su efecto en el balance climatico. En consecuencia, la forma en la que el
hombre hace uso de las turberas es altamente incidente en la regulacion del clima
global (Parish et al, 2007; Strack, 2008).

Para comprender los efectos integrados de las turberas en el clima, es
necesario considerar, por una parte los diferentes tipos, volumenes y proporciones de
gases efecto invernadero intercambiadas en ellas y, por otra parte, el carbono
almacenado en las turberas (Joosten y Clarke, 2002). A continuacién se explica este
proceso.

2.2.1.1 Almacenamiento de carbono en las turberas

El proceso de acumulaciéon de turba en las turberas involucra el secuestro y
almacenaje de carbono proveniente de la atmoésfera. La cantidad de carbono
almacenada por ellas equivale aproximadamente a un tercio de todo el carbono global
en el suelo y al 75% del total de carbono atmosférico (CO;) en el mundo (Strack,
2008). A pesar de que solo cubren entre un 3 y 4% de la superficie terrestre, las
turberas contienen 550 Gtons de carbono. De esta manera, constituyen el ecosistema
terrestre mas eficiente en lo que respecta a la acumulacién de carbono (Parish et al,
2007). Este tema sera desarrollado en mayor profundidad en el capitulo 2.6.

2.2.2 Las turberas en la regulacion del clima local

Las turberas presentan un microclima especifico, que frecuentemente difiere de
sus alrededores. Este microclima se caracteriza por grandes variaciones en
temperatura, alta humedad relativa, alta frecuencia de niebla y heladas nocturnas, en
comparacion con suelos minerales. Ademas, las turberas se encuentran
generalmente en depresiones, con presencia de importantes masas de aire frio,
provocando bajas temperaturas. Este enfriamiento ocurre debido a Ia
evapotranspiracion de las turberas, principalmente en climas calidos y secos. Al
drenar las turberas de zonas climaticas mas frias aumenta el enfriamiento. En
consecuencia, en regiones con grandes extensiones de turberas, el clima regional es
mas frio y hiimedo (Joosten y Clarke, 2002).
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2.2.3 Las turberas en la regulacion del ciclo hidrolégico

Las turberas, en general, corresponden al principal componente del sistema
hidrolégico local o regional, a nivel de cuenca. El agua es el principal componente de
este tipo de ecosistemas y la hidrologia es una de las ciencias que explica su
funcionalidad y los servicios ambientales que ellos proporcionan. Segun Ivanov
(1981), citado por Van der Schaaf (2002), el volumen de agua en una turbera pristina
varia en un rango de 88 a 97%. Joosten y Clarke (2002) afirman que las turberas
tiene la habilidad de purificar el agua mediante la remocién de los contaminantes.
Turberas de grandes extensiones regulan el régimen hidrico en superficie y son
capaces de mitigar sequias e inundaciones. lturraspe (2010) complementa, sefialando
que aportan a los sistemas de escurrimiento cuando el agua es escasa, depuran el
agua superficial o subterranea que ingresa, mejorando la calidad de la descarga y
brindan proteccién de la erosién hidrica.

Las turberas, al poseer alta acumulacion de Sphagnum, controlan el
escurrimiento en cuencas, reteniendo las lluvias intensas y liberando humedad en
forma muy gradual. En consecuencia son, desde el punto de vista hidrolégico,
acuiferos superficiales de caracter libre que influyen en aspectos hidrolégicos de las
zonas cercanas. Este impacto se acentia donde la recarga de acuiferos presentan
una dependencia directa con la pluviometria (Sernageomin, 2008). Solo prosperan en
medios que aseguren disponibilidad de agua sostenida en el tiempo, y al desarrollarse
generan, a partir de su estructura y morfologia, capacidades para retener humedad e
interactuar con el medio circundante (lturraspe, 2010)

Una turbera y su sistema regional estan interconectados mediante el flujo de
agua superficial subterraneo. El sistema completo es alimentado por precipitaciones.
Parte de ellas infiliran al suelo y las remanentes escurren como agua superficial. La
distribucién del agua entre ambos procesos depende de la morfologia del paisaje y de
las propiedades hidraulicas del suelo (Shouten, 2004).

Lo anterior es posible en turberas minimamente o moderadamente
intervenidas, donde la turba puede aumentar o disminuir de volumen de acuerdo al
aporte de agua, ejerciendo un efecto buffer sobre la hidrologia de la cuenca. Una vez
que una turbera ha sido drenada, la carga y descarga maxima son severamente
reducidas (Joosten y Clarke, 2002).

Al respecto, es necesario mencionar que, desde el punto de vista hidrolégico,
la reserva de agua de una turbera consta de dos componentes, uno estatico y uno
dinamico:

- El componente estatico es el agua que se encuentra en las capas de turba
permanentemente saturada (catotelmo), el cual constituye entre el 85 y 95%
del agua total de la turbera y no se mueve o su movimiento es muy lento. Este
componente participa poco en la regulacién del agua regional.

- El componente dinamico consiste en los volumenes de agua rapidamente
intercambiables sobre la capa de turba, en las capas de vegetacién, llamado
acrotelmo. Esta compuesto por: agua en los poros del suelo, bolsones de
agua bajo la superficie, agua en piscinas y agua de inundacion (Joosten vy
Clarke, 2002).
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Shouten (2004) resume algunas importantes caracteristicas hidrolégicas de las
turberas:

1. El nivel del agua se encuentra muy cercano a la superficie y con leves
fluctuaciones temporales (0,2 a 0,3 m), comparados con suelos minerales (Van
der Schaaf, 2002). El drenaje tiene un considerable efecto en la fluctuacién del
nivel del agua.

2. Existe una elevada oscilacién vertical del nivel de agua en superficie debido a
la estacidon seca (evapotranspiracion) y humeda (precipitacion).

3. Este proceso y su diferenciacion espacial determinan significativamente el
desarrollo y especializacion de la vegetacion.

4. El potencial hidrologico determina la posibilidad de conservar y/o restaurar una
turbera.

2.2.4 Las turberas en la regulacion de la hidroquimica de la cuenca

Los ecosistemas estan relacionados con sus sistemas vecinos mediante un
constante intercambio de materia, energia e informacién. Ellos regulan el ingreso y
salida de sustancias, mediante su trasformacién, amortiguamiento o almacenaje, lo
que origina un cambio en las concentraciones de sustancias quimicas de desagle
(Joosten y Clarke, 2002).

En el caso de las turberas acumulan carbono, nitrogeno, fésforo y otros
nutrientes cuando la produccién de biomasa excede la descomposicidn microbiana
aerodbica en el acrotelmo y anaerobica en el catotelmo. La vegetacion transforma
sustancias inorganicas (CO2, NO3, NH4) mediante procesos biogeoquimicos en
compuestos organicos (C organico, N organico). El material vegetal muerto, sometido
a procesos de humificacion, origina la turba (Joosten y Clarke, 2002).

Las turberas presentan diversos efectos en la hidroquimica de la cuenca, pues
reciben agua de diferentes calidades y origenes: precipitacion, aguas subterraneas,
aguas fluviales. Asi, en turberas ombrotroficas (bogs), donde el agua proviene de
precipitaciéon, se caracterizan por presentar bajo pH, alta concentracion de sustancias
humicas y amonio. Por otra parte, turberas minerotroficas presentan un alto potencial
de transporte de sustancias, mejorando la calidad hidroquimica de la cuenca.

2.2.5 Regulacién de las condiciones del suelo del ecosistema

Al ofrecer cobertura vegetal completa, las turberas protegen a la capa de suelo
de la erosion. La estructura fisica de la turba difiere de la de los suelos minerales, y
define propiedades hidrologicas especiales. Sin duda, las condiciones edaficas en una
turberas estan intimamente ligadas con los aspectos hidrologicos, pues mas del 80%
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de este ecosistema es agua, y en los niveles superiores, su proporcion puede alcanzar
95% a 98% (porosidad total) en Sphagnum saturado. Sin embargo, gran parte se
presenta en microporos e incorporada a las fibras vegetales y sélo se libera por
desecacion. Las turberas protegen los suelos de la erosién y contribuyen a la
conservacion de cuencas, al mejoramiento de la calidad del agua y a la mitigacion de
procesos sedimentarios desfavorables, como la colmatacién de lagos y embalses
(Iturraspe, 2010).

2.3 FUNCIONES PRODUCTIVAS DE LAS TURBERAS

2.3.1 Usos de la turba

Las turberas, a lo largo de la historia, han sido utilizadas para gran cantidad de
actividades y areas, tales como: energia, horticultura, metalurgia, aislacion, filtrado,
medicina, investigacion, turismo y finalmente conservacién y preservacion del Medio
Ambiente.

Los dos principales usos histéricos y actuales de la turba son aquellos
destinados para energia, como combustible sélido, y para fines horticulturales. Es muy
comun utilizar los horizontes superficiales como materia prima para fines
horticulturales y los horizontes subyacentes para energia. Sin embargo la turba tiene
muchos otros usos (Ruiz y Doberti, 2005). Hilli (2008) clasifica sus usos en dos
grupos: in situ y ex situ.

2.3.1.1Usos de las turberas In Situ para agricultura, forestacion, proteccion,
ecoturismo.

Usos de las turberas para agricultura

Gran cantidad de turberas han sido drenadas para establecer cultivos agricolas
y forestales. En su estado natural las turberas poseen una capacidad de uso
agricola marginal. Las principales caracteristicas que inhiben su uso en
agricultura son: Alto nivel freético, alta acidez, baja densidad aparente, baja
capacidad de sujecion, baja disponibilidad de nutrientes, mal drenaje, bajas
temperaturas. Por lo tanto, el establecimiento de la agricultura convencional en
las turberas requiere su drenaje, fertilizacién, labranza (Parish et al, 2007).
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Cuadro N° 2.2. Turberas usadas para agricultura a nivel mundial

Pais / Region Superficie de turberas Porcentaje del total

usadas para agricultura de turberas del

(Km2) pais/region (%)
USA 21000 10
Indonesia 60000 25
Malasia 11000 45
Europa 124490 14
Rusia 70400 12
Alemania 12000 85
Polonia 7620 70
Bielorusia 9631 40
Hungria 975 98
Holanda 2000 85

Fuente: Parish et al, 2007

En Europa, las turberas usadas para agricultura han sido destinadas
principalmente a praderas y pastoreo. En Norte América han sido ademas
cultivadas con cafia de azlcar, arroz, vegetales y pastos. Ultimamente ha
adquirido importancia el cultivo de cranberries. En Asia se ha cultivado aceite
de palma y coco (Joosten y Clarke, 2002).

Uso de las turberas para forestacion

En varios paises del Hemisferio Norte, las turberas han sido utilizadas para el
cultivo de bosques comerciales. En algunos casos, como Escandinavia y
Canada, el bosque nativo desarrollado naturalmente sobre las turberas es
manejado con fines comerciales. Las especies dominantes son en su mayoria
coniferas: Picea mariana, Pinus sylvestris, sin embargo su crecimiento se ve
limitado por el nivel freatico. Tanto en el Hemisferio Norte como en las turberas
tropicales, muchas turberas han sido drenadas para permitir su forestacion,
provocando la alteracibn de las condiciones fisicas, hidrologicas y
vegetacionales del ecosistema. En Malasia e Indonesia los bosques
pantanosos de turberas juegan un rol fundamental en la economia local. Se
estima que casi 150000 km2 de las turberas lideres mundiales ha sido agotado
para la silvicultura comercial (Joosten y Clarke, 2002; Parish et al, 2007).

2.3.1.2 Uso Ex Situ: Extraccion de turba, de caracter multifuncional.

La turba es extraida y procesada para multiples propésitos, descritos a
continuacion.

Uso de turba como sustrato para el cultivo vegetal
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La turba de Sphagnum es considerada a nivel mundial el medio de cultivo o
sustrato mas importante para el crecimiento de plantines horticolas, plantas en
contenedor, cultivos intensivos, invernaderos, floricultura (cultivo de azaleas,
orquideas, bulbos), hidroponia, jardineria, cultivo de hongos. También es
ampliamente usado como cobertura y mejorador de suelos. En Europa, la
turba constituye casi un 95% del mercado de los sustratos usados en
agricultura (Parish et al, 2007).

Su valor fundamental como sustrato reside en la combinacion Unica de
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que le permiten retener grandes
cantidades de agua, grandes volumenes de aire y retiene los nutrientes,
dejandolos disponibles para el desarrollo de las plantas (De la Balze et al,
2004). Ofrece un medio de crecimiento ideal para las plantas, dada su
estabilidad, uniformidad, disponibilidad, facilidad para ser procesado, alto
rendimiento y rentabilidad (Joosten y Clarke, 2002).

En resumen, las ventajas de la turba de Sphagnum frente a otros sustratos
usados en horticultura son:

e Su gran capacidad de absorcion y retencibn de agua, permite a los
cultivos resistir muy bien periodos prolongados de sequia, o hacer mas
eficiente el uso del agua de riego donde ésta es escasa.

e Alincorporarla a mezclas de tierra, mejora ostensiblemente la textura del
suelo y oxigenacion de las raices.

e Su bajo pH y contenido de nutrientes permite ajustar facilmente dosis de
fertilizantes y cal especificas para cada cultivo.

o Es penetrado facilmente por raices jévenes de semillas y plantas
pequefias, lo que facilita el transplante de almacigos.

o Estalibre de patdégenos, pestes y malezas.

Es facil de manejar, procesar, mezclar (Joosten y Clarke, 2002; Pérez,
2007; Vivanco, 2011).

En el afio 1999, la produccién total global de turba destinada a sustratos
correspondié a 40 millones de m3/afio. La industria mundial de sustratos
actualmente se encuentra investigando y desarrollando sustratos alternativos a
la turba, sin embargo no existe aun un sustrato equivalente en cantidad ni
calidad que pueda competir con ella (Joosten y Clarke, 2002).

Uso de turba como humus y fertilizante organico en agricultura

La turba ha sido utilizada como materia prima para la elaboracién de
fertilizantes organicos. La ventaja del uso de turba en este caso se debe a su
alto contenido de materia organica que contiene sustancias biol6égicamente
activas en distinto grado de humificacion. Sirve como vehiculo para la
aplicacion de abonos solubles, impidiendo que los nutrientes colocados en el
suelo sean arrastrados por las aguas de drenaje, ademas, impide el cambio
brusco por temperatura, evitando asi, dafios por heladas. Incluso estudios
sugieren que la turba pueda ser relevante en la remediacion de suelos
degradados por mineria u otras causas (Joosten y Clarke, 2002).



Uso de la turba en la generacion de energia

En varios paises, la turba es extraida y utilizada como fuente de energia desde
hace al menos dos mil afios, dado su elevado poder calorifico (7.200 BTU) y la
ausencia de otros combustibles. Actualmente s6lo contribuye marginalmente a
la producciéon mundial de energia. Sin embargo, a escala local y regional, es
una importante fuente de energia particularmente en Finlandia, Irlanda y
Suecia, destinada a la generacidn energética industrial y calefaccion
doméstica. También presenta cierta importancia en los Paises Balticos,
Bielorusia y Rusia (Parish et al, 2007).

Segun Joosten y Clarke (2002), el consumo de turba para energia a nivel
mundial fluctia entre 5 y 6 millones de toneladas/afio. Probablemente, en la
actualidad, debido a los problemas de oferta y demanda de combustibles
fosiles, las plantas energéticas deberan adquirir la capacidad técnica para
procesar diferentes tipos de combustibles.

Dado que la turba es mas cara y presenta mayores emisiones de CO2 por
unidad de energia que otros combustibles fosiles, so6lo resulta relevante por
razones socioeconomicas locales y/o domésticas. En Finlandia e Irlanda, el
empleo en areas rurales estd dado en mayor medida por la generacién de
energia a partir de turba (Parish et al, 2007).

Uso de turba como materia prima en quimica

La turba es utilizada en menor escala como materia prima en la industria
quimica para la obtencion de algunos compuestos organicos especificos. Su
procesamiento quimico comprende las etapas de hidrélisis, pirolisis, extraccion
y modificacién quimica.

Algunos ejemplos de estas aplicaciones quimicas implican:

e Soluciones humicas derivadas de la turba para la purificacion de
superficies metalicas de sustancias radioactivas.

o Preparaciones humicas solubles en acido para la extraccion de metales
valiosos.

e Carbon activado derivado de la turba es efectivo en la descontaminacion
de suelos y agua contaminados.

e  Turba usada como inhibidor de corrosion (Joosten y Clarke, 2002).

Usos de la turba como material absorbente y filtrante

Gracias a la combinacién de sus particulares propiedades tales como su alta
capacidad de intercambio cationica, alta porosidad y gran capacidad
absorbente, la turba puede cumplir funciones como material filirante y
absorbente tanto in situ como ex situ. Esto determina las capacidades de
descontaminacion de la turba, reteniendo y degradando metales pesados y
sustancias toxicas, por ejemplo, ha sido utilizada en el derrame de
hidrocarburos. Los procesos de descontaminacién que utiliza la turba
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consisten en la filtracion fisica, la absorcidbn quimica y la transformacion
biologica.

Usos en balneologia, terapias, medicina y cuidado corporal

En varios paises con larga tradicién en el uso de lodos para fines terapéuticos,
se ha utilizado la turba en reemplazo del lodo. Alemania, Republica Checa,
Estonia, Polonia, Ucrania, entre otros paises, cuentan con importantes centros
balneoldgicos especializados en terapias basadas en bafios de turba. Dado su
alto contenido de sustancias biolégicamente activas, lideradas por los acidos
humicos y fulvicos, la turba ejerceria efectos positivos sobre el sistema inmune,
combatiendo bacterias, virus e inflamaciones, de alli sus propiedades
fungicidas y antibioticas. El material usado en balneologia es generalmente
turba negra, mas humificada que la rubia, y consiste en la aplicacion directa a
la piel de lodos a base de turba, en un bafo a temperaturas de 38 a 44°C
(Szajdak y Hladdn, 2009). El uso de la turba en balneologia provoca efectos
fisicos, mediante la alteracién de la temperatura y efectos bioquimicos a través
de sustancias bioldgicamente activas como los acidos humicos y fulvicos, los
cuales mejoran el sistema inmunologico y musculos atrofiados (Orru y Orru,
2008; Szajdak y Hladon, 2009). Segun Joosten y Clarke (2002), se utiliza para
el tratamiento médico de enfermedades ginecolégicas, en reumatologia,
dermatologia, y oftalmologia.

Otros usos

e Debido a su consistencia, se hace especialmente recomendable como
almacenaje de frutas, verduras, flores delicadas y otras plantas, evitando el
dafio mecanico amortiguando golpes y/o movimientos derivados del
transporte.

e Usos de la turba como material de construccion y aislante. Se ha utilizado
en la confeccién de paneles de aislamiento térmico y acustico.

e Ha sido utilizada en literas de animales de establo en una mezcla de paja y
turba, especialmente en aquellas areas escasas de forrajes secos.

e Se utiliza también para resaltar sabores en alimentos. En Escocia e Irlanda,
la turba se utiliza en el proceso de fabricacion de Whisky. Con el suave calor
de su combustién se secan los granos de malta y de cebada germinados,
antes de que pasen a fermentar para producir los alcoholes. Tales técnicas
de horneado y curado han sido traspasadas de generacion en generacion.
Cada destileria mantiene sus secretos procesos con rigurosa seguridad.

o A parte de la turba, las turberas proporcionan variadas especies vegetales,
las cuales son utiizadas para alimentacion (cloudberries Rubus
chamaemorus), forraje, construccién, artesania y medicina.



o En algunos casos, también son utilizadas para cazar o pescar (Hilli, 2008;
De la Balze et al 2004; Crignola y Ordbéfez, 2002; Parish et al, 2007;
Vivanco, 2011).

2.3.2 Extraccion de la turba

2.3.2.1 Meétodos de extraccion de turba

Existen dos métodos basicos de explotacion y cosecha de turba: método de la
turba en bloques y turba molida. EIl primer método es el mas utilizado en las turberas
de Argentina y Chile, mientras que el método de la turba molida es utilizado en las
turberas del Hemisferio Norte. Las actuales técnicas de extraccion de la turba a se
dividen en cuatro fases principales, indicadas a continuacion. Ambos métodos de
extraccién comprenden las mismas fases.

e Drenaje de la turba.

e Excavacién a mano o a maquina (distintos tipos de maquinarias a emplear
segun el volumen, superficie o ubicacion).

e Secado de la turba.
e Transporte del lugar de extraccion hasta el depésito
e Molienda (Hernandez et al, 2009)

La planificacion de la extraccibn debe considerar aspectos tales como
accesibilidad, caracteristicas del terreno, profundidad del nivel freatico, vegetacién que
circunda la turbera y que eventualmente crece en la misma (raices podrian dificultar la
continuidad del trabajo de la maquinaria), calidad de la turba, tamafio y profundidad de
la turbera en relacién con la rentabilidad de su explotacién, condiciones climaticas y de
altura en las cuales se encuentra la turbera desde el punto de vista de su accesibilidad
y explotabilidad en la temporada invernal.

Etapa de drenaje

La forma mas comunmente utilizada para drenar las turberas consiste en la
construccién de canales principales exteriores que rodean a la turbera y descargan el
exceso de agua, conectados con canales secundarios interiores que reciben el agua
de la zona en explotacion. La cantidad, profundidad y distancia entre canales es
variable y depende de la superficie y naturaleza de cada turbera (Hernandez et al,
2009).

Etapa de excavacion de las zanjas

Para la extraccién de la turba, se utiliza una gran variedad de métodos, desde
manuales (pala) hasta modernas maquinas de un peso de 20 a 30 toneladas y de una
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envergadura de mas de 20 m. utilizadas en las grandes turberas llanas de Europa y
Canada. Sin embargo varios autores indican que debe eliminarse el uso de
maquinaria pesada durante la cosecha, porque causan erosion y altera la vegetacion y
la hidrologia de la turbera (Whinam et al. 2003).

Los métodos manuales y semi-manuales son multiples e incluyen el uso de palas
mecanicas semiautomaticas, perforadoras y trepanadoras neumaticas. En términos
generales, para tales labores se requieren diversos tipos de maquinaria: limpiadora
de superficie, niveladora, zanjadora, excavadora y acopiadora (Hernandez et al, 2009).
La aplicacion de maquinas modernas en la explotacion de turba depende de
consideraciones econdmicas (costo, amortizacién) y de circunstancias naturales
(superficie, consistencia de la turbera). En turberas de grandes extensiones, el uso de
maquinaria requiere un espaciamiento importante entre zanjas para permitir su paso
(Landry, 2008). La profundidad de extraccién en la mayoria de los casos a nivel
mundial no supera los 2 metros (Sone 2009).

Fotografia N° 2.1. Zanja de extraccion cavada a mano en
una turbera ubicada en la zona sur de Tierra del Fuego.

Fuente: Hernandez et al, 20009.
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Fotografia N° 2.2. Extraccion de turba en bloques en turbera Grazzia San Juan,
Magallanes

¥

Fuente: Vacarezza, 2010.

Etapa de secado

Un problema de dificil solucion es el secado de la turba. En el caso de la
extraccion de turba en bloques (método mas usado en la Patagonia), un bloque
recién cortado alcanza un peso de 12 kg. La turba humeda no tiene practicamente
ningun valor, solamente la turba deshidratada es comercializable e industrializable. El
método mas utilizado y econdmico es el secado al aire en el mismo lugar donde se
encuentra la turba, donde los bloques son encastillados a los costados de las zanjas
de extraccion. Esta practica presenta la desventaja de ser muy lento. El transporte de
turba humeda (aproximadamente 90% de humedad) hacia un punto estratégico para
su secado puede resultar antieconémico.

Todos los otros métodos de secado de turba son muy costosos, por ejemplo: la
electroésmosis, el empleo de gas o fuel-oil, vacio, vibradores con ondas ultrasénicas,
centrifugas, etc.

Generalmente las condiciones climaticas en las que se encuentran las turberas
dificultan el secado al aire libre. En muchos casos se coloca alguna cobertura o
techado de proteccién en el encastillado de los bloques de turba para protegerlos de
las precipitaciones. La técnica de encastillado debe permitir el maximo movimiento de
aire. El proceso de secado tiene una duracién aproximada de un mes en temporada
primavera-verano y como maximo cinco meses en temporada otofio-invierno
(Hernandez et al, 2009).
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Etapa de traslado al lugar de acopio y/o molienda

Luego, se lleva la turba seca a un lugar de acopio (galpén) para industrializarla.
Debido al peso especifico relativamente bajo, la turba seca no prensada tiene un gran
volumen, por lo cual los medios de transporte deben ser de gran tamano. Para tal fin
se utilizan tractores o locomotoras. Incluso se registra el uso de helicépteros en
Nueva Zelanda para el traslado de la turba, de manera de minimizar el impacto al
ecosistema (Pérez, 2007).

En el galpdn se realiza su procesamiento, el cual comienza con el
desmenuzado de los bloques en una trozadora, luego el producto cae en una molienda
de martillos que muele la turba. Esta es cargada seguidamente a una cinta
transportadora hasta el lugar donde se obtiene el producto terminado vy
consecuentemente embolsado (Hernandez et al, 2009).

Fotografia N° 2.3. Bloques de turba colocados en
secaderos de madera, Turbera Valle Carbajal, Ushuaia

Fuente: Hernandez et al, 2009.

2.3.2.2 Métodos de extraccion de turba utilizados en Chile y Argentina

En la Patagonia las practicas actuales de extraccion de turba son
principalmente de tipo artesanal, con casi nula mecanizacién, eventualmente solo para
el traslado del material del sitio a las canchas de acopio. A nivel nacional, existe sélo
una empresa en Magallanes que aplica el método de extraccién de la turba en bloques
con maquinaria.
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2.3.2.3 Métodos de cosecha utilizados en ofros paises

En Canada, afos atras, las turberas eran consideradas como tierras
improductivas en Canada, sin embargo, hoy sus valores se reconocen ampliamente.
En la actualidad, las turberas cubren el 11% del territorio en este pais (Quinty y
Rochefort, 2003). Las turberas en Canada han sido explotadas durante muchos afios,
principalmente para el uso de combustible, la agricultura y la silvicultura. En los ultimos
afios, la restauracion de estos ecosistemas ha despertado el interés debido a la
explotacion de turba (Gorham y Rochefort, 2003). Para cosechar la turba, se utiliza el
método de aspiracion, método mas comun en el Hemisferio Norte. Las turberas se
dividen en campos de 20 a 40 m de ancho y de longitud variable. Los campos son
separados por zanjas de drenaje, de 75 cm de profundidad por 1 m de ancho, que
drenan el agua hacia una zanja principal ubicada a un extremo del sitio cosechado
(Rochefort, et al. 2003, Landry, 2008).

Los sitios cosechados vuelven raramente a ser ecosistemas funcionales
después del abandono, porque las faenas de drenaje y la extraccion de la turba,
alteran la composicién y la hidrologia de la turbera necesarias para el establecimiento
del musgo Sphagnum (Van Seters y Price 2001). Por tal motivo, es importante actuar
inmediatamente después de la finalizacién de la cosecha, restaurando el ecosistema,
para reducir al minimo la degradacién, descomposicién y compactacion de la turba
superficial y otras pérdidas por erosiéon del viento o agua (Gorham y Rochefort 2003).

En el caso de Australia, la cosecha se realiza en forma manual y el uso de
herramientas, como rastrillos y podadoras, queda restringido s6lo a la vegetaciéon
existente en la turbera (juncos, arbustos). En algunos sitios, se hacen drenajes
alrededor de la turbera para facilitar la extraccion de turba (Whinam et al. 2003).

En Irlanda la superficie original de turberas correspondia al 17% del territorio,
sin embargo estas se han visto significativamente reducidas a un 13% del total. Esta
disminucion se debe a la extraccion de turba para calefaccidbn doméstica y generacién
de energia, drenaje para su uso como terrenos agricolas y forestales, deforestacion, y
sobrepastoreo (Farrel, 2009).

La extraccidon de turberas en Irlanda se realiza mediante dos métodos:

a) Corte en bloques que corresponde a la extraccion tradicional y mas utilizada en
las areas rurales, realizada por personas naturales. Generalmente esta extracciéon
se concentra en los bordes de la turbera, por lo tanto los efectos se manifiestan
como subsidiencia dentro de areas relativamente intactas.

b) El segundo método es la extracciéon industrial por aspiracion de turba destinada
principalmente al sector energético, para abastecer estaciones eléctricas y para
consumo doméstico (briquetas). Ademas se utiliza para la producciéon de
sustratos horticolas. La extraccion industrial de turba resulta en la pérdida
completa de las caracteristicas del ecosistema preexistente. Después de la
extraccion comercial, la turba remanente se comprime y se presentan
fluctuaciones a gran escala en el nivel freatico. El potencial de restaurar estas
areas es minimo (Farrel, 2009).
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Fotografia N° 2.4. Extraccion de turba en Irlanda para generacion de energia. Planta
eléctrica Edenderry.

Fuente: Vaccarezza, 2009.
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Fotografia N° 2.5. Uso de helicoptero en el traslado de sacos de musgo en
turberas de Nueva Zelanda.
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Fuente: Yaldstone International, 2006.



2.3.3 El recurso turba

La turba es un material organico de origen vegetal, poco descompuesto, rico en
carbono y oxigeno, de consistencia fibrosa, muy liviano, poroso y relativamente inerte
desde el punto de vista bioquimico (Green, 2001).

La turba corresponde a un depésito biogénico producido por seres vivos que
puede acumularse en un amplio espectro de ambientes, dependiendo del balance
entre los ritmos de produccién y descomposicién de materia organica muerta. Cada
regibn posee escalas temporales especificas para lograr una determinada
acumulacion neta de turba (Roig y Roig, 2004).

El desarrollo del proceso de acumulacién de turba puede ser continuo o bien
discontinuo, con pausas en su desarrollo originadas por grandes cambios climaticos,
aportes de nutrientes por modificaciones en la escorrentia e incluso por caida de
cenizas producto de actividad volcanica. La turba se acumula bajo condiciones de mal
drenaje y deficiencia de oxigeno. Las condiciones anaerdbicas y de saturacién inhiben
la actividad de microorganismos. La acumulacién se realiza capa a capa formando
estratos. Geolégicamente se considera turba a un estrato con un espesor minimo de
30 cm y un peso seco de materia organica no inferior a 150 g para una columna con
una seccion de 100 cm? (50 kg/m®) (Roig y Roig, 2004).

El depédsito de turba se encuentra siempre conectado fisica y funcionalmente
con el organismo vivo que le dio origen. En sentido estricto no se considera biomasa a
la turba acumulada. La turba puede ser caracterizada mediante su perfil
estratigrafico, el cual se compone de dos estratos: el primero corresponde al estrato
superior activo, vivo, llamado acrotelmo, y el otro corresponde al estrato inferior,
humificado, en distintos estados de degradacién en profundidad, cuyos poros estan
saturados de agua, generalmente de color mas oscuro debido a los acidos humicos,
llamado catotelmo (Roig y Roig, 2004; Iturraspe y Roig, 2000; Green, 2001).
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Figura N° 2.1. Perfil de una turbera en el que se diferencia el acrotelmo y el catotelmo
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Fuente: Diaz, 2008.

2.3.3.1 Grado de descomposicion de la turba

Desde un punto de vista quimico, la turba puede ser estudiada a partir del
principal derivado de la humificacién de la materia organica, el humus. Este no es una
sustancia de composicion exactamente definida, ni siquiera una agrupacion de
compuestos en porcentajes determinados, sino que ha de considerarse como un
material heterogéneo constituido principalmente por carbono, hidrégeno, oxigeno vy
nitrégeno que forma sustancias altamente polimerizadas, amorfas, de elevados peso
molecular y capacidad de intercambio catidnico. Forma complejos de acidos
(principalmente humicos y fulvicos) y sus sales, donde la cantidad de nitrégeno es
relativamente alta, 0,5-3%, aunque no todo el nitrbgeno proviene de la vegetacion,
parte es originado por la fauna y por absorciéon de amonio del aire (Roig y Roig, 2004).

Lennart Von Post, gedlogo escandinavo (1924) us6 10 clases para clasificar la
turba segun su grado de descomposicidén. El indice corresponde a un sistema que
valora el grado de humificaciéon de la turba. Turbas del tipo H1 a H6, corresponden a
turbas rubias poco descompuestas, mientras que aquellas de los tipos H7 a H10,
corresponden a turba negra, fuertemente descompuesta. Asi, esta escala permite
estimar el grado de descomposicion o humificacion. Es el método mas utilizado y en
la practica se determina estrujando con la mano turba recién obtenida y examinando la
turba comprimida y el agua que escurre. El valor, indicado con H, esta directamente
relacionado con importantes propiedades fisicas y quimicas como su color, capacidad
de retencidén de agua, conductividad hidraulica, fibrosidad y densidad, ademas de

72



considerar la composicion botanica y el nivel de nutrientes (Cuadro 2.2) (Roig y Roig,
2004; Ruiz y Doberti, 2005).

De acuerdo con este caracter, segun Hauser (1996) las turbas analizadas en
Magallanes resultan adecuadas para aplicaciones en horticultura; mayoritariamente,
son del tipo “altas” (“raised bogs”), con alto contenido de musgos del genero
Sphagnum, especialmente S. magellanicum.

Cuadro N°2.3. Clasificacion de Von Post para la determinacion del grado de

descomposicion de la turba

Grado de Agua que escurre al  Proporcion de turba Residuo de turba en la Reconocimiento de
descomposicion (H) estrujar la turba desalojada entre los mano residuos vegetales
dedos
1 Transparente, incolora Minguna Elastico Se reconocen
perfectamente [as plantas,
COn partes vivas
2 Casi fransparente, Minguna Elastico Se reconocen faciments
amarillo-maron partes de plantas,
normalmente raices muertas
3 Claramentg turbia, Minguna Mo pulposo Es dificil reconocer la mayor
marrcn parte de las paries de las
plantas
4 Muy turbia, marrdn Ln poco Poco pulposo Es dificil reconocer partes
de las plantas
5 Muy turbia, oscura Moderada Moderadamente pulposo  Se reconocen las principales
caracteristicas de la
estruciura de las plantas
] Oscura 113 de |la masa Fueriemente pulposo La estructura de la planta
de turba no es clara
7 Muy oscura, turbia 112 de la masa Solo residuos de raices,  Solo parte de la estructura
de turba ramas, ete. de la planta es ligeramante
reconocible
8 Solo una pequefa 213 de |a masa Solo residuos de raices,  Sdlo se reconocen partes
cantidad de agua furbia de turba ramas, etc. de |a planta bien
conservadas (cortezas,
raices, etc.)
] Mada de agua liberada (Casi toda Casi nada Mo se reconocen las partes
de |a planta
10 Mada de agua liberada Hada Mada Mo se reconocen las partes

Fuente: Roig y Roig, 2004

de |a planta

73



Cuadro N° 2.4. Caracteristicas de los distintos tipos de turba usada en horticultura,
segun la clasificacion de Von Post.

Turba | Retencidon de | Descomposicion | Densidad | Nombre formal
tipo | agua (g agua (segun Escala granel
por materia Von Post) (Kg/m3)
seca)
1 >9.0 H1-3 <90 Sphagnum peat | Turba rubia
(white peat)
2 >7.5 H 3-5 <100 White peat
3 >6.0 H5-7 <120 Transitional peat | Turba de
transicion
4 >4.0 H 6-7 <150 Frozen black Turba negra
peat
5 >3.5 H 6-7 <150 Black peat (not | Turba negray
fully frozen) arena

Fuente: Sone, 2008.

El grado de descomposicion tiene gran influencia en las mas importantes
caracteristicas que distinguen las calidades horticolas de la turba. En general, como
se observa en el cuadro 3.3, las turbas mas usadas para horticultura corresponden a
las del tipo H 3-5 segun la escala de Von Post. Las denominaciones usuales de turbia
rubia  (color pardo claro, menos descompuesta) y turba negra (pardo negro,
fuertemente descompuesta), se sustentan en la diferencia de coloracidén originada por
el proceso de humificacion (Green, 2001).

2.3.3.2 Caracteristicas de la turba

Entre las caracteristicas fisico-quimicas comunes a los diversos tipos de turbas
se incluyen: elevado contenido en materia organica no humificada, alta acidez, gran
capacidad de retencién de agua, baja conductividad térmica que le permite una
marcada retencién de liquidos aun a temperaturas altas, bajo contenido en iones
minerales, entre las mas importantes. La turba tiene una alta capacidad de adsorcién
para metales de transicidbn y moléculas organicas polares. Esta fuerte atraccion por los
cationes se debe principalmente a la presencia de grupos cargados negativamente
asociados con acidos humicos y fulvicos. Sin embargo todas ellas se diferencian en
textura, estructura y contenido de substancias extrafias. Estas diferencias determinan
su valor como elemento mejorador o acondicionador de suelos y como materia prima
para diversos usos industriales (Ruiz y Doberti, 2005).

La cantidad del residuo de cenizas refleja el material inorganico y ha sido
usado tradicionalmente como una medida de calidad de la turba. Un 5% es
considerado como satisfactorio pero si supera el 25% se considera no apta para
combustion.

El valor calorifico de la turba, medido en BTU (British Thermal Units - 1BTU =
252 calorias) es en promedio de 7.200 unidades, reducido con respecto a las 12.000
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unidades promedio del carbén. La acidez de la turba de mediana y elevada
humificacion se debe a los grupos fendlico y carboxilo derivados de la destruccién de
los restos vegetales, mientras que la acidez en los niveles poco humificados es
producto de la capacidad de intercambio cationico de restos de musgos como por
ejemplo el Sphagnum (Roig y Roig, 2004).

Edafolégicamente la turba se reconoce como suelo organico, Orden Histosol,
si mas de la mitad de los 80 cm superiores estan formados por materia organica. La
definicion de los Histosoles requiere de una calificacion muy ajustada de los elementos
organicos e inorganicos formadores del suelo (Roig y Roig, 2004).

Cuadro N° 2.5. Propiedades fisicas y quimicas de suelos minerales y organicos.

Suelo Mineral (molisol) Suelo Crganico (histosel)

Materia Organica (%) <20-35 >20-35
Carbon Organico (%) <12-20 >12-20
pH Neutral Acido
Densidad Aparente Alta Baja
Porosidad (%) Baja (45-55) Alta (80)
Conductividad Hidraulica Alta excepto en arcillas Baja a Alta
Capacidad de Campo Baja Alta

Disposicion de Nutrientes Generalmente Alta Usualmente Baja

Capacidad de Intercambio Catiénico  Baja, dominada por cationes principales  Alta, dominada por iones de Hidrégeno

Fuente: Roig y Roig, 2004

La Asociacion de Turba Canadiense (Canadian Sphagnum Peat Moss
Association) también ha publicado caracteristicas de algunos tipos de turba, indicados
a continuacion.

Cuadro N°2.6. Caracteristicas de algunos tipos de turba

Tipo de Turba % N Y ﬁ?;g;ién % Cenizas pH 3;:7;?:;
Sphagnum 0,6-1,4 1500-3000 1,0-5,0 3,0-4,0 4,5-7,0
Hypnum 2,0-3,5 1200-1800 4,0-10,0 5,0-7,0 5,0-10,0
Carex (acida) 1,5-3,0 500-1200 5,0-15,0 4,0-5,0 10,0-15,0
Carex (basica) 2,0-3,5 400-1200 5,0-18,0 5,1-7,5 10,0-18,0
Descompuesta 2,0-3,5 150-500 10,0-50,0 5,0-7,5 10,0-40,0

Fuente: Canadian Sphagnum Peat Moss Association, 2002.
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Como se ha explicado, las caracteristicas mas relevantes de la turba (desde el
punto de vista de sustrato organico para plantas) es su alta porosidad, capacidad de
retencion de agua, pH acido (~3-4), baja conductividad eléctrica, bajo contenido de
cloruros y la seguridad de estar exenta de radioactividad. Estas dos Uultimas
caracteristicas son relevantes para evitar la fitotoxicidad en el producto (Sernageomin,
2008).

A nivel industrial, también puede ser clasificada en base a sus remanentes de
vegetacion, como: i) turba de Sphagnum, ii) turba de Carex, iii) turba de bosque; y/o en
base a su color, como: i) turbas rubias (turba de Sphagnum), ii) marrones vy iii) negras
(gyttia — barro organico lacustre- y Sphagnum parcialmente destruido), lo cual facilita
la diferenciacién en los distintos estratos de un sistema extractivo (Sernageomin,
2008).

En resumen, la turba presenta las siguientes caracteristicas fisico-quimicas
(Roig y Roig, 2004):

e Baja densidad aparente (0,078 gr/cc), densidad calculada considerando el
volumen total ocupado por los componentes sélidos mas el espacio poroso),
Alta porosidad total (94,98%),

Alta capacidad de retencién de agua (664,04 ml agua/l sustrato)

Alto contenido en aire (40,21%)

Agua facilmente disponible (26,19%)

Agua de reserva (4,72%)

Humedad (55,6 %)

Materia organica total (95,7%)

Acidez variable (generalmente pH 2,5-3,8)

Conductividad eléctrica baja, 0,1 dS/cm.

Bajo contenido de cloruros (0,05 mg/l)

Exenta de radioactividad

2.4 FUNCIONES TRASMISORAS “CARRIER”

Las funciones trasmisoras de las turberas se refieren a las funciones que
proporcionan espacio adecuado para alguna actividad particular. Dado que las
turberas ocupan extensas cuencas, soportan grandes reservas de agua cuyo destino
puede ser:

e (Generacion de energia hidroeléctrica

e Ecoturismo

e Lagunas para la piscicultura. Existen algunas especies de peces que se
adpatan a las condiciones de acidez, principalmente en Asia, Bielorusia
y Polonia.

e Desarrollo urbano, industrial e infraestructura. Ciudades como
Amsterdam han sido construidas sobre turberas. En algunas turberas
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de USA, Irlanda y Reino Unido se han establecido parques eolicos para
generacién de energia o energia hidroeléctrica.
e En sectores en los que las turberas se encuentran cercanos a espacios
urbanos, turberas degradas son utilizadas como depésitos de desechos.
e En algunos paises han sido utilizadas como campos de entrenamiento
militar, prisiones (Joosten y Clarke, 2002; Parish et al, 2007).

2.5 FUNCIONES DE INFORMACION

2.5.1 Contribucion de las turberas a la biodiversidad

Dada la variedad de tipos de turberas existentes a nivel mundial, ellas ofrecen
una enorme contribucion a la biodiversidad de zonas templadas, boreales y subarticas
en ambos hemisferios, a nivel ecosistémico. Si bien presentan baja diversidad a nivel
de especies, aportan de manera importante a la riqueza genética pues contienen
organismos especializados, adaptados a las singulares condiciones ecosistémicas.
Existen en las turberas variadas especies clasificadas como raras, amenazadas y/o
endémicas. Las turberas son también areas de refugio, soportando especies relicticas
(Parish et al, 2007). Este tema sera profundizado en el capitulo 2.7.

2.5.2 Las turberas y sus registros historicos, culturales y ambientales

Las turberas resultan ser ecosistemas unicos, muy valiosos para la educacion
ambiental y la investigacion. Ellas registran importantes archivos historicos culturales
y ambientales, que datan incluso de mas de 10.000 afios atras, favoreciendo la
capacidad de entendimiento de pueblos, culturas, economia y clima de la prehistoria.
Las turberas han dado origen a grandes hallazgos arqueoldgicos, tales como restos
humanos e incluso cuerpos que han sido hallados bien conservados, ropa, comida,
herramientas, restos de polen y esporas, plantas macrofosiles, artefactos
arqueoloégicos y diversos utensilios en el Norte de Europa. Conocido es el hombre de
Granballe , el hombre de Tollund y la mujer de Koelbjerg (ver Fotografia N°2.6). En
varias turberas han sido encontrados muchos fésiles y objetos, sobre todo de la Edad
del Bronce, lo que hace suponer que las turberas eran usadas como depésitos rituales
(Feehan et al, 2008; IPCC, 2002).

Dada su estructura fisico-quimica y sus lentas tasas de descomposicion, las
turberas son capaces de preservar en la profundidad de la turba acumulada todo resto
viviente. Las turberas situadas en altas latitudes se han convertido en un almacén
bioldégico del pasado gracias a su extrema acidez, su humedad, baja temperatura y
ausencia de oxigeno. Los granos de polen conservados en éstas han proporcionado
las claves para el conocimiento de la vegetacién y el clima del pasado. La excelente
preservaciéon de materiales en la turba permite aplicar variadas técnicas biologicas,
fisicas y geoquimicas para reconstruir las condiciones ambientales del pasado, entre
ellas indicadores de polen y esporas, macro y micro fosiles, presencia de metales
pesados, grado de humificacion de la turba, isotopos estables de carbono, oxigeno e
hidrogeno, biomarcadores (Parish et al, 2007; IPCC, 2002).
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Fotografia N° 2.6. Momias encontradas en turberas de Irlanda,
Museo de Dublin.
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Fuente: Museo Nacional de Irlanda, 2009; IPCC, 2002.

2.5.3 Las turberas y los valores espirituales, culturales, artisticos y estéticos

Para las poblaciones que se han desarrollado en torno a las turberas, ellas
forman parte de sus tradiciones y recuerdos ancestrales, proporcionandoles
significativos valores espirituales, culturales, artisticos y estéticos. Esto se ha reflejado
en el folklor, literatura, pintura y otros artes (Joosten y Clarke, 2002).

2.5.4 Las turberas en el ecoturismo y recreacion

Todo lo anteriormente sefialado permite que exista un interés en destinar las
turberas a la recreacion y el ecoturismo cultural, a pesar de su inaccesibilidad, en
varios casos. En muchos paises las turberas forman parte de las areas silvestres
protegidas, constituyendo incluso Reservas de la Bidsfera y Parques Nacionales.
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26 LAS TURBERAS Y EL CAMBIO CLIMATICO

2.6.1 Efectos del clima en las turberas

El clima es el mas importante controlador de la distribucion de la superficie de
turberas a nivel mundial. La fuerte relacion existente entre el clima y la distribucion de
las turberas sugiere que cualquier cambio climatico futuro afectara fuertemente la
distribucion de las turberas. La forma y funcién de una turbera depende fuertemente
del régimen climatico en el que se encuentra. Asi, el clima determina la ubicacion,
tipologia y biodiversidad de las turberas (Parish et al, 2007).

La Tierra ha experimentado una serie de cambios climaticos en el pasado, en
consecuencia, la distribucién de las turberas ha variado en relacion a tales cambios.
La mayor cantidad de turberas se han desarrollado durante el periodo postglacial
actual, aumentando su extension en los ultimos 15.000 ainos.

Las turberas naturales han desarrollado diversos mecanismos que le permiten
resistir cambios hidrolégicos debido a alteraciones climaticas, por lo tanto son
resilientes, es decir, son capaces de adaptarse a este tipo de perturbaciones, sin
embargo, eventos extremos pueden llevar a las turberas a sobrepasar su umbral de
adaptacion. Durante periodos de sequia, las turberas reducen al minimo su
evaporacion mediante la formacidon de una capa de vegetacion superficial seca.
Cambios en el contenido de humedad ambiental provocan la “respiracion” de la
turbera, donde su superficie se eleva o contrae dependiendo de la cantidad de agua
disponible, ayudando asi a la mantencién de un nivel freatico alto en periodos secos
(Parish et al, 2007). Al respecto, el cambio climatico amenaza las reservas de
carbono presentes en las turberas, sobre todo en aquellas pristinas. Periodos
prolongados de sequia llevan a la oxidacion de la especie principal de las turberas,
generalmenente Sphagnum, aumentando el riesgo de combustién, sobre todo en las
turberas tropicales. EI cambio climatico también esta provocando efectos evidentes
como el derretimiento de la capa superficial de hielo (permafrost), alteracion de la
vegetacién asociada y desertificacion en el caso de turberas de estepa (Strack 2008).

Por otra parte, las turberas, en su constante formacion y acumulacion de turba
durante la historia de la Tierra, han acopiado un registro unico de informacién sobre su
propio desarrollo, historia climatica y vegetacional, ademas de constituir una
importante reserva de carbono por cientos de millones de afios. Todas estas
evidencias permiten reconstruir el pasado climatico planetario y contribuyen y
favorecen la investigacion y prediccion del clima futuro (Strack 2008).

79



2.6.2 Efectos de las turberas en el cambio climatico

Las turberas han jugado y juegan actualmente un rol clave en el cambio
climatico, influyendo significativamente en el balance de los gases efecto invernadero
(GEI) atmosféricos: actuan como secuestradoras de didéxido de carbono y emisoras de
metano. Desde la formacion de las turberas, ambos procesos han influenciado el
cambio climatico a través de la historia del planeta. El almacenamiento de didéxido de
carbono en la turba mediante la lenta descomposicién de la biomasa, provoca un
efecto de enfriamiento climatico, el cual supera ampliamente al efecto contrario de
calentamiento provocado por las emisiones de metano de las turberas (Strack, 2008).

2.6.2.1 Secuestro de carbono y otros gases efecto invernadero en las turberas

Las turberas actuales se originaron a partir de la ultima post glaciacion y datan
desde comienzos del Holoceno, acumulando materia organica desde ese periodo.
Desde alli se ha venido secuestrando turba en sus depésitos de manera continua.
Algunos cientificos consideran este secuestro de carbono en las turberas como la
mayor causa de disminucidén en la concentracion de CO2 atmosférico (Franzen el tal
1996, Yu et al 2003, Rodhe y Malmer 1997, todos citados por Parish et al, 2007).
Todo esto, ocurrido desde su formacién, ha sido responsable en parte del balance de
gases efecto invernadero del planeta desde hace miles de afos (Strack, 2008).

La mayoria de los combustibles fésiles (carbén, lignito, aceites minerales y gas
natural) se originaron a partir de los depdsitos de turba de eras geologicas previas.
Gran parte del carb6n fue acumulado durante el periodo del Carbonifero (360 millones
de afos atras) en ambientes analogos a las actuales turberas. Asi, la turba es
renovada a escala geolégica, no humana, al igual que el lignito y el carbén.
Actualmente, parte de la turba acumulada en el planeta, se esta transformando en
lignito y cambiara a carbdn nuevo en el futuro. Esto se indica en la siguiente figura, la
que representa el resultado del ciclo del carbono a escala geolégica. Esta
“renovabilidad” es irrelevante a escala humana. Por lo tanto, la lenta tasa de
acumulacién de la turba implicaria que debe ser tratada como un recurso no
renovable (Parish et al, 2007).
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Figura N° 2.2. Evolucidn de la turba (carbono organico) a carbén mineral.

Peat

Fuente: KGS, 2006

. Dioxido de carbono

El carbono acumulado en las turberas puede subdividirse en tres componentes:

- Carbono almacenado en la biomasa
- Carbono almacenado en la litera
- Carbono almacenado en la turba.

En comparacién con otros ecosistemas, las turberas poseen un sumidero de
carbono adicional: la capa de turba acumulada en profundidad. Dicha capa de turba
consiste en materia organica descompuesta con un contenido de carbono superior al
50% (Parish et al, 2007). En la mayoria de los ecosistemas el ciclo de carbono es
completo: en condiciones de madurez se equiparan la productividad de biomasa y su
descomposicién (como en los bosques, salvo ciertas selvas tropicales que producen
turba). En las turberas es incompleto por la baja descomposicién en el medio saturado
anaerobico, resultando acumulacién de materia organica en cada ciclo anual y asi un
balance positivo de carbono (lturraspe, 2010).

Para que exista acumulacion continua de turba en el ecosistema de turbera, se
requiere que exista saturaciéon de agua en superficie permanente (alto nivel freatico) y
la consecuente limitada descomposicién aerdbica. La acumulacion de turba depende
del balance entre la produccion primaria de biomasa (fotosintesis) y su
descomposicion. Esto ocurre sb6lo en las turberas activas, en ellas las tasas de
secuestro de carbono son significativamente mayores que las pérdidas totales de
carbono, por tanto él stock de carbono acumulado continda incrementandose. Sin
embargo, el almacenamiento de carbono disminuye a medida que aumenta el grado
de perturbacion de la turbera (Parish et al 2007). El factor que determina el incremento
en la emisién de carbono en las turberas o su potencial como fuente/sumidero es la
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profundidad del agua, mientras la turba queda mas expuesta al oxigeno, mayor
descomposicion aerdbica ocurre.

La Figura N° 2.3 representa el ciclo del carbono en una turbera, el cual se
inicia con la captacibn de CO2 atmosférico por musgos y plantas hidréfilas que
sintetizan materia organica. Las fibras muertas son cubiertas cada afio por nuevas
plantas, y en un lento proceso se transforman en turba. Parte del carbono asimilado
vuelve a la atmosfera como metano (CH4), gas de efecto invernadero producido por
bacterias del medio anaerdbico. La elevacion de la temperatura y del nivel freético, y la
presencia de lagunas incrementan la emisién de metano.

Las turberas entregan al medio acuatico adyacente Carbono Orgéanico Disuelto
(COD), cuya pigmentacion altera el color del agua; por ello los drenes y rios presentes
en las turberas presentan coloracién marrén. En turberas templadas de Europa el flujo
de COD fluctua entre 1y 50 g/m2/afio (lturraspe, 2010).

Figura N° 2.3. Ciclo de Carbono en una turbera con fases aerébica y anaerobica.
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En el estrato aerdbico es mas activa la descomposicion y liberacion de CO, (acrotelmo). El
excedente del balance de carbono en el acrotelmo pasa a formar luego de muchos afios
parte superior del catotelmo. Los simbolos circulares representan fas gaseosa, las flechas
punteadas representan procesos bacterianos.

PPN: Produccién Primaria Neta.
COD: Carbono Organico Disuelto transferido al flujo subterraneo.

Fuente: Iturraspe, 2010.
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Carbon sccurmulstion (g m2yr)

Grafico N° 2.1. Carbono contenido en las turberas del mundo
comparado con otros reservorios terrestres.
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Grafico N° 2.2. Tasa promedio de acumulacion de carbono en turberas
ombrotréficas en Finlandia y Suecia.
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Fuente: Heikilla y Seppa, 2003, citados por Strack, 2008
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Cuadro N° 2.7. Valores de acumulacion anual de carbono por unidad de superficie en
turberas del Hemisferio Norte.

Region Tasa reciente de | Tasa aparente a largo
acumulacion de | plazo de acumulacién
C (g/m?/ano) de C (g/m?*ano)
Boreales y subarticas 21 No evaluada Clymo 1998
Boreales y subarticas No evaluada 10 2 300 Joosten 2002
Finlandia 26,1 (Rango: 3 2 87) No evaluada Tolonen 1996
Este de Canada 19+8 13 +17 Turunen 2004

Fuente: Iturraspe, 2010

Grafico N° 2.3 Cambios en el nivel de agua de la superficie de turberas 4500 afos
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Las turberas cumplen un rol fundamental y complejo en el ciclo global del
carbono. El balance de carbono en una turbera se representa por la formula:
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BALANCE DE CARBONO DE UNA TURBERA
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Fuente: adaptado de Strack, 2008

En la férmula anterior, NEE corresponde al flujo neto de CO, que proviene de
la diferencia entre el dibxido de carbono CO, fijado por las plantas a través de la
fotosintesis y distribuido en la biomasa de la planta y el CO, emitido durante los
procesos de respiracion autétrofa y heterétrofa. La respiraciéon autétrofa de las
plantas es regulada por la fotosintesis y la temperatura, mientras que la respiraciéon
heterétrofa proviene de la descomposicion de la materia organica de la comunidad
vegetal y de las capas de turba, realizada por bacterias y hongos y controlada por la
temperatura del suelo. En consecuencia, el flujo neto de CO, depende directamente
de la cantidad y tipo de comunidad vegetal existente en una turbera. La productividad
de la comunidad vegetal a su vez esta definida por el estado nutricional e hidrologico
del ecosistema (Strack, 2008; Parish et al, 2007).

Respecto a la respiracidn, es necesario mencionar que las tasas de
descomposicién de la materia organica son mas rapidas bajo condiciones aerbbicas
que anaerobicas. Asi, un nivel freatico superficial mantiene una baja tasa de
descomposicién pues existe saturacion de agua, mientras que un descenso del nivel
freatico aumenta la tasa de descomposicion (Strack, 2008).

Segun Wetland International (2010), los suelos de turba son inmensos
almacenes de carbono, que guardan cerca de 550 x 10° toneladas de carbono, una
cantidad similar al disponible en las reservas de carbon de origen fosil (585 x 10°
toneladas), y dos veces el almacenado en la biomasa forestal global. En el caso de
las turberas de Tierra del Fuego, lturraspe (2010) sefiala que ellas han acumulado 80
g/ha/afio de COz2.
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Grafico N° 2.4. Emision de CO, en funcidén de la profundidad del nivel freatico y el

clima.
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Fuente: Strack, 2008

Cuando los suelos de turba normalmente humedos entran en contacto con el
aire comienzan a oxidarse y descomponerse, liberando diéxido de carbono. Los
factores claves detrads de la pérdida de turberas son el drenaje para agricultura o
silvicultura, la extraccién de turba para combustible o uso en horticultura, y los
incendios luego del drenado. EIl drenaje acelera la descomposicion de la materia
organica por aireaciéon de estratos naturalmente carentes de bacterias aerdbicas.
Luego el proceso se acelera por invasion de arbustivas que desarrollan sus raices y
favorecen el ingreso de oxigeno y agua de percolacién a niveles inferiores.
Lentamente el humedal se degrada y se transforma en otro tipo de ecosistema. Una
grave consecuencia del drenaje extensivo es la subsidencia: el descenso del terreno
por la descomposicién de la turba y la expulsién del agua contenida (lturraspe, 2010).

Las turberas representan un “banco” de carbono sobre el cual existen
suficientes datos y para el cual hay metodologias, técnicas y tecnologia disponibles
para su medicion, tanto en paises desarrollados como en aquellos en desarrollo. Datos
satelitales, en combinacion con investigacion de campo sobre la profundidad de
drenajes pueden ser utilizados para monitorear tendencias de emisiones. Las
emisiones de CO2 por drenaje se pueden medir con precision debido a que hay una
relacion casi lineal entre éstas y la profundidad de drenaje, en diferentes zonas
climaticas. Asimismo, se pueden establecer lineas base utilizando observaciones
pasadas y presentes in-situ (Wetland International, 2010).
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° Metano

El flup de metano (CH,) a la atmdsfera desde las turberas se debe a la
produccién de este gas en la zona saturada de agua de la turba mediante una lenta
descomposicién anaerdbica de la materia organica por accion de bacterias
metanogénicas. Es transportado a la atmoésfera por difusion, ebullicion o por
movimientos dentro del tejido aerenquimatoso de las plantas. Varios autores, entre
ellos Roulet (1992) y Bubier (1995), citados por Strack (2008), y Parish et al, 2007,
sefalan que las emisiones de metano estan relacionadas con la profundidad del nivel
fredtico y la temperatura de la turba. La produccion de metano se realiza en
condiciones andxicas, es decir bajo el nivel de agua. Si este desciende, se reduce su
produccién. En el caso de la temperatura, mientras mayor sea ésta, mayor sera la
produccion de metano (Parish et al, 2008).

. Oxido nitroso

Las emisiones de 6xido nitroso (N>O) en turberas pristinas son minimas, dada
la limitada concentracion de nitratos. Sin embargo estas son relevantes en turberas
intervenidas, sobre todo las turberas utilizadas para la agricultura (Parish et al, 2008;
Strack, 2008).

2.6.2.2 Mitigacion o aceleracion del Cambio Climatico

En conclusién, las turberas inciden en el balance global de tres tipos de gases
efecto invernadero, ya que en su estado natural retienen CO2 y liberan metano (CH4) y
oxido nitroso (N20). EI intercambio de estos gases (CO,, CH; y N,O) actual en
turberas a nivel mundial presenta gran variabilidad espacial relacionada con
diferencias regionales y locales de su ecologia, hidrologia, clima y manejo. El efecto
negativo de las emisiones de CH4 y N20 es de menor importancia que el efecto
positivo resultante del secuestro de COz2 (lturraspe, 2010). En turberas intervenidas,
es decir drenadas, las emisiones de metano disminuyen, pero por el contrario, las
emisiones de didxido de carbono y 6xido nitroso se ven muy favorecidas. Por lo tanto,
actualmente algunas turberas estan aportando al calentamiento global, debido a sus
emisiones, mientras que otras aportan al enfriamiento global, constituyendo
sumideros  El secuestro de carbono es regular y a largo plazo, pero la actividad
humana sobre las turberas puede generar emisiones de intensidad ilimitada (Parish et
al, 2007; Joosten y Clarke 2002; Strack, 2008).

Al respecto, varios autores proponen algunas medidas claves para enfrentar el
manejo de las turberas en relaciéon al cambio climatico:
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* Mejorar los inventarios globales de turberas.

* Profundizar el estudio de las interacciones entre el clima, la hidrologia, la
ecologia, fuego y balances de gases efecto invernadero (GEI).

* En términos del manejo de GEIl, el mantenimiento de grandes almacenes de
carbono turberas inalteradas deberia ser una prioridad.

+ El manejo de turberas debe orientarse hacia la maximizacion de la captura de
carbono y la reduccién del flujo de gases activos.

+ Esfundamental la aplicaciéon de estrategias de manejo de turberas orientadas a
prevenir su degradacion. Ultimamente la comunidad cientifica internacional ha
declarado la urgente necesidad de aplicar el uso racional de turberas (wise
use) (Parish et al, 2007; Joosten y Clarke 202; Strack, 2008).

2.7 LAS TURBERAS Y LA BIODIVERSIDAD

La continua acumulacion de turba, el especial régimen de temperaturas, el alto
nivel freatico , la consecuente escasez de oxigeno en la capa radical de las turberas
y las condiciones de acidez y escasez de nutrientes les exige a las plantas en este
tipo de ecosistema adaptar su fisiologia, anatomia, morfologia, ciclo de vida y
comportamiento.  Muchas plantas propias de las turberas poseen tejidos de tipo
aerenquimatoso, los que constan de un parénquima con grandes espacios
intercelulares llenos de aire, esto les facilita el intercambio gaseoso (Parish et al,
2007; Quinty y Rochefort, 2003).

En las turberas, las especies dependen muy fuertemente unas de otras en
términos de alimento, mecanismos de reproduccion y refugio. Estas conexiones
frecuentemente juegan un rol clave en la sobrevivencia, pues la pérdida de una
especie puede acarrear la pérdida de sus especies dependientes.

Debido a las particulares y severas condiciones y a las necesarias
adaptaciones, las turberas hospedan un limitado niumero de individuos altamente
especializados. Dado lo anterior, la diversidad a nivel de especies es baja. Sin
embargo, la diversidad intraespecifica, es decir genética, es muy alta, producto de las
adaptaciones a las complejas y extremas condiciones (Parish et al, 2007).

En cuanto a la biodiversidad ecosistémica, las turberas son ecosistemas
altamente aislados, en ellos se han desarrollado sofisticados métodos de
autorregulacién, originando ecosistemas.

Los singulares atributos de las turberas demandan un enfoque especial en lo
que respecta a su biodiversidad. Las estrategias de conservacion de la biodiversidad
y planificacion del uso de la tierra deben considerar a las turberas de manera
especifica y separada (Parish et al, 2007).
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En lo que respecta a la biodiversidad taxonémica de las turberas, sélo algunas
especies son capaces de soportar y adaptarse a las severas condiciones
mencionadas anteriormente. Entre ellas, la comunidad vegetal principal que coloniza y
domina tales ecosistemas estd compuesta por los musgos del género Sphagnum
(Quinty y Rochefort, 2003). Segun Parish et al (2007), en las turberas es posible
encontrar organismos tales como bacterias nitrificantes, bacterias aerdbicas y
anaerdbicas, protozoos (flagelados, ameboides, ciliados), hongos (gran variedad),
Protista (Diatomea, Euglenophyta, Chlorophyta, Desmidiales), liquenes, bridfitas,
principalmente del género Sphagnum, hepaticas, plantas vasculares, invertebrados y
vertebrados. Desde el punto de vista de la biodiversidad, el grupo mas importante
esta constituido por las bridfitas.

En una turbera es posible distinguir diferentes comunidades vegetales que
forman un habitat particular a nivel microtopografico. Ellos pueden dividirse en dos
grupos basados en su posicion relativa al nivel del agua:

e El primer grupo lo constituyen plantas que ocupan sectores planos y con
depresiones en las que el agua esta muy cerca de la superficie. Estos
habitats se han denominado “lawns” en el caso de los planos, “hollows”
en el caso de las depresiones y “pools” si son lagunas (ver figura 2.4 y
fotografia 2.7). Las comunidades vegetales que habitan en este grupo
estdn compuestas por algunas especies del género Sphagnum tales
como Sphaghum cuspidatum, Sphagnum recurvum, Sphagnum fallax y
Sphagnum angustifolium. Estas especies no necesitan retener agua en
su metabolismo. Conviven en este grupo juncos y gramineas. En las
lagunas habitan plantas acuaticas como Sphagnum cuspidatum,
Cladopodiella fluitans, Eriophorum. En los planos es comun encontrar
Sphagnum magellanicum.

¢ El segundo grupo lo constituyen plantas que forman cojines o monticulos,
llamados “hummocks” (ver figura 2.4 y fotografia 2.7). Estos habitats
presentan condiciones mas secas que los anteriores y son altos,
llegando a medir entre 40 y 80 cm. Las especies de Sphagnum que
colonizan este grupo son altamente eficientes en la retencion de agua.
Entre ellas las mas comunes pertenecen al grupo Acutifolia (Sphagnum
fuscum, Sphagnum rubellum, Sphagnum magellanicum, Sphagnum
capillifolium, S. imbricatum). Otras especies presentes en estas
comunidades son Polytrichum spp., liquenes, Hypnum jutlandicum,
Leucobryum glaucum, Calluna vulgaris (Quinty y Rochefort, 2003).
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Figura N° 2.4. Division microtopografica de una turbera segin su gradiente
hidrolégico

Cojin
Hummock

Nivel del agua

Flat Depresion Laguna

Hollow Pool

Fotografia N° 2.7. Sucesion de cojines (hummocks), planos (lawns), depresiones
(hollows) y lagunas (pools) en la turbera Mainar, Magallanes.

Fuente: Vaccarezza, 2010.

A continuacién se presenta una clasificacién de la biodiversidad de las turberas
en Chile, elaborada por Diaz et al (2008):
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Cuadro N° 2.8. Listado de especies encontradas en turberas de Chile

Liquenes

Briofitas

Vasculares

Cladonia gracilis

Cladonia rangiferina
Cladonia squamosa
Cladonia tessellata
Heterodermia leucomelos
Hypogymnia subphysodes
Usnea cf. comosa

Usnea sp.

Bazzania sp.

Breutelia dumosa
Cryptochila grandiflora
Dicranoloma billardieri
Dicranoloma imponens
Frullania sp.

Hypnum cupressiforme var.

mossmanianum
Lepicolea sp.

Polytrichastrum longisetum .

Polytrichastrum longisetum
Ptychomnion cygnisetum
Ptychomnion densifolium
Riccardia prehensilis
Riccardia sp.

Sphagnum cf. recurvum
Sphagnum falcatulum
Sphagnum magellanicum
Telaranea sp.
Tetraplodon mnioides
Ulota cf. Germana

Anthoxanthum redolens
Anthoxanthum odoratum
Apodasmia chilensis
Aster vahlii

Baccharis patagonica
Blechnum chilense
Blechnum magellanicum
Blechnum penna-marina
Campsidium valdivianum
Campylopus acuminatus
Campylopus introflexus
Carex magellanica
Carex microglochin
Carex sp.

Centella asiatica
Drosera uniflora
Eleocharis sp.
Empetrum rubrum
Eucryphia cordifolia
Gaultheria antarctica
Gaultheria pumila
Gaultheria mucronata
Gleichenia cryptocarpa
Gunnera magellanica
Hymenophyllum dentatum
Hypochaeris radicata
Juncus leersii Marsson
Juncus llanquihuensis Barros
Juncus planifolius
Juncus procerus

Juncus stipulatus

Lotus uliginosus
Marsippospermum
grandiflorum

Myrteola nummularia
Nertera granadensis
Nothofagus antarctica
Oreobolus obtusangulus
Philesia magellanica
Pilgerodendron uviferum
Pinguicula antarctica
Schizaea fistulosa
Serpyllopsis caespitosa
Tepualia stipularis
Tetroncium magellanicum
Ugni molinae

Uncinia brevicaulis

Fuente: Diaz et al, 2008
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Fotografia N° 2.8. Musgos del género Sphagnum presentes en Chile

Sphagnum capillifolium Sphagnum fimbriatum Sphagnhum magellanicum

Fuente: Larrain, 2008

2.8 IMPACTO DEL SER HUMANO SOBRE LAS TURBERAS

Las turberas y el ser humano han estado conectados por una larga historia de
desarrollo cultural. Desde la prehistoria, cazadores, recolectores y agricultores
tradicionales explotaron las turberas para cosecha, caza, pesca, forraje, combustible y
otros productos. Cuerpos, herramientas, armas y otros articulos arqueolégicos han
sido encontrados en las profundidades de las turberas en abundancia y testifican la
intima relacion entre el hombre y las turberas, desde el Holoceno. Antiguas culturas
ligadas a estos ecosistemas las respetaban, veneraban e incluso las vinculaban a
rituales (Parish et al, 2007).

Mientras que en el pasado la relacion entre el ser humano y las turberas se
mantuvo en equilibrio y mutuo enriquecimiento, el reciente desarrollo e intervencion
humana en las turberas estd aumentando de manera negativa, resultando en su
degradacién y/o aniquilacion, por drenaje y extraccion de turba, deforestacion, fuego y
contaminacioén (Parish et al, 2007).

El drenaje y extraccion de turba tiene importantes incidencias ambientales que
repercuten tanto en el ecosistema como en el entorno de las turberas. Las turberas en
la actualidad son ecosistemas amenazados y se han perdido o alterado como
consecuencia de diversas actividades humanas. En la creacién de una base de datos
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mundial sobre humedales, y segun el informe “Examen global de los recursos de los
humedales y prioridades de los inventarios de humedales”, las turberas se definen
como un tipo de humedal prioritario (Resolucion 7.20 de Ramsar) y se sefala, en
particular, que se encuentran amenazadas directa e indirectamente, por amenazas
dentro y fuera de su zona, a pesar de su importancia como sumidero de carbono y
como recurso econdmico (Ramsar, 2004). Tales amenazas incluyen:

a) amenazas directas como el drenaje destinado a habilitar tierras para agricultura y
forestacion (conversion de tierras), principalmente en Europa, Asia y Norteamérica,
las excavaciones, las quemas, el exceso de pastoreo, el abandono de la
agricultura, la presioén de los visitantes y la explotacion comercial no sostenible; y

b) amenazas indirectas, incluyendo la contaminaciéon, una extraccién excesiva de
agua, la reduccién de la extension y calidad de las zonas de amortiguacion vy el
cambio climatico (Ramsar, 2004).

El uso de las turberas para fines agricolas y forestales, y la extraccion de
turba para el empleo de combustible y horticultura son las causas principales de
perturbacion de las turberas. El drenaje afecta las funciones de regulacion hidrica,
afectando a toda la cuenca circundante. Todos estos usos requieren la alteracion de
la hidrologia de la turbera, resultando en la oxidacién de la turba, alteracién del
balance de gases efecto invernadero y la alteracién de su biodiversidad (Strack,
2008).

Segun Wetlands International Argentina (2010), actualmente las turberas son
amenazadas por:

e la conversion de tierras para agricultura
e la quema y el sobre-pastoreo

e la presion del turismo

¢ la explotacién del recurso turba

¢ la contaminacion

e el drenaje y extracciéon excesiva de agua
e ¢l Cambio Climéatico

Segun Parish et al (2007), la intervencion del hombre en las turberas ha
destruido cerca del 25% de ellas a nivel mundial. De esta destruccion, un 50%
corresponde a uso agricola, un 30% para forestacion, 10% para extraccion de turba y
el 10% restante desarrollo de infraestructura.

Aproximadamente entre un 14 y 20 % de las turberas en el mundo
actualmente es usado para la agricultura. De ellas, la gran mayoria son destinadas a
praderas y pastos. Para el empleo agricola, las turberas deben ser drenadas para
regular las condiciones de aire y agua en el suelo para lograr las exigencias del cultivo
o de los pastos (Strack, 2008).

La pérdida del agua de la parte superior de la turbera (acrotelmo) debido al
drenaje, seguido de la oxidaciéon, conduce a la compactacién y la subsidencia de la
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superficie de la turbera. El drenaje de turba aumenta las emisiones de CO, y N,O,
pero disminuye la emisién de CH,. Las tasas de emisién dependen de la temperatura
de la turba, el nivel freatico y el contenido humedad. Asi, se debe realizar el
adecuado manejo del agua para minimizar las emisiones de gases efecto invernadero
(Strack, 2008).

La utilizacién de turberas para la silvicultura se concentra en paises nordicos
(Noruega, Suecia, y Finlandia) y Rusia, donde mas de 10 millones de hectareas de
turberas han sido agotadas por esta razdén. Los impactos climaticos del empleo de
turberas para la silvicultura son mas pequeios que para la agricultura porque la
oxidacién de la materia organica en la turba superficial es mucho menor. La biomasa
y la produccion primaria aumentan durante el desarrollo del bosque, contribuyendo
también a almacenar carbono en el suelo (Strack, 2008).

El principal propoésito de la extraccidn de turba es su uso en horticultura, como
medio de crecimiento para las plantas. La explotacion o cosecha de la turba
constituye en la practica una extraccion total del estrato comercialmente interesante
que generalmente comprende 1 a 2 metros de espesor, medidos desde la superficie.
Por otra parte, previo a las faenas de cosecha, es necesario drenar la turbera. Tales
intervenciones generan una alteracion intensiva sobre el ecosistema. Alemania y
Canada lideran la produccién de turba para estos fines (Green, 2001).

Finlandia, Irlanda, Rusia, Bielorusia y Suecia acumulan mas del 90% de la
producciéon mundial de turba para energia. El principal GEI liberado como resultado
de extraccion de turba para energia es CO,, sin embargo también son emitidos, en
menor grado CH; y N,O. En el proceso de extraccién de turba, se pierde la funciéon
de sumidero de GEI. La extraccion de turba para energia y horticultura requiere el
drenaje de la turbera para el transito de la maquinaria y facilitar la extraccion y
secado de la turba posterior a la extraccién (Strack, 2008).

Sernageomin (2008) sefiala que el drenaje de estos ecosistemas impacta de
manera importante la biodiversidad y eutrofiza las aguas residuales. La Sociedad
Internacional de la Turba (The International Peat Society - IPS) junto con el Grupo
Internacional de Conservacion de las Turberas (Internacional Conservation Group -
IMCG) advierten que la liberacién de GEI por destruccion de los ecosistemas de
turberas (quema, deforestacion, degradacion del suelo y drenaje), es un factor de
impacto en el cambio climatico global.

Los sitios donde se ha extraido turba dificiimente vuelven a ser ecosistemas
funcionales, debido a que el drenaje y la extraccion de turba provocan una caida en el
nivel freatico, favoreciendo la descomposicion de la turba, su contraccion y
consecuente subsidencia. De este modo, las turberas drenadas y cosechadas
inevitablemente se transforman en ecosistemas emisores de CO, (Tuittila, 2000, Van
Seters y Price, 2001, Parish et al, 2007). La severa alteracién de las condiciones
hidrolégicas y microclimaticas que han ocurrido en turberas cosechadas, dificultan la
recolonizacion de los musgos del género Sphagnum.

Rochefort (2000) sugiere que una de las causas de la falta de regeneracién
natural de los sitios cosechados, parece ser el hecho de que las esporas naturalmente
dispersadas, en los vacios dejados después de la cosecha de turba, son muy
pequeias o muy pocas para poder regenerar el sitio. Después de la cosecha, se
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sugiere la activa reintroduccion de plantas como una accion esencial para la
restauracion. De este modo, la regeneracién natural no ocurre satisfactoriamente y es
por esto que se han hecho esfuerzos para elaborar planes de restauracion de las
turberas cosechadas y planes de manejo sustentable en las turberas que estan siendo
explotadas.

La escasa presencia de Sphagnum sobre las turberas cosechadas refleja la
pérdida de las funciones naturales de las turberas; estas funciones incluyen la
habilidad de los estratos aerdbicos superiores de controlar la escorrentia y las
pérdidas por evapotranspiracion, ademas de regular los cambios climaticos por falta o
exceso de precipitacion (Van Seters y Price, 2001).

Maltby (1991), citado por Tapia, 2008, sefiala que la conservacion de los
humedales debe ser abordada en términos de funcionalidad de los ecosistemas, la
cual da por resultado un amplio rango de valores incluyendo la recarga y descarga de
las aguas subterraneas, interrupcion del flujo por inundacién, estabilizacion de
sedimentos, calidad del agua.

La intervencioén de turberas de Sphagnum, puede dar origen a corto plazo a un
aumento brusco de la escorrentia superficial, una acentuada remocién y erosién de los
suelos asociado a una deformacién del paisaje, un potencial riesgo de incendios y a
una importante disminucion en el volumen de agua interceptada y retenida en la
cobertura. A largo plazo puede provocar una disminuciébn en la recarga de los
acuiferos; alteracion de las caracteristicas quimicas del agua, provocando la
contaminacion de ésta; y a una alteracion del microclima de la zona (Pérez, 2007;
Parish et al, 2007).

Segun Parish et al (2007), el uso no sostenible de las turberas produce
significativos efectos ambientales y socioecondmicos, los cuales pueden potenciarse
debido al cambio climatico. Por ejemplo, el drenaje provoca subsidencia y emisiones
de carbono, debido a cambios en las propiedades fisicas y quimicas de la superficie
de una turbera. Finalmente, esto incrementa su susceptibilidad a riesgos tales como
la erosién y el fuego.

El uso intensivo de grandes extensiones de turberas a nivel mundial para
diversas actividades, provoca la antropizacibn del paisaje y su consecuente
fragmentacion, asi, actualmente, es facil observar turberas naturales “aisladas”
(Parish et al, 2007).

En América del Sur las turberas altoandinas sufren modificaciones por el
pastoreo excesivo, la desecacion con fines agricolas, el comercio de turba seca y la
alteracion de cursos de agua naturales para usos humanos. Rochefort (2000)
comenta acerca de la situaciéon de las turberas en Canad4, afirmando que a pesar de
que la mayoria de las turberas de Canada se encuentran en la zona boreal del norte,
la degradacion y la explotacion comercial de las turberas esta concentrada en la zona
sur del pais. Asi, los habitats de las turberas de la zona sur, estan restringidos en
espacio y son desproporcionalmente afectados por el uso intensivo de la tierra. Las
turberas pueden ser inundadas para almacenar agua mientras se construyen
embalses, son drenadas para la agricultura y silvicultura, son socavadas para la
extraccion de turba, o simplemente desaparecen bajo el desarrollo industrial y urbano
(Tapia, 2008).
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Por lo anterior, Diaz et al. (2005) enfatizan que las turberas naturales no
debieran ser explotadas, dada la baja regeneracién natural y la grave pérdida de
funciones ecolbdgicas que ocurre en la turbera y en su entorno. La experiencia indica,
que a falta de acciones humanas que promuevan la regeneracién de estos
ecosistemas (por ejemplo restauracion), la colonizaciéon vegetal en estas areas es muy
lenta (Tapia, 2008).

Existen numerosas razones por las que las turberas continian siendo
degradadas o transformadas. Los individuos mas beneficiados con la conservacion de
las turberas son frecuentemente los residentes locales, quienes no estan involucrados
en las politicas y procesos de tomas de decisiones. Tales procesos generalmente son
indiferentes a las necesidades locales. Muchos de los servicios que brindan las
turberas (regulacion climatica, recarga de acuiferos, entre otros), no generan ingresos
y por tanto no son atractivos para el mercado. Los individuos no tienen incentivos para
mantener tales servicios (Parish et al, 2007).

Por otra parte, la degradacién de las turberas provoca la alteracién de los
servicios ecosistémicos proporcionados por ellas, generando un dafio importante. Se
requeriran inversiones significativas para restablecer tales servicios. Los beneficios
intangibles (servicios ecosistémicos), no valorados, proporcionados por las turberas
son mayores que los beneficios monetarios obtenidos. Asi, la valoracion econémica
proporciona un importante argumento y constituye una poderosa herramienta para
promover el enfoque de uso racional de las turberas (Parish et al, 2007).

Recientes estudios de organismos internacionales (Wetlands International,
2010) han determinado que las emisiones globales producto de la pérdida de suelos
organicos de turberas suman mas de 3000 millones de toneladas de diéxido de
carbono (MT/CQO,) por afio, lo que representa cerca del 10% de todas las emisiones
antropogénicas globales. Pese a que la mayoria de las emisiones (2000 MT/CO2)
ocurren en el Sudeste Asiatico, otras 1000 MT/CO, son emitidas en las turberas de
otras partes del mundo.

Dichas emisiones por pérdida de turberas actualmente no se contabilizan bajo
el Protocolo de Kioto, solamente se reportan. La prevenciéon de emisiones de suelos
de turba drenados o degradados para los no-Anexo 1 no es elegible bajo el MDL.
Dado lo anterior, organismos internacionales vinculados a estos ecosistemas estan
haciendo un llamado a contabilizar obligatoriamente las emisiones de turberas bajo el
segundo periodo de compromisos de Kioto. Deben existir opciones para que los
paises desarrollados reduzcan emisiones prestando atencién a la degradacién de
turberas en los paises en desarrollo e incluir el carbono de suelos, asi como las
turberas deforestadas en cualquier politica sobre reduccién de emisiones (Wetlands
International, 2010).

El desafio entonces es la implementaciéon del uso racional de las turberas
procurando maximizar los beneficios de manera sostenible. Hoy se sabe que para
hacer un manejo adecuado de estos ecosistemas es necesario contar con el inventario
del recurso y el ordenamiento ambiental del territorio, temas que seran tratados en el
capitulo 10 (Wetlands International Argentina, 2010).
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2.9 USO RACIONAL DE LAS TURBERAS (“WISE USE”)

Tal como se ha tratado durante todo este capitulo, las turberas presentan un
amplio rango de valores y funciones. Asi, existen distintos grupos de interés
convocados por las turberas. Mientras algunas comunidades utilizan las turberas por
sus funciones de produccién, otras desean su preservacion y su manejo para
funciones de proteccion, regulacion e informaciéon. Al respecto, surgen conflictos
entre estos opuestos puntos de vista. Varios autores han sefialado la urgente
necesidad de aplicar nuevos enfoques de manejo, que consideran la valoracién
econdmica de estos ecosistemas y su uso racional (“‘wise use”). Joosten y Clarke
(2002) definen el concepto uso racional de las turberas se define como aquel uso que
no causara dafo, tanto en el presente como en el futuro.

Existe una gran variedad de amenazas contra las turberas, las que requieren
una actuacién urgente nacional e internacional. Las posibilidades de uso racional,
conservaciéon y manejo - en adelante denominados como ‘uso racional’ - de los
recursos mundiales de turberas son obstaculizadas no sélo por las limitaciones de la
informacion cientifica y técnica, sino también por la influencia de los factores
economicos, socioculturales y ambientales (Ramsar, 2002).

Es necesario evaluar la importancia de estas limitaciones en sus diversas
escalas y en los marcos nacionales adecuados. Las turberas son de gran importancia
internacional y su uso racional es fundamental para la aplicacion de la Convencion de
Ramsar, la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), el Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB) y otros instrumentos y
acuerdos internacionales (ver capitulo 7) (Ramsar, 2002).

Una definicion actualizada de "uso racional", discutida en la 92 Reunion de la
Conferencia de las Partes Contratantes de la Convencion sobre los Humedales
(Ramsar, 2005), en Kampala, Uganda en 2005, teniendo en cuenta los avances en
este tema, los conceptos de enfoque por ecosistemas y uso sostenible aplicados por la
Convencion sobre la Diversidad Biologica y la definicion de desarrollo sostenible
aprobada por la Comisién Brundtland, es:

"El uso racional de los humedales es el mantenimiento de sus caracteristicas
ecoldgicas, logrado mediante la implementacion de enfoques por ecosistemas
dentro del contexto del desarrollo sostenible."

Ramsar (2002) propone una serie de enfoques y actuaciones prioritarios para
la accién mundial en materia de uso racional y manejo de las turberas, agrupados en
siete temas claves:
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A. Conocimiento de los recursos mundiales

B. Educacion y concienciacion del publico sobre las turberas

C. Instrumentos normativos y legislativos

D. Uso racional de las turberas

E. Redes de investigacion, centros regionales especializados y capacidad
institucional

F. Cooperacioén internacional

G. Ampliacion y apoyo

Las turberas son frecuentemente sujeto de conflictos, dado que proporcionan
gran variedad de bienes y servicios a la humanidad y presentan variadas funciones y
valores. Como se ha discutido durante todo este capitulo, en muchos paises las
turberas han sido degradadas debido a estrategias sectoriales locales, resultando en
una serie de conflictos entre los distintos grupos de usuarios. A modo de ejemplo, el
drenaje de turberas afecta sus funciones reguladoras del flujo hidrico, dafiando valles
agricolas, puentes y construcciones, ademas altera sus funciones de mitigacién del
cambio climatico debido a la liberacién del carbono almacenado. Por otra parte,
también afecta a la biodiversidad y a su uso para recreacién. Generalmente, en este
tipo de conflictos los grupos de usuarios mas débiles resultan menos favorecidos
frente a los usuarios mas influyentes, quienes logran mayores beneficios. Mientras
algunos utilizan las turberas por sus funciones productivas, otros desean preservarlas
y favorecer sus funciones ecosistémicas, asi surgen inevitables conflictos entre estos
puntos de vista contrarios (Joosten y Clarke, 2002). Esto lleva a la consideracion que
los valores de conservacion y econdmicos son las causas mas comunes de conflicto.

Dado lo anterior, es necesario definir criterios que permitan guiar la toma de
decisiones en el manejo de las turberas, tales como:

a) El uso de las turberas debe asegurar la disponibilidad del recurso en
cantidad y calidad.

b) Si existe disponibilidad suficiente de turberas, una superficie limitada puede
ser intervenida.

c) Siel recurso turbera es escaso, tales ecosistemas no deben ser intervenidos

d) El uso de la turbera para un fin especifico debe obligatoriamente considerar
y evaluar los efectos en todas las funciones de la turbera (Joosten y Clarke,
2002).

La Sociedad Internacional de Turba (IPS) y el Grupo Internacional de
Conservacion de Turberas (IMCG) cree que un manejo racional de los ecosistemas de
turberas requiere un cambio en el enfoque sectorial tradicionalmente utilizado. IPS e
IMCG, en un esfuerzo conjunto, proponen un nuevo enfoque integrado, en el que las
estrategias de planificacidbn consideren una vision holistica que involucre a todos los
sectores interesados y que asegure el analisis y manejo de los potenciales impactos
en el ecosistema completo (IPS, 2009). Este enfoque permitira identificar, analizar y
resolver posibles conflictos en orden de planificar, disefiar e implementar las mejores
opciones de manejo para cada turbera. Surge el concepto de uso racional de las
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turberas, el cual involucra aspectos ambientales, econémicos y sociales, que le
confieren gran complejidad al momento de manejarlas. Esto requiere tomar
decisiones de manera integrada. Este tema sera profundizado en el capitulo 10.

El desafio es desarrollar mecanismos que puedan equilibrar las demandas en
conflicto sobre las turberas y su patrimonio cultural, asegurando su uso racional
continuo para satisfacer las necesidades de la humanidad. Asi, IPS e IMCG han
propuesto tres desafios claves para el futuro:

e Mejorar los conocimientos sobre el rol de las turberas en el cambio climatico,
ecologia de turberas y su relacién con la economia local y regional.

e Promover la conciencia y comprension de estos roles en la sociedad.

o Desarrollar estrategias de planificacion integradas que involucren a todos los
sectores interesados (IPS, 2009).

La Resolucién IX.1 definida en la 92 Reunion de la Conferencia de las Partes
Contratantes de la Convencién sobre los Humedales en Kampala, Uganda en 2005 ha
definido el marco conceptual para el uso racional de los humedales y el mantenimiento
de sus caracteristicas ecolégicas (Ramsar, 2005). Dicho marco conceptual ofrece un
enfoque con multiples escalas que indica cdmo y cuando se pueden realizar
intervenciones y tomar decisiones en cuanto a politicas y manejo (Ver figura 2.5).
Dado lo anterior, el "uso racional" equivale al mantenimiento de los beneficios /
servicios de los ecosistemas a fin de asegurar el mantenimiento a largo plazo de la
biodiversidad, asi como el bienestar humano y la mitigacion de la pobreza (Ramsar,
2005).

Ramsar (2005) ha propuesto un juego de herramientas sobre el uso racional en
este marco conceptual. Cabe sefalar que muchos de los lineamientos de Ramsar
sobre el uso racional existentes se refieren a estrategias e intervenciones en los
ecosistemas y sus procesos, realizadas principalmente en los planos local o nacional.
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Figura N° 2.5. Marco conceptual para el uso racional de los humedales y el
mantenimiento de sus caracteristicas ecolégicas de Ramsar de los Manuales de
Uso Racional

Vida sobre la Tlerra:
Blodiversidad

I strategxs ¢ intervencionss 1 Sinodentacion especiics . Fondo s 0scun - Manuskes que significan intervenciones en varkas batres rojss

Fuente: Ramsar, 2005.

En el Cuadro N° 2.9 se incluye una lista de las estrategias y oportunidades de
intervencion que son pertinentes para la aplicacion de cada uno de los lineamientos
del juego de herramientas de Ramsar.
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Cuadro N° 2.9. Aplicacién de los lineamientos de los Manuales para el Uso Racional de
Ramsar a las distintas oportunidades de intervencion.

Oportunidad(es) de intervencion Manuales para €l Uso Racional de
Ramsar pertinentes (2* edicion),
Resoluciones de la COP9
e Informes Técnicos de Bamrar (TTR)

Generadores indirectos = Generadores 2. Politicas Nacionales de Humedales
directos 3. Leyes e instituciones
4. Manejo de cuencas hidrograficas (algunas
SECCIOnes)

12. Asignacion v manejo de recursos hidricos
(algunas secciones)
13 Manejo de zonas costeras (algunas
SECCIOnes)
Resolucion I3 1, Anexe C. Marco
relacionado con el agua
Generadores directos = Ecosistemas de 4. Manejo de cuencas hidrograficas
humedales 10. Inventario de humedales
11. Evaluacion del impacto
12. Asignacion v manejo de recursos hidricos
13. Manejo de zonas costeras
Resolucion I3 1, Anexe C. Marco
relacionado con el agua
Resolucion IX. 1, Anexe C i “Camino
critice™ del MCF
Resolucion I8 1, Anexo Cii. Agua
subterrinea
ITR. Requerimientos de agua ambiental
ITR. Valoracion economica de humedales
ITR. Evaluacion de la vulnerabilidad
Dentro de los ecosistemas de humedales 5. hManejo participative
7. Designacion de Sitios Ramsar
5. Manejo de humedales
10. Inventario de humedales
11. Evaluacion del impacto
12, Aszignacion v manejo de recursos hidricos
Resolucion IX.1, Anexo C i “Camino
critico™ del MCF
Resolucion I8 1, Anexo Cii. Agua
subterrinea
Resolucion IX 1 , Anexo E. Inventario,
evaluacion/marco para el monitoreo
Resolucion IX.1, Anexo E i Evaluacion
rapida
ITR. Ewvaluacion de la vulnerabilidad
ITR. SIG para inventano, evaluacion y

monitoreo
Abarca varios tipos de oportunidades de 1. Uso racional de los humedales
intervencidn (Generadores indirectos =2 6. CECoP en humedales
Generadores directos =2 Ecosistemas de 9. Cooperacion mternacional
humedales, v dentro de los ecosistemas de 14. Turberas
humedales) Resolucion IX.1, Anexo D. Indicadores de
efectividad

Fuente: Ramsar, 2005.
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2.10 UN ECOSISTEMA OPTIMO

Las turberas y el ser humano han estado conectados por una larga historia de
desarrollo cultural. Tanto en economias desarrolladas como en vias de desarrollo, la
subsistencia de variadas comunidades ha dependido de ellas.

Los humedales constituyen uno de los ecosistemas mas productivos del
planeta, brindando al mismo tiempo valiosos beneficios econdmicos y sociales al
hombre. En particular, las turberas son altamente valiosas para la sociedad debido al
amplio rango de bienes y servicios que proporcionan, tanto a nivel global, regional
como local. Sin embargo, la valoracion de las turberas como ecosistemas claves
desde el punto de vista ecologico, hidrolégico, econémico, cultural y otros, ha sido
frecuentemente poco considerada a nivel mundial.

Segun Joosten y Clarke (2002), tales beneficios se desglosas en cuatro
aspectos: funciones de regulacion o servicios ecosistémicos, funciones productivas,
funciones trasmisoras (“carrier”) y funciones de informacién.

Mientras que en el pasado la relacién entre el ser humano y las turberas se
mantuvo en equilibrio y mutuo enriquecimiento, el reciente desarrollo e intervencion
humana en las turberas ha aumentado de manera negativa, resultando en su
degradacién y/o aniquilacién, por drenaje y extraccion de turba, deforestacién, fuego y
contaminacion. Segun Parish et al (2007), la intervencion del hombre en las turberas
ha destruido cerca del 25% de ellas a nivel mundial. De esta destruccién, un 50%
corresponde a su uso agricola, un 30% para forestacion, 10% para extraccion de turba
y el 10% restante en desarrollo de infraestructura.

Debido a la multifuncionalidad de estos ecosistemas, existen distintos grupos
de interés convocados por las turberas. Mientras algunas comunidades utilizan las
turberas por sus funciones de produccién, otras desean su preservacion y su manejo
para funciones de proteccién, regulacion e informacion. Al respecto, surgen conflictos
entre estos opuestos puntos de vista. Varios autores han sefalado la urgente
necesidad de aplicar nuevos enfoques de manejo, que consideran la valoracién
econdmica de estos ecosistemas y su uso racional (“wise use”).
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CAPITULO 1l

LAS TURBERAS NACIONALES
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En general, la informacion de humedales en Chile es dispersa, no sistematica,
diversa, y con una notable diferencia en los esfuerzos de investigacion y
caracterizacion realizados en las distintas regiones (CONAMA-CEA, 2006). Sobre el
caso especifico de las turberas a nivel nacional, se debe mencionar que son
ambientes bastante desconocidos y confusos, asignandoles escasa importancia. De
hecho casi no aparecen mencionadas en textos oficiales de geografia. En algunas
regiones del pais se ha avanzado en su tipificacidon botanica. El desconocimiento de
este recurso es importante por cuanto no se consideran a los turbales como ambientes
de importancia biolégica y factibles de ser explotados con fines comerciales (Schlatter
y Schlatter, 2004). En el item 2.2 se resume una clasificacion realizada por CONAMA y
CEA (2006) que permite aclarar tales aspectos.

No obstante, su valor ecolégico y atributos ambientales aun no han sido
precisados como para determinar su potencial explotacion y manejo.

En Chile las turberas se distribuyen entre la X y XII regién, siendo Magallanes
la regién con mayor abundancia del recurso, estimandose en alrededor de un 17% de
su superficie terrestre, contando con un enorme potencial de uso.

A nivel nacional, la turba ha sido explotada comercialmente para horticultura y
jardineria durante los ultimos 20 afios, pero la actividad estaba restringida a unas
pocas localidades. Este panorama ha cambiado en los afos recientes, pues se ha
observado un sostenido aumento de su interés comercial, aumentando
significativamente las demandas para la explotacién de turberas. Esto ha provocado
la necesidad de definir lineamientos claros y de una estrategia para la toma de
decisiones en cuanto al manejo y uso racional de estos ambientes.

La agricultura, en la fase de viverizacidén de las especies comerciales, demanda
como principal insumo la turba, constituyendo la compra de ésta, un 60% del costo de
los insumos asociados. Esta turba proviene principalmente de Canada, a pesar de su
gran abundancia en el sur del pais. Es por ello que para las empresas agricolas
nacionales el abastecimiento de turba nacional constituye una alternativa muy
interesante que podria reducir sus costos, siendo la regidon de Magallanes la zona que
presenta las mejores caracteristicas para estos fines.

Sobre la base de lo anterior se puede afirmar, que las turberas nacionales,
principalmente las emplazadas en la regién de Magallanes, constituyen ecosistemas
de alto valor econémico - ambiental y fragiles ante la intervencién humana. Por ello se
plantea que el uso de ellas ha de ser concebido bajo los conceptos de uso racional,
conservacion y zonificacion del territorio, en donde se establezca como realizar las
labores de extraccion y las medidas especificas de mitigacion, como también cuales
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seran las areas destinadas a la actividad extractiva y de conservacién. Para que lo
anterior tenga efecto, las actividades econdémicas que se desarrollen en torno a las
turberas deberan ser parte de la normativa juridica y politicas publicas del sector, las
cuales deben ser validadas por la comunidad en general (Seremi Magallanes, INIA
2008).

3.1 HUMEDALES EN CHILE

En la literatura existen diferentes formas de definir los humedales, y esto
depende principalmente del enfoque y del uso que se le vaya a dar a esta definicion.
La mayoria incluye referencias a la hidrologia, suelos y biota.

De acuerdo al Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos
de Chile (CONAF et al., 1999), existe una superficie aproximada que asciende a las
4.616.795,03 hectareas de humedales en el pais, equivalentes al 6% del territorio de
Chile, incluyendo entre otros a marismas herbaceas, fiadis herbaceos y arbustivos,
turberas y vegas. En este mismo estudio se contabiliza a los bosques como principal
categoria de uso dentro del SNASPE, con un 28,1%, seguido de humedales con un
24,8%, correspondiente principalmente a turberas ubicadas en las regiones Xl y XII.
Segun estos calculos, aproximadamente 3,5 millones de hectareas de humedales
estarian protegidas dentro del SNASPE, correspondientes al 77% de la superficie total
de humedales en el pais. A pesar de esto, segun este catastro, las regiones Ill, IV, V,
VIl y Metropolitana no contarian con humedales representados en el SNASPE
(CONAMA-CEA, 2006).

Cuadro N° 3.1. Superficie estimada de humedales en las regiones VI a XII

Region N° Superficie Superficie de %
(km?) humedales (km?)
VI 16.336,25 2934 0,18
VI 30.355,93 840,61 2,77
VI 37086 65 106,32 0,29
IX 31.827 31 231,38 0,73
X f6.808 93 74542 112
Xl 106.981,82 11.466,67 10,72
Xl 131.964 49 31.051,37 23,53
Total 421.361,40 44.471,10 10,55

Fuente: Schlatter y Schlatter, 2004
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Schlatter y Schlatter (2004) sefiala que existen al menos 44.471,10 km2 de
humedales en las regiones VI a XIl inclusive, lo que representa el 10,55% de la
superficie para dichas regiones y el 6% de la superficie total del pais (Cuadro 3.1).

Debido a la diversidad de bioclimas de Chile, en el pais se encuentra una gran
variedad de humedales. En el afo 2002, Ramirez y colaboradores elaboraron una
propuesta para la clasificacién de los humedales chilenos. Ellos reconocen 15 tipos de
humedales naturales: 5 salinos (litorales, estuarios, marismas, albuferas y salares) y
10 dulceacuicolas: 4 de aguas corrientes (rios, arroyos, bafiados y oasis), 3 de aguas
sin corriente (lagos, lagunas y charcos) y 3 asociados a anegamientos del suelo
(pantanos, turberas y nadis) (CONAMA-CEA, 2006).

El estudio Proteccion y Manejo de Humedales Integrados a la Cuenca
Hidrografica, (CONAMA — CEA, 2007), ha descrito un sistema de clasificacion por
ecotipo de humedal, que corresponde a una familia de humedales, los cuales
comparten propiedades, atributos e incluso amenazas similares.

Tal como se aprecia en el Cuadro N° 3.2, el mencionado estudio define los
ecotipos marinos, costeros y continentales. Las turberas, de interés en esta
investigacion, corresponden segun esta clasificacion a humedales continentales con
infiltracién y saturados.

Cuadro N° 3.2. Clasificacion de Humedales en Chile segun Ecotipo

Ecotipos

Clase

Nombre Comun

Ejemplos chilenos

Humedal marino

Intermareal, submareal

Litoral costero

Humedal costero

Intrusién salina

Lago, costero, laguna
costera, marisma,
estuario

Lago Budi, Laguna
Conchali, Humedal
Tubul-Raqui

Evaporacién

Salar, bofedal

Salar de Atacama, Salar
de Huasco

Infiltracion (A)

Hualve, fiadi, poza,
charco, pitranto, pantano

Humedales depresion
central de las regiones
VII-X

Humedal
Continental

Infiltracion saturado (B)

Mallin, turberas,
pomponal

Parque Nacional Torres
del Paine, Turberas
magallanicas

Escorrentia

Rios, arroyos, esteros,
lagos

Rio Clarillo, Rio Bio-Bio,
Lago Villarrica

Afloramientos
subterraneos

Vega, bofedal, humedal

Parinacota, Jachucoposa,
Ciénagas de Name

Fuente: CONAMA — CEA, 2007

Recientemente, el Centro de Ecologia Aplicada y el Ministerio de Medio
Ambiente (2011) han desarrollado el Inventario Nacional de Humedales, sin embargo,
este no ha considerado explicitamente a los ecosistemas de turberas.

111




3.1.1 Tipos de humedales

A continuacién se presentaran los diferentes tipos de humedales que se
reconocen desde el punto de vista edafico en Chile:

- Vegas y bofedales

En el norte de Chile existen distintos tipos de humedales asociados a cuencas
endorreicas, destacando entre ellos las turberas andinas denominadas vegas y
bofedales. Este tipo de turberas, a diferencia de las turberas ubicadas en el
hemisferio norte y sur de Chile, no estan dominadas por musgos del género
Sphagnum, ni tampoco son exclusivamente ombrotroficas. La similitud con otras
turberas se encuentra en el patrén microtopografico de pozas, praderas y cojines
(Squeo et al.,, 2006). Catastros realizados por Castro et al (1993), registran la
presencia de 435 humedales ubicados sobre una altitud de 3000 msnm
(aproximadamente), entre los 17° y 26° de latitud sur.

El nombre bofedal es utilizado principalmente por la poblacion Aymara en la
provincia de Parinacota, en cambio, en la segunda regién, la poblacion Atacamena
utiliza el nombre de vegas para identificar la vegetacion asociada a los humedales
(Castro et al., 1993).

Las principales diferencias entre vegas y bofedales se basan en que las
primeras estan dominadas por ciperaceas en cojin (Scirpus americanus), en cambio,
los bofedales presentan una predominancia de gramineas (Oxychloe andina y
Distichia muscoides) (ver Fig. N° 3.1). Ademas, las vegas se encuentran a una menor
altitud que los bofedales (estos ultimos se encuentran sobre los 2800 msnm), poseen
mayor salinidad, se encuentran en zonas menos lluviosas y presentan un microrelieve
mas plano que los bofedales (Squeo et al., 2006, CONAMA-CEA, 2006).

A diferencia de lo indicado por Castro et al (1993) y Squeo et al (2006),
Schlatter & Schlatter 2004, sefiala que la vegetacion presente en vegas o mallines (en
el altiplano de Argentina, Chile, Bolivia y Peru), en determinadas circunstancias
ambientales, puede dar lugar a la formacion de una capa de turba. Asi por ejemplo, los
bofedales andinos del norte de Chile, dominados por Oxychloe y Patosia, también son
considerados turberas, pudiendo acumular algunos metros de materia organica.
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Figura N° 3.1. Flora de vegas y bofedales de la zona altiplanica chilena

a) Scirpus americanus b) Oxychloe andina c¢) Distichia muscoides
Fuente: Chloris chilensis, 2009

- Hualves o Pitrantos

Los hualves o pitrantos corresponden a sectores bajos, por los cuales se
evacua agua de drenaje desde los terrenos colindantes mas elevados. En general son
bosques ombréfilos pantanosos y siempreverdes de la region templada en el valle
central dominados por roble, laurel y lingue. En la IX regidbn se asocian a
Myrceugenia exsucca (pitra), Blepharocalyx cruckshansksii (temo) y Drimys winteri
(canelo) (Ramirez et al. 1983). Estudios floristicos en los hualves ubicados en el
extremo noreste de Toltén, detectan la presencia de 32 especies de plantas en esta
comunidad, donde predominan las nativas, destacando un alto numero de epifitas y
trepadoras (Hauenstein et al., 2002). Ramirez et al (1983) sefiala que en estos
ecosistemas predominan bosques pantanosos de mirtaceas, los cuales bordean
cursos de agua lentos y de baja profundidad, regula los cauces y frena los procesos
erosivos con control de inundaciones.

Schlatter y Schlatter (2004) sefiala que se han formado por erosién del terreno
original, causada por el agua de drenaje superficial, en direccibn de la mayor
pendiente. Ellos evacuan el agua hacia arroyos o rios, y por su baja elevacién y suave
pendiente son afectados por el nivel de esos cuerpos de agua, presentandose los
suelos permanentemente saturados e inundados.

-  Nadis

Los fiadis consisten en terrenos planos con suelos derivados de cenizas
volcanicas sedimentadas sobre arenas y/o gravas (pantano de temporada en
mapudungun), ubicados en la IX y X regiones. Se presentan en superficies planas del
valle central. Presenta un particular horizonte impermeable ubicado entre el limite de la
ceniza y la arena o grava denominado “fierillo”. La saturacién de agua es temporal,
durando entre cuatro y ocho meses (entre mayo y septiembre). Esto es debido al lento
drenaje horizontal y la limitada o nula percolacion vertical. El espesor de la capa de
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cenizas varia entre los 20- 80 cm, es de origen holocénico y de sedimentacion
paulatina. Las condiciones de saturacion de agua prolongada causan una alta
acumulacién de materia organica en el suelo superior, debido a que la hojarasca y los
desechos organicos de la gran cantidad de vegetacién que crece sobre ellos
(Sphaghum, Chusquea, Nothofagus) se descompone lentamente, especialmente en la
época cuando el suelo estd saturado de agua y durante la cual no se permite su
oxigenacién adecuada, limitando la actividad biologica. Estos suelos poseen gran
cantidad de aluminio, y un pH entre 5 y 7 (Hauenstein et al., 2005; Schlatter &
Schlatter, 2004).

- Mallines

En el extremo sur de Chile se presentan los “mallines” (aguazal, bajos
aguachentos en lenguaje mapundungum). Estos se originan en sectores hundidos, ya
sea en terrenos planos o inclinados. Por su condicion topografica existe, en el invierno
o en la época de lluvias, una acumulacién de agua con impedimento de su salida en
sentido horizontal y vertical, debido a un sustrato geoldgico impermeable en el
subsuelo.

Estos ambientes presentan una napa freatica superficial en al menos una
porcién importante de su superficie. En general son originados por sedimentos edlicos
o aluviales que se acumulan en estos terrenos hundidos. Esto permite que en ellos se
desarrolle una gran cantidad de vegetacion, con especies tolerantes a suelos
saturados, dando origen a suelos muy ricos en materia organica. La vegetacion
asociada a este tipo de humedal varia de acuerdo a su ubicacion geogréfica y al grado
de saturacion de agua (Schlatter y Schlatter, 2004).

-  Turberas

Las turberas corresponden a ambientes naturales inundados caracteristicos de
regiones climaticas templadas y frias, las que se desarrollan sobre terrenos con
restriccion de drenaje, en lugares con alta precipitacion, baja evaporacion y escasas
sequias estivales (Pérez, 2007). Consisten en depositos organicos de espesor mayor
a 30 cm, con un sustrato rocoso o un subsuelo con caracteres de reduccidén. Se
forman en depresiones del terreno, fondos de valles, bordeando los meandros de los
cursos de aguas tranquilas que escurren dentro de ella, otras veces colmatando
cubetas en contacto con bosques o bien con terrazas (Roig y Roig, 2004; Schlatter y
Schlatter, 2004). Se caracterizan por presentar depésitos esponjosos de turba,
crecimiento de arboles y arbustos y un suelo cubierto por una alfombra gruesa de
musgo Sphagnum. Se caracterizan también por presentar altos niveles freaticos (Diaz
et al, 2005).

Son ecosistemas conformados por estratos subyacentes originados por la lenta
acumulacién de materia organica de origen vegetal en distintos estados de
degradacién anaerébica y un estrato superficial bioldgicamente activo, conformado por
asociaciones de especies, entre las que predominan plantas hidréfilas con gran
capacidad de retener humedad (lturraspe y Roig 2000). Debido a la carencia de
oxigeno, se hallan en un proceso de carbonizacién lenta, por lo que conservan largo
tiempo su estructura anatomica (Strasburger et al, 2004). La descomposicion de la
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materia organica muerta es incompleta por la falta de oxigeno, las bajas temperaturas
(principalmente en climas frios de altura o de latitudes mayores) y la débil oferta
nutritiva (medio oligotréfico), limitdndose asi la actividad bioldgica (Schlatter y
Schlatter, 2004).

3.2 DISTRIBUCION DE LAS TURBERAS EN CHILE

De acuerdo a la revision de Joosten y Clarke (2002), la superficie de turbales
estimada para Chile no seria mayor a 10.470 km?. Tal cifra corresponde sélo al 1,4%
de la superficie total del pais, y es bastante menor al 6% indicada por el Catastro y
Evaluacién de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile (CONAF et al. 1999).

Lo anteriormente sefialado confirma la confusidbn y subestimacién de la
superficie nacional real de turbales. Segun Schlatter y Schlatter (2004), una revisiéon
mas profunda de la informacién que aporta dicha obra el Catastro de CONAF, serviria
para corregir las cifras y proporciones de este importante recurso. Asi como no se
tiene una clara idea de la magnitud del recurso turba, tampoco existen claras
definiciones de los diferentes tipos de turbales, aunque al menos se tiene avanzada su
tipificacion botanica en algunas regiones del pais y de la Argentina. Al respecto, no
existe en Chile, un catastro nacional del recurso que permita su cuantificaciéon. Sélo
han existido esfuerzos puntuales y locales, descritos a continuacién.

Segun Landry et al (2010) existen en Chile variados tipos de turberas. En el
Norte se presentan las turberas altas que se extienden entre los 18°30’ Sy 31° S, las
cuales reciben agua superficial y subterranea ligeramente salina originada de flujos
glaciares, deshielo y precipitacion. Este tipo de turberas, usadas en varios casos para
pastoreo de camélidos (llamas y alpacas), no estan dominadas por musgos
Sphaghum.

Al sur de Chile, en la Region de Los Lagos, existen muchos humedales
dominados por Sphagnum, sin embargo, muchos de ellos no corresponden a turberas
al no poseer una capa profunda de turba acumulada. El concepto "turbera" -segun el
Ministerio de Mineria de Chile- se asigna a un area donde la turba esta siendo
producida y acumulada con espesor de perfil mayor a 30 cm. Mundialmente no existe
consenso en relacién al concepto de turbera y de cual es el minimo de profundidad
que debe tener para que sea considerada como tal. Sin embargo, los valores oscilan
entre 30 y 40 cm (Poulin et al. (2004), citado por Diaz et al, 2008).

Por otra parte, Schlatter & Schlatter (2004) distingue entre turbal y turbera,
donde el primero corresponde a un ecosistema con capacidad de acumular y
almacenar materia organica muerta, turba, derivada de plantas adaptadas a vivir en
condiciones de saturacion permanente, reducido contenido de oxigeno y escasa
disponibilidad de nutrientes. Mientras que las turberas corresponden a las areas
donde la turba estd siendo activamente producida y acumulada progresivamente,
incrementando el potencial del depédsito organico.

Landry (2010) indica que las turberas dominadas por Sphagnum en el Sur de
Chile se distribuyen entre la Regidon de los Rios (42°S) hasta la Regién de Magallanes
(56°S). Pérez (2007) sefala que Sphagnum sp, especie predominante en las turberas
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y pomponales de Chile, se distribuye desde la X Regién hasta la XIl, sin embargo,
Diaz et al. (2005) situan a esta especie desde la IX Region al sur, especificamente
desde Malleco al sur. En la X Regién, Ramirez (1997) sefiala que Sphagnum sp
prospera desde Valdivia, creciendo en los fiadis de la depresiéon intermedia y
colonizando los mallines que son depresiones pantanosas. Roig y Roig (2004) lo
situan en la Cordillera de la Costa en Osorno y en la Cordillera Pelada en Valdivia. En
la Provincia de Llanquihue, también se encuentra este musgo, en sectores que fueron
sometidos a quemas irracionales donde se encontraban alerzales y tepuales afios
atras, principalmente en los sectores de Calbuco y Maullin (Pérez, 2007).

Segun Oberdorfer (1960), Pisano (1977), Roig et al. (1985), todos citados por
De la Balze y Blanco (2004), en Chile las turberas se distribuyen desde la cordillera
Pelada, en la provincia de Valdivia, en la cordillera de la Costa en Osorno, en la isla de
Chiloé, en los Chonos y en el Seno de Ultima Esperanza. Su limite austral esta en la
Isla de Navarino, Seno Almirantazgo y Estrecho de Magallanes, en la Peninsula
Brunswick.

Existe un grupo de turberas presentes en la Cordillera Pelada, ubicada en la
Cordillera de la Costa, a 56 Km de La Unién, Provincia de Valdivia. En este sector, el
area de turberas se encuentra en el Cerro Mirador y forma parte del Monumento
Nacional “Alerce Costero”, integrado dentro del Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas (SNASPE). Gracias a esta situacion, tales ecosistemas no presentan
problemas de conservacion o uso irracional. De igual modo, las que no se ubican
dentro de estos limites son practicamente inviables desde el punto de vista productivo,
puesto que presentan un dificil acceso, donde el paso esta restringido a los caminos
interiores aptos para vehiculos de tracciéon durante 10 a 11 meses del afo
(Valenzuela-Rojas y Schlatter, 2004).

El Cerro Mirador se eleva a 1.000 msnm y presenta condiciones extremas en
su cumbre, con vientos marinos constantes, que limitan el desarrollo de la vegetacion
boscosa. La provincia de Valdivia se enmarca dentro del clima templado lluvioso,
donde el primer elemento diferenciador es la distribucién de las precipitaciones
durante todo el afio. A diferencia de otras turberas, como las magallanicas o las
encontradas en la Isla de Chiloé, las de la Cordillera Pelada muestran una
peculiaridad, que es estar rodeadas de bosque (Valenzuela-Rojas y Schlatter, 2004).

En la Region de los Lagos y en la Isla de Chiloé se desarrollaron singulares y
extensas comunidades vegetales, con predominio de musgos del género Sphagnum,
formando una matriz superficial continua de turberas. Frecuentemente, bajo esta
matriz se deposita una profunda capa de materia organica o turba, que puede alcanzar
varios metros de profundidad (Zegers et al, 2006). Datos no documentados, sefialan
que en la X regién existen aproximadamente 320.000 hectareas de suelos fiadis,
estimandose que al menos un 10% de ellos corresponde a pantanos donde el musgo
pon pon (género Sphagnum sp.) encuentra condiciones aptas para su desarrollo
(Pérez, 2007).

En Chiloé Sphagnum sp es muy abundante y hay presencia de grandes
turberas de facil acceso, entre Castro y Quelldbn. De Chiloé al sur es muy frecuente,
creciendo por el centro del territorio, formando extensas turberas. Estas turberas que
forman parte de la llamada “Tundra Magallanica”, se ubican en la zona de transicion
entre los bosques caducifolios de lenga (Nothofagus pumilio) y los perennifolios de
coigue de Magallanes (Nothofagus betuloides), siendo muy abundantes al sur del
paralelo 52° (Ramirez, 1997).
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Al respecto, es necesario indicar que varios autores diferencian a las turberas
de acuerdo a su origen. A los sitios con presencia de Sphagnum en el sur de Chile,
pero sin acumulacion de turba, se les conoce localmente como "mallines" o
"pomponales" (del vocablo mapuche pofipofi = musgo o esponja). Estos humedales
son de origen reciente, formados luego de la quema o tala rasa de bosques en sitios
con drenaje pobre (formaciones secundarias de Sphagnum) (Diaz et al. 2008,
Valenzuela-Rojas & Schlatter 2004). Diaz et al (2008) han denominado a estos
ecosistemas “turberas antropogénicas” o formaciones secundarias de Sphagnum,
donde algunas de ellas presentan acumulacion de turba, otras no. Frecuentemente se
forman estos humedales después de la quema o tala de tepuales, cipresales o
alerzales. Luego de la desaparicion del bosque, estos sitios anegados son colonizados
por el musgo Sphagnum debido a su gran capacidad para tolerar condiciones de
anegamiento, y su presencia retarda considerablemente la recolonizacion arbérea
(Diaz y Armesto, 2007). Estas turberas presentan bajo grado de descomposicion de la
turba (H1 — H2, segun escala Von Post, ver capitulo 2.3.3). Por otra parte, las
turberas propiamente tales presentan un origen natural, postglacial. Ambas
situaciones se caracterizan por presentar vegetacion continua, predominantemente
herbacea, dominada principalmente por musgos del género Sphagnum. Se describen
especies de herpetofauna como los anfibios Batrachyla taeniata, Eupsophus vittatus,
Pleurodema thaul, Bufo arunco; y los reptiles Liolaemus cyanogaster y Liolaemus
pictus (Valenzuela-Rojas & Schlatter, 2004).

Segun Geosoluciones (2008), en la Regién de Los Lagos hay un total de
102.848,9 hectareas (2% de la Regidn), de las cuales 86.238 hectareas corresponden
a pomponales y el resto se clasifica como turberas. El 10% de turberas y pomponales
de la regiéon se encontraria en la Isla de Chiloé (Cuadros 3.3 y 3.4).

Cuadro N° 3.3. Superficie cubierta de Sphagnum (ha) en la Regidon de Los Lagos por
Provincia.

Privada Fiscal*
. Sin Con Sin Con Superficie
Provincia Proteccion | Proteccion Total Proteccion | Proteccion Total 'FI?otaI
Chiloé 26.965,6 17,3 | 26.982.9 20.269,3 356,3 | 20.625,6 47.608,5
Llanquihue 11.497.3 00| 11.497.3 17.352.6 0,0]17.352,6 28.850,0
Palena 5.749,5 00| 57495 4.030,5 0,0] 4.0305 9.780,0
TOTALES 44.212,4 17,3 | 44.229,7 41.652,4 356,3 | 42008,7 86.238,4

Fuente: Geosoluciones, 2008.

Cuadro N° 3.4. Superficie de turberas (ha) en la Regién de Los Lagos por Provincia.

Privada Fiscal*
S Sin Con Sin Con Superficie
Provincia Proteccién | Proteccion Total Proteccion | Proteccion Total 'IFotaI
Chiloé 5.865,1 05158657 5.183.8 298 [ 52136 11.079.3
Llanquihue 2.072,5 0,0]20725 3.029,1 0,0]3.0291 5.101,6
Palena 193.3 0,0 193,3 2364 0,0 236,4 4296
TOTALES 8.130,9 0,5 8.131,5 8.449,3 29.8 | 8.479,1 16.610,5

Fuente: Geosoluciones, 2008.

Las turberas magallanicas propiamente tales se encuentran desde el Golfo de

Penas (48° S) hasta el extremo sur de América del Sur (56° S). Existe igualdad en
determinar a la Xll Region de Magallanes como limite austral del Sphaghum sp,
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Ramirez (1997) sefiala que las turberas de mayor tamafio se encuentran en la
Peninsula de Brunswick, cerca de Punta Arenas, en Tierra del Fuego y en la Isla
Navarino, localidad cercana a Puerto Williams. Especificamente el ultimo lugar en el
que se encuentra el musgo Sphagnum, corresponde a Isla Hermite, ubicada en el area
del Cabo de Hornos, zona austral del pais (Pérez, 2007).

Si bien las turberas chilenas se distribuyen entre la X y XIl regién, es
Magallanes la region con mayor abundancia del recurso. Se calcula que esta regiéon
cuenta con de 2.270.000 ha de turberas, equivalentes a un 17% del territorio regional,
contando con un enorme potencial de uso (SEREMI-INIA Magallanes, 2008). La
mayor concentracion se agrupa en el sector suroeste de Tierra del Fuego. Ruiz y
Doberti (2005) realizan el catastro y caracterizacion de los turbales de Magallanes
entre los afios 2003 y 2004, el cual se resume en el Cuadro 3.5.

Cuadro N° 3.5. Resumen del catastro de turbales realizado en Magallanes.

Comunas Superficie (ha) Total (ha)

Torres del Paine 688

Natales 1.233.307 1.233.995
Provincia de Ultima Esperanza (54%) 1.233.995

Rio Verde 74.657

Punta Arenas 470.678 545.335
Provincia de Magallanes (24%) 545.335

Porvenir 691 94.629
Timaukel 93.938

Provincia de Tierra del Fuego (5%) 94.629

Cabo de Hornos 396.167 396.167
Provincia Antartica (17,2%) 396.167

TOTAL 2.270.126

Fuente: Ruiz y Doberti, 2005

Segun el mencionado Catastro de turberas realizado en Magallanes, la mayor
parte de la superficie de turberas de la region se encuentra bajo tuiciéon de SNAPSE,
correspondiendo a 1.472.352 hectareas (65%). Al igual que en el caso de la Cordillera
Pelada de Valdivia, este porcentaje de turberas no presentan problemas de
conservacion o uso irracional. El Catastro clasifica las turberas presentes en la region
segun clase de manejo, como se sefala en el Cuadro 3.6. Ademas, Ruiz y Doberti
(2005) describen a Sphagnum magellanicum como la comunidad vegetal dominante,
representando el 81% de las especies, seguida de Polytrichum alpestre (17%).

Cuadro N° 3.6. Clasificacion de las turberas de Magallanes segun su clase de manejo.

Clase de manejo Superficie (ha) Porcentaje (%)
Zonas de Preservacion 1.472.352 65
Zonas de Aptitud productiva 406.852 18
Turberas sin informacién de 390.922 17
variables ambientales
TOTAL 2.270.126

Fuente: Ruiz y Doberti, 2005
Blanco y De la Balze (2004) sefialan que en el sur de Sudamérica, en Chile y

Argentina se encuentran los mayores depodsitos de carbono terrestre existentes en
esas latitudes (ver Figura N°3.2).
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Figura N° 3.2. Distribucién de turberas patagénicas

Mapa de la distribucién regional de los turbales en Patagonia. Zona 1, con escasa presencia de turbales; Zona 2, con presencia muy
localizada de turbales, especialmente mallines turbosos; Zona 3, con presencia de turbales y con turberas localizadas en depresiones o
en zonas de mayor allitud; Zona 4, con presencia de lurbales —generalmente mallines lurbosos y ocasionalmente turberas, en areas
cordilleranas; Zona 5, con presencia de lurbales —generalmente mallines lurbosos y ocasionalmente lurberas, en 4reas de relieve suave,
y Zona 6, con turbales y predominio de turberas, incluyendo las Subzonas 6a (de alla pluviosidad), 6b4 (de baja pluviosidad y régimen
mésico-tdico) y 6by (de baja pluviosidad y régimen criirico-xérico).
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3.3 FORMACION DE TURBERAS EN CHILE

Las turberas naturales, se encuentran asociadas a depdsitos cuaternarios de
origen glacial. En el caso de las turberas de la Décima Regién, durante el Pleistoceno,
gran parte de esta zona se encontraba bajo la influencia de una intensa actividad
glacial, lo que produjo un importante avance de los hielos hacia el oeste que cubrieron
la mayor parte de la actual Isla de Chiloé. Estos glaciares formaron un paisaje
caracterizado por numerosas depresiones, que fueron rellenadas por el hielo y/o
material sedimentario. Con el descenso de la actividad glacial, debido al progresivo
calentamiento y posterior cambio climatico, hace unos 13.000 afios, el retiro de los
glaciares dej6 grandes masas de agua producto de la fusion del hielo, generando
numerosas lagunas. Estas resultaron favorables para el desarrollo de abundantes
comunidades vegetacionales con predominio de musgos del género Sphagnum. Ya en
el Holoceno, estas lagunas fueron progresivamente reemplazadas por ciénagas y
pantanos que, finalmente, dieron origen a los depdsitos de turba (turberas) que se
conocen en la actualidad, muchos de los cuales son ecosistemas activos (Crignola y
Ordoriez 2002).

Los pomponales, son turberas generadas por el ser humano, originados por
quemas o tala rasa de bosques en sitios con drenaje pobre. Frecuentemente se
forman pomponales después de la quema de tepuales, cipresales o alerzales. Luego
de la desaparicion del bosque, estos sitios anegados son colonizados por el musgo
Sphagnum debido a su gran capacidad para tolerar condiciones de anegamiento, y su
presencia retarda considerablemente la recolonizacion arbérea (Diaz et al. 2005 a).

En el caso de las turberas de la Regién de Magallanes, Bonarelli (1917), citado
por Ruiz y Doberti (2005), indica que las turberas de Tierra del Fuego representan un
fenomeno geolodgico reciente, que muchas estan en vias de formacién y que con
seguridad las primeras capas de turba no tienen una edad mas antigua del postglacial.
En Magallanes, a diferencia de otros territorios a latitudes equivalentes del hemisferio
norte 0 mas septentrionales y mas calidos del sur, se presentaron a lo menos cuatro
reavances glaciales, los ultimos de los cuales llegaron incluso al Holoceno (iniciado
hace unos 10 mil afios antes del presente). Estos fenémenos afectaron directamente
por englaciamiento o indirectamente, por depositacién de sedimentos, a los territorios
en los cuales se encuentran los turbales actuales. En consecuencia, se estima que
ellos son mas jévenes que aquellos encontrados en ubicaciones no afectadas por
estos ultimos re-avances glaciales y varios de los cuales comenzaron su desarrollo en
edades superiores a los 15 mil afios antes del presente. Segun Kilian (2003) el monte
Burney, ubicado en la peninsula Muifioz Gamero, tuvo cuatro pequefias y dos grandes
erupciones durante el Holoceno que, segun los analisis de radiocarbono practicados,
originaron estratos de tefra en turberas que en algunos casos superan los 9 mil afios.
Auer (1933, 1950, 1958, 1974), citado por (Heusser et al., 1989), identificé cuatro
estratos de tefra, las cuales design6, comenzando con la mas antigua, Tefras O, I, Il y
[l

Algunas de estas depresiones o concavidades del sustrato carecian de
efluentes que permitieran la evacuacion de las aguas recibidas, por lo que fueron
retenidas, formando lagunas, corrientemente de escasa profundidad. Otras, en
cambio, se desaguaban parcialmente por escurrimiento. Estas diferencias se
manifestaron en una diversificacion basica en el proceso de origen y desarrollo de la
vegetacion, lo que se puede reconocer al presente por medio del analisis de los
estratos mas profundos de las turberas.

120



En las cuencas cerradas, donde se formaron lagunas, el proceso de
colonizacién vegetal se inicié por medio de plantas terrestres arraigadas en las orillas y
por plantas acuaticas flotantes o arraigadas en las partes bajas. A medida que estas
plantas o algunas de sus partes iban muriendo, sus restos predominantes,
acumulandose mas rapidamente que lo que podian ser biologicamente
descompuestos, como consecuencia de las bajas temperaturas, escasa actividad
bacteriana, etc., se depositaban en el fondo de la laguna disminuyendo su profundidad
con el transcurso del tiempo, hasta alcanzar una etapa en que todo el volumen de la
laguna se rellenaba de restos vegetales impregnados en agua. Sobre esta nueva
superficie, de material casi exclusivamente organico, ya que los minerales estaban
representados soélo por particulas arrastradas por las aguas y por el viento o
provenientes de erupciones volcanicas, se establecian nuevas especies vegetales,
que encontraban ahi condiciones ecolégicas favorables y cuyo peso y depdésito de
restos comprimian la masa no consolidada en la cual se habian establecido (Ruiz y
Doberti, 2005).

Algunas de estas depresiones abiertas, en las cuales parte del agua recibida
podia escurrirse, permitieron también la formacion de turba, pero por medio de un
proceso diferente al desarrollado en cuencas cerradas. Aqui, cuando la cantidad de
agua perdida por escurrimiento y evapotranspiracién era inferior al volumen recibido,
se establecié una cubierta herbacea de plantas higrdfilas, formada principalmente por
ciperaceas, juncaceas y otras de pantanos acidos. Cuando la intensidad de
acumulacién de restos vegetales superdé a la de la actividad de los procesos de
descomposicién biolégica, comenzd a formarse un tipo de turba especial, conocida
como ciperoidea, la que también produjo una elevacién del sustrato sobre la napa
freatica mineralizada por contacto con el sustrato mineral.

Hasta que los turbales alcanzaron este estado de desarrollo, la descomposiciéon
de los restos vegetales se efectuaba bajo la superficie del agua, por lo tanto en un
medio pobre en oxigeno, aunque con cierta cantidad de elementos minerales en
disolucion.

Los productos acidos resultantes del metabolismo de bacterias y hongos que
descomponian la materia organica, como acidos humicos y carbdnicos, eran
generados a una mayor velocidad que la necesaria para que pudieran combinarse
totalmente con las bases contenidas en los materiales minerales, formando sales de
reaccién neutra, por lo que se disolvian como tales en el agua. De esta manera, a
medida que se iba acumulando materia organica, aumentaba en forma paralela la
acidez del agua de impregnacién hasta concentraciones que sumadas a la pobreza en
oxigeno, detenian primero la actividad bacteriana y mas tarde todo el proceso de
putrefacciéon y descomposicion biologica, solo se producian cambios de naturaleza
quimica que afectaban a los componentes contenidos hasta ese momento en los
restos vegetales. Varios de estos, como ciertos tipos de hidratos de carbono
(incluyendo la celulosa), ligninas, exinas, cutinas y otros, no son quimicamente
afectados en estas condiciones, por lo que las estructuras formadas por ellos se
mantienen permanentemente inalteradas, pudiendo ser reconocidas hasta el presente
(Ruiz y Doberti, 2005).

Al aumentar la profundidad de la acumulacién turbosa en ambos tipos de
turberas, el sustrato sobre el cual se establecian las plantas que llegaron en esta
etapa a remplazar a las que primero se desarrollaron, continu6 elevandose, gracias a
la continuada acumulacién de restos vegetales, hasta que la superficie se elevo lo
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suficiente sobre la napa freatica general de agua mineralizada, como para que esta
nueva vegetacion no pudiera alcanzarla a través de sus raices. Estas plantas eran
principalmente ciperaceas, otras herbaceas y algunos arbustos, entremezclandose con
las hierbas, todos acidéfitos adaptados a las condiciones climaticas de luminosidad
predominantes en esos territorios.

Se originaron de esta manera turbales oligotréficos, que mantenian plantas
cuya principal fuente de abastecimiento hidrico era el agua aportada por las
precipitaciones y practicamente libre de iones minerales (condicion conocida como
ombrotrofia). Estas condiciones favorecieron el establecimiento de musgos no
esfagnosos (Bryales) y hepaticas, ambos tolerantes a cierto grado de sombreamiento
producido por los estratos superiores de la vegetacion, plantas que por su alta
capacidad de retencion de agua, podian mantener la superficie del turbal empapada
de agua de lluvia, perpetuando condiciones favorables para la formacién de turba .

En varios casos la composicién botanica de estos turbales se estabilizo,
principalmente como respuesta a cambios climéaticos que se tradujeron en variaciones
en la suma de precipitaciones u otros fenomenos que afectaron la profundidad de la
napa freatica. En otros, como en las turberas de lugares que reciben una precipitacion
anual comprendida entre aproximadamente 600 a 1200 mm (caso de Magallanes) los
musgos no esfagnosos y las hepaticas terminaron eliminando, por competencia
interespecifica, a las plantas vasculares o superiores creando en la superficie de la
turbera condiciones de alta iluminacién perjudicando su desarrollo y posibilitando el
establecimiento de musgos esfagnosos heliéfitos. En Magallanes la especie que se
establecié fue Sphagnum magellanicum Brid., que también forma muchos turberas en
el hemisferio norte, Australia oriental y sur de Africa (Matteri, 1981).

Fotografia N°3.1. Ramitas (filidios y caulidios) de Sphagnum sp
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Fuente: Ruiz y Doberti, 2005.

En las zonas de la Region de Magallanes visitadas por Caspers & Hauser
(2000), aquellas con precipitaciones anuales de 500-900 mm, distinguieron que
primero se formaron turberas llanas, principalmente en valles mas o menos anchos o
en superficies llanas del pleistoceno, con morrenas de fondo y depésitos lacustres v,
con menos frecuencia, sobre depdsitos lacustres formados por aguas de deshielo
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glaciar. En el momento en que la acumulacion de turba, en las turberas llanas, alcanzo
el nivel freatico o disminuyo el aporte de aguas ricas en minerales, fue aumentando
crecientemente el efecto de aguas lluvias pobres en nutrientes sobre la vegetacion,
iniciandose el desarrollo del musgo Sphagnum, generando una turbera alta. Este
proceso continlua desarrollandose hasta hoy. Las zonas que registran una
precipitacion anual por sobre 900 mm (tal vez incluso con 800 mm de precipitacion
anual), se caracterizan por otro tipo de turberas altas: la turbera del tipo cojin,
“pomponal”’. En areas que registran aun mayores precipitaciones, esta la posibilidad
que se formen turberas altas de Sphagnum, también en laderas con una leve
pendiente. No obstante, en la Patagonia y en Tierra del Fuego, la evolucién geoldgica
no favorecié la formacién de turberas en manto de Sphagnum (blanket bogs).

3.4 EL GENERO Sphagnum EN CHILE

Las plantas del género Sphagnum se caracterizan por poseer tallos con ramas
dispuestas en fasciculos, y por las células de las hojas que son de dos tipos: unas
pequefias y verdes que hacen fotosintesis, y otras grandes y transparentes que
acumulan agua. Viven en terrenos pantanosos o inundados, y son los principales
formadores de turba en el sur del pais. Es el Unico género de musgos chilenos con
valor comercial. Desde hace varios afos que se exporta a paises europeos, asiaticos y
a Norteamérica, sin ningun tipo de regulacion en su manejo (Larrain, 2008).

Corresponde a un género cosmopolita de alrededor de 200 a 300 especies, las
que se distribuyen por todos los continentes, excepto en Antartica; representado en
Chile por 16 especies de dificil determinacién. En Chile se distribuye desde la
Cordillera de Nahuelbuta hasta el cabo de Hornos, siendo muy abundante y diverso en
las tierras bajas de las Provincias de Chiloé, Palena y Llanquihue (Diaz et al, 2005;
Larrain, 2008).

Estas especies son macromorfolégicamente muy semejantes entre si, lo que
dificulta su identificacién a nivel especifico, por ello, se hacen necesarios detallados
estudios microscépicos (Ramirez 1997).

La especie mas comun en Chile es Sphagnum magellanicum Brid., que se
caracteriza por su aspecto robusto, su tipica coloracion rojiza y por formar monticulos
en extensas turberas. Esta combinacion de caracteres la hace ser unica entre las
especies chilenas. Sphagnum magellanicum es una especie cosmopolita; en Chile, se
distribuye desde Malleco, IX Regiéon hasta Magallanes, Xl Regién La especie que lo
sigue en términos de abundancia es Sphagnum fimbriatum Wilson, que suele vivir en
la periferia de los turbales formados por S. magellanicum (Larrain, 2009). Esta especie
es la mas comunmente encontrada en las turberas a nivel nacional.

A continuacion se nombran las especies de Sphagnum presentes en Chile (He,
1998; Larrain, 2009):

e Sphagnum austroamericanum
e Sphagnum capillifolium
e Sphagnum cuspidatum
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Sphagnum dissimile
Sphagnum dusenioides
Sphagnum falcatulum
Sphagnum fimbriatum
Sphagnum magellanicum
Sphagnum personatum
Sphagnum recurvum
Sphagnum schwabeanum
Sphagnum subfalcatulum
Sphagnum subnitens
Sphagnum sebsecundum
Sphagnum subserratum
Sphagnum trinitense

En la Isla de Chiloé han sido descritas 5 especies (Villagran y Barrera, 2002):

Sphagnum acutifolium Ehrh. Ex Schrad.
Sphagnum cuspidatum (Ehrh.) Russ. y Warnst.
Sphagnum falcatulum Besch.

Sphagnum fimbriatum Wilst.

Sphagnum magellanicum Brid.

Las especies anteriormente mencionadas, son muy comunes en la Isla de
Chiloé, especialmente en las turberas o Aadis, donde cubren uniformemente el piso.
Algunas de ellas semi-sumergidas en pozones de agua, como S. falcatulum vy
S.fimbriatum y otras formando enormes cojines hemisféricos, substrato de una diversa
gama de diminutas plantas subantarticas, como S. magellanicum y S. acutifolium
(Villagran y Barrera, 2002). S. falcatulum crece semisumergida, formando colonias
pequefias. S. fimbriatum crece en los margenes de las extensas turberas de S.
magellanicum y en zonas inundadas en margenes del bosque (Villagran y Barrera,
2002).

3.5 SITUACION ACTUAL DE LAS TURBERAS A NIVEL NACIONAL

Chile posee grandes extensiones de turberas, las que constituyen importantes
depositos de turba. Su distribucidén alcanza el maximo desarrollo entre las regiones X
y Xll, donde prevalecen las caracteristicas naturales para su asentamiento. La Regién
de Magallanes concentra la mayor cantidad de depositos de turba de Sphagnum del
pais (Henriquez, 2004). Sin embargo no existe informacién precisa de su ubicacion,
caracteristicas y volumen. No se dispone de un catastro a nivel nacional de turberas
que permita su cuantificacion. Sélo se han realizado esfuerzos locales, descritos en el
capitulo anterior (Region de Los Lagos, Isla de Chiloé y Magallanes) (Pérez, 2007). De
hecho, en Chile la mayoria de la poblacién desconoce qué es una turbera, y mas adn
sus funciones ambientales.

Adasme (2008) coincide con lo anteriormente sefialado, pues afirma que no se
conoce la localizacion, distribucidén geografica y caracteristicas preliminares de
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depoésitos de turba y que es altamente necesario contar con informacion geolbgica
disponible y trabajo de terreno. Ademas agrega que tampoco se conoce la situacion
de explotaciéon de turberas, ni se dispone de informacién sobre aspectos legales y
proyectos de explotacion.

Actualmente, en lo que respecta al uso y conservacion de turberas en Chile, se
debe mencionar que existe un aprovechamiento cada vez mayor de estos ambientes.
Esto se debe basicamente a que ademas de extraérseles y aprovechar las fracciones
de depositos vegetales en descomposicion incompleta (la turba propiamente dicha),
ultimamente se ha sumado la explotacién del musgo Sphagnum sp., que se encuentra
generalmente en la superficie de las turberas (Valenzuela-Rojas y Schlatter, 2004).

Segun Ursic (1989), citado por Green (2001), s6lo un 12% del area de turberas
a nivel nacional seria explotable comercialmente, debido principalmente a su dificil
accesibilidad y a su alta presencia en areas silvestres protegidas. De hecho, un
porcentaje importante de las turberas nacionales se encuentran protegidas bajo el
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE), especialmente en
Magallanes, donde la superficie de turberas protegidas por el Estado asciende al 83%
(Ruiz y Doberti, 2005). Por otra parte, una superficie importante de turberas se
distribuye en areas con escasas redes viales, lo cual ha provocado poco interés. Sin
embargo, el mejoramiento de las redes viales y la apertura de nuevos caminos, en la
ultima década, ha favorecido el acceso a areas de turberas aumentando el interés de
empresarios por explotar este recurso (Henriquez, 2004).

En cuanto al recurso turba, en Chile existe una importante reserva de turba, sin
embargo no existe informacion precisa de su ubicacioén, caracteristicas y volumen. La
Region de Magallanes concentra gran parte de los depdésitos de turba de Sphagnum
del pais. Como se detalla en el capitulo 2.5, en esta regién se ha estimado una
superficie de 2,27 millones de ha de turberas y una profundidad promedio de turba de
3,8 m., con una variacion de 2,2 a 5 m. (Ruiz y Doberti, 2005). En la Regién de
Magallanes se han desarrollado explotaciones comerciales de turba con métodos
primitivos de extraccién, poniendo en riesgo su sustentabilidad y la de las
comunidades vegetales vecinas (Henriquez, 2004).

Pérez (2007) sefiala que existen tres actividades que condicionan la
sustentabilidad del musgo Sphagnum y su ecosistema (pomponales y turberas):

1) La explotacion del musgo Sphagnum, debido a la apertura de nuevos
mercados y usos alternativos de este recurso,

2) La extraccioén del recurso turba,

3) El drenaje para la forestacion de terrenos que albergan el musgo o para el

pastoreo.

3.5.1 Extraccion del musgo Sphagnum

La extraccion de turba y la cosecha de musgo vivo, constituyen actividades
extractivas cuyo grado de perturbacién en el ambiente difieren entre si. La primera
tiene por objetivo extraer la turba, es decir, la materia organica semi-descompuesta
que forma los estratos inferiores de las turberas (catotelmo) y la segunda tiene como
fin cosechar sélo las partes vivas del musgo, que en general se ubican en los primeros
50 cm de la turbera (acrotelmo) (Tapia, 2007).
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En las formaciones secundarias de Sphaghum, llamadas pomponales, el
musgo es cosechado por agricultores de la zona para comercializarlo en el extranjero.
Se utiliza principalmente como sustrato para cultivos horticolas, frutales y de
orquideas, como también para la industria de productos absorbentes y material de
empaque, ademas de presentar diversos usos como planta medicinal (Oberpaur et al,
2008).

La cosecha del musgo es bastante artesanal, sin embargo, ultimamente esta
actividad se esta masificando e industrializando. Se ha convertido en una actividad
econdmica importante, especialmente para la agricultura familiar campesina. Existen
zonas de la provincia de Llanquihue, como Calbuco y Maullin donde la presencia de
este musgo ha disminuido notoriamente debido a la sobreexplotacion. Por tal motivo,
en los ultimos afios la cosecha del musgo se ha ampliado a zonas como Palena y
Chaitén. Al ritmo de extraccion del musgo en zonas de la X regién, no es ilogico
pensar que en poco tiempo mas se estard explotando el recurso en la Xl regidén
(Pérez, 2007; Oberpaur et al, 2008; Valenzuela Rojas y Schlatter 2004).

En la Isla de Chiloé, los sitios de extraccion se extienden mayoritariamente
desde el norte de la Isla hasta la comuna de Dalcahue. Por su parte, la zona
intermedia entre Dalcahue y Quellon ha sido explotada de manera mas moderada en
comparacion al extremo norte de la Isla de Chiloé. El recurso Sphagnum se encuentra
practicamente agotado en gran parte del territorio de la Isla de Chiloé (refiriéndose
solamente a sectores de facil acceso vial) (Valenzuela y Schlatter 2004).

La extraccion del musgo se realiza durante todo el afio, sin embargo, durante el
invierno el acceso a los humedales se ve dificultado por la cantidad de agua que
contienen, por lo tanto el periodo comprendido entre los meses octubre-noviembre es
el mas favorable para realizar los trabajos de cosecha. En la cosecha generalmente
participa toda la familia y se estima que una persona puede cosechar hasta 40 kg de
musgo humedo (Pérez, 2007).

La cosecha se realiza en forma manual, quedando prohibido el uso de
herramientas. El humedal debe ser separado en parches o parcelas y se debe
cosechar solo un tercio de la superficie de cada parche, dejando monticulos de musgo
intactos sin cosechar para facilitar la regeneracion del musgo, a través de la liberaciéon
de sus esporas. Una vez cosechado el musgo, el sitio debe ser pisoteado hasta
alcanzar el nivel freatico y luego destinar algunos de sus sacos cosechados a la
resiembra. Esta se realiza liberando al voleo el desecho de cosecha hasta cubrir la
superficie con una delgada capa de Sphagnum. El tiempo de regeneracion del musgo
varia entre los 3 y 5 afios, tiempo que debe ser respetado para favorecer una buena
regeneracion (Pérez, 2007).

Segun Orueta (2007), el proceso productivo del musgo consta de divide en
etapas: extraccion del musgo, secado en tendales, harneo y limpieza y finalmente, la
clasificacién y embalaje final (ver fotografia 3.1).

Segun Orueta (2007), las exportaciones en los Ultimos diez afios han
aumentado progresivamente, con un promedio de crecimiento para los ultimos 4 afios
de un 20%. La produccién del afio 1996 fue de 238 t. En el ano 2000 bordeé las 1.000
t, llegando en el afio 2007 a un total de 3.574 t.. El musgo es exportado principalmente
a Taiwan, Estados Unidos, Japén, Corea del Sur, China, y Holanda, entre otros
(Orueta, 2007).
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La gran demanda ha provocado que algunos agricultores de la Regién de Los
Lagos hayan usado indiscriminadamente del recurso durante los ultimos 20 afios. Esto
se ve reflejado directamente en el dramatico aumento de las exportaciones,
provocando la degradacién de estos humedales. La extraccion de Sphagnum en
muchos de estos humedales ha sido completa, dejando sitios completamente
inundados en los que no se observa regeneracion del musgo. Estas formaciones
secundarias de Sphagnum o pomponales se encuentran en predios de pequefos
propietarios o en terrenos fiscales. El impacto ecolégico de esta actividad se
desconoce (Pérez, 2007).

Fotografia N° 3.2. Proceso productivo de Sphagnum en Puerto Montt, Chile.

) Extracciéon del musgo

b) Secado en tendales

c) Harneo y Iimpiezé d) Clasificacién y embalaje final

Fuente: Vaccarezza, 2009.

Segun Oberpaur et al (2008), los principales problemas de los pomponales a
nivel nacional son los siguientes:

* Los rendimientos de la cosecha de musgo son menores al potencial.
* Existe cosecha ilegal y robo de musgo
* Arriendo de pomponales para cosechar “lo mas que se pueda”

* Los agricultores desconocen de qué forma realizar un manejo que minimice los
impactos negativos y ayude a la regeneracion natural.

+ Se observa transito y pastoreo de animales sobre los pomponales con
frecuencia
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» Presencia de drenes que desecan los pomponales

* En algunos casos se cosecha con herramientas inapropiadas

En conclusidén, los pomponales, presentes principalmente en la X regién,
necesitan con urgencia planes de restauracién y manejo sustentable. Por otra parte,
no existe en Chile una normativa que regule o controle la extraccion del musgo
Sphagnum, a esto se suma la escasa preocupacién de organismos estatales por la
conservacion de este recurso.

Fotografia N° 3.3. Sitio intervenido para extraer turba de Sphagnum en Lecam, Isla
Grande de Chiloé.

Fuente: Vaccarezza, 2007

3.5.2 Extraccion de turba

Para explotarlas, las turberas son drenadas, lo que gatilla la pérdida de
integridad del ecosistema, determina la pérdida de sus propiedades de humedal y
finalmente se consuma su transformacién en otro tipo de suelo, generalmente
degradado (Saavedra, 2010).

Las practicas actuales de extraccion de turba a nivel mundial utilizan gran
variedad de métodos desde pala hasta equipos o maquinas (palas mecanicas
semiautomaticas, perforadoras y trepanadoras neumaticas). Si bien en Chile los
métodos de extraccion de turba han sido principalmente de tipo artesanal, con casi
nula mecanizacion, eventualmente solo para el traslado del material del sitio a las
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canchas de acopio, actualmente se observa un incremento en la mecanizacién de
algunas faenas (Adasme, 2008).

En general la extraccion de turba en Chile ha sido un negocio de pequefa
escala, concentrado en pocos productores, generalmente pequefos, que no
incorporan valor agregado al producto. Sin embargo en los ultimos afios se ha
observado un sostenido aumento del interés por el negocio, principalmente en
Magallanes.

Segun Landry et al (2010) sélo el 12% del total de turberas de la Regién de
Magallanes presenta potencial para la extraccion comercial, existiendo limitaciones
debido a la compleja accesibilidad y falta de conocimiento técnico y de sus
perspectivas econdmicas. Sin embargo, si esta area se destinara a la produccion,
Chile podria ser competitivo en la produccion global. Actualmente, 0,003% de la
superficie de turberas ha sido econédmicamente utilizada (Ruiz y Doberti, 2005).

Existen dos métodos basicos de explotacion y cosecha: método de la turba en
bloques y turba molida. En Chile el método mas usado es el primero. Considerando,
por lo tanto, que la condicion actual de uso del turbal es la extraccion de turba
(artesanal o mecanizada), las actividades de cosecha deben estar condicionadas y
planificadas para prevenir o mitigar los impactos negativos que ella genere (Ruiz y
Doberti, 2005).

Las etapas mas comunes en la extraccion de turba en bloque son: drenaje,
destape, corte, secado y traslado fuera del yacimiento, eventualmente molienda y
embolsado, estas dos ultimas fuera del sitio. Tales etapas de cosecha de turba,
detalladas a continuacion, producen impactos directos e indirectos sobre el recurso y
el ambiente (Ruiz y Doberti, 2005).

Etapa de operacidn:

Drenaje: Reduccion del nivel fredtico en la turbera a través de la construccion de
drenes o zanjas que evacuan el agua fuera de la turbera.

Destape: Remocion mediante rastra y descarte de la cubierta vegetal,
aproximadamente los 10 cm. iniciales.

Corte: Extraccion de la turba a profundidades variables, desde los 10 cm. de
profundidad hasta n metros, generalmente no superior a 1,5 metros de
profundidad. En Chile el corte se realiza en forma de bloques, de manera
mecanizada o manual.

Secado: Consiste en dejar la turba extraida expuesta al aire, normalmente apilada,
durante algun tiempo (variable de acuerdo a las condiciones atmosféricas)
a las brisas y vientos para bajar el contenido de humedad a un 500%
aproximadamente (inicialmente puede ser mayor a 1000% sobre peso
Seco).
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Traslado:

Una vez secado el material es retirado y trasladado a las canchas de
acopio, normalmente utilizando carros de arrastre, para ser trasladado a
destino o planta.

Etapa de Abandono

Retiro de las instalaciones.

Cierre del sistema de drenes o evacuacion del agua.

Restauracion. Una vez cosechada la turbera esta puede recuperar sus funciones, ya

sea por regeneracién natural o por restauracion (Adasme, 2008; Ruiz y
Doberti, 2005; Green, 2001). Debe mencionarse que los sitios, una vez
cosechados, son sistematicamente abandonados, pues no existe
obligacion regulatoria alguna para su restauracién (ver Capitulo 7.4). El
Codigo Minero no incluye consideraciones para la restauracion de las
funciones de este tipo de ecosistemas. Por otra parte, estas aparecen
mencionadas en la Ley N°19.300 que establece la Politica Ambiental y su
Reglamento, que detalla el Sistema de Evaluacién Ambiental de Chile.

Fotografia N° 3.4. Extraccion mecanizada de turba en bloques en Magallanes

Fuente: accarezza, 2010.

Segun Valenzuela-Rojas y Schlatter (2004), las principales limitaciones que
restringen la explotaciéon y comercializacion de la turba en Chile tienen relacién con la
extension de los depdsitos y mayoritariamente con el desconocimiento de sus
propiedades, muy particularmente en lo que se refiere a sus caracteristicas fisico-
quimicas y a su capacidad como fertilizante organico y sustrato de cultivo.

La lejana y austral localizaciéon de los depésitos de turba en Chile hace que los
costos de transporte sean altos y que los periodos de operacion sean restringidos. El
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periodo de extraccion esta concentrado entre los meses de octubre y abril. Las
limitaciones climaticas y la dificil accesibilidad de muchas turberas determina que soélo
algunos sectores sean comercialmente interesantes de explotar (Green, 2001).

Los sitios donde se ha extraido turba dificilmente vuelven a ser ecosistemas
funcionales, debido a que el drenaje y la extracciéon de turba provocan una caida en el
nivel freatico, favoreciendo la descomposiciéon de la turba. De este modo, las turberas
cosechadas pueden transformarse en ecosistemas que liberan CO, (Tuittila, 2000; Van
Seters y Price, 2001, citados por Tapia 2007).

El principal impacto que afecta al ecosistema turbera, generado por la cosecha,
ocurre sobre el sustrato de turba (generalmente especies del género Sphagnum)
producto de su remocidn y extraccion, y el efecto sobre el nivel freatico de esta.

Para la explotacion industrial de depésitos de turba es corrientemente
necesario bajar la napa de agua fredtica, lo que se consigue por medio de la
excavacion de zanjas de drenaje que desemboquen en canales colectores de donde
se escurre por gravedad a terrenos mas bajos o pozas de los cuales se extrae por
bombeo (Pisano, 1983).

Fotografia N° 3.5. Sistema de drenaje en una turbera en produccion

r'as - - -
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Fuente: Ruiz y Doberti, 2005

En Chile, existen depésitos de turba generados por la descomposicion de
restos vegetales del género Sphagnum en la Isla de Chiloé (Crignola y Ordofiez 2002).
Estas turberas han sido explotadas para la extraccion de turba, cuya produccién es
enviada a la zona central del pais para ser utilizada en horticultura (Valenzuela-Rojas y
Schlatter 2004).
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Actualmente, segun el Catastro de Turberas realizado por Sernageomin (2008)
en la Isla de Chiloé, las turberas en explotacion son Romazal y Tarahuin, cuya
produccién es enviada a la zona central del pais para ser utilizada en horticultura.

En relacion al marco regulatorio de la turba, en Chile no existe una normativa
que asegure el uso racional y conservacion de las turberas, por el contrario, la
normativa actual promueve la extraccion de turba y la clasifica como mineria no
tradicional, en desmedro de su conservacién. Dado que el recurso turba se considera
mineral no metalico, los estudios para su explotacion son dirigidos principalmente por
el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN). La turba es
considerada como recurso minero (Ley N°18.248, Art. 5°), por tanto se encuentra
disponible a concesion (Adasme, 2008; Pérez, 2007).

SERNAGEOMIN es la institucion del Estado encargada de recabar informacion
respecto a la localizacién, propiedades fisico-quimicas, espesores explotables,
evaluacién preliminar de reservas y modalidades de explotacién del recurso turba en
Chile. Esta debe cumplir con exigencias tales como el otorgamiento de una concesion
de exploracién (manifestaciéon) y la explotacidn con mensura y pago permanente de
patente minera, por tanto distinta e independiente del dominio del terreno superficial
(Valenzuela-Rojas y Schiatter 2004).

Por otra parte la unica instancia de regulacion ambiental de la actividad, el
SEIA, ha aprobado solo 2 declaraciones a nivel nacional en el transcurso de la historia,
sin embargo es sabido que han existido unas 6 explotaciones no ingresadas, lo cual
indica que la normativa ambiental no esta cumpliendo su funcién de protecciéon del
recurso (Adasme, 2008).

En el caso de la Region de Magallanes, desde hace varias décadas se han
desarrollado explotaciones comerciales de turba con métodos primitivos de extraccion,
poniendo en riesgo su sustentabilidad y la de las comunidades vegetales vecinas
(fundamentalmente bosques caducifolios y en menor grado bosques humedos). Esta
metodologia altera profundamente el habitat natural y lo destruye, no sélo por la
extraccion de la turba, sino también por las actividades derivadas del transporte,
cambios de curso y retencion de agua, movimiento de maquinas, etc (Henriquez,
2004).

En cuanto a la explotacion de las turberas en la Region Xll, actualmente se
estima que solo alrededor de un 0,003% de la superficie total de ellas ha sido
explotada, existiendo solo 3 explotaciones en curso, lo cual indica, que es una
actividad de bajo impacto e incipiente desarrollo que presenta muy buenas
perspectivas econdmicas, tanto por la demanda y precios transados, como por la
abundancia y calidad del recurso. Las actuales turberas en explotaciéon son Grazzia
San Juan, Plinius y Cameron, cuya produccién, al igual que la de Chiloé, es enviada a
la zona central para fines horticolas. Sin embargo el problema es que no existen las
bases cientifico-ambientales, juridicas y comerciales que aseguren el desarrollo
sustentable de las turberas en la Region de Magallanes y en el pais (Seremi
Agricultura e INIA Magallanes, 2008).

En Chile la agricultura es la segunda actividad econdmica después de la
mineria, que ha crecido durante el ultimo decenio a tasas superiores al PIB nacional,
perfilando al pais como potencia agroalimentaria. Esta actividad, en la fase de
viverizacion de las especies comerciales, especificamente en horticultura y floricultura,
demanda como principal insumo la turba, constituyendo la compra de ésta, un 60%
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del costo de los insumos asociados. En su gran mayoria, la turba utilizada para estos
fines en Chile es importada, y proviene principalmente de Canada, a pesar de su gran
abundancia en el sur del pais. Es por ello que para las empresas agricolas nacionales
(emplazadas en su mayoria en la zona central del pais) el abastecimiento de turba
nacional constituye una alternativa muy interesante que podria reducir sus costos,
siendo la regiébn de Magallanes la zona que presenta las mejores caracteristicas para
estos fines (Seremi Agricultura e INIA Magallanes, 2008).

Actualmente, el recurso turba en los principales paises productores (Canada,
Holanda, Alemania, Irlanda, entre otros), se encuentra practicamente agotado y
limitado por una normativa muy rigida que implica altos costos de inversién para los
empresarios. Es por ello que las empresas extranjeras productoras de turba, visualizan
a Chile como un buen lugar para desarrollar su actividad, existiendo a la fecha algunos
pedimentos mineros en la region de Magallanes. Por otra parte, debido a la actual
coyuntura politica y econémica mundial y nacional, existe una presién sobre las
fuentes energéticas no convencionales, como es el caso de la turba, vislumbrandose
por parte de las empresas ligadas al rubro energético buenas perspectivas
economicas para la explotacibn minera de las turberas (Seremi Agricultura e INIA
Magallanes, 2008).

Se estima que el conocimiento de nuevos usos para la turba, la correcta
evaluacién del potencial y reservas de este recurso en la zona, unido a la
incorporaciéon de modernas técnicas de extraccion, secado, envasado y transporte,
generarian, en el mediano plazo, un gradual y sostenido incremento en el interés por
desarrollar nuevas explotaciones del recurso turba en Chile (Crignola y Ordofez,
2002).

Los planes de utilizacién de la turba surgen como una alternativa propuesta por
los organismos del Estado para obtener un valor productivo de suelos poco
provechosos desde el punto de vista agricola ganadero (Valenzuela-Rojas y Schliatter,
2004).

Asi, los turbales de Sphagnum magellanicum se han convertido en un recurso
de importancia econdmica, sobre todo en Magallanes y se han iniciado explotaciones
que tienden a incrementarse en cantidad y volumen. Al respecto, es importante hacer
un manejo adecuado de este recurso natural renovable, reducir los impactos de las
explotaciones y disefiar planes de conservacion, aunque legalmente se considere a la
turba como un mineral.

3.5.3 Drenaje y forestacion de terrenos

Otra causa de degradacion de pomponales y turberas es el drenaje de terrenos
fiadis y otros humedales que contienen turberas de musgo Sphagnum, sobre todo en
la provincia de Llanquihue en la Isla de Chiloé, para ser destinados a otra actividad,
especialmente la forestacién, y en algunos casos, también la ganaderia. La creciente
necesidad de parte de los campesinos por obtener un uso productivo de sus tierras
inundadas, ha dado inicio a un programa de forestacion con especies exéticas de
rapido crecimiento, como el Eucalyptus globulus, dando excelentes resultados y altas
tasas de crecimiento. Estos arboles se plantan en las lomas de tierra que se forman
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por la excavacion de fosas o0 acequias que sirven para encausar el exceso de agua
(canales de drenaje). Estos trabajos se estan efectuando en algunos sectores de la
Isla de Chiloé, dotando a los campesinos con una novedosa y nueva fuente de
ingresos (Valenzuela-Rojas y Schlatter, 2004).

Fotografia N° 3.6. Parcelas sometidas a planes de forestacion de suelos
inundados (pomponales) en la Isla Grande de Chiloé.
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Fuente: Valenzuela-Rojas y Schlatter (2004)

Sin embargo esta accién compromete — al igual que la explotacion directa del
musgo Sphagnum — la conservacidon de estos humedales, sometiéndolos a un
disturbio permanente. Los terrenos que estan siendo sometidos a este tipo de
tratamiento abarcan grandes superficies, y la aplicacion de este procedimiento no
implica estudios acabados en lo que respecta a los cambios hidroldgicos ni biol6gicos
de estos ambientes (Valenzuela-Rojas y Schlatter, 2004).

3.6 LAS TURBERAS CHILENAS

De acuerdo al Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos de
Chile (CONAF et al., 1999), existe una superficie aproximada que asciende a las
4.616.795,03 hectareas de humedales en el pais, equivalentes al 6% del territorio de
Chile. Debido a la diversidad de bioclimas de Chile, en el pais se encuentra una gran
variedad de humedales, incluyendo entre otros a vegas y bofedales, hualves o
pitrantos, fiadis herbaceos y arbéreos, mallines y turberas.

Chile posee grandes extensiones de turberas, las que constituyen importantes

depositos de turba. Su distribucidn alcanza el maximo desarrollo entre las regiones X
y XllI, donde prevalecen las caracteristicas naturales para su asentamiento.
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El concepto "turbera" -segun el Ministerio de Mineria de Chile- se asigna a un
area donde la turba esta siendo producida y acumulada con espesor de perfil mayor a
30 cm. En cuanto a la distribucién de las turberas en Chile, existe una confusion y
subestimaciéon de la superficie real de tales ecosistemas. Asi como no se tiene una
clara idea de la magnitud del recurso turba, tampoco existen claras definiciones de los
diferentes tipos de turbales, aunque al menos se tiene avanzada su tipificacién
botanica en algunas regiones del pais y de la Argentina. Al respecto, no existe en
Chile, un catastro nacional del recurso que permita su cuantificacion. Sélo han existido
esfuerzos puntuales y locales, descritos a continuacion.

Existen sélo dos estudios regionales que han cuantificado la superficie de
turberas en el pais. Segun Geosoluciones (2008), en la Regién de Los Lagos hay un
total de 102.848,9 hectareas (2% de la region), de las cuales 86.238 hectareas
corresponden a pomponales y el resto se clasifica como turberas. Si bien las turberas
chilenas se distribuyen entre la X y XII region, es Magallanes la regién con mayor
abundancia del recurso. Se calcula que esta region cuenta con de 2.270.000 ha de
turberas, equivalentes a un 17% del territorio regional, contando con un enorme
potencial de uso (SEREMI-INIA Magallanes, 2008)

La especie mas comun en Chile es Sphagnum magellanicum Brid., que se
caracteriza por su aspecto robusto, su tipica coloracién rojiza y por formar monticulos
en extensas turberas.

Existen tres actividades que condicionan la sustentabilidad del musgo
Sphagnum y su ecosistema (pomponales y turberas) en Chile:

e La explotacion del musgo Sphagnum, debido a la apertura de nuevos
mercados y usos alternativos de este recurso,

e La extraccién del recurso turba,

e El drenaje para la forestacién de terrenos que albergan el musgo o para el
pastoreo.
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CAPITULO IV

RESTAURACION DE TURBERAS DEGRADADAS
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Las turberas son reconocidas en todo el mundo como un recurso econémico y
ecologico fundamental, a pesar de que hasta hace poco tiempo se les ha prestado
escasa atencion por parte de los sectores dedicados a la conservacion. Como ya se
descrito en los capitulos anteriores, las turberas son ecosistemas que contribuyen a la
diversidad biolégica, al ciclo hidrico mundial, al almacenamiento mundial de carbono —
que guarda relacién con el cambio climatico — y otras funciones relativas a los
humedales valiosas para las comunidades humanas.

La restauracién ecolégica de un habitat es el proceso mediante el cual se
ayuda a la recuperacion de un ecosistema que ha sido dafado, degradado o
destruido. Debido al hecho que la restauracion de un ecosistema del tipo humedal
hacia sus patrones originales es casi imposible, una turbera debe ser mejorada tanto
cuanto las limitaciones socioeconémicas y ambientales lo permitan. Las limitaciones
ambientales se refieren a condiciones controlables tales como la hidrologia y biologia
del ecosistema y a condiciones no controlables como el clima. En cuanto a las
limitaciones socioecondémicas, estas serdn muy variables, dependiendo de la escala y
tiempo que ha durado la perturbacién del ecosistema (Rochefort y Lode, 2006).

La restauracion de las turberas busca, en primer término, restablecer la
carpeta vegetal dominante de Sphagnum, tanto como el régimen hidrolégico tipico del
ecosistema. Sin embargo, el proceso de restauracién debe estar orientado a devolver
las funciones ecosistémicas necesarias para su autoperpetuacion, tales como:

e Una productividad que permita la acumulacion de carbono
e El ciclo de los nutrientes

e Recuperacién de la estructura vegetacional, favoreciendo la biodiversidad a
nivel de flora y fauna

e Capacidad para resistir invasiones biolégicas (Rochefort y Lode, 2006).

Estos ecosistemas son considerados por los especialistas como de alto riesgo
de desaparicion y, de no mediar un uso racional, el recurso aprovechable se
extinguira. Por ese motivo se ha destacado como un habitat en situacién critica en
términos de conservacion (Matteri 1998). En varios casos, las perturbaciones en
turberas ocurren naturalmente, o fueron realizadas en el pasado, en otros casos son
inevitables pues corresponden a actividades humanas que rinden algun beneficio.

Asi, el concepto de uso racional de las turberas (“wise use”), que implica un
manejo que considere la conservacion y usos no destructivos, debe aumentar en el
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futuro préximo. El proceso de restauracion de las turberas debe enmarcarse bajo el
concepto de uso sustentable. Este significa que, después de cualquier tipo de
perturbacion, una turbera y sus principales funciones deben necesariamente ser
restauradas a escala humana, asi las generaciones futuras podran apreciar la
existencia de estos particulares ecosistemas (Rochefort y Lode, 2006).

Este capitulo comienza discutiendo aspectos sobre conservacion de turberas,
para luego profundizar en conceptos claves relativos a la restauracidn ambiental en
términos generales, finalmente analizar el caso particular de la restauracion de
turberas degradadas, y experiencias y protocolos de restauracion en paises tales
como Canada, Alemania, Irlanda, entre otros.

41 ASPECTOS SOBRE CONSERVACION DE LAS TURBERAS

El concepto de conservaciéon de una turbera se explica como el
mantenimiento de su productividad bajo una determinada condicion de uso. Dicha
productividad es funcion de un conjunto de condiciones ambientales, y en particular,
de los atributos fisicos y quimicos del suelo o sustrato de turba (Ruiz y Doberti, 2005).

Los principales componentes del ecosistema de turberas que sustentan sus
propiedades y funciones en el largo plazo son el suelo o sustrato, agua, aire, biota
(flora y fauna) y paisaje. Por lo tanto, en un contexto mas amplio, se entiende
conservacion del sistema como el mantenimiento de su productividad considerando
todos los componentes de su ecosistema, bajo una determinada condicién de
aprovechamiento (Ruiz y Doberti, 2005).

A fin de favorecer el secuestro de CO,, mantener la biodiversidad, preservar la
capacidad de retencién de agua, favorecer el desarrollo econémico local tanto como
contribuir a la sostenibilidad de las comunidades rurales cercanas a las turberas, es
altamente necesario lograr un balance entre la proteccién y utilizacién de las turberas
(Parish et al, 2007).

La protecciéon de las turberas pristinas existentes en la actualidad debiera ser
una de las estrategias de manejo mas relevantes y efectivas para reducir las
emisiones de CO,. Ellas no debieran ser drenadas ni perturbadas, de manera de
proteger estrictamente la biodiversidad, el secuestro de carbono y las reservas de
agua, por nombrar algunos de los principales servicios ecosistémicos ofrecidos por las
turberas. Sin embargo, ademas de la total proteccién de las turberas pristinas, resulta
fundamental rehabilitar aquellas turberas que presentan algun grado de degradacion,
de manera de permitir que continuen ofreciendo sus principales servicios
ecosistémicos (Parish et al, 2007).

42 RESTAURACION AMBIENTAL
La recuperacion de ambientes degradados es una actividad creciente en

nuestros tiempos. El tema ha adquirido relevancia en la actualidad dada la imperiosa
necesidad de recuperar ecosistemas o partes de ecosistemas que corren el riesgo de
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desaparecer debido a las graves alteraciones que han sufrido como resultado de
actividades humanas desarrolladas bajo esquemas no sustentables (Bocco, 2005).

4.21 Ecosistemas degradados y sus causas

La sucesion ecoldgica es el proceso de desarrollo del ecosistema en la
direccién de una mayor productividad, biomasa, complejidad estabilidad y control del
ambiente por los seres vivos. La sucesion se caracteriza por el reemplazo de unas
especies por otras en un lugar a través del tiempo, a todo nivel: fisico, biético y social.
La sucesion puede ser primaria, cuando ocurre sobre un sustrato desnudo, o
secundaria, en ecosistemas perturbados, a partir de los remanentes que la
intervencion ha dejado (DAMA, s/afio).

Un ecosistema degradado es aquél que presenta una modificacibn en su
estructura y funcionamiento original como consecuencia de severas perturbaciones
que merman su capacidad de autoregenerarse. Cuando la intensidad de las
perturbaciones ocurridas a un ecosistema es de gran magnitud o se prolongan por
largos periodos de tiempo, éstas pueden llegar a abatir las caracteristicas fisicas o
bidticas del mismo, impidiendo que recupere su estructura, composicién de especies y
funcionalidad, provocando con esto su degradacion. Los procesos que se ven
afectados por las perturbaciones en un ecosistema son muy variables; dependiendo
de su origen pueden ser fisicos (fragmentacién), quimicos (contaminacién) o
biolégicos (introduccion de especies o alteracion de la composicion en los
ecosistemas) (Brown y Lugo, 1990, citados por INE/SEMARNAT, 2006).

4.2.1.1 Fragmentacion de los ecosistemas

La fragmentacion es el rompimiento en la continuidad de los ecosistemas o
habitats convirtiéndolos en parches aislados y pequefios, generadas como
consecuencia de los cambios en el uso del suelo al transformar grandes extensiones
de vegetacion natural, principalmente para destinarlo a otras actividades, como la
agricultura, ganaderia, mineria, urbanizacion, asentamientos industriales, construccion
de carreteras e infraestructura en general.

4.2.1.2 Contaminacion

Este impacto es producto de la liberacién de contaminantes al medio ambiente,
uno de los mas perjudiciales para los ecosistemas. Si se considera que todos los
ecosistemas se encuentran interconectados a lo largo de los paisajes, la
contaminacién en un ecosistema terrestre puede tener efectos no solo dentro de los
mismos ecosistemas terrestres, sino entre éstos y los acuaticos. Los contaminantes
(sélidos, liquidos o gases) tienen un efecto directo e indirecto no so6lo en los
organismos que entran en contacto directamente con el contaminante, sino también
pueden tenerlo en aquellos que a su vez interaccionan con los organismos
contaminados.

4.2.1.3 Introduccion de especies exdticas

Otro problema para los ecosistemas es la introduccién de especies exoticas,
aunque no todas las especies introducidas tienen un efecto negativo en los
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ecosistemas, existen numerosos ejemplos de especies que han llegado a convertirse
en un verdadero problema al tornarse dafinas o perjudiciales para la dinamica del
ecosistema y para las especies nativas que los habitan (INE/SEMARNAT, 2006).

4.2.2 Conceptos sobre restauracion ambiental

Segun Comin (2005) la practica va deprisa en restauracion ambiental, lo cual
no quiere decir que se haga con criterios y de forma aceptables desde el punto de
vista de su repercusion sobre el medio ambiente. Es decir, existe desconexion entre la
teoria y la practica. La teoria va mas lenta porque es una faceta cientifica
relativamente joven y porque para la restauracidon de ambientes degradados es
necesaria la aplicacion de numerosos conocimientos procedentes de variadas
disciplinas cientificas. La Ecologia, por su propia naturaleza e historia, es la ciencia en
la que mejor encaja el estudio y la investigacién, y la que mas herramientas y guias
ofrece, a la restauraciéon ambiental. De hecho, la restauracion ecoldgica, es decir la
recuperacion de componentes y funciones de ecosistemas degradados, se basa en los
principios y experiencias de la Ecologia. Entre ellos, de forma esencial, los de la
sucesion ecolégica, especialmente, de la sucesion secundaria, que tiene que ver con
la dinamica de ambientes que han sido desviados, por fendbmenos naturales o
artificiales, de la sucesion original o primaria.

Bocco (2005) afirma que la restauracion ecolégica es un campo de
conocimiento aun en construccién. Si bien es una herramienta fundamental de
manejo, debe reconocerse que sus bases tedricas y técnicas estan en desarrollo. La
restauracion requiere de conocimiento en diferentes areas, tales como la erosién,
desertificacion, sucesion, dinamica de las comunidades animales y vegetales, flujos de
energia, componentes sociales y econdmicos que subyacen a los disturbios
ambientales. Este enfoque multidisciplinario integrado debe permitir a los
restauradores ponderar el tipo de perturbacion a la que se enfrentan y disefar
estrategias que sean de largo plazo. Las mismas deben incluir planes de seguimiento,
desarrollo de indicadores de rehabilitacion de los ecosistemas y mecanismos de
participaciéon publica.

Los ecosistemas responden a una cierta estabilidad y a una progresién clara en
el tiempo. Por ello, aunque existan perturbaciones, mientras no sobrepasen un cierto
limite, un ecosistema natural suele tener una trayectoria general definible. Pequefias
alteraciones pueden ser absorbidas de manera auténoma y eficaz por un ecosistema,
el cual se reorienta hacia una trayectoria similar a la anterior al disturbio. Esta
propiedad se conoce como resiliencia. Por el contrario, si la extension y magnitud de
la perturbacién es mayor, se rompe la resistencia del ecosistema y las capacidades de
resiliencia no alcanzan a recuperar el sistema. En estos casos la remocion de la causa
perturbadora puede no bastar para lograr su recuperacion y la intervencién humana es
la Unica respuesta viable para recuperar la mayor cantidad posible de componentes
originales de un ecosistema dafiado (Sanchez, 2005; Maass, 2003; INE-SEMARNAT,
2006).

Segun Vasquez et al (s/afio), existen tres posiciones diferentes con respecto al
significado de la restauracion ecoldgica. Una vision fundamentalista de ésta, consiste
en considerar la restauracidbn como un regreso a las condiciones existentes en las
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comunidades naturales originales de cada region, incluida la diversidad biologica
original incluso logrando nuevamente cierta estabilidad sin necesidad de manejo
posterior. El retorno a la situacion original puede aun ser posible en zonas perturbadas
en lugares como reservas de la naturaleza en las que sélo una parte de la comunidad
original ha sido alterada; en cambio, en la mayoria de los sitios solo sera posible
aplicar una segunda opcidon mas practica y que puede combinarse con actividades
productivas. En este caso la restauracién ecolégica estaria dirigida a tratar de
recuperar las principales funciones ambientales del ecosistema original, que permitan
mantener la estabilidad en la fertilidad, la conservacion del suelo y el ciclo hidrolégico,
aunque parte de la diversidad se haya perdido, la estabilidad del sistema tenga que
ser manejada y algunas especies extrafias previamente inexistentes hayan ingresado
al area. La restauracion del paisaje es la tercera forma de vislumbrar la restauracion.
En este caso se busca desarrollar un paisaje atractivo y salubre para reemplazar otro
que no lo es (por ejemplo, en un relleno sanitario).

Al respecto, la Society for Ecological Restoration ha planteado una reciente
definicion (SER, 2004): “La restauracion ecolégica es una actividad intencional que
inicia 0 acelera la recuperacién de un ecosistema en relacién a su salud, integridad y
sostenibilidad”. Sanchez (2005) propone otra definicion “es la practica de acciones
orientadas a propiciar una trayectoria de restablecimiento de un ecosistema
previamente alterado, en compatibilidad con las condiciones actuales y con la historia
biolégica del entorno, tal que enfatice una recuperacion significativa de sus atributos
originales”. Bradshaw 1987, Ewel 1987, Jordan lll et al. 1987, Meffé y Carroll 1996 y
Parker y Pickett 1997, todos citados por INE/SEMARNAT 2006, coinciden en sefalar
que la restauracion ecolégica se refiere al proceso de recuperar integralmente un
ecosistema que se encuentra parcial o totalmente degradado, en cuanto a su
estructura vegetal, composicién de especies, funcionalidad y autosuficiencia, hasta
llevarlo a condiciones semejantes a las presentadas originalmente, sin dejar de
considerar que se trata de sistemas dinamicos que se encuentran en influenciados por
factores externos que provocan que las caracteristicas anteriores varien dentro de un
rango a lo largo del tiempo. Esta estrategia busca asistir el recubrimiento vegetal y el
manejo de la integridad bioldgica, que incluye un rango critico de variabilidad en
biodiversidad, procesos ecolégicos y estructuras, en el contexto regional e histérico, y
en las practicas culturales sostenibles. La restauracion ecolégica es considerada una
sucesion asistida por el ser humano (Armesto et al., 2005).

Dado lo anterior, existen varios términos afines que confunden: restauracion
ecologica, restauracion ambiental, rehabilitacion, remediacion, revegetacion o
reforestacion. Todos ellos comparten algunos objetivos y métodos de la restauracion
ecologica, aunque difieren en sus énfasis y metodologias.

A diferencia de la restauracion ecolégica, en el caso de la restauracion
ambiental, el objetivo central es el restablecimiento de una condicibn ambiental
deseable para la sociedad, por ejemplo vegetacion en una ladera o limpieza del agua
en un cuerpo de agua (Armesto et al., 2005).

La rehabilitacion pretende reponer una funcién ecolbégica especifica, por
ejemplo porcentaje de cobertura o fertilidad del suelo. En este caso, el objetivo central
es la restituciéon de la funcién ecolégica, y no la estructura, composicion y diversidad
original del sistema, por lo que podrian usarse especies no nativas del lugar.
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Corresponde al primer paso de estrategias mas complejas (reclamacién o
restauracion) (Armesto et al., 2005; INE/SEMARNAT 2006).

Segun Armesto et al., (2005), la remediacion se refiere a actividades
especificas que podrian ser parte de un programa de restauracién ecolbgica, pero
cuyos objetivos son mas limitados. Consiste en la utilizacion de un determinado
proceso tecnolégico para reparar un tipo de dafo especifico. Al respecto, el Instituto
Nacional de Ecologia de México (2006) aclara que los conceptos reclamacion,
remediacion o saneamiento son sinbnimos y consisten en actividades especificas
que se llevan a cabo en sitios severamente degradados, tales como tierras
perturbadas por actividades mineras, construccion a gran escala, pudiendo implicar un
cambio en el uso original del sitio afectado.

Al respecto, el Instituto Nacional de Ecologia de México (2006) aclara ciertos
conceptos de manera esquematica:

Figura N° 4.1. Esquema del proceso de rehabilitacion de un ecosistema
degradado

Reclamacién
O saneamiento
(remediacién)
(algun uso)

Ecosistema Rehabilitacion
degradado (tratamiento)

Restauracién
(retorno a un estado
semejante al original)
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Donde:

Rehabilitacion: cualquier intento por recuperar, al menos parcialmente,
elementos estructurales o funcionales de un ecosistema que
ha sido degradado, sin necesariamente regresar a la condicién
especifica previa. Corresponde al primer paso de estrategias
mas complejas (reclamacion o restauracion)

Reclamacion, remediacién o saneamiento: trabajos que se llevan a cabo en
sitios severamente degradados, tales como tierras perturbadas
por actividades mineras, construcciéon a gran escala, e implica
un cambio en el uso original del sitio afectado.

Restauracion: recuperar integralmente un ecosistema degradado en cuanto a
en cuanto a su estructura vegetal, composicién de especies,
funcionalidad y autosuficiencia, hasta llevarlo a condiciones
semejantes a las presentadas originalmente

Fuente: INE/SEMARNAT, 2006

Marquez-Huitzil (2005) y Pérez y Calvo (2005) coinciden con INE/SEMARNAT
2006 e incluso presentan los términos rehabilitacion, restauracién, saneamiento
(remediacion), reemplazo y recubrimiento vegetal como estrategias para controlar los
procesos de degradacion en los ecosistemas. Los tres primeros conceptos ya fueron
explicados. El reemplazo consiste en el proceso de inducir la formacion de un
ecosistema diferente al original, mientras que el recubrimiento vegetal implica el
reforzamiento de algunos procesos del ecosistema a fin de permitir que regrese por si
s6lo a su estado original usando especies nativas. La Figura N° 4.2 grafica esta
situacion.

Segun el Departamento Técnico Administrativo de Medio Ambiente de
Colombia (DAMA s/aio), la restauracion ecologica es sindbnimo de sucesion asistida,
es decir el restablecimiento artificial, total o parcial, de la estructura y funcién de
ecosistemas degradados por causas naturales o antrépicas (DAMA, s/afo). Garibello
(2003) indica que existen dos tendencias principales para enfrentar el problema al que
se refiere la definicion anterior: un enfoque productivo u orientado hacia lo
"agroforestal" y otro enfoque "ecoldgico" que no espera rendimientos de tipo
econdmico. En consecuencia, frente a cualquier proyecto de restauracion ecoldgica,
es fundamental identificar en un comienzo el objetivo general. Pérez y Calvo (2005)
coinciden con esta afirmacion, y sefialan que las actuaciones dentro del marco de un
proyecto de restauracion en sentido amplio, varian en funcién de los objetivos que se
persigan.
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Figura N° 4.2. Representacion de las distintas estrategias para controlar los
procesos de degradacion en los ecosistemas y su relacién con la recuperaciéon del
ecosistema
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Fuente: Pérez y Calvo 2003

En cuanto a la diversidad de términos en torno a la restauracién ecolégica, el
Departamento Técnico Administrativo de Medio Ambiente de Colombia (DAMA s/afio),
cita a Brown y Lugo 1994 para describir estas diferencias, de acuerdo al consenso
internacional. Dichos autores las explican en la Figura N° 4.3.
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Figura N° 4.3. Conceptos asociados a la Restauracién Ecolégica
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Fuente: Brown y Lugo (1994) citado por DAMA s/afo.

La alteracidon (conversidon) es cualquier pérdida funcional o estructural del
ecosistema a consecuencia de una perturbacion.

Mas alla de cierto punto (linea segmentada), los ecosistemas no pueden
regenerar por si solos en el tiempo requerido por los objetivos de manejo,
necesitandose la intervencion humana. En tal grado de alteracion se habla de
deterioro (damage) del ecosistema. Muchos agroecosistemas y sistemas
urbanos son ecosistemas profundamente deteriorados y, sin embargo,
productivos.

Cuando la alteracion del ecosistema llega mas lejos, se pierde la capacidad del
mismo para generar bienes o servicios ambientales, o que se conoce como
degradacion (degradation) ecosistémica. En el extremo de la alteracion, la
degradacién conduce a la creacién de tierras marginales y su salida del ciclo
productivo socioeconémico.

La rehabilitacion (rehabilitation) es la restauracion de ecosistemas
deteriorados, hasta el punto en que puedan regenerarse sin apoyo en un tiempo
adecuado a los objetivos de manejo. Lo esencial de la rehabilitacion es el
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restablecimiento de los procesos ecolégicos esenciales que permiten que el
ecosistema se mantenga y regenere por su cuenta.

e La recuperacion (reclamation) es la restauracion del potencial ambiental de un
area dada para un uso o conjunto de usos predeterminado, pudiendo tratarse de
usos consumidores (ej: agricultura, caza de subsistencia, abastecimiento hidrico)
0 usos no consumidores (ej: recreacion pasiva, ecoturismo, investigacion). La
recuperacion es el intervalo de la restauracion que va de ecosistemas
degradados a ecosistemas productivos para la obtencién de bienes o servicios
ambientales y sus métodos y alcances dependen del objetivo econémico. La
agroforesteria, por ejemplo, tiene gran aplicacion en la recuperacion ambiental.

Al parecer, esta descripcion seria la mas adecuada, puesto que varios autores
coinciden con ella, entre ellos Pérez y Calvo (2005), Garibello (2003), Higueras y
Oyarzun (2005), SER (2004).

Por otra parte, Garcia y Dorronsoro (2004) consideran el término restaurar
como sinénimo de reparar o rehabilitar. Higueras y Oyarzun (2005) sefalan que es
necesario diferenciar tres aspectos: la prevenciéon del impacto (que se desarrollara
antes o durante las labores de explotacién), la restauracion del terreno, que consiste
en devolverle en lo posible su aspecto original, y la remediaciéon, que pretende
solucionar los problemas mas relevantes. Pérez y Calvo (2005) sefialan que en
ocasiones se confunden los términos restauracion y rehabilitacion e incluso se
entiendan exclusivamente como revegetacién, lo que claramente es erroneo. La
Society for Ecological Restoration ha propuesto conceptos unificadores en un
documento llamado The SER Primer on Ecological Restoration, entre ellos, afirma que
la restauracion trata de retornar un ecosistema a su trayectoria histérica (SER, 2004).

Las primeras restauraciones ecologicas como tales fueron conseguidas en las
praderas de Wisconsin (Estados Unidos) en 1935 por Aldo Leopold, uno de los
pioneros en la materia, aunque algunas aplicaciones practicas llevan realizandose
desde hace cientos e incluso miles de afios. Sin embargo, el estudio de la restauracion
ecolégica como una disciplina cientifica sélo tiene dos décadas. En 1987 se creé la
Sociedad de Restauracion Ecolédgica, que edita la revista "Ecological Restoration", de
consulta imprescindible en este emergente campo (Fernandez, 2006; Marquez-Huitzil,
2005).

4.2.3 Laintegracion de la restauraciéon ecolégica en un programa mas amplio

La restauracion ecolégica, a veces, es sélo uno de muchos elementos dentro
de una iniciativa mas amplia del sector privado o publico, tal como proyectos de
desarrollo y programas para el manejo de una cuenca hidrografica, el manejo de un
ecosistema y la conservacion de la naturaleza. Los gerentes de proyecto de grandes
empresas deben estar al tanto de las complejidades y costos involucrados en la
planificacion e implementacién de la restauracidon ecolégica. Se pueden obtener
ahorros en los costos al coordinar cuidadosamente las actividades de restauracién con
los demas aspectos del programa mas amplio (SER, 2004).
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4.2.4 Aspectos a considerar para realizar una restauracion

La complejidad propia de los ecosistemas hace necesario que la restauraciéon
se realice bajo algunas consideraciones basicas:

a. Primeramente es necesario identificar y terminar con el o los factores que provocan
la degradacion (contaminacion, invasién de especies, fragmentacion, etc). Por
ejemplo, en un sitio contaminado aplicar un programa de remediacién o
biorremediacién; cuando la causa es la presencia de una especie invasora debe
frenarse la propagacion y establecer programas de erradicacion; y si el problema
esta asociado con la fragmentacion, determinar si es conveniente decretar zonas
que sean intocables, evitar el cambio de uso de suelo e incrementar la
conectividad entre los remanentes de vegetacion original. En general, es
conveniente evaluar a través de un grupo multidisciplinario aquellos componentes
del ecosistema (bidticos o abibdticos) que hayan sido abatidos y planear la
estrategia de restauracion.

b. Disponer de un inventario de la biodiversidad original del sitio

c. Conocimiento sobre la composicion de las especies y la estructura de la
vegetacidn de las areas mejor conservadas del ecosistema.

d. Identificar variables indicadoras de la recuperacién del ecosistema.

e. Conocimiento sobre las presiones que originaron el deterioro, su naturaleza,
causas y severidad.

f. Conocimiento sobre las caracteristicas sociales, econdmicas y politicas vinculadas
al sitio que se desea restaurar (INE/SEMARNAT 2006, Sanchez 2005).

4.2.5 Etapas a seguir en un proceso de restauracion

Una vez que se toma la decision de restaurar, el proyecto requerird una
planificacion cuidadosa y sistematica y un enfoque monitoreado hacia el
restablecimiento del ecosistema. La necesidad de planificaciéon se intensifica cuando la
unidad a ser restaurada es un paisaje complejo de ecosistemas contiguos (SER,
2004).

Debido a la complejidad y a la gran cantidad de componentes bidticos y
abiéticos que forman a los ecosistemas y a las numerosas interacciones que ocurren
entre ellos, es conveniente que el proceso de restauracion sea antecedido de una
cuidada planificacién que considere el tiempo de recuperacion del ecosistema.

Marquez-Huitzil (2005) propone cinco pasos a seguir durante los trabajos de
restauracion:
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1. Terminar con la causa de la afectacion,
2. Mitigar los efectos producidos por la misma,

3. Llevar al sistema a condiciones semejantes a las que se presentaban en

algun estado sucesional previo,

4. Reincorporar elementos bidticos o abioticos originales al sistema vy,

5.  Monitorear y modificar de forma iterativa los trabajos de restauracion,

dirigiendo el proceso sucesional de manera congruente con el objetivo de
ésta.

Comin (2002) propone un modelo que puede servir de guia para la realizacion

de una restauracion ecologica (ver Figura 4.4).

SER (2004) propone la siguiente planificacién, como minimo, para un proyecto

de restauracion:
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Justificacion clara de la necesidad de la restauracion;

Descripcion ecoldgica del sitio designado para la restauracion;
Declaraciéon de las metas y los objetivos del proyecto de restauracion;
Designacion y descripcion de la referencia;

Explicacion de cdmo la restauracion propuesta se integrara con el paisaje y sus
flujos de organismos y materiales;

Planes, itinerarios y presupuestos explicitos para la preparacion del sitio y las
actividades de instalacion y post-instalacion, incluyendo una estrategia para
hacer correcciones rapidas a mitad de camino;

Estandares de desempefio bien desarrollados y explicitos, con protocolos de
monitoreo mediante los cuales se puede evaluar el proyecto;

Estrategias para una proteccion y mantenimiento a largo plazo del ecosistema
restaurado.

Cuando sea factible, se debera incluir por lo menos una parcela testigo no
tratada en el sitio del proyecto, para fines de comparaciéon con el ecosistema
restaurado (SER, 2004).



Figura N° 4.4. Modelo guia para la realizacién de una restauracién ecolégica
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Fuente: Comin, 2002.

Por otra parte Garibello (2003) propone la siguiente planificacién del proyecto de
restauracion.
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Figura N° 4.5. Planificacidon del proyecto de restauracion ecolégica

PROYECTOSDE RESTAURACIONECOLOGICA

Un marco concepiual general

Contexto . - Contexto
Identifi | objet ral
e 2 ificar el objetivo gene - cocial
AY
Evaluar el nivel de depradacion del sitio
¥

Identificar la escala espacial detrabajo

L

Identificar 1a(s) estrategia(s) aseguir con base
en los recursos financieros v de tiempo existentes
{objetivos especificos)

Evaluar
alternat ivas

Ay

¥

Disefiar im plan de monitoteo acorde
con los objetivos planteados y que incorpore
indicadores de desempefio apropiados

Fuente: Garibello, 2003

4.2.6 Atributos de los ecosistemas restaurados

Un ecosistema se ha restablecido - y se considera restaurado - cuando

contiene suficientes recursos bidticos y abiéticos como para continuar su desarrollo sin
ayuda adicional. Este ecosistema se podra mantener tanto estructural como
funcionalmente. SER (2004) propone algunos atributos que proveen una base para
determinar que se ha logrado la restauracion:

1.
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El ecosistema restaurado contiene una coleccion caracteristica de las especies
que ocurren en el ecosistema de referencia y que proveen una estructura
comunitaria apropiada.

El ecosistema restaurado consta de especies autéctonas 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 lo
son, los grupos faltantes tienen el potencial de establecerse por medios
naturales.

El ambiente fisico del ecosistema restaurado tiene la capacidad de sostener a
poblaciones reproductoras de las especies necesarias para la continua
estabilidad o desarrollo, junto con la trayectoria deseada.

El ecosistema restaurado aparentemente funciona de modo normal segun la
fase ecoldgica de su desarrollo y no hay sefiales de disfuncién.



6. El ecosistema restaurado se ha integrado adecuadamente en una matriz o
paisaje ecologico mas grande, con el cual interactua a través de flujos e
intercambios abiéticos y bidticos.

7. El ecosistema restaurado tiene suficiente capacidad de recuperacion como
para aguantar los acontecimientos estresantes periédicos y normales del
ambiente local y que sirven para mantener la integridad d ecosistema.

8. El ecosistema restaurado es autosostenible al mismo grado que el ecosistema
de referencia y tiene el potencial de persistir indefinidamente bajo las
condiciones ambientales existentes.

Fernandez (2006) simplifica los criterios expuestos anteriormente para
comprobar el éxito de la restauraciéon de la siguiente manera:

1. Sostenibilidad: los organismos vivos sobreviven y se reproducen sin ayuda del
hombre

2. Proteccion frente a invasiones: los sistemas poco naturales son bastante

susceptibles a invasiones biolégicas y las invasiones son sintoma de que en

los ecosistemas hay un uso incompleto de la luz, agua y nutrientes

Productividad: el sistema restaurado debe ser tan productivo como el original

4. Retencion de nutrientes: si el sistema final pierde mas nutrientes que el
original, no se ha restaurado convenientemente

5. Interacciones bibticas: constituyen un buen indicador cuando faltan,
especialmente las mas esenciales, como la polinizacidbn o las asociaciones
para fijar fosforo o nitrégeno

6. Biodiversidad: Un sistema restaurado deberia tener iguales indices que el
histérico o uno sano equivalente

w

4.2.7 El analisis del paisaje como base para la restauracion ecologica

La ecologia del paisaje, como marco conceptual, puede ayudar a entender y
ejecutar acciones propias de la “restauracién” de los ecosistemas. La restauracion
nace a partir del reconocimiento de la alteracion en los procesos que naturalmente
rigen a un ecosistema en condiciones pristinas. Las causas que desencadenan
procesos de alteracion y que mas ocupan a la restauracién son aquéllas derivadas de
la accion humana desmedida (Cotler et al, 2005).

Existen dos formas de implementar acciones de restauracion de ecosistemas
desde la perspectiva de paisaje. La primera se refiere a la “naturalizacién” del paisaje y
la segunda al “refuncionamiento” del mismo. La naturalizacibn comprende la
recuperacion escénica o visual de un ecosistema ya sea a través de elementos
oriundos, que conforman la estructura original del paisaje o exoéticos. Estos ultimos
pueden ser utilizados especialmente en condiciones de estrés como desertificacion o
salinidad. El refuncionamiento pone énfasis en aquellos procesos formadores de
suelo, ciclos biogeoquimicos, interacciones suelo-agua-planta-animal (Cotler et al,
2005).

Los proyectos de restauraciéon de ecosistemas deben tomar en consideraciéon
las caracteristicas biofisicas, sociales y paisajisticas del medio en que se realiza la
intervencion. Para tales efectos, se requiere disponer de metodologias y herramientas
que permitan el andlisis del paisaje. Santibafiez (2001) propone una metodologia para
la construccion de una zonificacidon ecoldgica del area de estudio, basada en la
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determinaciéon de distritos de conservacion. Tales distritos corresponden a
macrozonas con una cierta unidad ecolégica, definidas como el conjunto de unidades
de paisaje, homogéneas segun variables climaticas y geomorfologicas. Las unidades
de paisaje vienen definidas por una formacion vegetal propia. Finalmente, al agregar
las caracteristicas locales de suelo, se llega al nivel de sitio.

En este sentido, destaca la importancia de los sistemas de informacion
geografica (SIG), como conjunto de herramientas que permite recuperar datos de
distintas fuentes, hacerlas compatibles y analizarlos en funcién de distintos criterios.
Las nuevas tecnologias SIG permiten operacionalizar las metodologias para la
zonificacion de variables ambientales. Proporcionan ademas una excelente plataforma
para el manejo y mantencion de bases ambientales, herramientas fundamentales en el
monitoreo del estado de los ecosistemas y de las acciones realizadas en su manejo
(Santibafiez, 2001).

Segun Murcia (2002) la restauracion puede ser utilizada para revertir procesos
negativos a nivel del paisaje asociados con la pérdida de cobertura de un ecosistema
o la fragmentacion. De tal forma la restauracion puede servir para:

a) Incremento de la cobertura de un ecosistema

La cobertura de un ecosistema puede aumentarse a través de la restauracion
con especies nativas. Este tipo de restauracion debe tener como referente la
vegetacion original del lugar, y depende en gran parte de la presencia de remanentes
de vegetacion relativamente intactos y cercanos. Para aumentar sus probabilidades de
éxito, la restauracién tendria lugar preferentemente en la periferia de los fragmentos o
en su vecindad inmediata.

El aumento de cobertura original es preferible en aquellos casos en los cuales
se desea: aumentar la representatividad en el paisaje, garantizar la supervivencia del
ecosistema de acuerdo con su régimen de perturbaciones y garantizar la
supervivencia de una a o varias especies de interés que requieren de mayores
extensiones de habitat.

b) Mitigacion de efectos de borde

La restauracion también permite mitigar los efectos de borde, cuando se usa
para establecer zonas de amortiguacion alrededor de los fragmentos. Estas zonas de
amortiguacion consisten en bandas de habitat que pueden, o no, ser iguales al
ecosistema original, y que reducen el impacto del ecosistema de la matriz sobre los
fragmentos. I|dealmente, la cobertura vegetal que constituye una zona de
amortiguacion debe ser tan similar como sea posible a la vegetacién sucesional del
ecosistema original.
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c) Restablecimiento de la conectividad

Finalmente, es posible restablecer la conectividad de un ecosistema en el
paisaje a través de la restauracion. Esta conectividad puede ser de dos tipos:
estructural y funcional. La conectividad estructural consiste en restablecer la conexion
fisica entre dos fragmentos. Esta conexion se puede lograr a través de un corredor o
un conector. Un corredor se define como un habitat lineal, distinguible de la matriz que
lo rodea (Forman y Godron (1986), citados por Murcia (2002). La conectividad
funcional consiste en conectar dos fragmentos por medio de un ecosistema distinto al
ecosistema original o a cualquiera de sus estadios sucesionales, y que permita el
movimiento de algunas especies. Este ecosistema intermedio puede ser un agro-
ecosistema, una plantacion o un sistema agro-forestal. Este tipo de conexion es la
mejor opcion para paisajes de uso multiple en los se intercalan distintos usos del
suelo, incluyendo conservacion y produccion.

43 RESTAURACION DE TURBERAS DEGRADADAS

Las turberas drenadas y explotadas vuelven raramente a ser ecosistemas
funcionales después del abandono, porque las faenas de drenaje y la extraccién de la
turba, alteran la composicidbn y la hidrologia de la turbera necesarias para el
establecimiento del musgo Sphagnum (Van Seters y Price 2001, citados por Pérez,
2007). Por tal motivo, es importante actuar inmediatamente después de la finalizacién
de la cosecha, para reducir al minimo la degradacion, descomposicién y compactacion
de la turba superficial y otras pérdidas por erosion del viento o agua (Gorham y
Rochefort 2003).

La restauracion de las turberas degradadas es una actividad reciente y en
consecuencia, poco estudiada. Ademas, es frecuentemente compleja, costosa y larga.
Una vez que finaliza la extraccién de turba, no sobreviven plantas ni diasporas en los
sitios remanentes, pues la vegetacion original ha sido completamente removida. En
consecuencia, la recolonizacibn se ve impedida. El sitio remanente presenta
condiciones extremas para la germinacién, debido a la sequedad y exposicién a
viento, evaporacion y desecacion. El drenaje intensivo reduce significativamente el
nivel de agua, Ademas, la capa viva activa, el acrotelmo, responsable de la
mantencion del nivel de agua, ha sido completamente removida, favoreciendo la
compresion del suelo remanente (Quinty y Rochefort, 2003).

Quinty y Rochefort (2003), han evaluado gran parte de las turberas cosechadas
en Canada y afirman que si no se toma ninguna medida posterior a la finalizacion de
las faenas de extraccién de turba, es muy dificil que el ecosistema retorne a su estado
original. Por lo tanto, se hace imprescindible intervenir la turbera degradada para
propiciar su restauracion.

El objetivo de la restauracion de las turberas es el restablecimiento de los
mecanismos de auto regulacién, que llevan a la acumulacién de turba funcional. Es
decir, el éxito de la restauracion del ecosistema de turbera se logra una vez que este
recupera su autosuficiencia y funcionalidad. Queda claro que esta meta se obtiene
en un largo plazo (Quinty y Rochefort, 2003).
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Dado lo anterior, en la practica, los objetivos de la restauracién de las turberas
implican dos actividades fundamentales:

e El restablecimiento de la capa vegetal de la turbera dominada por
Sphagnum.

e La rehidratacion del sitio mediante el alza y estabilizacion del nivel
freatico, cercano a la superficie.

Asi, los factores vegetacion e hidrologia de la turbera resultan claves en la
restauracion, pues ellos son los responsables de la mayoria de las funciones de las
turberas (Quinty y Rochefort, 2003).

Segun Wetlands International (2010), la restauracion de turberas degradadas
presenta una gran oportunidad para contribuir a la mitigacién del cambio climatico.
Proyectos piloto en el sudeste Asiatico, Rusia, Argentina y los Himalayas han
demostrado que inversiones menores en detener drenajes y restaurar cobertura
vegetal tienen un impacto significativo en términos de reduccién de emisiones de
gases de invernadero. La degradacién de las turberas puede trastornar el suministro
de agua y reducir su habilidad de controlar inundaciones, convirtiendo asi la
restauracion de turberas en una estrategia prioritaria para la adaptaciéon al cambio
climatico.

4.3.1 Grados de degradacion de turberas

En una turbera existe una estrecha relacion entre el sistema planta-agua-turba.
Si se altera uno de estos componentes, probablemente se alteran también los demas.
Sin embargo pueden alterarse en diferentes grados de intensidad, al ser afectado una
de ellos. En general se establece la regla de que los componentes mas dificiles de
afectar, son los mas dificiles de restaurar. Por ejemplo si las plantas han sido
afectadas, pero no el nivel freatico, sera sencilla la restauracién (Schumann y Joosten,
2008).

En el cuadro N° 4.1 se establecen los niveles de degradacion. En el nivel 1 es
sencillo restaurar, solo es necesario eliminar el factor que esta interfiriendo. Al igual,
en el nivel 2, solo es necesario recuperar la hidrologia del sistema. En el nivel 3 es
mucho mas complejo, dado que, debido al tiempo de intervencion, han cambiado las
propiedades hidraulicas del suelo. La reparacion del régimen hidrico, especialmente
en turbales (mires) de percolacién es dificil. A menudo se requiere remover la capa
superficial de turba compactada. El nivel 4 es propio de turberas que han sido
explotadas como minas de turba, con presencia de turba muy descompuesta. El nivel
5 incluye turberas con tal pérdida de turba por el proceso de extraccién, que se ha
afectado todo el cuerpo de la turbera, se ha perdido completamente el balance
hidrolégico, por tanto es imposible lograr la restauracion total del turba (Schumann y
Joosten, 2008).
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Cuadro N° 4.1 Niveles de degradacion de turberas

Componentes de la turbera

Plantas Agua Turba
38
E
o ®© )
o) 10} 2 O
s 5| | @ 3| =2 S
2882 e s g
- © =1
S| S 8| 2| =| 2 £
s & £| 2| E| 2 3
5| 2| & o
I [m) o
Nivel de %
degradacion Caracteristicas del sitio ~
- Vegetacién natural espontanea: sin >0
0. Minimo drenaje, impacto humano restringido (<0)
a caza, recoleccion; posiblemente -
algunos cambios en flora y fauna
Cambios en la vegetacion por >0
pastoreo/movimiento de baja (<0)
1. Menor intensidad o foresteria; sin o escaso |
drenaje; aun sin pedogénesis
Reciente drenado profundo; cambios | < 0
en la vegetacion espontanea a
2. Modesto causa del drenaje o cosecha
recurrente, aun sin pedogénesis
Drenaje muy superficial de larga <0
data; alguna pedogénesis; cambios (>0)
3. Moderado en la vegetacion espontanea por uso
prolongado; paludicultura
Drenaje profundo de larga data o <0-
inundado, fuerte pedogénesis; forma | <<Q
4. Mayor de la turbera modificada por
subsidencia y oxidacion
Intensamente drenada; fuerte << 0
pedogenesis o turba compactada en | -
5. Maximo la superficie; cuerpo de la turbera | <<<(

aumento en la degradacién

disminucion en restaurabilidad

afectado por erosion, oxidacion o
extraccion de turba

Levemente
afectado

Fuente: Schumann y Joosten, 2008

El cuadro N° 4.2 explica la sustentabilidad de las funciones de las turberas y su
relacién con los requerimientos o calidad que la degradacion ha provocado.
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Cuadro N° 4.2 Sustentabilidad de las funciones de la turbera y sus requerimientos o

calidad provocada

degradacion s
<+— restauracion

Nivel de degradacion de la turbera

Funciones de la turbera

0. Minimo

1. Menor
2.Modesto
3. Moderado
4. Mayor

5. Maximo

Funciones de produccion:

Turba extraida y utilizada ex situ

Agua bebestible

Plantas de turbera silvestres

Animales de turbera salvajes

Agri- y horticultura (paludicultura) en turberas humedas

Agri- y horticultura en turberas drenadas

Recoleccion transitoria en foresteria en turberas

Foresteria con manejo de conservacién

Foresteria con manejo progresivo

Funciones carrier:

Espacio

Funciones de regulacion:

Secuestro de carbono de largo plazo (clima global)

Almacenamiento de carbono de largo plazo (clima global)

Secuestro de carbono de corto plazo/almacenaje (clima global)

Enfriamiento por transpiracion en climas célidos y secos

Enfriamiento por radiacién en zonas boreales

Control de inundaciones y flujo basal garantizado

Liberacion de C, N, y P al agua superficial

Desnitrificacion del agua subterranea

Reduccion de B.O.D., s6lidos, P, y N en el agua superficial

Funciones de Informacion:

Armonia social, empleo

Historia, identidad

Recreacion en turberas

Estética de turberas

Simbologia, espiritualidad y existencia

Cognicion

Sefalizacion

Transformacioén, educacion

Funciones opcionales

Potencialmente sustentable
No sustentable

Compatible con este nivel
Depende del tipo

- Incompatible con este nivel

Fuente: Schumann y Joosten, 2008
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a) Funciones de produccion

Extraccion de turba: en turberas altamente degradadas la restauracion de turberas
para la extracciéon futura de turba no es posible debido al tiempo requerido para
ello.

Calidad de agua bebestible: se limita generalmente a turberas no intervenidas con
obras de drenaje ni otros usos. En las turberas intervenidas el agua se carga con
particulas de turba, acidos humicos, nitrégeno, lo que condiciona una menor
calidad de agua.

Cosecha de plantas y animales silvestres: en general sélo es posible en turberas
muy poco perturbadas.

Agricultura y horticultura en turberas: es posible en turberas moderadamente
perturbadas. La realizacién de practicas agricolas y horticolas en turberas
drenadas sélo es posible en aquellas muy intervenidas.

Forestacion: puede realizarse en turberas con distintos grados de perturbacion. La
recolecciéon simple es posible en sitios no drenados o levemente drenados.

b) Funciones de “carrier”.
Conceder espacios para todo tipo de propositos.
¢) Funciones de regulacién

Secuestro de carbono en el largo plazo, solo se da en turbales (mires) que estan
acumulando turba activamente.

Almacenaje de carbono en el largo plazo en la turba. Esto es posible donde hay
turba acumulada. Sin embargo el almacenamiento de carbono disminuye a
medida que aumenta el grado de perturbacion de la turbera.

Enfriamiento por transpiracion en clima calido y seco. Ocurre debido a la
evapotranspiracion de turberas humedas, por lo tanto solo es posible en sitios
intervenidos en forma minima a moderada. Al drenar las turberas de zonas
climaticas mas frias aumenta el enfriamiento.

Regulacion de flujos de agua. Esto es posible en turberas minimamente o
moderadamente intervenidas, donde la turba puede aumentar o disminuir de
volumen de acuerdo al aporte de agua (respiraciéon de la turbera), ejerciendo un
efecto buffer sobre la hidrologia de la cuenca. Una vez que una turbera ha sido
drenada, la carga y descarga maxima son severamente reducidas.

Dependiendo de las caracteristicas de la turbera, aquellas intervenidas pueden
aumentar significativamente el aporte de C, N y P al agua de superficie. Esto no
es asi en aquellas donde se esta acumulando turba activamente. La
desnitrificacion del agua subterranea ocurre cuando esta contiene muchos nitratos
y entra en contacto con la turba saturada, anaerébica. La reduccion de materia
organica, de sdlidos, P y N es una funcion propia de la vegetacion de la turbera
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que recibe agua superficial, y esta por lo tanto restringida a las turberas pristinas o
levemente perturbadas.

d) Funciones sociales y generacion de empleos. Esto ultimo es menor en
turberas pristinas.

e) Registro paleoecologico.

4.3.2 Factores claves para la restauracion
Para restaurar es necesario considerar tres factores claves:

1) la estructura de la turba (acrotelmo y catotelmo)
2) flujos de agua

3) tensién hidrica cercana a la superficie de la turba (Quinty y Rochefort, 2003)

1) Acrotelmo y catotelmo

Tanto el acrotelmo como el catotelmo controlan el régimen hidroldégico de la
turbera. El catotelmo es la capa de mas abajo de la turba que esta
permanentemente con agua bajo la napa fredtica. Los niveles freaticos estan
siempre por encima del catotelmo. El catotelmo esta compuesto por turba
relativamente descompuesta y compacta y el movimiento de agua es lento. En el
acrotelmo es la zona donde ocurren las fluctuaciones del nivel freatico. Su grosor
varia entre 30 y 50 cm, pero es dependiente del habitat (cojines o depresiones).

La restauracion debe comenzar a partir del catotelmo, ya que el acrotelmo ha sido
sacado por completo. El problema es que el catotelmo no provee de las
condiciones adecuadas para el establecimiento y crecimiento de Sphagnum. El
catotelmo representa un gran reservorio de agua por su profundidad, pero dada la
compactacién de la turba, la proporcion de agua disponible para las plantas es
mucho menor que en el acrotelmo donde el agua ocupa los grandes espacios
abiertos. Una turbera se considera restaurada una vez que se haya establecido y
desarrollado el acrotelmo (Quinty y Rochefort, 2003).

2) Flujos de agua

El almacenamiento de agua en la turbera esta definido por las entradas de agua
menos las salidas de ella. Las salidas de agua son principalmente por
evaporacion (mas de 80% de las pérdidas en verano) y por escorrentia superficial
y subsuperficial (en menor cantidad).

La extraccion de la turba afecta a las salidas de agua y al almacenamiento. En
sitios cosechados el drenaje se hace mas importante y el almacenamiento de
agua decae sustancialmente. Por lo tanto, el almacenar mas agua es uno de los
objetivos que se pretende alcanzar en la restauracion.

Para limitar o evitar las pérdidas por escorrentia, lo mas efectivo es bloquear los
drenajes. El uso de paja también reduce la pérdida de agua por evaporacién. Sin
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embargo, la pérdida del acrotelmo ademas del drenaje y la descomposicion de la
turba producto de la exposicion al aire reducen la capacidad de almacenamiento
de agua de los depésitos de turba. Se ha demostrado que los depdsitos de turba
se elevan después del re-humedecimiento asociado con la restauracion,
sugiriendo que parte de la capacidad de almacenamiento de agua puede
recuperarse en un corto plazo (Quinty y Rochefort, 2003).

3) Tensidn hidrica
El agua se puede almacenar de varias formas en una turbera:

- agua que esta en la superficie de la turba o en piscinas
- agua gravitacional en el acrotelmo

- agua almacenada en pequefos espacios porosos del catotelmo.

En la estacidbn seca pueden ocurrir pérdidas de agua por evaporacion en la
superficie. Se rompe la capilaridad y se acaba el abastecimiento de agua,
quedando poca agua retenida en la turba y los musgos no tienen acceso a ella.
La tensién hidrica aumenta. Los musgos no tienen raices ni adaptaciones
fisiologicas para sobrellevar este aumento de la tensién hidrica. El uso de paja
ayuda a resolver el problema. Mantiene las temperaturas diarias mas bajas y
provee de un escudo contra la radiacién directa. Esto reduce la evaporacion y
disminuye la tensién hidrica en la superficie dejando libre el acceso al agua por
parte del musgo (Quinty y Rochefort, 2003).

4.3.3 Planificacion de la restauracion

Al enfrentar cualquier tipo de restauracion de una turbera, Schumann vy
Joosten (2008) recomiendan formular tres preguntas claves:

e (Qué es lo que se quiere recuperar? Esto esta relacionado con las funciones
de la turbera. Es necesario conocer qué productos o servicios valorizados
proporcionaba la turbera antes de ser intervenida.

e (Es posible recuperarla? Esto se relaciona especialmente con las propiedades
relevantes de la turbera que han sido alteradas y si tales cambios son
irreversibles.

e (;Qué es necesario realizar para recuperar la turbera? Esta pregunta se
relaciona con el método y las técnicas que deben ser aplicadas para restaurar
las funciones relevantes de la turbera (Schumanny Joosten, 2008).

A continuacién se presenta un resumen de los dos protocolos de restauracion
mas relevantes y difundidos a nivel internacional, el primero preparado por un grupo
de investigacién canadiense, liderados por Quinty y Rochefort (2003) y el segundo
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preparado por investigadores de la Universidad de Greifswald, Alemania, liderados por
Schumann y Joosten (2008).

4.3.4 Propuesta de restauraciéon canadiense (Quinty y Rochefor, 2003)

La aproximacion canadiense estda basada en la reintroduccion activa de
especies vegetales de la turbera y el manejo hidrolégico en orden de alcanzar y
estabilizar el nivel freatico. Para tal fin, Quinty y Rochefort, 2003 plantean las
siguientes operaciones:

Planificacion de la restauracion
Preparacion de la superficie

Coleccion de plantas y su esparcimiento
Esparcimiento de paja

Fertilizacion

Bloqueo de drenaje y creacion de piscinas
Monitoreo

NoOasLONA

1. Planificacion de la restauracion

Para un plan de restauracidon exitoso deben definirse dos componentes
principales:

a) Condiciones del sitio, metas y objetivos.
b) Planificacion de las operaciones de restauracion.

a) Condiciones del sitio, metas y objetivos.

El primer paso es colectar informacion de las condiciones del sitio y definir las
metas y objetivos especificos para cada sitio. Esta informacion debe incluir los
siguientes elementos:

- Caracteristicas del sitio previo a la extraccién de turba.

- Ambiente hidrologico: preparar un mapa que localice los drenes principales y
secundarios y los futuros bloqueos y bermas que se realizaran. En el caso de
restaurar s6lo una parte de la turbera y otra parte siga en explotacién, el
impacto del rehumedecimiento debe evaluarse para no afectar al lugar donde
sigue la extraccion de turba.

- Topografia. Considerar la creacion de piscinas para acumular el agua en
exceso, controlando inundaciones. Conociendo las pendientes del sitio se pude
ver dénde colocar las bermas.

- Caracteristicas de la turba. Es necesario conocer caracteristicas tales como
grosor de la turba, tipo de turba (de Sphagnum, Juncaceas, etc.) y el grado de
descomposicion de la turba en la escala de von Post.

Aspectos quimicos. Debe analizarse la quimica del agua sub-superficial y la
turba para asegurar que el sitio es apropiado para especies vegetales de
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b)

turberas ombrotréficas. Para la mayoria de los sitios se requiere un analisis de
pH y conductividad eléctrica.

Vegetacion existente del sitio de restauracion. Si ya ha sido colonizada por
especies distintas a las comunes a turberas ombrotréficas, sera muy tarde para
restaurar.

Fuente de material vegetal. La cantidad de material vegetal necesaria para
restaurar esta dada a la razon de 1:10 (el sitio de coleccion debe ser 10 veces
mas pequefio que el sitio a restaurar). Debe encontrarse cercano al sitio de
restauracion y debe verificase que contenga Sphagnum.

Paisaje circundante.
Establecer la meta y objetivos correctos.

Monitoreo. La restauracion es un proceso que no se lograra antes de que se
haya reconstruido el acrotelmo, lo que significa varios afos. Esto podria tardar
5 afios.

Planificacion de las operaciones de restauracion

La planificacién de las operaciones a realizar para la restauraciéon es primordial
para lograr el éxito de esta, debido a que:

permite integrar el trabajo de restauracién a las operaciones usuales de
cosecha de turba.
asegura tener el material y equipamiento correcto al tiempo correcto.

ayuda a mantener un registro de lo que se ha hecho para restauraciones
posteriores.

disminuye los costos de restauracion.

Una correcta planificacion debe incluir los siguientes elementos:

Mapa del sitio que muestre la localizacién del lugar de coleccion de material,
zanjas, drenes, lagunas, etc.

Listado de operaciones, y para cada una de ellas:

Descripcion de operaciones
Recurso humano requerido
Equipamiento requerido
Material requerido
Evaluacién de costos

O O O O O

Calendario

En cuanto al momento de la restauracién, lo mejor es realizarla inmediatamente
después de finalizada la cosecha de turba. Si no se realiza de inmediato, las
condiciones se deterioran como resultado de la degradacién de la superficie de
turba y la pérdida de la capacidad de almacenamiento de agua de los depésitos
de turba. Esto ocurre debido a la oxidacién y descomposicion de la misma, la
ocurrencia de congelamiento y la formacion de una costra.
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2. Preparacion de la superficie

La meta para esta etapa es mejorar las condiciones del sitio y aumentar la

disponibilidad y distribucién del agua para favorecer el establecimiento de las plantas
que seran reintroducidas durante la restauracion.

Los objetivos especificos de esta etapa son:

Mantener la maxima cantidad de agua posible en el sitio

Lograr una distribucién del agua usando opciones de manejo de agua como
nivelar el terreno, construir bermas o creando “piscinas” cuando sea necesario.

Evitar el anegamiento por periodos extensos.

Remover la superficie de turba suelta y costras que impidan el contacto entre
las plantas y el sustrato turba, lo que en definitiva impediria el contacto con el
agua.

Remover o usar la vegetacion existente en el sitio.

3. Coleccioén de plantas y su esparcimiento
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Debe haber dominancia del género Sphagnum para lograr una restauracion
exitosa de la turbera y las funciones de esta.

Idealmente el sitio elegido para realizar la colecta de material debe tener pocos
arboles y/o arbustos para que la maquinaria pase sin problemas.

Se recomienda colectar de un sitio que esta siendo cosechado, asi se
minimizan los costos.

Usar franjas angostas y largas para colectar el material. Es necesario sacar
material vegetal no mas alla de 10 cm de profundidad y esparcir con rotovator.

El material colectado se puede dejar apilado hasta por un afio, pero el éxito de
regeneracion ira disminuyendo a través del tiempo.

Los fragmentos de musgo deben ser pequefios (2 a 5 cm).

La mejor época para la coleccién de material vegetal es en primavera, cuando
la turbera esta aun congelada.

La cantidad debe material a aplicar y esparcir sera tal que cubra la turba
formando una capa delgada y continua (entre 1 y 5 cm de espesor). No pisar el
material ya esparcido.

Es dificil precisar la cantidad exacta de fragmentos en una superficie dada,
debido a la variabilidad de este material.

Los fragmentos deben estar en contacto con la turba expuesta en la superficie,
para facilitar el acceso al agua, por lo tanto la capa no debe ser muy gruesa.



4. Esparcimiento de paja

El esparcimiento de paja sobre los fragmentos de Sphagnum ha dado los
mejores resultados para proteger a las plantas y al suelo de las condiciones adversas.
Es uno de los elementos clave para el éxito de la restauracion, junto con la
reintroduccién de diasporas y el re-humedecimiento de los sitios de restauracion.

Fotografia N° 4.1. Proceso de recoleccién e introduccion de diasporas de Sphagnum
en turberas de Canada.

Fuente: Peat Moss and the Environment, 2003.

Fotografia N° 4.2 Proceso de esparcimiento de la paja en turberas de Canada

Fuente:Peat Moss and the Environment, 2003.
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Fotografia N° 4.3. Efectos de la cubierta de paja en el crecimiento del
musgo Sphagnum en turberas de Canada.

Fuente:Peat Moss and the Environment (2003).

5. Fertilizacion

La fertilizacion facilita el establecimiento de plantas. Las experiencias
canadienses muestran que la fertilizacion con fésforo aumentaria el desarrollo y el
esparcimiento de musgos como Polytrichum. Estos musgos proveen de buenas
condiciones para el establecimiento y crecimiento de fragmentos de Sphagnum. La
fertilizacion con fosforo es uno de los principales factores que contribuyen al éxito en la
restauracion, en bajas dosis. El nitrbgeno no es necesario porque la turba ya lo posee.

6. Bloqueo de drenaje y creacion de piscinas

El objetivo es mantener el agua dentro del sitio de restauracién y mejorar la
distribuciéon de agua. El procedimiento de bloqueo se debe usar cuando se
construyan bermas a través de los drenes. Debe haber mas bloqueos que bermas a
través de una pendiente para favorecer una mejor distribucion de agua.

En esta etapa es relevante ademas la creacién de piscinas, las cuales no sélo

mantiene el agua permanentemente en el sitio, sino que ademas ayudan a que no se
produzcan inundaciones y favorecen la biodiversidad.
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7. Seguimiento

El seguimiento es una etapa clave porque es la Unica manera de evaluar el
éxito o falla de la restauracion y determinar el cumplimiento de los objetivos definidos
previamente. Se debe monitorear:

a) Vegetacion

En cuanto a la vegetaciébn, se deben alcanzar los siguientes objetivos
especificos:

1) establecimiento rapido de la cobertura vegetal en la turbera

2) presencia, y eventualmente, una cobertura completa de una capa de musgo
compuesta por especies de Sphagnum.

Para determinar si el objetivo esta cumplido, las variables mas importantes a
considerar son las especies de plantas, la proporcion del suelo que ellas cubren y su
evolucién en el tiempo. El procedimiento recomendado describe la vegetacion en tres
niveles: sitio, parcela permanente (da una mirada mas detallada de la cobertura
vegetacional) y suelo. Estos niveles son complementarios y permiten una mejor
caracterizaciéon de la vegetacion del sitio entero.

Se debe monitorear la vegetacion en periodos de tiempo diferente después de la
implementacion de los procedimientos de restauracion para determinar si las
coberturas evolucionan en la comunidad de plantas de turbera o no. Experiencias
anteriores han mostrado que es inutil colectar datos en la estacién de crecimiento
después del trabajo de restauracion. EI monitoreo comenzara en el segundo afio y se
repetira en el tercero y luego en la quinta estacion de crecimiento.

b) Hidrologia

- Registros de la napa freatica

Se recomienda el uso de piezémetros construidos con tubos de PVC, usualmente
de 2,5 cm diametro y 1 m largo. Los tubos deben tener agujeros por todo su largo,
excepto 20 a 30 cm en la parte de mas arriba que quedara expuesta, sobre la
superficie de la turbera. Se recomienda poner en la punta inferior una especie de
filtro para que no entre turba al tubo. Las mediciones se hacen una vez por
semana en el tiempo sin nieve y hielo.
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- Contenido hidrico de la turba
Contenido hidrico = (peso humedo — peso seco)/ peso seco

Colectar un volumen de 250 ml en los primeros 5 cm de turba en tres lugares
alrededor de cada parcela permanente o punto de muestreo. Las tres muestras se
colocan en una bolsa sellada para formar una muestra representativa de la
parcela permanente.

- pH

Tomar datos en el periodo de planificacién y también durante el seguimiento. Los
datos de pH contribuiran a la interpretacion de los datos de vegetacion.

4.3.5 Propuesta de restauraciéon alemana de Schumann y Joosten (2008).

La propuesta alemana de Schumann y Joosten (2008) considera el analisis de
los siguientes aspectos claves:

Definicion del problema
Formulacion de los objetivos
Participacién publica
Planificacion de las evaluaciones

Monitoreo

2B o

Tipos de restauracion segun objetivos

-—

. Definicién del problema

El primer paso en cualquier proyecto de restauracidon es la definicion del
problema. Es necesario identificar los procesos claves desde el punto de vista
biolégico, hidrolégico y quimico responsables de los cambios observados al analizar
los componentes del paisaje y su funcionamiento (ver cuadro N° 4.3).
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Cuadro N° 4.3. Componentes clave para estimar la condicion de una turbera

L ue? LPor qué? LCoOmo?
Estudios de esoriforio Estudios en ferreno
® Localizacidon del sitio {distancia a
maquinaria, construcciones | material
wvegetal, fuerza laboral, dependencias. L
- - - Mapas topograficos,
Acceso (caminos, vias fluviales, . -
. fotografias adreas, . L
Topografia estabilidad del terrena) Mivelacion.

de la cuenca

® Riesgos potenciales (disposicion de
residucs, contaminantes)

° Efectos de uso del terreno
adyacents

° Infraestructura ecoldgica

imagenes satelitales
{earthgoogle.com;
maps. google de)

Reconocimiento v mapeo

Topografia
de |la turbera

® Posibles riesgos (zanjas de
extraccion de turba antiguas, lagos,
rios)

® Represas, edificios, magquinaria,
ronas de acumulacidn de desechos

Mapas topograficos,
fotografias agreas,
imageneas satelitales
{earthgoogle. com;
maps. google . de)

MNivelacidn,
reconocimiento v mapeo.
Globo fotografico

Clima

° Cantidad de precipitaciones
esperadas

® Pericdos de abundancia o escasez
hidrica

*Frecipitaciones abundantes o leves
° Periodos de congelamiento del
suelo

Datos meteoroldgicos
Descripcidan histdrica
Literatura Autoridades
responsables

Mivelacion v monitoreo
Entrevistas con gente
local Estacicnes
meteoroldgicas.
automaticas

Ceologia de
la cuenca

° Hidrogeologia
° Sustrato mineral

Mapas geclodgicos
Servicio geolddico

Generalmente no factible

Estatigrafia
de |la turbera

2 Tipos de turba, profundidad de la
turba

° Tipo de turbera v su origen

° Conveniencia de la turba para
construccidn v simiento

Literatura
Informes de reconocimiento

Transectos en linea con
barrenos de muestrec

Relieve de |a
cusnca

® Fuentes de agua

® Patrones de flujo de agua

® Patrones de drenaje v erosion
° Fuentes de contaminantes

Mapas geomorfoldgicos
Modelos de levantamiento
digital

Mivelacion

Relieve de la
turbera

° Cursos de flujo hidrico
® Drenaje v curvas de erosion

MMapas de relisve
Modelos de elevacion digital

Mivelacion

Hidrologia de
la cusnca

® Cambios hidrologicos recientes
(drenaje, extraccion de agua
subterranea, cambios de uso de
suelo)

¢ Cambio climatico

Literatura , Informes de
reconocimiento

Reportes de uso de suelo
(drenaje, mineria,
forestacidn, agricultural.

Fiezdmetros en lineas de
transectos

Mivelacian hidrica
Determinacian del flujo v
caudal hidrico

Hidrologia de
la turbera

° Patrones de drenaje natural v
antropogenico

® Calidad de agua

° Disponibilidad de agua

2 Mivel hidrico

Literatura , Informes de
reconocimiento

Reportes de uso de suelo
(drenaje, mineria,
forestacidn, agricultura).
Autoridades responsables

FPiezdmetros en lineas de
transectos

MNivelacion hidrica
Determinacion del flujo v
caudal hidrico

Suelos de la
cuesnca

° Situacion trofica

MMapas de suelo
Autoridades responsables

MMapas de suslo

Suelos de la

*Fropiedades hidraulicas
{conductividad, coeficiente de

MMapas de suelo
Autoridades responsables

MMapas de suslo

turbera . . .
almacenaje, capilaridad
° Metapoblaciones
® Areas vy especies de especial
iMteres (conseracion) Literatura, repotes de ) Registro de egpeC|es,
Flora v =Carmbios en la composicion de las rgcom00|m|fanto, fotografias |documentacidn )
Fauna de la especies agereas, imagenes satelitales |WMapeo, recoleccidan, caza
cUenca = Especies invasivas {earthgoogle. com; Entrevistas con gente
° Seleccion de areas claves via maps.googls. de) local
bicindicacion
@ Areas v especies de especial Registro de especies,
Flora v interés (conservacidn) Literatura, repotes de documentacion
Fauna de la |° Especies invasivas reconocimiento, fotografias |Mapeo, recoleccidon, caza
turbera ° Bio indicadores de las condicionas aereas Entrevistas con gente
del sitio local
° Objetos de walor histarico v Institutos de herencia
FPatrones arcueclagico para la conservacian arquecldgica v local Inventarios {considerar

cuUlturales

Literatura, reportes de
reconocimiento

tambian la topografia)

LUso antigao
de la cuenca

¢ Cubierta de arboles del area
circundante

*Sistemas de drenaje v riego

Literatura, reportes
Autoridades responsables
Descripciones histdricas
{fotografias, pinturas)
Fotografias agreas

Consulta a antigaos
duerios de tierras
Analisis de fosiles v otros
restos {palec-ecologia

Estatus de
proteccidn

“Estatus de conservacion

= harco legal

Autoridades responsables

Generalmente no factible
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2.  Formulaciéon de objetivos

Los objetivos deben ser claramente formulados y priorizados, de manera que
sean simples, medibles, alcanzables y repetibles. Es necesario analizar los siguientes
aspectos:

- Priorizar entre objetivos en conflicto.
- Identificar metodologias adecuadas para cada objetivo.

- Verificar que los objetivos puedan ser evaluados.

El primer objetivo en una restauracion de turberas es evitar que continde la
degradacion, lo que significa reponer el nivel de humedad original, lo mas pronto
posible. En una turbera, la disminucion del nivel freatico en unos pocos centimetros
puede afectar significativamente la composicion floristica, afectar fuertemente la
acumulacioén de turba, las tasas de mineralizacion y otras funciones asociadas.

Las turberas también son afectadas por las intervenciones hidrolégicas en areas
ubicadas fuera de la turbera en si (ejemplos: contaminacion, pozos). Los cambios en
la hidrologia de la turbera llevan a cambios en las condiciones hidraulicas del suelo,
esto significa subsidiencia, compactacién, formaciéon de fisuras, descomposicion y
mineralizaciébn, cambios en las propiedades hidraulicas (porosidad, conductividad
hidraulica, coeficiente de almacenaje, capilaridad).

En la planificacibn de una restauracién también es necesario revisar y/o
considerar aspectos legales tales como: regulaciones internacionales relevantes,
legislacion minera, de construccion, de aguas y de residuos. Ademas, es necesario
considerar la participaciéon e informacién publica para lograr la aceptacion del proyecto.

3.  Participacion publica

El éxito de la restauracién dependera de la opinion afirmativa de la sociedad. La
sociedad involucrada debe ser consultada sobre los aspectos que la afecten.

4. Planificacion de las evaluaciones

Las evaluaciones deben realizarse en la fecha mas apropiada que asegure la
factibilidad de recorrer el sitio. La planificacidon debe considerar un analisis de costos y
beneficios de todos los aspectos involucrados (arriendo de maquinaria, materiales,
personal, etc.).

5. Seguimiento

Para el seguimiento de turberas se recomienda considerar la combinacién de los
siguientes componentes:

¢ Biodiversidad: especies de plantas y animales

¢ Diversidad del habitat: distribucion en superficie y estructura

¢ Hidrologia: nivel y flujo del agua

e Quimica: disponibilidad de nutrientes o sustancias contaminantes

- Seguimiento de biodiversidad
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6.

Trabajar con mapas de terreno, fotografias aéreas e imagenes satelitales. Visitas
en terreno para medir altura de especies vegetales, estratos vegetales y
distribucion espacial. Estandarizar formas y tamafio de muestreo, realizar
inventario vegetacional de las especies mas relevantes y de interés para la
restauracion, especies raras o amenazadas, especies indicadoras. Se recomienda
que las especies importantes sean facilmente identificables y registrables.

Seguimiento de hidrologia y quimica

El nivel freatico se monitorea a través de tubos de PVC enterrados, al menos en
forma semanal o quincenal, idealmente con registradores tipo data logger. Utilizar
mapas geoldgicos, satelitales, fotos aéreas.

Determinar la conductividad hidraulica. Los piezometros se instalan en baterias de
a cuatro, a diferentes niveles de profundidad a lo largo de un transecto.

Tomar muestras de agua desde los piezdmetros, de escurrimientos superficiales
de entrada y salida, precipitaciones.

Listado de materiales necesarios para un monitoreo en terreno: hojas de registro,
marcadores permanentes, mapa topografico, fotografias aéreas; GPS, Cinta
marcadora, estacas para marcar parcelas permanentes, magnetos para marcar
parcelas permanentes, camara, regla plegable para medir altura, literatura para
identificar especies, lupa, bolsas de papel y plasticas, cortapluma, pH metro,
conductivimetro, ropa impermeable, botas de agua.

Tipos de Restauracién seguin objetivos

Ademas, Schumann y Joosten (2008) proponen diferentes enfoques de

restauracion segun los tres grandes objetivos de restauracion de una turbera:

a)

a) Restauracioén de la biodiversidad de las turberas
b) Restauracion de las funciones hidrologicas de las turberas
c) Restauracion de las emisiones de gases invernadero de turberas

Restauracion de la biodiversidad de la turbera

Se propone considerar los siguientes aspectos:

- Mejorar las condiciones del habitat mediante la regulacién de la disponibilidad
de nutrientes, regular la saturaciéon de bases, crear nichos, reponer material
genético, reducir impactos negativos causados por humanos, animales, fuego,
erosion, sustancias indeseadas.

- Introducir especies claves. Para ello favorecer la inmigracion natural de
diasporas, conectar el habitat para animales de pastoreo, conectar el habitat
mediante cultivo (transporte de material por maquinaria, cultivo de algunas
especies relevantes, favorecer dispersion de semillas). Desparramar material
molido, y darle las condiciones adecuadas, dispersar semillas, plantar especies
de interés.

- Reducir el impacto humano, dando acceso solo a las areas menos vulnerables,
construir en estas pasarelas, instalar senalética, mapas, miradores, visitas
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b)

guiadas. Regular el acceso a ciertas zonas, reducir el acceso a areas
vulnerables durante los periodos mas vulnerables, realizar educacién
ambiental.

Reducir el impacto por animales, dandoles acceso a areas menos vulnerables,
instalar bebederos, comederos, lugares de descanso. Prevenir el acceso a
areas vulnerables, reducir la cantidad de animales mediante caza, trampas

Restauracion hidrolégica de las turberas

El mayor desafio es almacenar suficiente agua en la época de abundancia para

prevenir sequias en la época de escasez.
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Elevar el nivel freatico, manejando el sistema de drenaje existente, eliminar
tuberias de drenaje, pozos. Aumentar el re-humedecimiento natural, disminuir
la velocidad del flujo de agua superficial colocando obstaculos naturales como
arboles, rocas. Cerrar los drenes con materiales adecuados (troncos, plastico,
etc.). En caso de alta permeabilidad de la turba puede ser necesario
transformar los drenes en zanjas que lleguen a capas mas impermeables del
suelo o de turba impermeable. Completar el relleno de drenes con turba mas
impermeable, uso de astillas de madera comprimiéndolos adecuadamente.
Construir bordes para sellar areas marginales de pérdida de agua con arcillas o
turba poco permeable. Establecer sectores como reserva de agua, por ejemplo
mediante la formacion de depresiones para acumular agua suficiente para los
periodos de sequia. En algunos casos es necesario introducir agua adicional
mediante bombeo, inundacién, teniendo especial cuidado con la calidad del
agua. Mejorar la descarga de agua, es decir facilitar la infiltracion de las
precipitaciones y del agua estancada perforando la capa de turba impermeable
superficial si es que esta esta presente.

Reducir la evapotranspiracion. Esto requiere en ciertos casos la eliminacién de
arboles y la extraccidon de los restos. Plantar especies que ocupen menos agua,
mejorar el microclima mediante la proteccion de los arboles del efecto del
viento.

Restauracion de turberas para reducir la emision de gases efecto
invernadero

Para esto lo mas importante es optimizar el manejo del agua, reduciendo el
drenaje.

Reactivar la acumulacién de turba, reducir la descomposicién de la turba,
elevar el nivel del agua, erradicar las plantas de enraizamiento profundo para
asi disminuir la oxigenacion de la turba, favorecer a las especies precursoras
de turba.

Reducir la erosion, proteger la superficie vegetal, reducir el impacto humano,
estabilizar la superficie desnuda de turba, favorecer el establecimiento de
plantas, cubrir la superficie desnuda, mejorar la hidrologia captadora de agua.

Reducir la presencia de sustancias nocivas mediante la cosecha y remocién de
biomasa, establecer especies que extraigan estas sustancias y luego
cosecharlas llevando la biomasa fuera del terreno; estimular Ilas



precipitaciones; introducir Fe, Ca, NO; para precipitar a los fosfatos. Remover
capas degradadas presentes en la superficie.

- Prevenir la incidencia de incendios, limitando el acceso en periodos criticos,
elaborar mapas de seguridad, rutas de acceso. Establecer un sistema de
patrullaje contra incendios, sistemas de control de incendios (cortafuegos),
espejos de agua en drenes y zanjas. Contar con fuentes de agua para apagar.
Elevar el nivel freatico, desarrollar estrategias y modelos de prevencion de
incendios.

4.4 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES SOBRE LA RESTAURACION DE
TURBERAS

A continuacion se describen diferentes experiencias sobre paises que han
trabajado en el tema de manejo y restauracion de turberas. Se presentan los casos de
de Alemania, Irlanda, Canada, Nueva Zelanda y Australia.

441 Experiencias de restauracion de turberas en Irlanda

Las principales causas de degradacion de turberas en Irlanda son: la extracciéon
de turba, deforestacién, y sobrepastoreo (Farrel, 2007).

La extraccidon de turberas en Irlanda se realiza mediante dos métodos:

c) Corte en bloques que corresponde a la extraccién tradicional y mas utilizada
en las areas rurales, realizada por personas naturales. Generalmente esta
extraccion se concentra en los bordes de la turbera, por lo tanto los efectos
se manifiestan como subsidiencia dentro de areas relativamente intactas.

d) El segundo método es la extraccién industrial de turba destinada
principalmente al sector energético, para abastecer estaciones eléctricas y
para consumo doméstico (briquetas). Ademas se utiliza para la produccion
de sustratos horticolas. La extraccion industrial de turba resulta en la pérdida
completa de las caracteristicas del ecosistema preexistente. Después de la
extraccion comercial, la turba remanente se comprime y se presentan
fluctuaciones a gran escala en el nivel freatico. El potencial de restaurar
estas areas es minimo (Farrel, 2007).

Antes de iniciar un proyecto de restauracion es necesario establecer los
objetivos de la restauracion y la factibilidad de su cumplimiento. Esto requiere
analizar la condicién actual de la turbera, formular los objetivos y formular un
plan de manejo para alcanzarlos. A continuacién se describe la iniciativa de
restauracion mas relevante, el Proyecto de restauracion Irish Raised Bog, y otras
experiencias menores se describen brevemente.

177



4.4.1.1 Proyecto de restauracion Irish Raised Bog

Este proyecto fue el resultado de una alianza estratégica entre Irlanda y
Holanda. Los principales desafios identificados fueron superar los impactos del
drenaje en distintos niveles: drenaje superficial mediante eliminacién de represas en la
superficie de la turbera, drenaje en las zonas marginales como resultado de la
extraccion de turba y drenajes marginales profundos.

Se realizaron estudios exhaustivos de la ecologia, hidrologia y geomorfologia de
los sitios como base para posteriormente desarrollar e implementar procedimientos de
restauracion. Se llevaron a cabo estudios en las turberas altas (raised bog) de Clara
Bog y Raheenmore. Ambas son Reservas Nacionales Naturales, Areas Especiales de
Conservacion y Sitios Ramsar, entre 1989 y 1999). Tales turberas fueron sometidas a
durante muchos afios a drenaje e intensiva extraccion de vegetacién y turba. Han
sufrido subsidencia (encogimiento), favoreciendo depresiones y pérdida de agua
(Farrel, 2007).

Shouten (2002), encargado del mencionado proyecto de restauracion, sefiala
que para la adecuada formulacibn de un proyecto de restauraciéon de una turbera
degradada, resulta primordial realizar previamente un detallado estudio de linea base.
La correcta identificacion de las mediciones necesarias en un proyecto de restauracion
requiere estudiar:

La ecohidrologia de la turbera

Relaciones hidrologicas entre la turbera y sus alrededores

Posibilidad para la rehabilitacion de sectores mas lagg (lagg zones)

Tamafo minimo requerido para los sectores remantes de turberas a conservar.

Mas especificamente, la planificacion de las medidas de restauracion de
turberas degradadas debe considerar:

o Estudios sobre el balance de agua del sistema turbera

o Estudio de las condiciones hidrologicas e hidroquimicas del crecimiento de
Sphagnum

e Las condiciones de habitat de las diferentes comunidades vegetales (Shouten,
2002)

El proyecto de restauracion Irish Raised Bog, liderado por Shouten (2002) contemplo
las siguientes etapas:

- Estudio climatico

- Estudio geoldgico

- Estudio hidrolégico

- Estudio vegetacional
- Plan de restauracion
- Etapa de monitoreo
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- Estudio climatico

En Irlanda las turberas se dividen en dos tipos: blanket bogs o turberas de manto
y raised bogs o turberas altas, definidas principalmente por su distribucién geografica y
caracteristicas climaticas.

Las turberas de manto son altamente dependientes de lluvia y presentan
pendientes de hasta 15%. Su transicion a suelos minerales es gradual, siendo dificil la
determinacion de sus limites. Ocurren en presencia de precipitaciones con media
anual mayor a 1250 mm. y 225 dias lluviosos al afio o mas.

Las turberas altas presentan posiciones mas horizontales, sus bordes son
claramente identificables. Su nivel de agua esta muy cercano a la superficie y son
alimentadas exclusivamente por agua de precipitaciones. En Irlanda ellas se presentan
donde la precipitacién no exceda los 1250 mm. Existen diferentes tipos de turberas
altas segun las condiciones climaticas locales: temperatura media del aire,
precipitacién y su distribucion a lo largo del afio, y la evapotranspiraciéon (lisimetros,
evapotranspiracion potencial). Las dos turberas del presente proyecto corresponden a
esta clasificacion (Shouten, 2002).

- Estudio geolégico

Una turbera forma parte de una zona de transicion entre la litdsfera (roca) y la
biésfera (vida organica) y debe su existencia a la combinacion de las condiciones
climaticas adecuadas y las condiciones geoldgicas e hidrolégicas correctas. Para
comprender su existencia es necesario estudiar los materiales geolégicos presentes.
La estratigrafia de los sedimentos indica la secuencia del desarrollo de una turbera.

Dado lo anterior, este proyecto comenzd con el estudio geologico, el cual
comprendié: mapas geologicos, inspeccion geofisica, barrenaje hasta llegar a los
depositos glaciales, roca madre, sedimentos lacustres, barrenaje de los depdésitos de
turba, elaboracion de perfiles geolégicos longitudinales (Shouten, 2002).

- Estudio hidrolégico

Los suelos de turba generalmente se conocen como suelos organicos
(histosoles), sin embargo su componente principal es el agua. Segun Ivanov (1981),
citado por Van der Schaaf (2002), el volumen de agua en una turbera pristina varia en
un rango de 88 a 97%.

Una turbera y su sistema regional estan interconectados mediante el flujo de
agua superficial subterraneo. El sistema completo es alimentado por precipitaciones.
Parte de ellas infiltran al suelo y las remanentes escurren como agua superficial. La
distribucion del agua entre ambos procesos depende de la morfologia del paisaje y de
las propiedades hidraulicas del suelo. Durante estos procesos, los compuestos
disueltos cambian debido al intercambio ibnico, y su cantidad aumenta como resultado
de las condiciones climaticas y de la disolucién de los componentes del suelo
(Shouten, 2002).
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Sobre la base de lo anterior, Shouten (2002), destaca los siguientes aspectos
claves:

e La hidrologia de la turbera y su diferenciacion espacial determinan
significativamente el desarrollo y especializacién de la vegetacion.

e Las condiciones hidrolégicas de la turbera dependen del sistema hidrolégico
circundante, en términos de cantidad y calidad de agua.

e El potencial hidrolégico determina la posibilidad de conservar y/o restaurar una
turbera.

Las turberas ombrotréficas o altas (raised bog) se abastecen de agua solamente
de precipitacion. No reciben aguas subterraneas externas, sin embargo si descargan
agua a sus alrededores. Las principales caracteristicas hidrolégicas de las turberas
son:

- Nivel del agua muy cercano a la superficie y con leves fluctuaciones temporales
(0,2 a 0,3 m), comparados con suelos minerales (Van der Schaaf, 2002).

- El drenaje tiene un considerable efecto en la fluctuaciéon del nivel del agua, por
lo tanto es necesario elaborar curvas de fluctuacion del nivel del agua
(profundidad versus fechas).

- Grandes coeficientes de almacenamiento de agua. En turberas es mas alto que
en suelo mineral debido a la capacidad de absorcién de Sphagnum. También
influye en este parametro el grado de humificacibn o descomposicién de la
turba.

- Oscilacion vertical de la superficie debido a Ila estacion seca
(evapotranspiracién) y humeda (precipitacion).

- Subsidencia de la superficie luego del drenaje.

- Constante descarga.

Los objetivos del estudio hidrolégico de este proyecto fueron:

Estudiar la dependencia de la hidrologia de la turbera con la hidrologia de los
alrededores (cantidad y calidad de agua).

Estudiar el potencial hidrolégico para la conservacién y/o restauracion.

En cuanto al método utilizado para el estudio hidrolégico, a continuacién se
enumeran las mediciones hidrolégicas realizadas en ambas turberas estudiadas:

A. Mediciones periddicas en campo, realizadas cada 2 semanas:

- Medicién de niveles piezométricos con piezdmetros instalados y encajados a
diferentes profundidades en varios puntos. Esto se realiza mediante barreno de
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profundidad. Es util elaborar un plano que indique las posiciones de
piezdmetros, pozos y otras mediciones.

- Reconocimiento en terreno para explorar la extension lateral de sedimentos
hidrolégicos y su descripcion.

- Conductividad hidraulica en los puntos sefialados en el item 1) y otros pozos

- Mediciéon de los niveles freaticos del area circundante

- Precipitacion

- Evapotranspiracién

- Conductividad eléctrica del agua superficial

- Medicion de la descarga en cursos de agua

- Analisis quimico del agua en piezémetros, pozos y cursos de agua (Shouten,
2002).

B. Elaboracién de un mapa geomorfolégico para cada turbera. Mediante este mapa se
describe la estructura geomorfolégica de la turbera.

C. Elaboracién de una seccion transversal hidrogeoldgica. En relacion a la litologia,
debe obtenerse un perfil 0 seccidn transversal hidrogeoldgico que refleje espesor y
extension lateral de las diferentes capas de la turbera.

D. Piezébmetros y niveles freaticos. Elaborar mapa de niveles freaticos y mapa de
patrones del flujo de la turbera que muestra gradientes hidraulicos. El patron de
flujo de agua en turberas altas es generalmente radial. También es ideal registrar la
fluctuacion de los niveles freaticos.

E. Propiedades del acrotelmo en relacion a su posicion en la turbera y al
comportamiento del nivel freatico.

F. Balance de agua. Medicion de los drenajes o descargas. Esto permite evaluar la
composicion de las captaciones de la turbera.

G. Quimica del agua. Esta es determinada por los origenes de la turbera. Las
muestras de agua se extraen en los piezbmetros, a diferentes profundidades y se
mide:

- Analisis quimico completo de muestras de agua (iones Na, Mg, Ca, HCOs,
Cl)

- Conductividad eléctrica del agua.

- pH (Shouten, 2002).

- Estudio vegetacional

El proyecto consider6 el estudio de las comunidades vegetales de ambas
turberas y la elaboracién de mapas vegetacionales y de ecotopos.

- Plan de Restauracion

El plan de restauracion se estructuré en tres niveles:
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» Micro escala a nivel de comunidades de plantas

- Restablecimiento del nivel freatico (superficial o cercano)
- Recolonizacién de comunidades de sps. Sphagnum (principalmente Sphagnum
cuspidatum, especie colonizadora).

 Meso escala a nivel del ecosistema turbera

- Restaurar el acrotelmo y sus funciones.

- Se construyeron e intercalaron pequefias presas para redirigir flujos (6000
pequefias presas entre 1993 y 1996) hacia los lugares en que el acrotelmo
presenta un potencial de restauracion.

- Si el acrotelmo esta muy dafiado realizar varias represas concéntricas en la
parte baja para retener la superficie de agua y favorecer el gradiente hidrico.

- Laintensidad del bloqueo depende de la topografia superficial de la turbera.

* Macro escala a nivel del paisaje

- Considerar el paisaje circundante
- Se debe bloquear todo el drenaje marginal (Shouten, 2002).

- [Etapa de Monitoreo

. Monitoreo de ecotopos
. Monitoreo de especies indicadoras

— Sphagnum auriculatum, S. cuspidatum, S. papillosum, S.
magellanicum, Drosera anglica

. Monitoreo de niveles superficial

— Regla de medicion

Como resultado final se generé una guia para el bloqueo de drenes donde la
intensidad del bloqueo depende de la topografia superficial de la turbera y las represas
se instalan en cada punto que represente un cambio de 10 cm (Shouten, 2002).

4.4.1.2 Proyecto Coillte

En este proyecto la restauracion de turberas se realizd en un area que fue
reforestada para uso comercial en los afios 80’. El desafio principal fue remover pinos
de escaso crecimiento y bloquear los drenes mediante laminas plasticas insertadas a
lo largo de los drenes. En las areas planas el bloqueo fue instalado cada 15 m. a lo
largo de los drenes y a menor distancia en zonas con pendiente (Farrel, 2007).
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4.4.1.3 Rehabilitacion de turberas de Bord na Mona

Generalmente, en el 50% de los casos de turberas cosechadas se considera
como opcion la regeneracion de habitats semi-naturales. La colonizacién natural de
estas turberas resulta en un mosaico de habitats semi-naturales que incluyen: habitat
de humedales, habitats secos (praderas acidas, bosques de abedules). Estas areas
son ricas en biodiversidad y constituyen fuentes de biodiversidad y conservacién de la
vida silvestre.

Los resultados de este proyecto permitieron el desarrollo de un detallado plan de
rehabilitacion que incorpord los siguientes criterios: estabilizacion de la turbera
mediante la aceleracion del revegetacion, mitigacion de la pérdida de sedimentos v,
donde fue posible, la restauracion de las condiciones para volver a formar turba. Estos
objetivos se lograron mediante un extensivo bloqueo de drenes, cufias de gravilla en
colinas y pendientes en las colinas de arenisca y laderas, la creacion de areas de
revegetacion, con énfasis en la identificacion de areas aptas para el restablecimiento
de Sphagnum (Farrel, 2007).

4.4.1.4 Proyecto de restauracion “Irish Peatland Conservation Council Lodge Bog”

Otras iniciativas relativas a la restauraciéon de turberas son las desarrolladas por
el Irish Peatland Conservation Council (IPCC). Este grupo surgié en los 80’ con la
finalidad de proteger y conservar las turberas irlandesas y promover la educacion
ambiental en este tema. El IPCC realizé extensos estudios topograficos y ecoldgicos
en el sector conocido como Lodge Bog (35 ha), siguiendo las guias establecidas en el
Irish Raised Bog Restoration Project (ver item 4.5.1.1). Los trabajos consistieron en un
programa de bloqueo de los drenes. Se construyeron 155 represas, las que
consistieron en pilotes plasticos insertados a lo largo de la turbera cada 10 cm de
cambio del nivel superficial. Este proyecto fue a pequefia escala pero significé una
importante plataforma educacional a través del cual IPCC pudo introducir conceptos
sobre restauracion de turberas a nifios y adultos (Farrel, 2007).

4.4.1.5 Politicas de manejo de turberas y tendencias futuras

Debido a las presiones de manejo y amenazas a las que estan sometidas las
turberas en Irlanda, se hace necesario integrar esfuerzos para desarrollar una politica
de manejo de turberas nacional. Tales politicas deben estar orientadas a prevenir
futuras degradaciones de turberas y revertir procesos de dafio, mediante la ejecucion
de proyectos de restauracion.

Las variadas experiencias de restauracion en Irlanda han sido principalmente
realizadas en areas destinadas a la conservacidon de la naturaleza. Estas han
mostrados resultados positivos en la restauracion de las condiciones hidrologicas y en
el establecimiento de las comunidades vegetales formadoras de turba. Han sido
exitosas a nivel de comunidades vegetales, sin embargo lentas a nivel del ecosistema.
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El cese de la extraccién de turba en los extremos de las turberas designadas para
conservacion es fundamental para prevenir la degradacion (Farrel, 2007).

4.4.2 Experiencias de restauracion de turberas en Canada

Anos atras, las turberas eran consideradas como tierras improductivas en
Canada3, sin embargo, hoy sus valores se reconocen ampliamente. En la actualidad,
las turberas cubren el 11% del territorio en este pais (Quinty y Rochefort, 2003).

Las turberas en Canada, han sido explotadas durante muchos afios,
principalmente para el uso de combustible, la agricultura y la silvicultura. La industria
canadiense de turba lidera actualmente la produccibn mundial de turba para
horticultura. Mas de 13.000 ha de turberas son cosechadas, principalmente bajo la
técnica de cosecha por aspirado (Landry, 2010). En los ultimos afios, la restauraciéon
de estos ecosistemas ha despertado el interés debido a la explotacion de turba
(Gorham y Rochefort 2003). En la década de los 90’ fue creado el Peatland Ecology
Research Group (PERG) bajo el mandato de desarrollar técnicas de restauracion de
turberas, de manera de recuperar tales ecosistemas degradados, redirigiéndolos hacia
la rehabilitaciéon de sus funciones. Esta investigacion fue realizada por PERG en
asociacion con la Industria Canadiense de Turba y numerosos investigadores de
variadas universidades (Landry, 2010).

Segun este grupo de trabajo, el objetivo de la restauracion se basa en devolver
al ecosistema su capacidad de acumular turba, mediante el establecimiento de la
vegetacidn precursora tipica de las turberas, con énfasis en los factores que favorecen
el establecimiento de Sphagnum y la hidrologia de la cuenca (Landry, 2010).

La vasta y completa experiencia de los investigadores canadienses en
restauracion de turberas los ha llevado a liderar las iniciativas de restauracion a nivel
mundial. De hecho, Quinty y Rochefort publicaron en 1997, y luego reeditaron en 2003
el protocolo de restauracion mas difundido y aplicado en el mundo, resumido en el
item 4.3.4.

Entre las principales técnicas estudiadas en Canada, se propone cosechar la
turba dividiendo las turberas en campos de 20 a 40 m de ancho y de longitud variable.
Los campos son separados por zanjas de drenaje, de 75 cm de profundidad por 1 m
de ancho, que drenan el agua hacia una zanja principal ubicada a un extremo del sitio
cosechado (Rochefort et al. 2003).

Este grupo de trabajo canadiense ha colaborado con el equipo chileno que
lideraba la ejecucion del proyecto Bases Ambientales para el desarrollo de las turberas
de Magallanes, mediante el desarrollo técnicas de restauracidon en turberas
intervenidas y abandonadas, con la finalidad de elaborar guias para la restauraciéon de
turberas en Magallanes y establecer el manejo sostenible de las turberas. El equipo
nacional estuvo conformado por diversos investigadores pertenecientes a las
siguientes instituciones: INIA Kampenaike, Universidad Santo Tomas, Universidad
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Andrés Bello, CEQUA (Centro de Estudios del Cuaternario), WCS (Wild Conservation
Society), Universidad de Magallanes, Instituto de Ecologia y Biodiversidad de Chile.

4.4.3 Experiencias de restauracion de turberas en Australia

En Australia, las turberas se han visto amenazadas por la explotacion de turba,
drenaje, efectos del fuego y pisoteo del ganado. Sphagnum cristatum es la especie
mas comun y ha sido explotada principalmente para la horticultura. La cosecha se
realiza en forma manual y el uso de herramientas, como rastrillos y podadoras, queda
restringido solo a la vegetacién existente en la turbera (juncos, arbustos); esto, debido
a que en algunos sitios, se hacen drenajes alrededor de la turbera para una extraccion
mas facil, lo que a largo plazo, tiene efectos adversos para la regeneracion del musgo
Sphagnum. También, debe excluirse el uso de maquinaria pesada durante la cosecha,
porque causan erosion y posterior drenaje del agua en la turbera (Whinam et al. 2003).

Una de las limitantes para el desarrollo de las turberas de Sphagnum en
Australia, es la disponibilidad de agua en los meses mas secos, por tal motivo, para
evitar la pérdida de agua por la evapotranspiracion, se sugiere dejar una cubierta de
arboles y arbustos del 20% en la turbera para generar sombra, y asi ayudar al
crecimiento del musgo. También se debe dejar una cubierta de musgo vivo para la
regeneracion, se estima que un 30% de la superficie sin cosechar ayudaria a este
propésito. Otro factor a considerar es la cosecha en sitios de altura, se estima que hay
mala regeneraciéon del musgo en sitios ubicados sobre 600 m (Whinam et al. 2003).

4.4.4 Experiencias de restauracion de turberas en Nueva Zelanda

Histéricamente, en Nueva Zelanda muchas areas de turberas de Sphagnum se
han drenado y se han fertilizado para dar un uso agricola o se han destruido por la
explotacién minera de la turba. Se estima que entre un 20 a 30% de turberas que
producen el musgo Sphagnum en Nueva Zelanda, estd en manos de privados
(Whinam et al. 2003).

En Nueva Zelanda, se cosecha principalmente el musgo Sphagnum en forma
manual, ya que el uso de maquinarias dana el sitio. El traslado de los sacos de musgo,
se hace con ayuda de helicépteros para minimizar el impacto en el sitio (Moutere River
Co Limited 2006, citado por Pérez, 2007).
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- Es necesario manipular el contenido de agua de las turberas después de la
cosecha. Un sitio conveniente para regenerar el musgo, debe tener un alto
contenido de agua, si es necesario, se debe rehumedecer el sitio (Whinam et al.
2003).

- Turberas de Sphagnum cerca de sus limites ecoldgicos, son mas vulnerables a la
recuperacion después de la cosecha, por lo tanto, la regeneracién puede ser mas
lenta en sitios sobre 600 m (Buxton et al. 1996).

- Mantener un cierto abrigo natural, generado por algunos arboles, para dar la
proteccién contra la desecacion y la helada, puede dar buenos resultados. El
musgo Sphagnum, en sitios muy abiertos, tiene generalmente un crecimiento
pobre (Buxton et al. 2003).

- Laregeneracién de Sphagnum en superficies abandonadas de turba, después de
la cosecha, puede ser lenta e incluso puede estar ausente, particularmente si hay
tiempos de sequia, esto puede conducir a la dominacién de otras especies. Sin
embargo, dejando una cubierta de aproximadamente un 30% de Sphagnum sin
cosechar, la regeneracion puede ser mas rapida (Whinam et al. 2003).

- Oftros estudios sefalan, que el indice de regeneracion del musgo Sphagnum,
depende del grado de retiro del musgo al momento de la cosecha. Por tal motivo,
es conveniente que los recolectores dejen entre un 10-20% del musgo en el
pantano. Asi, el musgo regeneraria en 3 6 5 afios (Moutere River Co Limited 2006,
citado por Pérez, 2007).

- Es importante respetar los tiempos de regeneracién antes de volver a cosechar los
terrenos. Si estos tiempos son respetados, la cosecha se podria adelantar un afio
(Buxton et al. 1996).

- Casi todas las fabricas de embalaje del musgo Sphagnum en Nueva Zelanda, son
certificadas por el Ministerio de Agricultura y Pesca para asegurar que el musgo
esté libre de insectos, parasitos o enfermedades. Sin embargo, no hay entes de
gobierno que regulen la extraccién del musgo (Moutere River Co. Limited 2006,
citado por Pérez, 2007).
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4.5 ECONOMIA Y AMBIENTE DE LAS TURBERAS

Las relaciones entre economia y ambiente no han sido suficientemente
equilibradas, en especial en los ultimos dos siglos. De hecho, el crecimiento
econdmico se ha conseguido, en gran medida, a costa del entorno ambiental. En el
caso especifico de las turberas, ellas en la actualidad son ecosistemas amenazados y
han sido degradadas o alteradas como consecuencia de diversas actividades
humanas. En la creacién de una base de datos mundial sobre humedales, y segun el
informe “Examen global de los recursos de los humedales y prioridades de los
inventarios de humedales”, las turberas se definen como un tipo de humedal prioritario
(Resolucion 7.20 de Ramsar) y se sefiala, en particular, que se encuentran
amenazadas directa e indirectamente, por amenazas dentro y fuera de su zona, a
pesar de su importancia como sumidero de carbono y como recurso econémico
(Ramsar, 2004).

Todas las caracteristicas aca expuestas han centrado la atencion por parte de
la comunidad cientifica internacional por realizar diversos estudios dirigidos hacia la
conservaciéon y el uso racional de los humedales, el términos generales, donde el
objetivo principal de los proyectos ha estado centrado en restablecer los procesos
ecolégicos naturales con una mirada holistica de los conceptos ecoldgicos basicos que
consideran la relacién entre los procesos, las funciones y los valores de estos
ambientes, lo cual se transforma en un requisito fundamental para la toma de
decisiones econdmicas y politicas respecto de los ecosistemas (CONAF, 2006).

En el caso especifico de las turberas, su cosecha proporciona beneficios de
corto plazo, sin embargo la pérdida de las funciones ecosistémicas provoca cambios
irreversibles con impactos de largo plazo, tanto in situ como ex situ. Los impactos en el
sitio se refieren a la destruccion del habitat, redundando en pérdida de diversidad,
productividad y servicios ecosistémicos. Los efectos ex situ se presentan a escalas
locales, regionales y globales. El aprovechamiento no sostenible de las turberas no
s6lo provoca significativos efectos ambientales, sino también efectos socioecondmicos
(Parish et al, 2007).

Como fue ampliamente discutido en el capitulo 2, las turberas son altamente
valiosas para la sociedad debido al amplio rango de bienes y servicios que
proporcionan, tanto a nivel local, regional como global. Presentan multiples funciones
de regulacién, productivas, trasmisoras y de informacion. La restauracién de la
funcionalidad de una turbera le permitira restablecer la mayoria de sus roles y
recuperar algunos de sus valores perdidos durante la perturbacién. Asi, podra
recomenzar a acumular carbono, regular el flujo hidrico y soportar la biodiversidad,
entre otros (Quinty y Rochefort, 2003).

Sin embargo, la importancia de los ecosistemas de turberas es aun bastante
desconocida a nivel mundial. Son ecosistemas complejos, multifuncionales y
proporcionan una gran variedad de bienes y servicios cuyos efectos en el bienestar del
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hombre no saltan a la vista. En algunos casos puede ser util explotar sus recursos y
degradarlos, mientras que en otros puede convenir su conservacion.

La valoracion econémica de los humedales es relevante para el manejo/gestion
y las politicas de humedales. Una de las principales causas de la disminucion y
conversion excesivas de los humedales, y sobre todo las turberas, es con frecuencia
que sus valores no comerciales no se tienen en cuenta adecuadamente en las
decisiones concernientes al desarrollo. La valoracién econémica permite medir y
comparar los distintos beneficios de los humedales y por ende puede servir de
instrumento eficaz de facilitacién y mejoramiento del uso racional y el manejo/gestién
de los recursos de los humedales del mundo (Barbier et al, 1997).

La valoracion econémica se define como todo intento de asignar valores
cuantitativos a los bienes y servicios proporcionados por los recursos naturales,
independientemente de si existen o no precios de mercado que ayuden a hacerlo. Sin
embargo, esta definicion no es enteramente satisfactoria. En efecto, siendo mas
preciso, el valor econémico de cualquier bien o servicio suele medirse teniendo en
cuenta lo que se esta dispuesto a pagar por €l menos lo que cuesta proveerlo. Cuando
un recurso ambiental existe pura y simplemente y proporciona bienes y servicios sin
costo alguno, lo unico que expresa el valor de los bienes y servicios que aporta es la
disposicién a pagar por ellos (Barbier et al, 1997).

La degradacion o pérdida de recursos ambientales constituye un problema
econdmico porque trae aparejada la desaparicion de valores importantes, a veces de
forma irreversible. Cada alternativa o camino susceptible de seguirse respecto de un
recurso ambiental — conservarlo en su estado natural, dejar que se degrade o
convertirlo para destinarlo otro uso — redunda en pérdidas o ganancias de valores.
So6lo se puede decidir como usar un recurso ambiental determinado y, en definitiva, si
los indices actuales de destruccién del mismo son ‘excesivos’, si estas ganancias y
pérdidas se analizan y evallan correctamente. Esto plantea la necesidad de analizar
detenidamente fodos los valores susceptibles de ganarse o perderse destinando el
recurso a los distintos usos que admita (Barbier et al, 1997).

Con frecuencia los decisores determinan a priori qué estrategia de
manejo/gestion de los humedales aplicar — explotarlos o conservarlos — y so6lo les
interesa que la valoracién confirme esa decisiébn a posteriori. Uno de los mayores
obstaculos para valorar un sistema ambiental complejo, como por ejemplo un
humedal, es la falta de informacion suficiente sobre importantes procesos ecoldgicos e
hidrolégicos que sirven de base a los distintos valores generados por el humedal. A
menudo no se cuenta con esta informacion. Un programa de restauracion y
conservacion, tiene por objetivo identificar y ejecutar las distintas acciones que
permitan el adecuado restablecimiento de las funciones y caracteristicas de la turbera
(Quinty y Rochefort, 2003).

Existen numerosas razones por las que las turberas continuan siendo
degradadas o transformadas. Los individuos mas beneficiados con la conservacion de
las turberas son frecuentemente los residentes locales, quienes no estan involucrados
en las politicas y procesos de tomas de decisiones. Tales procesos generalmente son
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indiferentes a las necesidades locales. Muchos de los servicios que brindan las
turberas (regulacioén climatica, recarga de acuiferos, entre otros), no generan ingresos
y por tanto no son atractivos para el mercado. Los individuos no tienen incentivos para
mantener tales servicios (Parish et al, 2007).

Por otra parte, la degradacién de las turberas provoca la alteracion de los
servicios ecosistémicos proporcionados por ellas, generando un dafio importante. Se
requeriran inversiones significativas para restablecer tales servicios. Los beneficios
intangibles (servicios ecosistémicos), no valorados, proporcionados por las turberas
son mayores que los beneficios monetarios obtenidos. Asi, la valoracion econémica
proporciona un importante argumento y constituye una poderosa herramienta para
promover el enfoque de uso racional de las turberas (Parish et al, 2007).

Segun Wetlands International (2010), la restauracion de turberas degradadas
presenta una gran oportunidad para contribuir a la mitigacién del cambio climatico.
Proyectos piloto en el sudeste Asiatico, Rusia, Argentina y los Himalayas han
demostrado que inversiones menores en detener drenajes y restaurar cobertura
vegetal tienen un impacto significativo en términos de reduccion de emisiones de
gases de invernadero. La degradacion de las turberas puede trastornar el suministro
de agua y reducir su habilidad de controlar inundaciones, convirtiendo asi la
restauracion de turberas en una estrategia prioritaria para la adaptacién al cambio
climatico.

Se observa que las tendencias futuras se orientan hacia la conservacion y
restauracion de estos ecosistemas. A modo de ejemplo, se menciona que Noruega,
Suecia y Finlandia poseen una red de turberas bajo proteccion ya sea como reservas
ecoldgicas o en un programa de parques. En Alemania y Holanda, aunque unas pocas
turberas se conservan en su estado original, las acciones se focalizan en pedimentos
para usos agricolas. En Gran Bretafa, a comienzos de los afios 90, se llegé a un
acuerdo entre los grupos conservacionistas y los productores de turba mediante el
cual estos ultimos acordaron dejar zonas intactas en sus sitios de produccién
destinadas a la conservacion. Para remplazar la produccién de turba perdida bajo este
acuerdo grandes cantidades del producto son importadas desde los paises balticos y
Rusia. El debate ha dado como resultado politicas tendientes a la restauracién de las
turberas cosechadas. En Irlanda el Consejo Nacional de la turba (liderado por la
principal empresa Bord Na Mona) regula gran parte de la producciéon destinada a
combustible y horticultura mediante la obligacion legal de manejar las turberas en un
interés nacional. Muchas organizaciones ambientalistas trabajan coordinadamente
para implementar un programa nacional de conservacién de las turberas. Las politicas
gubernamentales estan orientadas a la adquisicién de terrenos para conservacion.

En Canada en 1990 el gobierno adopt6 la Politica Federal sobre Conservacién
de Humedales. El objetivo de ésta es promover la conservacion de las turberas para
sustentar sus funciones ecoldgicas y socio-econdmicas, ahora y en el futuro. La
politica identifica claramente el papel clave que juega la turba en la industria como
también promueve la investigacién y el uso sustentable del recurso. La Asociacion
Canadiense de turba esfagnacea (CSPMA) es una organizacién comercial integrada
por los principales productores de turba en Canada la cual interactia con el gobierno,
la industria de la turba y conservacionistas para asegurar un desarrollo sustentable de

189



los recursos turbosos. En Estados Unidos las turberas a nivel federal son
administradas por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) al amparo de la
legislacion relativa a humedales. Otras agencias federales que regulan e influencian el
uso de las turberas son el Servicio de Pesca y Vida Silvestre, Departamento de
Agricultura (USDA), Servicio de Conservacion de Recursos Naturales y el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército. En adicion a esto algunos estados individuales han adoptado
politicas aun mas restrictivas que las de la EPA. Por ejemplo las turberas en
Minnesota estan protegidas por el Acta de Conservacion de Humedales del afio 1991
a nivel local (Ruiz y Doberti, 2005).
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CAPITULO V

OBJETIVOS E HIPOTESIS
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Se puede afirmar que las turberas emplazadas en la region de Magallanes
constituyen ecosistemas de alto valor econémico ambiental y son fragiles ante la
intervencion humana. Por ello se plantea que el uso y gestion de ellas ha de ser
concebido bajo los conceptos de uso racional, conservacion, zonificacion y gestion
del territorio, estableciendo como realizar las labores de extraccidon, medidas
especificas de mitigacion y areas destinadas a la actividad extractiva, de conservacion
y restauracion.

Cualquier actividad productiva desarrollada en torno a las turberas debe
realizarse en forma sustentable. Asi, resulta clave estudiar las dinamicas biolégicas y
funciones ecologicas de estos ecosistemas, para establecer protocolos de
explotacién, manejo, conservacion y restauracién, que permitan la permanencia del
recurso para futuras generaciones. Este estudio pretende enriquecer la escasa
informacién existente sobre las turberas de la regién de Magallanes, de manera de
avanzar hacia el uso racional de las turberas. Para lograr contribuir a estos
problemas, la presente investigacion se plantea los siguientes objetivos e hipotesis.

5.1 OBJETIVO GENERAL
Proponer un plan de gestién ambiental de turberas para Magallanes elaborado
a partir del conocimiento existente, fundamentado en el analisis vegetacional,

hidrolégico, fisico, quimico y microbiolégico de turberas en intervencion y no
intervenidas.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar bibliométricamente y mediante visitas técnicas el grado de
conocimiento de las turberas a nivel nacional e internacional.

2. ldentificar y analizar las regulaciones relativas a las turberas a nivel nacional e
internacional.

3. Disefar una metodologia funcional teorico practica que permita sentar las
bases de un plan de gestiéon ambiental en turberas a nivel nacional.
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5.3

10.

11.

12.

Aplicar la metodologia propuesta en las turberas de la region de Magallanes.

Describir la estratigrafia de turberas en intervencion y no intervenidas en
Magallanes, definiendo grados de humificacién (descomposicion).

Caracterizar vegetacionalmente las turberas intervenidas y no intervenidas en
Magallanes.

Estudiar hidrol6égicamente diferentes tipos de turberas en Magallanes.

Analizar las propiedades fisicas y quimicas de la turba proveniente de turberas
naturales y antropizadas en Magallanes.

Reconocer las propiedades microbiolégicas de turba proveniente de turberas
intervenida y otra no intervenida.

Contrastar las turberas en intervencién y pristinas en Magallanes desde el
punto de vista vegetacional, hidroldgico, fisico quimico y microbiol6gico.

Proponer potenciales usos de turba de Magallanes mediante la caracterizacion
y analisis realizados.

Disenar las bases de un plan de gestion ambiental para las turberas de
Magallanes mediante la propuesta de un modelo geosistémico de gestion

ambiental para el manejo y uso de turberas en la Regi6bn de Magallanes,
basado en la gestiéon ambiental adaptativa.

HIPOTESIS

El estudio de las turberas a nivel nacional e internacional y el analisis de las

regulaciones legales correspondientes, junto con el analisis especifico de las turberas
de Magallanes, nos permitirdan disefar, validar y aplicar una metodologia funcional
tedrico practica, la cual establecera gran parte de las bases de un plan de gestién
ambiental de turberas a nivel nacional.
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CAPITULO VI

PROPUESTA METODOLOGICA
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De acuerdo al conocimiento preexistente sobre las turberas a nivel nacional, se
puede afirmar que las turberas chilenas son ambientes bastante desconocidos, de
hecho so6lo han existido catastros locales para cuantificar el recurso. En el caso
particular de las turberas de la region de Magallanes, ellas abarcan una amplia
extension del territorio regional (17%), de las cuales un 80% aun se encuentran
pristinas y conservadas bajo el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del
Estado.

Se identifica que la explotacién de las turberas de la regién de Magallanes
representa tanto una oportunidad de desarrollo, como un complejo problema creciente.
Aunque todavia existen problemas para el acceso a los depdésitos de turba en la regién
de Magallanes, debido a su distribucién en &reas con escasas redes viales, el
mejoramiento de estas y la apertura de nuevos caminos en la ultima década ha
favorecido dicho acceso. Esto ha llevado a aumentar el interés de empresarios por
extraer este recurso, a pesar de que en la actualidad aun son escasas las faenas de
extraccion identificadas. Desde sus inicios, la extraccién comercial de turba en la
Region se ha desarrollado con métodos artesanales, poniendo en riesgo su
sustentabilidad y el de las comunidades vegetales vecinas.

Dado el paisaje que constituyen y la importancia que la comunidad otorga a las
mismas en el plano social, cultural, ambiental, cientifico y econdmico, resulta
indispensable su proteccion en beneficio de las generaciones presentes y futuras. Las
turberas emplazadas en la region de Magallanes constituyen ecosistemas de alto valor
econdmico - ambiental y resultan fragiles ante la intervencién humana.

En relacién al marco regulatorio de la turba, en Chile no existe una normativa
que asegure el uso racional y conservacion de las turberas, por el contrario, la
normativa actual promueve la extraccion de turba en desmedro de la conservacion.

Se hace necesario implementar instancias tendientes a fomentar e incentivar el
desarrollo de esta actividad productiva, estudiando todas las dinamicas biolégicas y
funciones ecolbdgicas de tales ecosistemas para establecer protocolos de explotacion,
manejo y conservacion que permitan la permanencia del recurso para futuras
generaciones. Por ello se plantea que el uso de ellas ha de ser concebido bajo los
conceptos de uso racional, conservacion y zonificacion del territorio, en donde se
establezca como realizar las labores de extraccién y las medidas especificas de
mitigacién, como también cuales seran las areas destinadas a la actividad extractiva y
de conservacion.
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Sobre la base de lo analizado en los capitulos precedentes, para dar
cumplimiento a los objetivos planteados, en el presente capitulo se describe un
método personalizado, especifico para esta investigacién, con la finalidad de generar
un modelo replicable a otras situaciones similares.

Asi, se propone un esquema metodoldgico estructurado en cinco etapas. La
primera etapa consiste en un trabajo teérico basado en una exhaustiva revision
bibliografica de la tematica referente a las turberas, especificamente e lo que respecta
a su dimensioén ecoldgica. En la segunda etapa se describen las regulaciones a nivel
internacional y nacional. La tercera etapa consiste en un estudio aplicado sobre el
caso particular de las turberas de Magallanes. Sobre la base del trabajo teorico y
aplicado desarrollado en las etapas anteriores, en la cuarta etapa se presentan
resultados preliminares, mediante la realizacién de un diagnostico de la problematica
relativa a las turberas de Magallanes. En la quinta y ultima etapa se proponen las
bases para un plan de gestion ambiental para las turberas de Magallanes y ademas
se pretende validar la propuesta desarrollada mediante la verificacion de su
funcionalidad. En el cuadro N° 6.1 se presenta el esquema metodol6gico propuesto.

Es necesario mencionar que el esquema propuesto en esta investigacion
consiste en un modelo, el cual esta en permanente retroalimentaciéon, es decir
considera un mejoramiento continuo.

6.1 ETAPA METODOLOGICA |. DIMENSION ECOLOGICA DEL PROBLEMA

La primera etapa pretende entregar los fundamentos ambientales del problema
a nivel nacional e internacional, mediante un exhaustivo analisis bibliografico
internacional y nacional. Como se aprecia en el Cuadro N° 6.1, este analisis esta
constituido por cuatro apartados: antecedentes sobre las turberas, las turberas a nivel
nacional, la valoracién y funciones de las turberas y aspectos sobre la restauraciéon
de turberas degradadas, todos ellos tratados en detalle entre los capitulos | y IV,
respectivamente y sintetizados y analizados en el capitulo IX.1.

6.1.1 Antecedentes sobre las turberas

El primer apartado se presenta en el capitulo | y consiste en una completa
revision y anadlisis de antecedentes y conceptos sobre las turberas a nivel
internacional. Esta revisidbn comienza con una seccién de consideraciones generales
destinada a aclarar conceptos y términos relativos a humedales y turberas y a
caracterizar estos ecosistemas. Se analizan aspectos sobre la distribuciéon de las
turberas en el globo, su formacién vy clasificacion y se describe su ecologia.
Finalmente se analiza la situacién actual de las turberas a nivel internacional.
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Cuadro N° 6.1.

Esquema metodoldgico general

—

COMPONENTE ETAPAS DESCRIPCION POSICION
Fundamentos ambientales del problema
Et I .
(Caapz 1) - Antecedentes sobre las turberas Capitulos
. P- o, - Las turberas a nivel nacional LAV
Dimension Val - funci de |
ecolégica del - aloracién y funciones de las
problema turberas
- Restauracion en turberas
degradadas
Antecedentes
basicos Normas, leyes, convenciones y
recomendaciones
- Aspectos normativos para el uso de las
Etapa ll turberas a nivel internacional
(Cap. 6.2) Convenios internacionales
(Convencion de Humedales Capitulo VII
R laci Ramsar, Convenio de pitu
de?uragf)?:s Biodiversidad, Cambio Climatico,
el problema Protocolo de Kioto)
- Aspectos normativos para el uso de las
turberas a nivel nacional
Constitucion, LBGMA, Cabdigo
Minero, Ley de
Bosque Nativo
Institucionalidad relativa a turberas
Valoracion de las turberas de Magallanes
- Seleccion de los sitios
- Descripcion de las unidades de estudio
Cas'?_s Etapa lll - Caracterizacion vegetacional de las
especiticos (Cap. 6.3) turberas.
- Reconocimiento de las caracteristicas Capitulo VIII
Analisis de hidrologicas pitu
componentes | . Determinacion de las caracteristicas
. e fisicas y quimicas de la turba.
interacciones | _ Descripcion de las  propiedades
microbiolégicas de turba.
- lIdentificacion y analisis de potenciales
productos derivados de turba, de
acuerdo a las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiologicas.
Etapa IV 1. Resultados sobre la dimension RESULTADOS
(Cap. 6.4) ecologica del problema PRELIMINARES
Diagnéstico | 2. Resultados sobre los aspectos
normativos e institucionales
3. Resultados especificos sobre Ila Capitulo IX
valoracion de las turberas de
Magallanes
Resultados - Estudio comparativo entre turberas
no intervenidas, intervenidas y
abandonadas
Etapa V - Propuesta de Plan de Gestion RESULTADOS
(Cap. 6.5) Ambiental para las turberas de
Pronéstico Magallanes. Capitulo X
- Verificacion de la funcionalidad de la
propuesta.

Fuente: Vaccarezza y Rubio, 2011
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6.1.2 Valoracion y funciones de las turberas

La alta valoracién ambiental, social y econémica y multifuncionalidad de las
turberas hace imperiosa la necesidad de enfrentar su manejo desde un punto de vista
global, integral y racional. Este tema se desarrolla en profundidad en el capitulo Il, el
que comienza describiendo los multiples beneficios que proporcionan los ecosistemas
de turberas, clasificando sus funciones en cuatro diferentes grupos: funciones de
regulacién (servicios ecosistémicos), funciones productivas, funciones trasmisoras o
“carrier” y funciones de informacion. En las funciones de regulacion se analiza la
influencia de las turberas en el cambio climatico, y su importancia en la hidrologia de la
cuenca que la soporta. En las funciones productivas se describen aspectos sobre los
variados usos de la turba, se caracteriza a la turba y sus métodos de extraccion.

En las funciones de informacién, se describe el aporte de las turberas a la
biodiversidad, los registros histéricos, culturales, turisticos. Luego se profundizan
aspectos claves tales como las turberas y el cambio climatico y su rol en la
biodiversidad. Finalmente se analiza el impacto del ser humano sobre las turberas.

6.1.3 Las turberas a nivel nacional

La situacién y problematica de las turberas a nivel nacional se describe
exhaustivamente en el capitulo Ill. Este analisis comienza describiendo en primer
término los humedales chilenos y su tipologia. Luego se detalla la distribucién de las
turberas en el pais y aspectos sobre su formacién, ecologia y descripcidon y presencia
del género Sphagnum en Chile. Mas adelante se analiza la situacion de las turberas a
nivel nacional, destacando aspectos sobre la explotacién del musgo Sphagnum, la
extraccion de turba y el drenaje y forestacién de turberas degradadas. Este completo
estudio sobre las turberas a nivel nacional mencionado anteriormente permite analizar
en profundidad la problematica de las turberas en el pais, descrita en el capitulo IX.

6.1.4 Restauracion de turberas degradadas

Estos ecosistemas son considerados por los especialistas como de alto riesgo
de desaparicién y, de no mediar un uso racional, el recurso aprovechable se
extinguira. Por ese motivo, se ha destacado como un habitat en situacion critica en
términos de conservacién. En varios casos, las perturbaciones en turberas ocurren
naturalmente, o fueron realizadas en el pasado, en otros casos son inevitables pues
corresponden a actividades humanas que rinden algun beneficio. Las turberas
drenadas y explotadas vuelven raramente a ser ecosistemas funcionales después del
abandono, porque las faenas de drenaje y extraccion de la turba alteran la
composicion e hidrologia de la turbera. En tales situaciones la restauracién de estos
ecosistemas degradados es imprescindible.

Al respecto, el capitulo IV comienza introduciendo el concepto de

conservacion de turberas, para luego analizar consideraciones generales sobre la
restauracion ambiental, tales como los niveles de restauracién, etapas en una
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restauracion, atributos de ecosistemas restaurados y el analisis del paisaje como base
para la restauraciéon ecologica. Luego se describen los ultimos avances en términos de
la restauracion de turberas degradadas, actividad de reciente desarrollo. Se analizan
factores claves para la restauracion y las actividades comprendidas en la planificaciéon
de la restauracion. En este capitulo se presentan los protocolos de restauracion
internacionales canadiense y aleman y experiencias en Canada, Irlanda, Australia,
Nueva Zelanda. Finalmente se describe la estrecha y dificil relacion entre estos
ecosistemas y los aspectos econémicos.

Como resultado de la discusién realizada en el capitulo IV, en el capitulo IX se
plantea una comparacion entre los dos protocolos internacionales de restauracion de
turberas mas difundidos y destacados, en conjunto con la relevante experiencia de
restauracion realizada en Irlanda.

6.2 ETAPA METODOLOGICA Il. REGULACIONES DEL PROBLEMA

La segunda etapa, desarrollada en el capitulo VII, esta orientada a identificar,
describir y analizar todas las regulaciones e institucionalidad existentes a nivel
internacional y nacional sobre turberas que delimitan el problema. En lo que
respecta a los aspectos normativos para el uso de las turberas a nivel internacional, se
analizan iniciativas tales como la Convencion de Humedales de Ramsar, el Convenio
de Biodiversidad, Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, Protocolo de Kioto, entre otros. Por otra parte, los aspectos normativos
para el uso de las turberas a nivel nacional son escasos. Se analizan las siguientes
normativas: Constitucion, Ley de Bases Generales del Medio Ambiente, Codigo de
Mineria, Ley de Bosque Nativo. También se presenta una seccion destinada a
describir la institucionalidad y organismos nacionales e internacionales relativos
turberas.

6.3 ETAPA METODOLOGICA Illl. ANALISIS DE LOS COMPONENTES E
INTERACCIONES

La tercera etapa corresponde al analisis del caso especifico de las turberas de
Magallanes, a modo de aplicacion practica del problema. Esto se trata en el capitulo
VIIl. Sobre la base de lo analizado en los capitulos precedentes, se seleccioné a
turberas ubicadas en la regién de Magallanes debido a:

e La region presenta la mayor abundancia del recurso a nivel nacional,
estimandose en 2.270.000 ha, abarcando un 17% del territorio regional
(Ruiz y Doberti, 2005).

e La amplia extension de turberas pristinas en la Patagonia, el paisaje

que constituyen y la importancia que la comunidad otorga a las mismas
en el plano social, cultural, ambiental, cientifico y econémico.
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e El potencial del recurso vy la posibilidad cierta de que la actividad
productiva en torno a las turberas de esta region pueda desarrollarse en
forma sustentable, y en consecuencia, aportar a la diversificacion de la
matriz econdmica regional. Desde sus inicios, la extracciéon de turba se
ha desarrollado con métodos artesanales, poniendo en riesgo su
sustentabilidad y el de las comunidades vegetales vecinas.

Esta investigacidon conté con el apoyo del Programa “Bases ambientales,
juridicas y comerciales para el desarrollo sustentable de las turberas en Magallanes”,
financiado por el Fondo para el Desarrollo de Magallanes, FONDEMA, del Gobierno
Regional de Magallanes y Antartica Chilena. La unidad técnica del proyecto es la
Seremi de Agricultura de la Region de Magallanes y Antartica Chilena. El ente ejecutor
es INIA — Kampenaike y su periodo de ejecucion es 2009 - 2012. EIl programa
considera la entrega de financiamiento parcial para la realizacibn de esta tesis
doctoral.

A continuacién se detalla el la metodologia propuesta.

6.3.1 Seleccion de los sitios

A continuacion se describen los criterios para la seleccion de los sitios de
estudio en la Regién de Magallanes, en orden de importancia:

a) Turberas de Sphagnum magellanicum: compuestas principalmente por
esta especie de musgo.

b) Grado de Intervencion (3 tipos): turberas naturales sin intervencién, en
explotaciéon actual y explotadas - abandonadas

c) Accesibilidad: turberas de facil acceso, cercanas a un camino

De acuerdo a los criterios anteriormente expuestos, se seleccionaron 7
unidades de estudio. Durante septiembre de 2009 se realiz6 una visita a tales sitios
para comprobar en terreno sus caracteristicas y viabilidad como unidades de estudio.
En el Cuadro N°6.2 se presentan los sitios seleccionados.
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Cuadro N° 6.2. Unidades de estudio clasificadas segun su ubicaciéon y grado de
intervencion.

Provincias Turberas naturales Turberas en Turberas
sin intervencion explotacion abandonadas
Magallanes - Grazzia San Juan Andino
Ultima Esperanza Maynard Plinius Rubens
Tierra del Fuego Parque Karukinka Cameron -
WCS, Vicuia

Los limites de cada turbera estan definidos por los bordes formados con otras
asociaciones vegetales (bosque o pradera) u otros limites fisicos (caminos, altas
cumbres, rios o lagos).

6.3.2 Descripcion de las unidades de estudio. Determinacion de las variables
biogeograficas.

En cada unidad de estudio se registraron los siguientes antecedentes
generales:

- Ubicacién geografica y administrativa,

- Vias de acceso, asentamientos caminos O

construcciones cercanas

poblacionales,

- Usos anteriores y actuales

- Altitud, coordenadas geograficas.

- Descripcién geomorfolégica

- Superficie intervenida y no intervenida y limites

- Recopilacién de planos y fotografias

207




Figura N° 6.1. Distribucién de las unidades de estudio

E CATAHTRO ¥ CARACTERIZACION OE LOB TURBALES OE MASALLAMES

b

AYNAR
PLINIUS

7 CAMERO
N

> VICURA

A

- - r - -
o
F 1 e — - =
Lla=ttLY kS EREdLA 4:1.088. 848 mmos
@lﬁh - - = - -
O,
[Tt bt — _—
N M B S
B e e —_——
%—- —
[N P —_—
N — “=uimoomm sang | j

208

Fuente: Adaptado de Ruiz yDoberti, 2005



6.3.3 Caracterizacion vegetacional de las turberas.

El estudio de la flora y la vegetacion fue realizado Juan Marco Hernandez,
Bidlogo especialista en Botanica de la Universidad de Magallanes, durante dos
temporadas (2004 y 2011). La metodologia utilizada consistié en el relevamiento de
parcelas anidadas Whittaker modificadas (Stohlgren et al 1995, citado por Henriquez
2011), técnica que ha sido descrita como la mas adecuada para estimar la riqueza de
especies local, la cobertura promedio y permite realizar andlisis de la diversidad de
plantas a multiple escala, evitando subjetividad en la interpretacion de los datos.

Se ubicaron tres parcelas anidadas de multiple escala espacial en cada uno de
los sitios de estudio (Maynard, San Juan, Vicufia Karukinka, Plinius, Rubens y Punta
Arenas. No fue posible medir la turbera de Cameron por problemas de accesibilidad.
Las parcelas consistieron en rectangulos de 20 x 50 m (1000 m?), cada una con 10
subparcelas de 10 m? cada una. La identificacién de las especies se hizo in situ.

En cada turberas de realizé6 un inventario floristico a través de colecciones
dirigidas de plantas, para formar un herbario. Los ejemplares colectados fueron
clasificados de acuerdo a su forma de crecimiento y ciclo de vida segun Raunkiaer
(1934) y de acuerdo a su habito de crecimiento: arboles, arbustos, subarbustos,
herbaceas anuales y herbaceas perennes. El estado de conservacion de las especies
se establecié en base a literatura disponible: Benoit 1989, Walter & Gillett 1998,
Baeza et al. 1998, ademas de los boletines emitidos por la CONAMA en el Diario
Oficial de Chile (Henriquez, 2011).

Se determiné el origen biogeografico de las especies, considerando tres
categorias (Font Quer ,1982, citado por Hernriquez, 2011): plantas nativas, endémicas
e introducidas. El endemismo se determind mediante los rangos de distribuciéon
entregados en la Flora de Chile (Marticorena & Rodriguez, 1995, citado por
Hernriquez, 2011).

Con la informacién obtenida se determinaron parametros comunitarios de
riqueza especifica, diversidad y abundancia relativa para cada tipo de vegetacion. La
cuantificacion

En los sitios no estudiados por Henriquez, fue necesario recurrir a la
informacion disponible en el Catastro y Caracterizacion de los Turbales de Magallanes,
realizado por la Consultora Ruiz y Doberti, durante 2005.

6.3.4 Reconocimiento de las caracteristicas hidrolégicas

El estudio de las caracteristicas hidrolégicas de los sitios seleccionados es
fundamental al momento de caracterizar a este tipo de ecosistemas. Es clave estudiar
la dependencia de la hidrologia de la turbera con la hidrologia de los alrededores
(cantidad y calidad de agua) y su potencial hidrolégico para la conservacién y/o
restauracion.

A la fecha, este objetivo ain se encuentra en desarrollo y ha presentado
dificultades, debido a problemas presupuestarios, de tiempo y complejidades propias
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del Programa “Bases ambientales, juridicas y comerciales para el desarrollo
sustentable de las turberas en Magallanes”.

La ecohidrologia de las turberas en Chile no ha sido estudiada aun, salvo el
unico estudio realizado por Diaz et al (2008) en la Regién de los Lagos, denominado
“Caracterizacion floristica e hidrolégica de turberas de la Isla Grande de Chiloé,
Chile”. En la region de Magallanes existen solo estudios preliminares y/o incompletos
sobre este tema. Dada las dificultades para desarrollar la metodologia propuesta para
el presente estudio, se recurrié a investigaciones desarrolladas en Tierra del Fuego
Argentina y estudios menores realizados en algunas de las turberas seleccionadas por
un equipo de investigadores liderados por los Consultores Ruiz y Doberti, durante el
2011.

A continuacién se presentan los términos de referencia considerados
inicialmente para caracterizar la hidrologia de las turberas estudiadas.

e Levantamiento topografico taquimétrico, con curvas de nivel de acuerdo a la
pendiente promedio de la turbera; con una malla de puntos de medicién de 20*20
m; con mapas a escala detallada, de acuerdo a la superficie de la turbera.

e Elaborar los planos de los sistemas de drenaje de cada sitio (naturales y/o
artificiales).

e Descripcién y monitoreo hidrologico:

- Estimar patrones de carga y descarga hidrica de la turbera en relacién a su
ubicacién en la cuenca, indicando las fuentes de agua de ingreso y drenaje
respectivas.

- Instalar piezémetros para determinar la direccion de movimiento del agua y
las variaciones estacionales del nivel freatico, determinar el numero y
distribucion de piezémetros de acuerdo a superficie, topografia, tipo de
turberas.

- A partir de las lecturas en los piezémetros (al menos 2 durante el periodo de
duracién de la consultoria), establecer el nivel base para el estudio de las
variaciones del nivel freatico, lo que se expresara en un plano de curvas de
nivel freatico y perfiles representativos del nivel freatico, con respecto a los
drenajes principales.

e Descripcion de los perfiles generales de las turberas en estudio:

- Medir al menos 4 perfiles en cada sitio, 1 longitudinal y 3 transversales del
lecho de la turbera. El perfil longitudinal estara ubicado en la seccién mas
larga o extensa de la turbera. Dicho perfil longitudinal estara compuesto de 5
puntos de muestreo, distribuidos homogéneamente previa evaluacion
cartografica para determinar la distribucién de puntos mas adecuada (Figura
1). Para cada punto de muestreo se realizara una lectura de horizontes
mediante el método de Von Post (1922) cada 50 centimetros hasta el lecho
de la turbera. Para los perfiles transversales se utilizara similar metodologia,
considerando 3 muestreos por transecto.
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e Graficar y relacionar estar informacién con la informacion topografica.

- Los resultados emanados del muestreo de los perfiles trasversales y
longitudinal seran expresados en graficos, los cuales correlacionaran la
profundidad total de la turbera con el tipo de turba (roja y negra) con el objeto
de determinar la proporcién de los horizontes de mayor humificacion.

e Estimar la capacidad de almacenamiento de agua de la turbera (cubicar el
volumen de la hoya).

El volumen de la hoya se obtendra a partir del cruce de informacion generado a
partir del levantamiento topografico, mas los perfiles longitudinales vy
transversales descritos anteriormente.

6.3.5 Determinacion de caracteristicas fisicas y quimicas

Esta determinacion fue realizada en parte por el proyecto realizado por INIA
Kampenaike. Los muestreos se realizaron en 6 sitios y en dos fechas:

e Grazzia, Andino, Rubens y Plinius, en Enero del 2010.
e Camerony Maynard, en Febrero del 2010.

En todos los sitios de estudio se realizaron sondeos con un barreno de
profundidad o sonda rusa extrayendo testigos a diversas profundidades del suelo. Se
aplicé el método de Von Post (ver capitulo 2.3.3.1) que permite determinar el grado
de humificacién y grado de descomposicion segun escala de 1 a 10, definiendo
estratos, mediante analisis in situ.

Por otra parte, también se obtuvieron muestras para el analisis fisico quimico
en los sitios sefalados, a distintas profundidades. En la porciéon de turba a extraer
desde el estrato elegido para la muestra, se inserté un cilindro de acero previamente
rotulado, de esta forma, la turba contenida en el cilindro seria destinada al analisis
fisico y una cantidad aproximada de 2 kilos del restante, para analisis quimico.

Una vez terminado el periodo de toma de muestras, estas fueron enviadas a
INIA La Platina para analisis quimico y a INIA Rayantué para someterlas a los analisis
fisicos correspondientes.

A cada muestra se le determind: Porcentaje de materia organica, pH,
Conductividad Eléctrica, Nitrogeno total, Nitrbgeno disponible, Fésforo disponible,
Potasio disponible.

Dado que no todas las turberas seleccionadas en para el presente estudio
fueron muestreadas, los resultados obtenidos fueron completados con la informacion
facilitada por la Consultora Ruiz y Doberti, quienes en 2005 realizaron el Catastro y
Caracterizacion de las turberas de Magallanes. A continuacién se describe la
metodologia aplicada por estos investigadores.

En cada unidad de estudio se trazd un transepto longitudinal ubicado en el
sector medio de cada turbera. En cada transepto se determinaron 3 puntos
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equidistantes de acuerdo a la siguiente condicién: zona transicién (bosque), zona
borde, zona central.

Fotografia N° 6.1. Extraccién de muestras con barreno de profundidad en la turbera San
Juan (2010)

L

a) Colocacion del barreno en la turb. ' b) Cuchillo para extraccion de la columna
Fuente: Vaccarezza, 2010

Fotografia N° 6.2. Método de extraccion de muestras de suelo, desde un perfil
caracteristico, para analisis fisicoquimicos.
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A) Cilindro rotulado antes de ser insertado en la turba
B) Cilindro insertado en la porcién de turba que se disgrega manualmente para separar las
muestras

Fuente: INIA Kampenaike, 2011.

En cada punto se realizaron mediciones de la profundidad de los depdsitos de
turba utilizando varas de incremento de acero inoxidable para determinar, de manera
aproximada, la profundidad de la turba. En los mismos puntos se obtuvo muestras del
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perfil de la turbera, con barrenos de profundidad, a 10 cm., entre 10 y 50 cm, 100 a
400 cm. de profundidad. Se consider6 una profundidad estandar definida hasta los 4.0
metros (m) y una diferenciada o extraordinaria hasta los 8.0 m. En cada punto se
describié, ademas de la profundidad, la estratigrafia preliminar del perfil en terreno,
mediante el estudio de los componentes identificables, utilizando lupa (color,
porcentaje de restos de vegetacion, turbidez del agua al estrujar).

Se aplico el método de Von Post que permite determinar el grado de
humificacion y grado de descomposicién segun escala de 1 a 10, definiendo estratos
(ver Cuadro N° 2.3).

Cada una de las muestras colectadas del perfil completo segun rango de
profundidad (columna estratigrafica) fue cuidadosamente envasada en bolsas
resellables, rotulada y trasladada a laboratorio certificado para su caracterizacion fisica
y quimica. Se almacenaron en camara fria a 4°C previo a su analisis.

Para la obtencion de resultados para las variables fisico-quimicas, las muestras
fueron remitidas a laboratorios especializados. Comisién Nacional de Energia Nuclear
y Laboratorio de Suelos de la Universidad de Magallanes (Instituto de la Patagonia).

Para cada muestra se ejecutaron cuatro andlisis especificos con el fin de
obtener los valores referenciales para las siguientes variables medidas en laboratorio:

a) pH: se determiné mediante el método de pasta de saturacién, midiéndose
por potenciometria.

b) Conductividad Eléctrica: en la pasta de saturacion utilizada para la
determinacion de pH, la conductividad eléctrica se determind con un
conductivimetro de sobremesa.

c) Porcentaje de Humedad: 20 g de muestra se saturaron durante 24 horas y
luego se dejaron drenar por 48 horas para luego ser puestas a rehidratar por 4
dias. La cantidad de agua presente en cada muestra se determindé por
diferencia secando la muestra por 24 horas en una estufa a 105°C.

d) Capacidad de rehidratacion: La metodologia utilizada para determinar la
capacidad de rehidratacion consistié en secar muestras de 20 g al aire por 3
dias para luego ser puestas a rehidratar por 4 dias. Una vez completado este
periodo se volvié a pesar cada muestra y por diferencia se obtuvo el % de
rehidratacion.

6.3.6 Descripcion microbiolégica de turba proveniente de los distintos estratos
identificados.

El estudio realizado por Pérez (2010) caracterizd e identific6 microorganismos
autoctonos en turba del musgo Sphaghum magellanicum proveniente de turberas de
la Region de Magallanes. Ademas evalué posibles efectos antimicrobianos “in vitro”
de la turba del musgo Sphagnum magellanicum en sus diferentes estratos sobre
Bacterias Gram positivas, Gram negativas y sobre un hongo de tipo levaduriforme.
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6.3.6.1 Toma de muestras

Cerca de la ciudad de Punta Arenas, en la Region de Magallanes, se llevé a
cabo el proceso de extraccién de muestras en dos turberas, San Juan, ubicada a 60
kilometros al sur de Punta Arenas, y Andinos, a 2 km de Punta Arenas. La primera se
encuentra actualmente en intervencion, mientras que la segunda fue intervenida y
abandonada. En ambas turberas se escogié una zanja de cosecha al azar en la que
se extrajo turba en 2 niveles de profundidad (estratos): un primer nivel entre 1 a 50 cm
y otro entre 50 a 100 cm de su cosecha. La nomenclatura utilizada para identificar
ambos estratos fue H1-H3 y H4-H5 respectivamente, segun la clasificacién de la tabla
de Von Post.

En cada turbera se realizaron 3 repeticiones para cada profundidad, con
extracciones de muestras de 1 Kg. cada una, por lo que se obtuvieron 12 muestras,
totalizando 12 Kg. Previo a la extraccion, la pala fue esterilizada, las muestras se
colocaron en bolsas selladas, previamente esterilizadas. Luego fueron pesadas.
Finalmente, fueron trasladadas via area en bolsa térmica con packs de gel congelado,
a objeto de mantener las muestras a la temperatura adecuada para su traslado (0-
5°C), hasta la llegada al Laboratorio de Quimica la Universidad Santo Tomas, en
Santiago.

6.3.6.2 Analisis de la microflora presente en la turba

En laboratorio, las muestras obtenidas en condiciones de esterilidad, fueron
mezcladas y homogenizadas. Todos los materiales fueron esterilizados para la
correcta identificacion de los microorganismos. La unidad analitica para identificar y
caracterizar los microorganismos autéctonos en la turba correspondié a 25 gr. por
muestra.

Se procedié a macerar cada unidad analitica de turba en mortero con agua
destilada estéril. EI macerado se colocé en embudo con papel filtro, se aplicd bomba
de vacio y se filtr6. De este proceso se extrajo 1 ml de cada muestra para su posterior
siembra. Los liquidos obtenidos fueron vertidos en tubos estériles y su contenido fue
homogenizado en un agitador Vortex.

En el Cuadro N° 6.3 se resume los distintos procesos en las muestras de
turba, expresado en ml y gramos, para su posterior siembra y analisis.

Cuadro N° 6.3. Resumen de los procesos en las muestras para su analisis

Cantidad de Mezcla de Extraccion Liquido
Nomenclatura turba extraida turba para filtrado-
Muestra (gr) (gr) maceracion homogenizado
(gr) (ml)

Turbera S.J. H1-H3 300 X 3 900 25 1
Turbera S.J. H4-H5 300 X 3 900 25 1
Turbera Andino H1H3 300 X 3 900 25 1
Turbera Andino H4-H5 300 X 3 900 25 1

Fuente: Pérez, 2010
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Posteriormente se empaparon térulas estériles con el contenido de los tubos.
Luego se procedié a sembrar en estria tres veces en los medios agar Papa Dextrosa,
Sangre, Baird Parker y McConkey, en condiciones de aerobiosis. Se utilizé6 un control
sin sembrar en cada medio. En total las pruebas totalizaron 64 placas. Se incubaron
durante 18-24 horas a una temperatura de 35-37°C en condiciones de aerobiosis. Los
medios agar Papa Dextrosa se incubaron durante 2 semanas a una temperatura de 20
°C.

Se cuantificaron los cultivos con colonias y se caracteriz6 su crecimiento
mediante los siguientes parametros: nulo, escaso, moderado y abundante, dando
puntuacién a la cantidad de crecimiento: 0, 1, 2, 3, respectivamente. Por ultimo, se
caracterizaron macroscépicamente los cultivos obtenidos.

En cuanto a la diferenciacién de microorganismos, se procedié a hacer frotis
de cada una de las colonias obtenidas. Se tifi6 con coloracién Gram, diferenciando
segun su color de tincion, microorganismos Gram positivos de Gram negativo. Se
diferencié morfoloégicamente los microorganismos segun su forma y agrupacion.

Los microorganismos Gram positivos fueron diferenciados segun las siguientes
pruebas:

e Microorganismo Gram positivos: Prueba de la Catalasa para diferenciar
Staphylococcus de Streptococcus.

e Microorganismos catalasa positivos: Prueba de Coagulasa para identificar
Staphylococcus aureus.

¢ Microorganismos coagulasa negativos: Prueba de sensibilidad a Novobiocina.

Los microorganismos Gram negativos fueron diferenciados mediante 6
pruebas bioquimicas y medios selectivos (agar Urea, TSI (Triple Sugar, Iron), LIA
(Lisina, Iron, Agar), MIO (Movimiento, Indol, Ornitina), citrato y Agua Peptonada).

Para la diferenciacién de hongos se realizé6 un analisis macroscépico de las
colonias obtenidas en los medios agar Papa Dextrosa.

6.3.6.3 Evaluacion de posibles efectos antimicrobianos “in vitro” de turba

Siembra en aerobiosis

Se sembraron 4 medios enriquecidos con el contenido de los tubos
homogenizados, mediante torulas estériles, en condiciones de anaerobiosis. Los
resultados se analizaron después de 3 a 5 dias de efectuada la siembra, se cultivo a
una temperatura de 35-37°C. Una vez obtenida las siembras se analizaron las
caracteristicas macroscoépicas de las colonias obtenidas segun tipo de medio que se
utilizé, color, diametro en mm, densidad, halos de hemolisis, caracteristicas de su
superficie y consistencia. A continuacién se hizo un frotis y se procedié a hacer
coloracién y tincion Gram.
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Obtencién del extracto

Luego se realizd el proceso de extraccion de la esencia de las muestras de
turba, bajo campana de seguridad. La turba se colocé en un mesén, se desmembro,
se limpi6d, se lavd con agua destilada y luego se remojé en metanol. Se coloco la
turba en mortero, junto con acetona y hexano y se macer6 enérgicamente. La
solucién obtenida fue filtrada en papel filtro y algodén.

Se obtuvo dos soluciones, las cuales fueron separadas mediante un embudo
de decantacién. Se utilizé la parte superior de la solucién, que contenia la esencia y la
acetona. La parte inferior, que contenia restos de solventes y agua, se deseché. La
solucion obtenida se dispuso en matraz y se conectd a rotavapor a temperatura de 45°
C durante 30 minutos para separar los solventes organicos del extracto. Los extractos
se guardaron en frascos de penicilina esterilizados y se refrigeraron hasta su analisis.

Test de difusion en disco.

Se prepar6 12 medios agar Mueller Hinton para su utilizacién en antibiograma.
Las cepas utilizadas fueron 3 microorganismos representantes de bacterias Gram
positivas y 3 bacterias Gram negativas. Se prepard 2 agar Papa Dextrosa, utilizados
para realizar Pruebas de susceptibilidad antimicrobiana en Candida albicans.

Se prepararon los inéculos con toérula estéril. Cada térula impregnada con el
in6culo, fue diluida en 0,5 ml de suero fisiolégico estéril contenido en tubo tapa rosca
estéril, luego se estandariz6 con método de Bauer-Kirby y se homogenizd con
agitador Vortex.

Posteriormente, se inocularon las placas, sembrando las cepas en los medios
agar Mueller Hinton y Papa Dextrosa con las cepas, mediante la técnica en rayado.
Se impregnaron sensidiscos neutros con cada extracto de turba. Unos sensidiscos se
probaron en microorganismos Gram positivos, otros en Gram negativos y otros en una
levadura. La concentracion del extracto utilizada fue de un 100%.

Se incubaron las placas de manera invertida a 35-37°C por 18-24 hrs.
Posteriormente se midieron los halos inhibitorios con un pie de metro expresado en
milimetros. Los halos inhibitorios generados corresponderian al efecto antimicrobiano.

Dilucién del extracto

Para probar el efecto del extracto diluido, se diluyd uno de los extractos de
turba con metanol en una proporcién de 1:20 respectivamente. El extracto diluido
pertenecia a la Turbera San Juan de una profundidad de 1 a 50 cm de su cosecha
(H1-H3).

Analisis estadistico

Las variables en este estudio fueron descritas en términos de promedios,
desviacion estandar y coeficiente de variacion, segun las cepas probadas y el origen
de la muestra. Ademas se utiliz6 ANOVA para comparar las variables en estudio. La
diferencia entre los promedios se determiné mediante la prueba de Tukey (p < 0,05).
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6.3.7 Identificacion de potenciales usos derivados de las turberas

De acuerdo a las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de la turba
de Magallanes, se identifican y describen potenciales usos y productos derivados de
estos ecosistemas australes. Tales usos han sido clasificados segun las propuestas
de Joosten y Clarke (2002), Hilli (2008), Parish et al (2007) y descritos en el capitulo
Il. A saber:

USOS IN SITU

e Usos de las turberas para agricultura

e Uso de las turberas para forestacion

e Ecoturismo y turismo cientifico

¢ Investigacion cientifica

o Areas Silvestres Protegidas y la Conservacién de Espacios Naturales

e Crecimiento de plantas silvestres y recoleccion de frutos silvestres en
turberas.

USOS EX SITU

e Humus y fertilizante organico para la agricultura

e Sustrato agricola en base a turba para floricultura, horticultura,
fruticultura, produccién de hongos comestibles

o Generacién de energia
e Turba utilizada como materia prima en la industria quimica

- Soluciones humicas derivadas de la turba para la purificaciéon de
superficies metalicas de sustancias radioactivas.

- Preparaciones humicas solubles en acido para la extraccién de
metales valiosos.

- Carbén activado derivado de la turba es efectivo en la
descontaminacion de suelos y agua contaminados.

- Turba usada como inhibidor de corrosion.

e Usos de la turba como material absorbente vy filtrante
e Utilizada en balneologia, terapias y medicina facial y corporal
e Usos de la turba como material de construccidén y aislante

e Utilizaciébn como potenciador de sabor en alimentos y licores
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6.4 ETAPA METODOLOGICA IV. DIAGNOSTICO: VALORACION DEL ESTADO
REAL DE LAS TURBERAS DE MAGALLANES

En el capitulo IX se presentan los resultados preliminares del estudio,
mediante el diagnostico de los aspectos analizados sobre la dimensién ecolégica del
problema, sobre las regulaciones del problema y finalmente sobre la valoracién de las
turberas de Magallanes. En este ultimo item se realiza un estudio comparativo entre
los tres tipos de turberas estudiadas en Magallanes, desde el punto de vista
vegetacional, hidrolégico, fisico quimico y microbiolégico:

a) 2 turberas sin intervencion: Karukinka en Tierra del Fuego y Maynard,
sector Rio Rubens.

b) 3 en intervencion: Gra;zia San Juan en Punta Arenas, Cameron en Tierra
del Fuego y Plinius en Ultima Esperanza.

c) 2 abandonadas: Andinos en Punta Arenas, Rubens.

6.5 ETAPA METODOLOGICA V: PRONOSTICO: PROPUESTA DE PLAN DE
GESTION AMBIENTAL

Esta etapa, descrita en el capitulo X, pretende analizar los distintos enfoques
de manejo propuestos por diversos autores. Se realiza un andlisis comparativo entre
los diversos enfoques propuestos: enfoque ecosistémico, manejo integrado de
cuencas, enfoque de uso racional de las turberas, considerando los aspectos
establecidos en la gestion adaptativa y gestién estratégica. También se ha incluido,
debido a su similitud y cercania con la Regién de Magallanes, los avances logrados en
el caso del uso racional en las turberas de la provincia de Tierra del Fuego, Argentina.

Este andlisis permite recabar los elementos claves de cada uno para proponer

un modelo de gestion ambiental adaptado especificamente al caso de las turberas de
Magallanes, que facilite su manejo y uso racional.

6.5.1 El Premodelo Geosistémico Magallanico

A continuacién se explica de manera grafica el modelo geosistémico de gestion
ambiental propuesto para el manejo y uso racional de las turberas de la Regién de
Magallanes.
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Figura N° 6.2. Modelo de gestion ambiental sistémico para las turberas de Magallanes
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Fuente: Vaccarezza y Rubio, 2011

El modelo propuesto se desarrolla sobre un marco integrado entre los
enfoques de uso racional de turberas y el enfoque ecosistémico, ya discutidos en los
capitulos precedentes. El modelo de gestién que se propone considera la Gestidon
Ambiental Adaptativa. Dicho modelo es la herramienta que permite tener una visién
esquematica, integradora y analitica para poder emitir una evaluacion del
funcionamiento del plan de gestién propuesta para las turberas de Magallanes.

Los recursos de la Tierra se utilizan como una forma de ganarse la vida, aun
sin reconocer, o comprender los sistemas naturales lo suficiente como para situarse
dentro de los limites o umbrales ambientales aconsejables en la utilizacion de los
recursos. La gestion adaptativa considera, explicitamente, que existe incertidumbre y
que nuestros conocimientos sobre los sistemas naturales son escasos (Lee, 1993,
citado por CONAF, 2006).
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Si el proceso de gestion ambiental no se acompafia con un esfuerzo para
abordar la incertidumbre para obtener beneficios de lo inesperado, los mejores
métodos de prediccion solamente ocasionan problemas mayores y mas frecuentes.
Este punto es el centro de la gestion ambiental adaptativa, un proceso interactivo en el
que no solamente no se va a reducir la incertidumbre, sino que se busca beneficio de
ella. La meta es desarrollar un plan de gestion con cada vez mayor resiliencia. El
enfoque adaptativo no apunta hacia un punto final fijo, la meta es conseguir la
resiliencia como resultado de un analisis continuo, esto es, del cambio y de la presién,
de la supervivencia de los mas aptos a ambientes hostiles (Lee, 1993, citado por
CONAF, 2006).
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CAPITULO ViII

ASPECTOS NORMATIVOS E INSTITUCIONALES PARA EL USO
RACIONAL DE LAS TURBERAS A NIVEL NACIONAL E
INTERNACIONAL
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Los ecosistemas de turberas y la riqueza de servicios ambientales asociados a
ellos generan el desafio de lograr establecer los medios que permitan su uso racional
y — a la vez - garanticen su conservacion. Ademas del manejo y uso racional, surge la
necesidad de identificar los instrumentos juridicos que permitan también avanzar
hacia ese logro.

Tal objetivo debe concebirse siempre desde la perspectiva de la
sustentabilidad, nocién que constituye el eje central del Derecho Ambiental como
disciplina y de toda actividad humana contemporanea. Esta involucra, muchas veces
la contraposicion de intereses, que no siempre se concilian y provocan conflicto. Por
una parte preservar la naturaleza, como asimismo lograr como fin ultimo la satisfacciéon
del bien comun general. Este incluye el derecho de los particulares de desarrollar
todo tipo de actividades reconocidas por el propio derecho mientras ellas no se
encuentren prohibidas, y de acuerdo a las normas juridicas que las regulen. Al
respecto, la proteccion adecuada de ciertos ecosistemas supone impedir o restringir el
uso y aprovechamiento de sus componentes, o que en un concepto mas extremo lleva
a la nocién de preservacion (Praus y Rios, 2009).

En los ultimos afios el reconocimiento internacional sobre la importancia de
estos ambientes de turberas y la necesidad de su uso racional ha ido en aumento. En
la actualidad el uso racional de estos ecosistemas es un aspecto relevante en
variadas normativas, convenciones, acuerdos y reglamentaciones internacionales, los
cuales seran tratados en este capitulo. Entre otros, Ila Convenciéon sobre los
Humedales de Ramsar, el Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC), el Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB)
(Blanco et al, 2004). Las normas internacionales reconocen a la turbera como un
ecosistema del tipo humedal, independiente y auténomo, con fuertes y claros
componentes bidticos.

A nivel nacional, en la practica la explotacion comercial de las turberas,
especialmente en Magallanes y Chiloé, aun se realiza a una escala de corte artesanal,
existiendo muy pocas faenas de extraccibn mecanizada. En otras palabras, ha sido
incipiente y una parte importante del recurso se encuentra inexplorado, y por lo mismo
prestando los servicios ambientales que le son propios, entre ellos un alto
almacenamiento de CO,. Asi, se requiere una politica preventiva, pues el deterioro de
estos ecosistemas es aun incipiente en Chile (Praus y Rios, 2009).

En el caso de las turberas chilenas, el desarrollo normativo e institucional ha

sido escaso. Es necesario destacar que a nivel nacional el campo juridico de las
turberas se relaciona con el marco juridico minero-extractivo como principal
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instrumento regulatorio. En el presente capitulo, se describen y analizan las
normativas e institucionalidad, tanto a nivel nacional como internacional

7.1 CONVENIOS INTERNACIONALES RELACIONADOS CON LAS TURBERAS

El interés internacional en promover el uso racional y la conservacién de los
ecosistemas de turbales y sus recursos, se ha puesto de manifiesto en numerosas
declaraciones. Tal es el caso de la Declaracion de Trondheim del Sexto Simposio del
International Mire Conservation Group celebrado en 1994 en Trondheim (Noruega), el
Simposio Internacional sobre la Turba llevado a cabo en 1994, patrocinado por la
Sociedad Internacional de la Turba y celebrado en Bruselas (Bélgica), y la Declaracién
de Edimburgo del Simposio sobre Turberas de 1995, patrocinado por el Scottish
Wildlife Trust, celebrado en Edimburgo (Reino Unido) (Blanco et al, 2004).

Todos los instrumentos internacionales expuestos a continuacion se
encuentran vigentes e integrados plenamente al ordenamiento juridico nacional, si
bien no se evidencia una aplicacién practica y actual de estos tratados en turberas,
tampoco se descarta su uso.

7.1.1 Convencion sobre Humedales de Ramsar

La Convencién sobre Humedales de Ramsar es un tratado intergubernamental
relativo a la conservacion y el uso racional de los humedales, aprobado el 2 de febrero
de 1971 por representantes de 18 paises en la ciudad irani de Ramsar. Dicho
acuerdo entré en vigor en 1975 y en la actualidad mas de 130 paises de todo el
mundo han adherido a ella, entre los que cuenta Chile. Su mision es “la conservacion
y el uso racional de todos los humedales mediante acciones locales, regionales y
nacionales y la cooperacion internacional, como contribucién al logro de un desarrollo
sostenible en todo el mundo”. Segun la Convencion de Ramsar “son humedales las
extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean
éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (Convencién de Ramsar,
2004).

Las turberas constituyen uno de los tipos de humedales mas vulnerables del
planeta. No obstante la urgente necesidad de proteccion, ellas estan insuficientemente
representadas en la Lista de Ramsar de Humedales de Importancia Internacional y las
Partes Contratantes de la Convencibn de Ramsar han concedido prioridad a la
designacion de turberas como sitios Ramsar. En algunos paises estos ambientes
estan mejor representados que en otros (Blanco et al., 2004).

Un aporte muy significativo del presente tratado, es el desarrollo del concepto
de "uso racional", el que se adoptdé en la tercera reunion de la Conferencia de las
Partes, celebrada en Regina, Canada en 1987, y continuamente se han actualizado
las directrices que permitan alcanzar dicho objetivo. El "uso racional" de los
humedales consiste en su aprovechamiento sostenible para beneficio de la humanidad
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de manera compatible con el mantenimiento de las propiedades naturales del
ecosistema (Praus y Rios, 2009).

Segun la Convencién de Ramsar (2011), la Lista Ramsar de Humedales de
Importancia Internacional, es la piedra angular de la Convencion de Ramsar y su
principal objetivo es “crear y mantener una red internacional de humedales que
revistan importancia para la conservacion de la diversidad biolégica mundial y para el
sustento de la vida humana a través del mantenimiento de los componentes, procesos
y beneficios/servicios de sus ecosistemas”. De hecho, el mantenimiento de la Lista de
Ramsar es una de las dos obligaciones originales y fundamentales de la Secretaria de
Ramsar, junto con la organizacion de las reuniones de la Conferencia de las Partes
Contratantes de la Convencion Ramsar (COP).

En la Lista Ramsar de Humedales de Importancia Internacional se registra el
nombre de todos los “sitios Ramsar”, su fecha de designacién, posicién geografica
dentro del pais, superficie y coordenadas del punto central, y esta disponible en la
pagina web de la Secretria de Ramsar (www.ramsar.org).

La Conferencia de las Partes Contratantes de la Convencion Ramsar (COP)
ha reconocido la importancia mundial de las turberas, incitando a una mayor
cooperacion para la conservacion mundial de las turberas. Asi mismo, el uso racional
y la conservacién de las turberas, asi como también, el inventario de estos
ecosistemas, es un tema primordial para la COP. Esto se ha concretado en una serie
de lineamientos, resoluciones y recomendaciones, elaborados por las Partes
Contratantes de la Convencion, durante las diez reuniones de la COP realizadas a
partir del afio 1971. A continuacion, se describen brevemente los lineamientos,
resoluciones y recomendaciones mas relevantes.

Recomendacién VI.1 (62 Reunidon de la COP, Brisbane, 1996).

Esta recomendacién insta a las Partes Contratantes a elaborar directrices para
lograr un uso racional, desarrollo sostenible y conservaciéon de las turberas. También
se pide a las Partes que le asignen prioridad a la tarea de inventariar y evaluar las
turberas situadas dentro de sus fronteras y que, de ser procedente, designen nuevos
ecosistemas de turberas como sitios Ramsar. Recomienda ademas que la Partes
Contratantes amplien los mecanismos internacionales de coordinacién y cooperacion
respecto de las iniciativas y los programas de conservacion de turberas (Conferencia
de las Partes Contratantes de la Convencién Ramsar COP 1996).

Esta recomendacion también exhorta a las Partes Contratantes a que apoyen
con caracter prioritario la legalizacién del inventario y la evaluacion de todo tipo de
turberas y, en los casos pertinentes, designen mas ecosistemas de turbera de su
territorio para su inclusién en la Lista de Humedales de Importancia Internacional e
insta a las Partes Contratantes, a que emprendan actividades destinadas a aumentar
la conciencia y la comprensidon de las funciones y los valores de las turberas en el
mundo, y a proteger sitios que se encuentren en una situacién de riesgo especial, tales
como las turberas tropicales y boreales.

Recomendacion VII.1 (72 Reunidon de la COP, San José,1999)

Esta recomendacion se refiere a la elaboraciéon de un Plan de accion mundial
para el uso racional y el manejo de las turberas, en la Conferencia de las Partes
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Contratantes de la Convencion de 1999. Se centr6 en ocho temas prioritarios
(Conferencia de las Partes Contratantes de la Convencion COP 1999):

Comprensién de la terminologia de la turberas;

Base de datos mundial sobre turberas;

Programa mundial de seguimiento y concienciacion sobre las turberas;
Comprension y uniformizacion de los conceptos de uso racional;

Utilizacidon de instrumentos de politica y legislativos;

Directrices nacionales y regionales sobre manejo de las turberas;

Redes y centros especializados en materia de investigacion y cooperacion; y
Fijacion de prioridades programaticas y de investigacion.

ONoOoORkWN =

Resolucion VII.7 (72 Reunion de la COP, San José, 1999)

La Resolucién VII.7 de Ramsar establece lineamientos para examinar las leyes
y las instituciones a fin de promover la conservacién y el uso racional de los
humedales (Manual N° 3 de Ramsar). Estos lineamientos estan destinados a ayudar
a las Partes Contratantes a asegurar que disponen del marco juridico e institucional
adecuado para el cumplimiento efectivo de sus compromisos en virtud de la
Convencion de Ramsar para el uso racional de los humedales (que incluyen, entre
otros, las turberas), y que otras medidas sectoriales, por ejemplo los mecanismos y la
legislacion relativos a la ordenacion del agua, estén en consonancia y sean
compatibles con sus objetivos en materia de uso racional (Conferencia de las Partes
Contratantes de la Convencion Ramsar COP 1999).

Resolucion VIII.11 (82 Reunién de la COP, Valencia, 2002)

Esta resolucidon exhorta a las Partes Contratantes a que, otorgandole alta
prioridad, renueven sus iniciativas encaminadas a designar turberas y otros
humedales, para su inclusién en la Lista de Humedales de Importancia Internacional.
Sefiala la importancia de las turberas, sus amenazas y las turberas que deberian
incluirse como sitios Ramsar (Blanco et al. 2004).

Resolucion VIIL.11 (82 Reunién de la COP, Valencia, 2002) Lineamientos para la
accion mundial sobre las turberas.

Estos lineamientos se han elaborado a partir del proyecto de Plan de accién
mundial para el uso racional y el manejo de turberas de Ramsar. Tales lineamientos
se han desarrollado mediante la labor de las Organizaciones Internacionales
Asociadas de la Convencién, organizaciones internacionales para la conservacion de
las turberas, en particular, el International Mire Conservation Group (IMCG) y la
Sociedad Internacional de la Turba (IPS), y las Partes Contratantes interesadas, con la
colaboracién y la evaluacién del Grupo de Examen Cientifico y Técnico (GECT) y su
Grupo de Trabajo sobre las Turberas (Ramsar, 2011).

En estos lineamientos se recomienda una serie de enfoques y actuaciones
prioritarias para una accién mundial en materia de uso racional y manejo de las
turberas, agrupados en siete temas (Conferencia de las Partes Contratantes de la
Convencion 2002 b):
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A. Conocimiento de los recursos mundiales
- Elaboracién y aplicacion de una terminologia y de sistemas de
clasificacion normalizados
- Creacion de una base de datos mundial sobre las turberas
- Deteccidn de los cambios y las tendencias en la cantidad y la calidad de
los recursos de turberas
B. Educacién y concienciacién del publico sobre las turberas
C. Instrumentos normativos y legislativos
D. Uso racional de las turberas
E. Redes de investigacién, centros regionales especializados y capacidad
institucional
F. Cooperacion internacional
G. Ampliacion y apoyo (Ramsar, 2011)

Estos lineamientos son la base para el desarrollo de un Plan de Accién Mundial
para las turberas por parte de las Partes Contratantes de Ramsar, los organismos de
la Convenciodn, las Organizaciones Internacionales asociadas y otras organizaciones
que se ocupan de las turberas.

Resolucion IX.1 (92 Reunioén de la COP, Kampala, 2005)

Esta resolucion se refiere a las orientaciones cientificas y técnicas adicionales
para llevar a la practica el concepto de Ramsar de uso racional. Especifica el marco
conceptual para el uso racional de los humedales y el mantenimiento de sus
caracteristicas ecoldgicas.

Resoluciones X (102 Reunidn de la COP, Changwon, 2008)

A continuacién se nombran las resoluciones mas relevantes de la 102 Reunién de la
COP:

¢ Resolucién X.15. Descripcion de las caracteristicas ecologicas de los
humedales, y necesidades y formatos de datos para un inventario de base:
orientaciones cientificas y técnicas armonizadas.

o Resolucién X.16. Marco para los procesos de deteccidbn de cambios en las
caracteristicas ecolbgicas de los humedales, comunicaciéon de los mismos y
adopcion de medidas al respecto.

o Resolucién X.17. Evaluacién del impacto ambiental y evaluacion ambiental
estratégica: orientaciones cientificas y técnicas actualizadas.

e Resoluciéon X.18. La aplicacion de las opciones de respuesta de la Evaluacion
de Ecosistemas del Milenio (EM) en el marco del Juego de Herramientas de
Ramsar para el Uso Racional. El Juego de Herramientas de Ramsar se refiere
a los Manuales Ramsar para el uso racional de los humedales.

e Resolucion X.19. Humedales y manejo de las cuencas hidrograficas:
orientaciones cientificas y técnicas consolidadas

e Resolucién X.24. Cambio climatico y humedales
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7.1.2 Convenio sobre Diversidad Biolégica (CDB)

En el marco de la Cumbre de Rio de Janeiro, en 1992, varios gobiernos,
preocupados por la crisis de la biodiversidad, firmaron el Convenio sobre Diversidad
Biologica (CDB), convirtiéndose en el primer acuerdo mundial enfocado en la
conservacion y el uso sostenible de la biodiversidad. Este convenio, legalmente
vinculante, entr6é en vigor a finales de 1993. Actualmente, lo conforman mas de 185
paises miembros (PNUMA/ORPALC, 2002). En Chile esta vigente como ley de la
republica desde el 6 de mayo de 1995, fecha de su publicacién en el Diario Oficial.

Dicho Convenio es el primer acuerdo global cabal para abordar todos los
aspectos de la diversidad bioldgica: recursos genéticos, especies y ecosistemas, y el
primero en reconocer que la conservacion de la diversidad biolégica es "una
preocupacién comun de la humanidad", y una parte integral del proceso de desarrollo.
Establece nexos entre las medidas tradicionales de conservacién y la meta econdmica
de utilizar de forma sostenible los recursos bioldgicos, al tiempo que, sienta los
principios de una distribucién justa y equitativa de los beneficios resultantes del uso de
recursos genéticos.

El CDB tiene tres objetivos principales:

e Conservacion de la biodiversidad
e Uso sostenible de los componentes de la diversidad bioldgica

e Participacioén justa y equitativa en los beneficios derivados del uso de los
recursos genéticos (Secretariat of the CDB, 2011).

El CDB le exige a los paises miembros:

e Elaborar estrategias nacionales para la conservacion y la utilizacion sostenible
de la biodiversidad.

e Identificar habitats y especies criticas y establecer programas de seguimiento.
o Establecer areas protegidas para estos habitats y especies.

e Regular y dar seguimiento a las actividades que puedan amenazar a la
biodiversidad.

e Cooperar con otros estados en la educacién, el entrenamiento, y la
investigacion para proteger la biodiversidad.

e Compartir equitativamente los recursos genéticos y los beneficios de la
biotecnologia entre los estados miembros (PNUMA/ORPALC, 2002).

Ademas, los paises desarrollados tienen la obligacion de proporcionar apoyo
financiero a proyectos para la proteccién a la biodiversidad en paises en vias de
desarrollo.

Su funcionamiento se basa en la organizaciéon de Conferencias de de las
Partes (COP) en las que las partes deben presentar periddicamente informes sobre
sus avances. La COP incluye representantes de cada pais miembro, y se reune cada
dos afos para discutir los avances y problemas. En sus informes, cada pais describe
las medidas que ha adoptado para lograr los objetivos del Convenio y la proteccion de
la biodiversidad. ElI Convenio también proporciona recursos financieros para proyectos
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de biodiversidad mediante el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM, o GEF
por sus siglas en Inglés). Paises desarrollados proporcionan recursos al fondo GEF, y
los paises en vias de desarrollo pueden solicitar fondos para apoyar sus proyectos
(PNUMA/ORPALC, 2002).

7.1.3 Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC)

La Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) fue adoptada en Nueva York el 9 de mayo de 1992 y entr6 en vigor el 21
de marzo de 1994. Permite, entre otras cosas, reforzar la conciencia publica, a escala
mundial, de los problemas relacionados con el cambio climatico. A la fecha han
firmado 194 paises.

Este instrumento establece como objetivo general lograr la estabilizaciéon de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera a un nivel que impida
interferencias antropogenas peligrosas que repercutan negativamente en el sistema
climatico. Ese nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir que los
ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que la produccion
de alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo econémico prosiga de
manera sostenible (CMNUCC, 1992).

Las paises firmantes se comprometen, entre otros, a actualizar periédicamente,
publicar y facilitar a la Conferencia de las Partes inventarios nacionales de las
emisiones antropogenas por las fuentes y de la absorcion por los sumideros de todos
los gases de efecto invernadero; Formular, aplicar, publicar y actualizar regularmente
programas nacionales que contengan medidas orientadas a mitigar el cambio climatico
y cooperar en los preparativos para la adaptaciéon a los impactos del cambio climatico
(CMNUCC, 1992).

Este acuerdo fue ratificado por Chile y promulgado mediante Decreto Supremo
N° 123 de 1995, del Ministerio Relaciones Exteriores (publicado el 13 de abril de 1995)
(Praus y Rios, 2008).

7.1.4 Protocolo de Kioto

Este protocolo pretende lograr los objetivos de la Convencién precedentemente
citada. Con la finalidad de promover el desarrollo sustentable, las politicas y medidas
a llevar a cabo por las Partes incluidas en el Anexo | de dicho instrumento, se basan
particularmente en los compromisos para la limitacién y reduccion cuantificada de
emisiones y en la transferencia y adquisicion de unidades de emision. Este acuerdo
surge de la necesidad de adoptar compromisos mas firmes y detallados para los
paises industrializados. Fue adoptado en Kioto, Japén, el 11 de diciembre de 1997.
Contempla un Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) para contribuir al cumplimiento
de los fines de la Convencion (Secretaria CMNUCC, 2011).
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No obstante, quedaron “pendientes” un considerable nimero de cuestiones,
incluso después de la adopcion del Protocolo de Kioto. En éste se esbozaban los
rasgos basicos de sus “mecanismos” y el sistema de cumplimiento, por ejemplo, pero
no se especificaban las transcendentales normas que regulaban su funcionamiento.
Aunque 84 paises firmaron el Protocolo, muchos se resistian a dar ese paso y hacer
que el Protocolo entrara en vigor, antes de tener una idea clara sobre las normas del
tratado. Por ello, se inici6 una nueva ronda de negociaciones para especificar las
normas concretas del Protocolo de Kioto. Esta ronda culminé finalmente en la CP7 con
la adopcion de los Acuerdos de Marrakech, en que se establecian normas detalladas
para la aplicacion del Protocolo de Kioto (Secretaria CMNUCC, 2011).

El Protocolo de Kioto de 1997 tiene los mismos objetivos, principios e
instituciones de la Convencion, pero refuerza ésta de manera significativa ya que a
través de él las Partes incluidas en el anexo | se comprometen a lograr objetivos
individuales y juridicamente vinculantes para limitar o reducir sus emisiones de gases
de efecto invernadero. Sélo las Partes a la Convencién que sean también Partes al
Protocolo (es decir, que lo ratifiquen, acepten, aprueben o adhieran a él) se
ven obligadas por los compromisos del Protocolo. Los objetivos individuales para las
Partes incluidas en el anexo | se enumeran en el anexo B del Protocolo de Kioto.
Entre todos suman un total de recorte de las emisiones de gases de efecto
invernadero de al menos el 5% con respecto a los niveles de 1990 en el periodo de
compromiso de 2008-2012 (Secretaria CMNUCC, 2011).

7.1.5 Convencion para la Proteccion de la flora y fauna y las bellezas escénicas
de América o Convencion de Washington

Esta Convencién, también conocida como Convencién de Washington, fue
suscrita en dicha ciudad en el afio 1940, siendo ratificada por Chile en el afo 1967.
Desde entonces ha ocupado un lugar clave en la regulacion de las areas silvestres de
Chile, ya que el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado, se ha
basado en gran parte en este Convenio (Eisendecher, 2001).

El objetivo general de esta convencion es la conservacion y proteccion de las
especies de la flora y fauna endémica americana, incluyendo en su esfera de
proteccion a recursos vivos tales como: a) las aves migratorias; b) paisajes de
incomparable belleza; c) regiones y objetos naturales de interés estético o valor
histérico o cientifico y d) lugares donde existen condiciones primitivas, dentro de los
casos a que esta Convencion se refiere. Esta norma internacional clasifica los
diferentes tipos de areas protegidas en: Parques Nacionales, Reservas Nacionales
Monumentos Naturales y Reservas de Regiones Virgenes (Eisendecher, 2001).

Este texto legal presenta alta relevancia y aplicacion en Chile sobre la
proteccidn de areas silvestres, y en consecuencia para la proteccion de gran parte de
los ecosistemas de turba a nivel nacional.
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7.1.6 Otros acuerdos internacionales relacionados con las turberas

A continuacién se presenta un listado de otros acuerdos internacionales
relacionados de alguna manera con las turberas.

o Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Flora y Fauna Silvestre (CITES). Vigencia: 25.03.75.

e Convenio de las Naciones Unidas para Luchar contra la Desertificacion.
Vigencia:13.02.98

o EI Proceso de Montreal (1994). Declaracion de Santiago: Criterios e
Indicadores para la Conservacion y el Manejo Sustentable de bosques
Templados y Boreales. 1995.

e La Convencion sobre proteccion del patrimonio mundial cultural y natural
(1980)

o La Convencion sobre la conservacion de las especies migratorias de animales
silvestres (1981) (Oltremari, 2008).

7.2  ACUERDOS SUSCRITOS ENTRE CHILE Y OTROS PAISES

7.2.1 Tratado entre Chile y Argentina sobre Medio Ambiente.

El Tratado de Medio Ambiente entre Chile y Argentina nace de la inquietud de
ambos paises por el severo y persistente deterioro del medio ambiente a nivel global y
a partir de ello reconocen la necesidad de armonizar la utilizacién de los recursos
naturales que comparten, pretendiendo como objetivo conjunto la proteccién del medio
ambiente (Praus y Rios, 2009).

Este instrumento fue promulgado por Decreto Supremo N° 67 del Ministerio de
Relaciones Exteriores del 16 enero de 1992, siendo precisamente ese Ministerio el
encargado de su implementaciéon en Chile. En cuanto a su objetivo general, se
resume en el emprendimiento acciones coordinadas o conjuntas en materia de
proteccién, preservacién, conservacidbn y saneamiento del medio ambiente y
orientadas a la utilizacion racional y equilibrada de los recursos naturales, teniendo en
cuenta el vinculo existente entre medio ambiente y desarrollo. Este propdsito resulta
de vital importancia en cuanto a uso racional y conservacion de turberas, debido a que
con Argentina es precisamente con quien compartimos los amplios territorios que
conforman la Patagonia, lugar donde se encuentra geograficamente la Region de
Magallanes y los mayores reservorios de estos ecosistemas (Praus y Rios, 2009).

A través de la firma de este Tratado, Chile y Argentina asumen que deberan
llevar a cabo acciones coordinadas o conjuntas, destacando los siguientes
compromisos conjuntos:

e Proteccion de la atmésfera: cambios climaticos, deterioro de la capa de ozono y
contaminacion atmosférica transfronteriza.

e Proteccion del recurso suelo: degradacion de los suelos, desertificacion vy
sequia.
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e Proteccion y aprovechamiento del recurso agua.
e Proteccion de la diversidad biologica.
e Prevencion de las catastrofes naturales y ecoldgicas (Praus y Rios, 2009).

El Tratado cuenta con dos Protocolos, uno sobre la Proteccion del Medio
Ambiente y el segundo Protocolo trata los Recursos Hidricos Compartidos, con el
objeto de establecer reglas sobre el aprovechamiento de estos, calificados como
prioritarios por ambas Partes. Permite abordar en forma conjunta a través de la
investigacion y las normativas nacionales la proteccion de turberas de la Patagonia
chileno-argentina (Praus y Rios, 2009).

7.2.2 Acuerdo de Cooperacion Ambiental Chile — Canada (1997) y Acuerdo de
Cooperacion Ambiental entre el Gobierno de la Republica de Chile y el
Gobierno de los EEUU (2004).

Ambos Acuerdos promueven el efectivo cumplimiento de las normativas
ambientales en sus respectivos paises. El acuerdo con EEUU, es especialmente
critico dado el nivel de dependencia comercial y estratégica de Chile.

7.3  INSTITUCIONES Y ORGANISMOS INTERNACIONALES RELACIONADOS
CON LAS TURBERAS

7.3.1 International Peat Society (IPS)

La Sociedad Internacional de la Turba (IPS) es una organizacion no
gubernamental y sin fines lucrativos, cuya misién consiste en promover la cooperacion
internacional en torno al uso racional de las turberas y la turba gracias al progreso de
los conocimientos y la comprension de sus aspectos cientificos, técnicos, econdmicos
y sociales. Esta integrada por representantes de diferentes intereses: cientificos
especializados en ciencias aplicadas y teéricas, ingenieros y personas pertenecientes
al mundo de la empresa y el comercio. Actualmente cuenta con 1422 miembros, ya
sea individuales e institucionales, de 29 paises (IPS, 2011).

La Sociedad Internacional de la Turba lleva a cabo sus principales actividades
mediante sus ocho comisiones, dependientes de las cuales se han establecido grupos
de trabajo encargados de planear y llevar a cabo proyectos. Las comisiones se ocupan
de la clasificacion y la conservacién de las turberas; sus aplicaciones industriales; sus
aplicaciones en la agricultura; las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de la
turba; el uso que se puede dar a las turberas alteradas; sus aplicaciones médicas y
terapéuticas; la ordenacién de las turberas arboladas; y sus aspectos culturales.
Dichas comisiones organizan simposios, seminarios y talleres en cooperacién con
comités nacionales y, una vez cada cuatro afos, la Sociedad celebra un congreso
internacional sobre la turba. La Sociedad publica un boletin mensual, Peat News; una
revista, Peatlands International; y una publicacion periddica cientifica, el International
Peat Journal. La secretaria de la Sociedad Internacional de la Turba se encuentra en
Jyvaskyla, Finlandia (IPS, 2011).
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7.3.2 International Mire Conservation Group (IMCG)

El International Mire Conservation Group (IMCG) es una red internacional de
especialistas que promueven, alientan y, cuando procede, coordinan la conservaciéon
de las turberas y de los ecosistemas conexos con ellos y promueven el intercambio de
informaciones y experiencias. La red abarca un amplio abanico de conocimientos
especializados e intereses, desde investigadores a consultores, de especialistas de
organismos oficiales a administradores de sitios en que hay lodazales naturales, y
cuenta con mas de 400 contactos en casi 60 paises. En gran medida, desarrolla sus
actividades por correo electronico y boletines y celebra periédicamente talleres y
simposios. Fue establecido en 1984, en Austria, para promover la conservacion de
turberas y su amplia biodiversidad (IMCG, 2010).

7.3.3 Wetlands International

Es un organismo internacional con sede en Wageningen, Holanda, que ha
trabajado en la proteccién de los humedales desde 1954. Estaba constituido en sus
inicios por tres organismos regionales (International Waterfowl and Wetlands Research
Bureau, The Asian Wetlands Bureau y Wetlands for the Americas) que se fusionaron
en uno solo llamado Wetlands International en 1995. Es necesario mencionar que este
organismo cuenta con un programa para Latinomérica y el Caribe el cual se desarrolla
a partir de sus dos oficinas en Buenos Aires, Argentina y Ciudad de Panama.

Su misién es mantener y restaurar los humedales, sus recursos y biodiversidad
para las generaciones futuras. Promueven acciones para la conservacién y uso
racional de los humedales, debido a su contribucién significativa a la conservacién de
la biodiversidad, al desarrollo sostenible y la mitigacién de la pobreza, mediante la
salvaguarda de las especies que dependen de los humedales, de recursos hidricos de
mucho valor, y de otros productos y servicios de los humedales.

7.4  LEGISLACION NACIONAL RELACIONADA CON LAS TURBERAS

7.4.1 Constitucion Politica de la Republica de Chile.

En la Constitucion Politica, vigente desde el 11 de marzo de 1980, se refleja la
preocupacion por la conservacion y la preservacién del patrimonio ambiental, pues
establece entre las garantias constitucionales derechos fundamentales que se
relacionan directamente con la protecciéon del medio ambiente, entre las que se puede
mencionar el derecho a la vida y a la integridad fisica y psiquica de las personas.
Como corolario de lo anterior asegura a todas las personas el derecho a vivir en un
medio ambiente libre de contaminacién. Este derecho se garantiza de dos maneras, a
saber: a) mandando al Estado velar porque no sea afectado; y, b) haciendo
procedente el Recurso de Proteccién cuando sea afectado por un acto arbitrario e
ilegal imputable a una autoridad o persona determinada (SOFOFA, 2010).

La Carta Fundamental, adicionalmente, manda al Estado tutelar la preservaciéon
de la naturaleza y faculta al legislador para establecer restricciones especificas al
ejercicio de determinados derechos o libertades con el fin de proteger el medio
ambiente. Asimismo, faculta a la ley para someter el derecho de dominio a las
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limitaciones y obligaciones que deriven de la conservacion del patrimonio ambiental.
En ambos casos, previene que los preceptos legales que por mandato de la
Constitucion regulen o complementen las garantias que ésta establece o que las
limiten en los casos en que ella lo autoriza, no podran afectar los derechos en su
esencia, ni imponer condiciones, tributos o requisitos que impidan su libre ejercicio
(SOFOFA, 2010).

7.4.2 Ley N°19.300/94 de Bases Generales del Medio Ambientey D. S. 95/
2001 del Reglamento el SEIA

La dltima version de la Ley N° 19.300 fue actualizada por la CONAMA luego de
la dictacion de la Ley 20.173 que crea el cargo de Presidente de la Comisién Nacional
del Medio Ambiente y le confiere rango de Ministro de Estado (Ley N° 19.300).

En un primer acercamiento respecto del alcance que esta norma otorga a los
ecosistemas de turbera, esta ley en su articulo 8° establece que los proyectos
sefalados en el articulo 10, que contiene una némina de actividades, solo podran
ejecutarse o modificarse previa evaluacién de su impacto ambiental, ya sea mediante
un Estudio de Impacto Ambiental o mediante una Declaracién de Impacto Ambiental,
de conformidad con los procedimientos y requisitos establecidos en la misma ley
(Praus y Rios, 2009).

Las disposiciones de la Ley General de Bases del Medio Ambiente que
pudiesen resultar relevantes en el marco regulatorio de manejo sustentable de la turba
son al menos las siguientes:

e Articulo 10. Indica los proyectos o actividades condicionadas a someterse al
Sistema de Evaluacion Ambiental. En su letra i, cita explicitamente la
extraccion de turba.

e Articulo 38. Establece la obligacidon para los érganos competentes en la
confeccion de inventarios de especies de flora y fauna silvestre y en la
fiscalizacion las normas que imponen restricciones a su corte, captura, caza,
comercio y transporte, con el objeto de adoptar las acciones y medias
tendientes a conservar la diversidad bioldgica y preservar dichas especies.
Establece ademas la adopcién de criterios de categorias de conservacion.

e Articulo 39. Establece expresamente que la ley velara porque el uso del suelo
se haga en forma racional, a fin de evitar su pérdida y degradacion.

e Articulo 41. Se refiere al uso y aprovechamiento de los recursos naturales
renovables se efectuaran asegurando su capacidad de regeneracion y la
diversidad biolégica asociada a ellos, en especial de aquellas especies en
peligro de extincion, vulnerables, raras o insuficientemente conocidas.

e Articulo 42. Se refiere al organismo publico encargado por la ley de regular el
uso o aprovechamiento de los recursos naturales en un area determinada, el
que exigira, de acuerdo con la normativa vigente, la presentacion vy
cumplimiento de planes de manejo de los mismos, a fin de asegurar su
conservacion (Praus y Rios, 2009).
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La Ley 19.300, se encuentra complementada por el Reglamento del Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental, Decreto Supremo 95/01 del 21 de agosto de
2001, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia. Este, en su articulo 3,
establece todos y cada uno de los proyectos o actividades que deberan someterse al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental y de manera especifica se refiere a la
turba en las siguientes disposiciones:

e Letra a) inciso segundo, referente a las presas, drenaje, desecacion, dragado,
defensa o alteracion significativos de cursos naturales de agua, estableciendo
que se entendera que estos proyectos son significativos, entre otros el caso de
la letra a.2 donde en su inciso tercero sefiala expresamente el drenaje o
desecacion de cuerpos naturales de agua tales como lagos, lagunas, pantanos,
marismas turberas, vegas, albuferas, humedales o bofedales, exceptuandose
los identificados en los incisos anteriores, cuya superficie de terreno a
recuperar y/o afectar sea superior a diez hectareas (10 ha), tratandose de las
Regiones | a IV; o0 a 20 hectareas (20 ha), tratdndose de las Regiones V a VII,
incluida la Metropolitana; o a treinta hectareas (30 ha), tratdndose de las
Regiones VIl a XIlI.

o Letra i) Se refiere a los proyectos de desarrollo minero. En su inciso sexto
sefala de manera especifica la extraccion industrial de aridos, turba o greda;
estableciendo de inmediato cuando se entenderd que estos proyectos o
actividades son industriales en su letra i.3), lo que ocurrira si la extraccién de
turba es igual o superior a cien toneladas mensuales (100 t/mes), en base
hameda, o a mil toneladas (1.000 t) totales, en base humeda, de material
removido durante la vida util del proyecto o actividad (Pérez, 2007).

En consecuencia, de cumplirse los niveles sefalados anteriormente, para la
explotacién de la Turba se debe obtener una Calificacibn Ambiental favorable, por
parte de la autoridad competente. Este requisito es previo a la obtencién de la
autorizacion de Sernageomin (Adasme, 2008).

Por otra parte, el drenaje de las turberas genera una serie de efectos adversos,
motivo por el cual, resulta conveniente identificar articulos dentro del Reglamento que
contemplen dichos efectos. El articulo 6 del Reglamento del Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental, sefiala lo siguiente:

o Articulo 6°:  El titular debera presentar un Estudio de Impacto Ambiental si su
proyecto o actividad genera o presenta efectos adversos significativos sobre la
cantidad y calidad de los recursos naturales renovables, incluidos el suelo,
agua y aire (Pérez, 2007).

Se desprende del articulo 6° del reglamento, que para calificar el grado de
impacto ambiental de la explotacién de las turberas, se debe evaluar entre otros
elementos, la relevancia floristica del ecosistema turbera. En este caso, ninguna de las
especies de la flora de las turberas y pomponales nacional sugerida por Diaz et al.
(2005), esta contenida ni sugerida en el Libro Rojo de la Flora Chilena (CONAF, 1989),
lista oficial de las especies de flora terrestre chilena con problemas de conservacion.
Si bien, no existen especies con algun problema de conservacion, se debe considerar
que las turberas albergan especies que se encuentran Unicamente en estos
ecosistemas y la alteracion de éstos, con actividades como el drenaje o la desecacion,
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puede generar problemas en el desarrollo y la diversidad de estas especies (Pérez,
2007).

En el articulo 10, se hace mencién al valor paisajistico o turistico de una zona
que puede ser alterada por algun proyecto o actividad. En este sentido, la intervencién
de las turberas para drenaje, desecacion o extraccion de turba genera un impacto
visual bastante negativo en el paisaje, debido a su degradacién y transformacion,
factor que resulta muy importante y que debe ser considerado, en una regién que es
reconocida por sus paisajes y por albergar una gran cantidad de turistas (Pérez, 2007).

7.4.3 Ley N°18.248 / 83. Modificada Ley N° 19.719 Coddigo de Mineria

El coédigo mineria establece, en general, que cualquier interesado podra
constituir pertenencia sobre sustancias no metalicas. La turba en Chile, independiente
de las caracteristicas fisico-quimicas, grado de descomposicion de la materia
organica, o clasificacion respecto de la vegetacidbn remanente, es considerada una
sustancia fésil, no metalica y concesible, de acuerdo al Cédigo de Mineria (Ley
N°18.248, Art. 5°) y por lo tanto, su explotacion se rige por las normativas del Codigo
de Mineria (Adasme, 2008; Ruiz y Doberti, 2005).

Sin embargo, ninguno de sus articulos regula su extraccion y sélo hace
referencia a su condicién de recurso concesible al ser un producto fésil, sefialando
también que constituye un derecho real e inmueble, distinto e independiente del
dominio superficial. Su explotacién requiere de un pedimento minero. La concesidn
minera es es el titulo juridico en virtud del cual el Estado le entrega al titular o
concesionario minero, mediante los Tribunales Ordinarios de Justicia, el derecho a
explorar o a explotar en forma exclusiva, las sustancias concesibles que se encuentren
en el subsuelo de una superficie territorial determinada (Adasme, 2008). Puede ser
solicitada por cualquier persona, nacional o extranjera y su duracion es indefinida,
debiendo ser amparada anualmente por el pago de una patente, cuyo monto, sera
establecido en relacién con la superficie que se ampare (Hauser, 1996; Pérez, 2007).

En sus articulos 2 y 5 se sefiala que la concesién minera, es un derecho real e
inmueble distinto e independiente del predio superficial en cuyas entrafias se
encuentra el yacimiento. Pueden coexistir, el propietario superficial (puede ser un
particular o el Estado) y el concesionario minero, con el derecho a explorar o a
explotar el subsuelo del mismo terreno. Esta condicion permite, sin el consentimiento
del propietario del predio superficial, acceder a pertenencias mineras, tales como
substancias fésiles, entre ellas la turba producida en ecosistema de turberas
(Adasme, 2008; Praus y Rios, 2009).

Por otra parte, el articulo 17 sefiala en sus numeros 2 y 6 que en lugares
declarados parques nacionales, reservas nacionales o0 monumentos naturales o en
lugares que hayan sido declarados de interés historico o cientifico, se necesitara el
permiso escrito del Intendente o del Presidente de la Republica, respectivamente, para
desgravarlos y / o efectuar labores mineras en ellos (Praus y Rios, 2009).

Debido a que en Chile la extraccion de turba corresponde a una actividad
minera, los respectivos proyectos de intervencidn deben consignar detallados
estudios o declaraciones de impacto ambiental, en el marco de la normativa
consignada en el texto de la Ley N° 19.300 promulgada el 9 de marzo de 1994 (Ley de
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Bases del Medio Ambiente), cuyo control corresponde al Servicio de Evaluacién
Ambiental (ver capitulo 7.4.2).

7.44 LeyN°18.097/82. Ley Organica Constitucional sobre Concesiones
Mineras

La Ley organica constitucional sobre concesiones mineras, establece que:
“Son concesibles, y respecto de ellas cualquier interesado podra constituir concesiéon
minera, todas las sustancias minerales metalicas y no metélicas y, en general, toda
sustancia fosil” (Art. 3) (Adasme, 2008).

7.4.5 Ley N°20.283 de Bosque Nativo y Fomento Forestal

Esta ley tiene como objetivos la proteccién, la recuperacién y el mejoramiento
de los bosques nativos, con el fin de asegurar la sustentabilidad forestal y la politica
ambiental. A continuaciébn se resumen los articulos que dicen relaciébn con los
ecosistemas de turberas. Debe destacarse los referidos a los productos forestales no
madereros, pues la turba podria corresponder a uno de ellos, aunque no esta
explicitamente mencionada.

El articulo 20 se refiere a los productos no madereros del bosque nativo. Los
define como todos aquellos bienes y servicios que no corresponden a recursos
lefiosos 0 madera en pie y que existen o se pueden desarrollar al interior de un bosque
nativo a partir de las especies nativas que lo componen. Se entendera para estos
efectos, y sin que esta enumeracién sea taxativa, bienes tales como: hongos; plantas
de usos alimenticios; frutos silvestres de arboles y arbustos; especies vegetales de
usos medicinales, quimicos o farmacolégicos; fauna silvestre; fibras vegetales, y
servicios de turismo (Ley N° 20.283).

En el articulo 17 se especifica que el Reglamento determinara la normativa
para la proteccion de los humedales declarados Sitios Prioritarios de Conservacion,
por la Comisién Nacional del Medio Ambiente, o sitios Ramsar, debiendo considerar
los criterios sefialados en el inciso anterior, asi como también los requerimientos de
proteccion de las especies que lo habitan (Ley N° 20.283).

El articulo 19 prohibe la corta, eliminacion, destruccion o descepado de
individuos de las especies vegetales nativas clasificadas, de conformidad con el
articulo 37 de la ley N° 19.300 y su reglamento, en las categorias de "en peligro de
extincién", "vulnerables", "raras", "insuficientemente conocidas" o "fuera de peligro",
que formen parte de un bosque nativo, como asimismo la alteraciéon de su habitat.

Se destaca el articulo 22 pues se refiere a la existencia de un Fondo
Concursable destinado a la conservacion, recuperacion o manejo sustentable del
bosque nativo, en adelante "el Fondo", a través del cual se otorgara una bonificacién
destinada a contribuir a solventar el costo de las actividades comprendidas en cada
uno de los siguientes literales:
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a) Actividades que favorezcan la regeneracion, recuperacién o proteccién de
formaciones xerofiticas de alto valor ecolégico o de bosques nativos de
preservacion, con el fin de lograr la mantencion de la diversidad biologica, con
excepcion de aquellos pertenecientes al Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado. Dicha bonificacion alcanzara hasta 5 unidades
tributarias mensuales por hectarea;

b) Actividades silviculturales dirigidas a la obtencion de productos no
madereros. Dicha bonificacion alcanzaréd hasta 5 unidades tributarias
mensuales por hectarea (Ley N° 20.283).

El articulo sefiala que la Ley de Presupuestos contemplara todos los afios un
fondo destinado a la investigacion del bosque nativo, cuya finalidad sera promover e
incrementar los conocimientos en materias vinculadas con los ecosistemas forestales
nativos, su ordenacion, preservacion, proteccién, aumento y recuperacion, sin perjuicio
de los aportes privados que puedan complementarlo. Tales recursos estaran
dedicados especialmente a incentivar y apoyar la investigacion cientifica y tecnoldgica
relacionada con el bosque nativo y la proteccion de su biodiversidad, y la investigacion
y los proyectos de desarrollo tecnoldgico que propendan a la proteccién del suelo, de
los recursos hidricos, de flora y fauna y de los ecosistemas asociados al bosque
nativo, entre otros aspectos (Ley N° 20.283).

7.4.6 Ley18.755, Mod. Ley 19.283, Ley Organica del SAG (2006)

Esta ley trata, en sus articulos 2 y 3f, sobre la conservacion de los recursos
naturales, la aplicacion de la Ley de Caza y el cumplimiento de las convenciones
pertinentes. El articulo 46 indica la responsabilidad del SAG en materia de
subdivisiones de predios rusticos y cambios de uso de suelos, procesos que
contribuyen a la pérdida y deterioro del recurso suelo y biodiversidad (Praus y Rios,
2009).

Por otra parte, los articulos 3.g, 3., 3.k y 3.] establecen la facultad del Servicio
para realizar estudios y catastros especificos sobre la magnitud y estado de los
recursos naturales renovables del ambito agropecuario, y proponer regulaciones en
materia de flora del ambito silvoagropecuario y promover planes o programas
destinados a la proteccion de suelos y aguas (Praus y Rios, 2009).

7.4.7 DL. 3.557/80 Establece Disposiciones sobre Protecciéon Agricola

Su articulo 26, obliga a que las exportaciones de musgo sean amparadas por
un certificado fitosanitario y por lo tanto al control de su comercio exterior (Praus y
Rios, 2009).
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7.4.8 Ley 18.450 Mod. Ley 19604, Fomento de la Inversion Privada en Obras de
Riego y Drenaje

Desde su gestacion, en 1985, esta normativa ha tenido por finalidad
incrementar la superficie regada del pais, provocar un mejoramiento del
abastecimiento de agua en aquellas areas regadas en forma deficitaria, incentivar un
uso mas eficiente de la aplicacién del agua e incorporar nuevos suelos a la explotaciéon
agropecuaria, esto ultimo, por la via de eliminar el mal drenaje o facilitar la puesta en
riego predial. Corresponde a un instrumento de fomento en el desarrollo del subsector
riego y en el aumento de la productividad (Pereira, 2010).

Las implicancias de esta Ley son particularmente relevantes en materia de
drenaje, por cuanto, en la practica los proyectos con subsidio estatal no se someten al
SEIA al no sobrepasar los criterios establecidos en el reglamento de la LBGMA. En el
caso de las turberas, presenta implicancias negativas pues favorece su drenaje, lo que
ha ocurrido, principalmente en la region de los Lagos.

La Ley otorga subsidios a proyectos de riego cuyo costo no supere las
UF.12.000, en el caso de proyectos individuales, ni sobrepase las UF.30.000 en el
caso de ser proyectos presentados por organizaciones de regantes. EI monto maximo
de bonificacion al cual puede optar un proyecto determinado es del 90% de su costo
total. En otras palabras, esta ley faculta al Estado de Chile para manejar un Programa
de Obras Menores de Riego y Drenaje que opera mediante un sistema de Concursos
Publicos para que los agricultores puedan optar al fomento estatal (Pereira, 2010).

749 D.L. 701. Mod. Ley 19.561, Ley Sobre Fomento Forestal

Los articulos 1 y 12 de este cuerpo legal promueven la forestacién a través de
incentivos en suelos de aptitud preferentemente forestal y en suelos degradados. La
literatura adjudica a esta actividad gran responsabilidad en la pérdida de humedales
por cuanto la necesidad de suelos va en aumento.

La forestacion de suelos fadis, es una actividad destinada a pequefios
propietarios forestales y bonificable por el Estado, asi se desprende del articulo 12.
Este mismo articulo sefala que el Estado, por una sola vez, bonificara un porcentaje
de los costos netos de la forestacion en suelos fragiles, en fadis o en areas en
proceso de certificacion (Pérez, 2007).

Desde el punto de vista de las turberas, esta normativa es altamente perjudicial
para la conservacidon de estos ecosistemas. Los suelos fadis albergan grandes
cantidades de turba y la forestacion de estos sitios, al ser una actividad bonificable, ha
despertado el interés por parte de los agricultores. Esto queda reflejado en la gran
cantidad de sitios de la X regién, que antes albergaban Sphagnum y que hoy en dia se
encuentran totalmente forestados con especies de rapido crecimiento, principalmente
del género Eucalyptus (Pérez, 2007).
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No obstante el alcance de esta Ley en el fomento forestal, el articulo 13
incentiva y fomenta la proteccion de fuentes de recursos hidricos. En esta condicion es
aplicable a la proteccién de turberas y humedales en general. Por su parte, el Articulo
29 del Reglamento sefiala los requisitos que debe contener el plan de manejo en
explotaciones forestal y puede perfeccionarse para contener medidas para proteger el
ecosistema forestal que contenga turberas (Praus y Rios, 2009).

7.4.10 Situacion de Chile frente a las Resoluciones y Recomendaciones
establecidas por la Convencion Ramsar

La Convencion sobre Humedales de Ramsar, fue suscrita por Chile el 2 de
febrero de 1971, e incorporada como Ley de la Republica en septiembre de 1980 y
publicada en el Diario Oficial el 11 de noviembre de 1981 mediante el D.S. 771 del
Ministerio de Relaciones Exteriores. La maxima autoridad a cargo de la
administracién de Ramsar en Chile es la Direccion de Medio Ambiente del Ministerio
de Relaciones Exteriores. La secretaria técnica estd a cargo de la Corporacion
Nacional Forestal (CONAF) y esta integrada, entre otros, por el Servicio Agricola y
Ganadero (SAG), la Direccion General de Aguas (DGA), la Comisién Nacional del
Medio Ambiente (CONAMA) y la Comision Nacional de Investigaciéon en Ciencia y
Tecnologia (Conicyt) (CONAF, 2010).

Si la explotacién de la turba es realizada en zonas declaradas como Zonas
Humedas de Importancia Internacional, especialmente como habitat de aves acuaticas
(Conocidas como sitios Ramsar), debe ingresar al SEIA (Adasme, 2008).
Actualmente Segun CONAF (2010), Chile ha adscrito 12 sitios 2010 a esta
convencion, sin embargo existe una escasa representacion de los humedales costeros
y una nula representatividad de ecosistemas de turberas. Aun cuando en ninguno de
los sitios Ramsar declarados en nuestro pais esta representado por turbales, con su
participacién en la Convencién el Estado chileno adhiere al Plan de Accién Mundial
para el uso racional y manejo de los turbales.

Como ya se sefalara en el item 8.1.1, la Convencion de Ramsar, hace
un llamado a realizar un inventario de humedales a las Partes y a priorizar a las
turberas para su inclusién en la Lista de Humedales de Importancia Internacional,
debido a que son los humedales mas amenazados a nivel mundial. Por tal motivo, es
de vital importancia realizar un catastro de las turberas a nivel nacional y estudiar el
estado de conservacion actual de este tipo de humedales (Praus y Rios, 2009).

Las Resoluciones y Recomendaciones establecidas en la Convencion de
Ramsar, son una herramienta util para lograr un manejo eficiente de las turberas en
Chile, por tal motivo, se debe tener la capacidad de desarrollar acciones que permitan
cumplir con las resoluciones antes mencionadas y comprometer a las distintas
instituciones del Estado y al sector privado, en el estudio, difusién y aplicacién de
medidas destinadas a lograr un uso racional y conservacion de las turberas, y asi,
cumplir con el compromiso internacional que adquiere Chile al formar parte de esta
Convencion. También, a nivel local, se debe contar con una legislacién que permita
hacer operativas dichas resoluciones y recomendaciones, situaciébn que en la
actualidad no ocurre (Praus y Rios, 2009).
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7.4.11 Situacion de Chile frente al Convenio de Diversidad Bioldgica

La Convencion implica para el Estado chileno una obligacion real y concreta de
desarrollar determinados comportamientos y abstenerse de otros, a fin de cumplir a
cabalidad el compromiso asumido (Praus y Rios, 2009). En efecto, y dando
cumplimiento a una de las obligaciones que surgen de este Convenio, el Estado
chileno, a través de la CONAMA, ha elaborado la Estrategia Nacional de
Biodiversidad, como parte de los instrumentos de politica ambiental desarrollados por
el Estado, a través del Ejecutivo.

7.412 Estrategia Nacional para la Conservacion y Uso Racional de los
Humedales en Chile

La Estrategia Nacional de Humedales fue aprobada en diciembre de 2005 por
Acuerdo N° 287/2005 del Consejo Directivo de CONAMA. Esta responde a un
compromiso internacional de Chile, al adherir a la Convencién relativa a los
Humedales de Importancia Internacional especialmente como Habitat de Aves
Acudticas, comunmente referida como la Convencion Ramsar. La Estrategia
contempla la conformacién de su Directorio o Comité Nacional de Humedales,
integrado por 16 Servicios Publicos (CONAMA, CONAF, Ministerio de Relaciones
Exteriores, Ministerio de Mineria, Ministerio de Bienes Nacionales, Subsecretaria de
Marina, Subsecretaria de Pesca, Comité Oceanografico Nacional, Servicio Nacional de
Pesca, Servicio Agricola y Ganadero, Direccién General de Aguas, Direccién de Obras
Hidraulicas, Museo de Historia Natural, CONICYT, DIRECTEMAR y Comision
Nacional de Riego). Esta estrategia responde a la necesidad del pais de abordar de
manera concertada, adecuada y eficiente la proteccion efectiva de sus espacios
himedos (CONAMA, 2005).

A noviembre de 2005, Chile contaba con nueve humedales de importancia
internacional (Sitios Ramsar), cubriendo un total de 160.154 hectareas (CONAMA,
2005). Actualmente existen 12 sitios Ramsar.

La Estrategia Nacional de Biodiversidad, aprobada a fines del 2003, establece
este desafio asumiendo que los humedales constituyen espacios donde se concentra
biodiversidad y son determinantes en el funcionamiento de los ecosistemas y por ende
la vida humana. Al adherir a la Convencion de Ramsar, el pais compromete su
participacién y asume responsabilidades en torno a la protecciéon de los humedales
(CONAMA, 2005).

La actual Estrategia responde entonces, a las necesidades nacionales y a un
compromiso pais con la Convencion Ramsar. Entre las necesidades nacionales se
encuentra la definicion de objetivos de calidad ambiental del agua en nuestros
principales rios o norma secundaria de calidad de aguas. La implementacién de las
normas secundarias estimulara el manejo integrado de cuencas hidrograficas vy
bahias, para alcanzar los objetivos de calidad ambiental definidos a través de planes
de descontaminacion y/o prevencion en el medio hidrico. Como parte de las cuencas
hidrogréficas, los humedales se veran favorecidos por esa gestion (CONAMA, 2005).

El objetivo general de la Estrategia es la promocion de la conservacion de los
humedales prioritarios de Chile y de sus funciones y beneficios en un marco de
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desarrollo sustentable. Con este fin es que se plantea incrementar el conocimiento
sobre los humedales, implementar un marco de accion legal e institucional para lograr
su conservacion y uso sostenible, y desarrollar instrumentos de planificacion y
gestion participativa (CONAMA, 2005). .

Especificamente, la estrategia permitira desarrollar un proceso de planificacién
y priorizacién de los humedales para implementar la gestiobn y conservacion
sustentable de estos ecosistemas, incorporando la participacién de privados, pueblos
originarios y la comunidad en general. Al mismo tiempo, incrementara la investigacion
cientifica y la valoracion de los humedales por parte de toda la comunidad (CONAMA,
2005).

Entre las medidas mas especificas planteadas en la estrategia resaltan la
elaboracion y mantencion de un catastro nacional de humedales, el desarrollo de un
sistema de informacion en esta materia, ademas de la identificacion y proposicion de
nuevos sitios Ramsar. Parece l6gico que las turberas sean consideradas y reguladas
bajo esta estrategia nacional de humedales.

7.4.13 Decreto 82/ 2011. Reglamento de Suelos, Agua y Humedales

Este decreto se origina de la Ley N° 20.283 sobre recuperacion del bosque
nativo y fomento forestal, seguin lo establecido en su articulo 17. Tiene por objeto
proteger los suelos, manantiales, cuerpos y cursos naturales de agua y humedales
declarados sitios prioritarios de conservacion, por la Comisién Nacional del Medio
Ambiente, o sitios Ramsar, evitando su deterioro y resguardando la calidad de las
aguas. Para ello, y en cumplimiento de lo establecido en la Ley 20.283 sobre
“‘Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal”, regula la forma y casos en que
se podran intervenir especies de arboles y arbustos nativos, en bosque nativo, y la
corta, destrucciéon o descepado de arboles, arbustos y suculentas, en formaciones
xerofiticas, estableciendo criterios, imponiendo restricciones y prohibiciones, en
algunos casos.

Dicho decreto no hace mencién especifica a las turberas, pues se refiere a
humedales en general. Al respecto, recientemente el Centro de Ecologia Aplicada
(CEA) y el Ministerio de medio Ambiente han elaborado un Inventario Nacional de
Humedales (2011), sin embargo no considera explicitamente a los ecosistemas de
turberas.

7.4.14 Otras normativas relacionadas con la conservacion de humedales en
Chile

* LeyN°19.283 Ley de caza

* Ley N° 18.892 General de Pesca y Acuicultura

+ D.S. N° 475 Subsecretaria de Marina. Uso de Borde Costero del Litoral
* Ley N° 18.695, de Municipalidades - zonas de proteccién ecolégica

+ Ley 17.288/70. Mod. Ley 20.021 2005 Ley de Monumentos Nacionales
+ Ley 20017/05 Codigo de Aguas.
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Ley 3.557/80 Establece Disposiciones sobre Proteccion Agricola.

Ley 18.362/84 Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado.
Ley 18.378/84 Conservacion en Predios Agricolas.

D. L. 1.939/77 Sobre Adquisicién, Administracion y Disposicion de Bienes del
Estado (Praus y Rios, 2007; Tala, 2008).

7.4.15 Normativa que se muestra contraria a los intereses de la conservacion de
los humedales

+ Ley 18.450 Mod. Ley 19604, Fomento de la Inversidon Privada en Obras de
Riego y Drenaje.

« Cddigo de Mineria (Tala, 2008).

+ D.L. 701. Mod. Ley 19.561, Ley Sobre Fomento Forestal

7.5 INSTITUCIONALIDAD NACIONAL RELACIONADA CON LAS
TURBERAS

Debe mencionarse que durante el afio 2010, Chile ha presentado su nueva
institucionalidad ambiental. Desaparece la actual Comisién Nacional del Medio
Ambiente (Conama) y se da vida a nuevas instituciones, cada una con atribuciones y
funciones independientes: Ministerio del Medio Ambiente, Servicio de Evaluaciéon
Ambiental y Superintendencia del Medio Ambiente. Ademas, seran prontamente
creados los Tribunales Ambientales y el Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas. En la figura N° 7.1 se presenta este nuevo esquema (Gobierno de Chile,
2011).

Figura N° 7.1. Nueva Institucionalidad Ambiental de Chile
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Fuente: Gobierno de Chile, 2011.
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7.5.1. Ministerio del Medio Ambiente

Es la Secretaria de Gobierno encargada de disefiar las politicas publicas,
planes y programas medioambientales, cuyos objetivos son:

e Protegery conservar la biodiversidad
e Promover el desarrollo sustentable

Esta Secretaria de Estado se encarga de colaborar con el Presidente de la
Republica en:

e El disefio y aplicacion de politicas, planes y programas en materia
ambiental;

e La proteccidbn y conservaciéon de la diversidad bioldégica y de los
recursos naturales renovables e hidricos;

e Todo ello, promoviendo el desarrollo sustentable, la integridad de la
politica ambiental y su regulacion normativa (Cordero, 2010).

El Ministerio dispone de una sede central en Santiago y Secretarias Regionales
Ministeriales en cada region del pais. Asimismo, cuenta con un Consejo Consultivo
Nacional y Consejos Consultivos Regionales, los que estan integrados por cientificos,
ONGs, representantes del sector privado y de los trabajadores.

Por otra parte, se crea el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad,
presidido por la Ministra del Medio Ambiente, e integrado por once Ministros de
Estado, quienes deberan velar por que la perspectiva medio ambiental esté
incorporada en las distintas politicas y planes de las distintas carteras de Gobierno
(Gobierno de Chile, 2011).

Sus areas de trabajo:

Politica, regulacién y gestion ambienta
Informacion y economia ambiental
Educacion, participaciéon y gestion local
Recursos naturales y biodiversidad

Cambio climético y cumplimiento de convenios internacionales (Gobierno
de Chile, 2011).

o bk wbd =

7.5.2 Servicio de Evaluacion Ambiental

Su funcidén principal es administrar el Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA), instrumento que evalua ambientalmente los proyectos de inversiéon
o actividades que se quieren desarrollar en el pais, segun lo establecido en la
normativa ambiental vigente. A efectos de disponer de un sistema de gestion moderno
y adecuado, se ha decidido sustraer del conocimiento del Ministerio del Medio
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Ambiente la administracion del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental. Sus
objetivos son:

+ Tecnificar la evaluacién ambiental de proyectos y actividades, con el objeto que
ellas sean llevadas a cabo velando por el desarrollo sustentable del pais.

» Fomentar y facilitar la participaciéon ciudadana en la evaluacién de proyectos y
actividades presentadas al SEIA.

* Uniformar criterios de caracter ambiental que establezcan los Ministerios y
demas organismos del Estado competentes, mediante el establecimiento de
guias tramite.

* Proponer la simplificacion de tramites para los procesos de evaluacion o
autorizaciones ambientales (Gobierno de Chile, 2011; Cordero, 2010).

Este modelo de gestidén es mas eficiente, permite combinar los incentivos para
la existencia de politicas y regulaciones, y la decision de proyectos concretos sin
confundir los ambitos de objetivos (Cordero, 2010).

7.5.3 Superintendencia del Medio Ambiente

Tiene la mision de fiscalizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente
y de las condiciones en base a las cuales se aprueba el desarrollo de proyectos o
actividades. Es el ente encargado de aplicar sanciones en caso de detectar
incumplimientos (Gobierno de Chile, 2010).

La Superintendencia tendra por objeto administrar un Sistema Integrado de
Fiscalizacion Ambiental destinado a garantizar el debido cumplimiento de las
regulaciones ambientales (Cordero, 2010).

7.5.4 Tribunales Ambientales

Los Tribunales Ambientales seran organismos de caracter especializado, de
integracion mixta y con amplias competencias, que conoceran y resolveran los
conflictos de caracter ambiental que se susciten en el futuro en nuestro pais.
Actualmente se encuentra en tramitacién en el Congreso Nacional (Gobierno de Chile,
2010).

7.5.5 Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas

Actualmente, el Ministerio del Medio Ambiente se encuentra elaborando el
proyecto de ley que permitira su puesta en marcha. Sus objetivos son:

e Velar por la preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio
ambiental, con el objeto de proteger la diversidad biolégica.
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e Proponer al Ministerio del Medio Ambiente la creacién de areas protegidas para
que sean promovidas al Consejo de Ministros para la Sustentabilidad

7.5.6 Otras instituciones con competencia en el ambito de las turberas

A continuacién se enumeran las instituciones que tienen competencia en el
ambito de los ecosistemas de turberas.

» Corporacion Nacional Forestal

* Ministerio de Mineria

» Ministerio de Bienes Nacionales
« Servicio Agricola y Ganadero

« Servicio Nacional de Pesca

» Direccidon General de Aguas

» Direccién de Obras Hidraulicas
+ Comisién Nacional de Riego

» Subsecretaria de Marina

* Subsecretaria de Pesca

7.6  SINTESIS DE LOS ASPECTOS NORMATIVOS E INSTITUCIONALES

Sobre la base de lo discutido en el presente estudio, es evidente que en los
ultimos afos el reconocimiento internacional sobre la importancia de estos ambientes
de turberas y la necesidad de su uso racional ha ido en aumento. En la actualidad el
uso racional de estos ecosistemas es un aspecto relevante en variadas normativas,
convenciones, acuerdos y reglamentaciones internacionales.

Todos los instrumentos internacionales expuestos en este capitulo se
encuentran vigentes e integrados plenamente al ordenamiento juridico nacional, si
bien no se evidencia una aplicacién practica y actual de estos tratados en turberas,
tampoco se descarta su uso, toda vez que constituyen compromisos asumidos por el
Estado de Chile principalmente en materias medioambientales diversas, pero que
tiene como denominador comun la busqueda de proteccién de este bien juridico a
través de distintos mecanismos. Sin duda, la iniciativa de mayor relevancia a nivel
mundial en este tema es la Convencion sobre los Humedales de Ramsar.

A nivel nacional, la regulacién normativa de las Areas Silvestres Protegidas es
extensa, pero a la vez carece de sistematicidad y coherencia. Soélo un analisis
pormenorizado de ellas permitira establecer las bases sobre las cuales se debera
realizar la modificacioén e implementacion de una politica nacional de preservacion de
la biodiversidad, ello a la luz del mandato legal de la Ley N° 19.300.

En el pais las actividades de aprovechamiento del recurso turba se encuentran

regidas principalmente por reglas establecidas que parten desde la Constitucion
Politica de la Republica, el Cédigo de Mineria, y otras normas sectoriales como son la
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Ley Organica Constitucional sobre Concesiones Mineras y el Reglamento de
Seguridad minero principalmente.

En el caso particular de las turberas chilenas, el desarrollo normativo e
institucional ha sido escaso. Es necesario destacar que a nivel nacional el campo
juridico de las turberas se relaciona con el marco juridico minero-extractivo como
principal instrumento regulatorio, con todos sus requerimientos y procesos. Esta
regulacién desconoce que la turba mas bien es un ecosistema independiente y
auténomo, con componentes bidticos, no inertes, y reconocido como ecosistema de
humedal en las normas internacionales y politicas internas y algunas normas
nacionales. Esta regulacién esta mas orientada a las actividades extractivas de las
riguezas que al uso sustentable de los recursos.

El marco regulatorio actual de la turba en Chile no constituye una normativa
que asegure el uso racional y conservacion de las turberas, por el contrario, promueve
la extraccion de turba en desmedro de la conservacion, ya que la turba al ser
considerada como recurso minero se encuentra disponible a concesion. Dado lo
anterior, es urgente establecer un marco regulatorio orientado hacia el uso sostenible
de estos ecosistemas. Mas especificamente, es importante desarrollar herramientas
de manejo y guias de restauracion para los productores de turba (Landry, 2010). Se
destaca la reciente promulgacion del Decreto 92, correspondiente al reglamento de
suelos, agua y humedales. Sin embargo no se hace mencion explicita a turberas.

Debe tenerse en cuenta que los convenios internacionales gozan de una
jerarquia superior a la del propio Codigo de Mineria nacional en esta materia. Existe
una clara falencia a nivel nacional de regulaciones que protejan estos ecosistemas,
resguarden sus componentes ambientales y su importancia estratégica en base a su
valor econémico, social y ecosistémico (Praus y Rios, 2009).

Sin embargo, han existido acciones concretas por parte de organismos
competentes en materia ambiental, que han desarrollado un conjunto de politicas y
estrategias, amparadas en convenios internacionales suscritos por Chile, los que
guardan relacién tanto con la proteccién de la diversidad biolégica, como de los
humedales y ecosistemas entre los cuales se encuentran expresamente incluidos las
turberas.

Por otra parte, recientemente en Chile ha comenzado a regir una nueva
institucionalidad ambiental, liderada por el Ministerio del Medio Ambiente, la
Superintendencia de Medio Ambiente, el Servicio de Evaluacion Ambiental, los
Tribunales Ambientales y el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas. Es de
esperar que este esquema fortalezca los aspectos ambientales y la conservacion de
los ecosistemas, otorgandole prioridad en la agenda gubernamental.

Segun el estudio de Ruiz y Doberti (2005), se determiné que de la superficie de
total de turberas emplazadas en la region de Magallanes, una importante proporcion
se encuentra dentro del SNASPE. Asi, de los 2.270.126 de hectareas calculados y
catastrados de turberas en la regién, una alta proporcién, del orden del 65 % se
encuentra en el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE). Lo
anterior constituye un escenario favorable para la proteccion y resguardo, tanto de la
turba como del ecosistema de turbera.

Praus y Rios (2009) y Hervé et al (2011), plantean y sintetizan algunos
aspectos claves en relacion a la problematica normativa de las turberas en Chile:
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Existe una notable dispersién de la normativa aplicable a la gestion de las
turberas en diversos Ministerios y Servicios.

Se requiere de un marco legal especifico que considere la explotacion y
proteccion turberas de Sphagnum. Dicha regulacion debe considerar el uso
racional y conservacion de las turberas y debe ser coherente con la estrategia
nacional de humedales.

Parece necesario revisar algunas leyes nacionales, con el objetivo de
implementar parte de su articulado que aun no tenga aplicacion plena. Entre
estas leyes destaca la LBGMA y su reglamento, el DL 701 y la Ley de
Bosques, entre otras.

En materia de Convenios Internacionales, urge revisar e implementar, por sus
implicancias econdémicas, los alcances ambientales que tengan los TLC con
Canada y EEUU, por cuanto éstos comprometen en forma directa el
cumplimiento de la normativa ambiental aplicable en turberas.

Se aprecian vacios legales que no precisan las responsabilidades
institucionales en la fiscalizacion.

El e-SEIA muestra una notable ausencia de proyectos relacionados con
turberas en sus registros.

La regulacion de las turberas debe considerar la recuperacion del sitio
intervenido, durante la etapa de abandono.

La capacidad institucional para fiscalizar y controlar es otra de las debilidades
que se manifiestan. No esta claro que organismos ejercen competencia en
este tipo de ecosistemas. Actualmente presentan cierto nivel de competencia el
SAG, CONAF, SERNAGEOMIN y SEA, sin embargo no se ejercen de manera
coordinada ni coherente.

Con todo y pese al panorama inicialmente desalentador, existen algunos
instrumentos que permiten proteger parcialmente el recurso de las turberas.

Estos aspectos, son elementos que confirman que la institucionalidad vy

normativas nacionales no aseguran una adecuada proteccion de las turberas
nacionales.
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CAPITULO Vil

VALORACION DE LAS TURBERAS DE MAGALLANES
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8.1 PROBLEMAS DE LA APLICACION METODOLOGICA PROPUESTA

La XII Region de Magallanes y de la Antartica Chilena es la mas austral de las
quince regiones en las que se encuentra dividido Chile. Ubicada en el extremo
meridional del continente sudamericano, en la parte sur de la Patagonia, cuenta con
poblacién estimada al afio 2010 de 158.657 habitantes, distribuida principalmente en la
zona continental, que posee 132.033 kmZ.

La Regién de Magallanes presenta un singular valor patrimonial tanto por su
unicidad como por su extension, dado que es la regibn que posee mayor porcentaje de
su superficie bajo proteccion en el pais, casi siete millones de hectareas, las cuales
cubren casi el 52% de su territorio. Entre estas areas protegidas se encuentra el
Parque Nacional Torres del Paine, que por si solo canaliza el 50% de los visitantes
extranjeros que llegan a las areas protegidas del pais (SERPLAC XII e Intendencia
Region Xll, 2001, citados por Repetto, 2009).

Sin embargo, su condicién de lejania, aislamiento, poca accesibilidad debido a
la presencia de una escasa red vial e infraestructura, no facilitan el trabajo de campo,
que en el caso del estudio implico visitar los 7 sitios, ubicados en las provincias de
Magallanes, Ultima Esperanza y Tierra del Fuego. Debido a lo anteriormente
expuesto, fue necesario incurrir en significativos esfuerzos logisticos y
presupuestarios.

Por otra parte, la region se emplaza en una condicién climatica extrema vy
limitante. Su clima varia de estepario frio a tundra y hielo, con gran humedad. De
hecho, las turberas presentan una condicién de nieve y hielo gran parte del afio, desde
abril hasta septiembre aproximadamente, lo que hace dificultosa su visita. Las
turberas ubicadas en las provincias de Magallanes y Ultima Esperanza, gracias a su
cercania y accesibilidad, presentan la mayor cantidad de informacion. Ademas, en el
pais existe escaso conocimiento sobre estos ecosistemas, especialmente en lo que
respecta a su hidrologia.

Dado lo anteriormente mencionado, las situaciones en las que no fue posible
obtener informacion de campo, fueron complementadas con investigaciones
anteriores, realizadas por otros investigadores en el mismo sector o en sectores
cercanos al mismo.
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Por otra parte, es necesario sefialar que esta etapa del presente estudio cont6
con financiamiento parcial del Programa “Bases ambientales, juridicas y comerciales
para el desarrollo sustentable de las turberas en Magallanes”, financiado por el Fondo
para el Desarrollo de Magallanes, FONDEMA, del Gobierno Regional de Magallanes y
Antartica Chilena. La unidad técnica del proyecto es la Seremi de Agricultura de la
Region de Magallanes y Antartica Chilena. El ente ejecutor es INIA — Kampenaike y su
periodo de ejecucion es 2009 - 2012.

El referido programa fue concebido y formulado durante 2008 por un equipo de
trabajo encabezado por la Seremi de Agricultura Magallanes en conjunto con
profesionales de Wildlife Conservation Society (WCS), Centro de Estudios del
Quaternario Fuego-Patagonia y Antartica Chile (Cequa), Universidad de Magallanes,
Universidad Andrés Bello y Universidad Santo Tomas, institucién en la que se
desempenaba la suscrita durante ese periodo. Al respecto, el equipo de investigadores
de Universidad Santo Tomas fue convocado a esta iniciativa gracias a su experiencia
en Sphagnum y turberas, basada en proyectos relacionados, tanto en Chile como en
el extranjero (Canad3, Irlanda), ademas de la participacién y/o organizacién de
seminarios, conferencias y estudios en terreno sobre esta tematica.

Debido a la gran cantidad de equipos cientificos involucrados en el programa y
a las dificultades para coordinar y llegar a acuerdos entre los integrantes de tan
variado grupo, no siempre fue posible contar con toda la informacion necesaria para el
presente estudio. De hecho, la caracterizacién hidrologica y parte de la caracterizaciéon
vegetacional fue recopilada de estudios previos

Cabe mencionar que, ademas de todos los problemas inherentes al trabajo, la
coordinadora del Programa en Magallanes, Carolina Tapia, Ingeniero Agrénomo, fue
victima de un fatal accidente vehicular mientras se dirigia con el equipo de trabajo a la
turbera de San Juan, en junio 2010. Ella trabajé con compromiso y conviccion en la
formulacion, ejecucién y coordinacion del Programa.

8.2 CONTEXTO DE LA REGION EN ESTUDIO

8.2.1 Contexto geoldgico y geomorfolégico

Segun Ruiz y Doberti (2011), en la region de Magallanes se desarrollan dos
unidades morfolégicas desarrolladas en franjas longitudinales: la Cordillera de los
Andes (denominada Cordillera Magallanica en estas latitudes), cuya formacién se
asocia a periodos anteriores al Mesozoico, y la planicie o pampa fria magallanica,
cuya morfologia actual se asocia a la actividad fluvioglacial ocurrida durante la
glaciacion del Cuaternario.

Henriquez (2004) reconoce cuatro zonas fisiograficas bien representadas en
Patagonia Austral y Tierra del Fuego. En varios casos se encuentran zonas
transicionales con caracteristicas compartidas entre las colindantes. Las turberas de
Sphagnum magellanicum, de interés en este estudio, se ubican en la zona
denominada Regiéon Subandina Oriental. Esta zona representa fisiograficamente una
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franja de transicion hacia el este de los Andes, entre la cordillera y las planicies
orientales, formada por mesetas de escasa altitud, atravesada por cordones
montafosos bajos de escasa altitud (inferiores a 2000 m).

Segun Ruiz y Doberti (2005), el proceso de formacién de las turberas de la
Patagonia Austral y Tierra del Fuego representan un fendmeno geolégico reciente.
Muchas estan aun en vias de formacién, de hecho las primeras capas de turba no
tienen una edad mas antigua del postglacial. En la region de Magallanes ocurrieron
cuatro reavances glaciales. Durante el ultimo maximo glacial (UMG), ocurri6 el ultimo
avance de hielo, el cual finalizé6 hace 17.500 afios Antes del Presente (AP), como lo
evidencian recientes estudios en las areas de Torres del Paine, Ultima Esperanza y
Estrecho de Magallanes (Moreno et al. 2009; Sagredo 2008; McCulloch et al., 2005,
todos citados por Aravena, 2009). Una vez que el hielo comenzé a retroceder, debido
a un incremento de las temperaturas globales, el paisaje fue ocupado por grandes
lagos. La tendencia de retroceso fue interrumpida por un reavance glaciar
pleistocénico acompafado de fenémenos postglaciales subsecuentes, los que
labraron amplios valles y depositacion de sedimentos que formaron planicies de
variada extension. Este proceso finalizdé alrededor de los 12.800 afios AP (Aravena,
2009).

Geolbgicamente, las turberas estudiadas se ubican en distintas formaciones
geolégicas. Maynard, Plinius y Rubens se encuentran sobre formaciones del
Pleistoceno — Holoceno, principalmente depdsitos aluviales y en menor proporcidn
sobre depositos fluvioglaciales. En tanto la turbera San Juan y Andinos se encuentran
sobre depésitos de secuencias sedimentarias marinas y paraliticas de la formacion del
Cretacico Campaniano- Maastrchtiano. Por ultimo las turberas de Tierra del Fuego,
Vicuina y Cameron se encuentran en una formacion del Cretacico Superior sobre
secuencias sedimentarias marinas de plataforma, litorales o transicionales (ver figura
N° 8.1).

Debido a la subduccién de las placas de Nazca y Antartica, esta zona presenta
una abundancia de volcanes, los cuales presentaron gran actividad durante el
Holoceno (Kleinebecker, 2007). Segun Kilian (2003), el monte Burney, ubicado en la
peninsula Mufioz Gamero, tuvo cuatro pequefias y dos grandes erupciones volcanicas
durante el Holoceno que, segun los analisis de radiocarbono practicados, originaron
estratos de tefra (ceniza volcanica) en turberas que en algunos casos superan los 9
mil aflos. También se registran estratos de tefra producto de las erupciones de los
volcanes Reclus, Hudson y Aguilera. Auer (1933, 1950, 1958, 1974), citado por
Heusser (1989) identifico cuatro estratas de tefra, las cuales designé, comenzando con
la mas antigua, Tefras O, I, Il y lll.

Algunas de estas depresiones o concavidades del sustrato carecian de
efluentes que permitieran la evacuacion de las aguas recibidas, por lo que fueron
retenidas, formando lagunas, corrientemente de escasa profundidad. Otras, en
cambio, se desaguaban parcialmente por escurrimiento. Estas diferencias se
manifestaron en una diversificacion basica en el proceso de origen y desarrollo de la
vegetaciéon, lo que se puede reconocer al presente por medio del analisis de los
estratos mas profundos de los turberas (Ruiz y Doberti, 2005).
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Figura N°8.1. Formaciones geolégicas de las turberas en estudio.

DECLINACION MEDIA (2000)

VARIACION ANUAL -817 O

PleistocenofHoloceno Campanario Maastrchtiano Cretacico Superior

Depésitos aluviales, coluviales y de  Secuencia sedimentaria marina y Secuencias sedimentarias

remocién en masa; en menor paralitica: areniscas y lutitas. marinas de plataforma,

proporcion fluvioglaciales, litorales o transicionales:

deltaicos, litorales o areniscas, conglomerados,

indiferenciados. lutitas, calizas extraclasticas y
ooliticas, sucesiones
turbiditicas.

Fuente: Adaptado de SERNAGEOMIN, 2003.

Durante el proceso de deglaciacién, la vegetacién probablemente comenzo6 a
colonizar la regién desde el sector oriental. A partir de esta condicién los ambientes de
la regién de Magallanes han estado en un proceso de recolonizacion de ambientes
previamente glaciados, lo que se refleja en el amplio predominio que las formaciones
de turberas tienen en la vegetacion de esta region (Aravena, 2009).
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Asi, cuando la cantidad de agua perdida por escurrimiento y evapotranspiracion
era inferior al volumen recibido, se estableci6 una cubierta herbacea de plantas
higrofilas, formada principalmente por ciperaceas, juncaceas y otras de pantanos
acidos. Cuando la intensidad de acumulacion de restos vegetales superd a la de la
actividad de los procesos de descomposicidn biolégica, comenz6 a formarse un tipo de
turba especial, conocida como ciperoidea, por descomposicion de los restos
vegetales, la cual se efectuaba bajo la superficie del agua, en condiciones de acidez y
carencia de oxigeno, aunque con cierta cantidad de elementos minerales en
disolucion. Tales condiciones detenian la actividad bacteriana y el proceso de
putrefaccién y descomposicion biolégica, por lo que las estructuras formadas por ellos
se mantienen permanentemente inalteradas, pudiendo ser reconocidas hasta el
presente (Ruiz y Doberti, 2005).

En varios casos la composicidbn botanica de estas turberas se estabilizd,
principalmente como respuesta a cambios climéaticos que se tradujeron en variaciones
en la suma de precipitaciones u otros fenémenos que afectaron la profundidad de la
napa freatica. En otros, como en las turberas de lugares que reciben una precipitacién
anual comprendida entre aproximadamente 600 a 1200 mm., los musgos no
esfagnosos y las hepaticas fueron paulatinamente eliminadas, por competencia
interespecifica, tal como plantas vasculares o superiores, creando en la superficie del
turbal condiciones de alta iluminacién perjudicando su desarrollo y posibilitando el
establecimiento de musgos esfagnosos heliéfitos. En Magallanes la especie que se
establecié fue Sphagnum magellanicum Brid., que también forma muchos turberas o
secciones de ellos en el hemisferio norte, Australia oriental y sur de Africa (Ruiz y
Doberti, 2005).
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Figura N° 8.2. Distribucion de las turberas en Magallanes
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Figura N° 8.3. Distribuciéon de Turberas y Pluviometria en el Archipiélago Fueguino.
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8.2.1.1 Turberas Maynard, Plinius y Renoval en el Sector de Rio Rubens-Rio
Tranquilo

El area de Ultima Esperanza, sector en el que se encuentran ubicadas las
turberas de esta seccion, fue ocupada durante el Ultimo Maximo Glacial por un gran
I6bulo glacial de piedemonte originado en la Cordillera de los Andes, que descendi6 a
través de fiordos, por mas de 120 km desde sus cabeceras, ocupando todas las zonas
bajas entre los 51°25 y 52°15’ de latitud sur (Sagredo, 2008, citado por Aravena,
2009). El UMG en el sector de Ultima Esperanza se caracteriza por la presencia de al
menos dos grandes avances glaciares. El ultimo de ellos habria terminado antes de
17.500 anos AP. Después de los 12.800 afios AP el hielo continué su retroceso,
experimentando una fase de estabilizacibn que dio origen a una terraza lacustre
asociada a un lago proglacial que habria inundado el area, hasta una cota maxima de
150 msnm. Este lago se habria estabilizado en torno a los 30 msnm antes de 10300
afios AP, para finalmente drenar hacia el océano Pacifico, una vez que el paso Kirke
estuvo libre de hielo. Ya en torno a los 11.500 AP, cuando los glaciares habian
retrocedido hasta sus cabeceras en los fiordos o alta montafa, se aprecia un gran
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cambio en la estructura de la vegetacion, produciéndose una importante expansiéon de
taxa de bosques (Bosque Magallanico, Nothofagus), como consecuencia del aumento
en las temperaturas. La vegetacion de bosque comienza su expansién con
fluctuaciones a partir de 13000 afos AP. A partir de 7.000 afios AP, el bosque alcanza
su mayor cobertura y se mantiene hasta tiempos historicos (Aravena, 2009).

8.2.1.2 Turbera Punta Arenas, camino al Andino.

Esta turbera se ubica contigua al Estrecho de Magallanes, y por lo tanto su
contexto geomorfolégico esta fuertemente influenciado por la historia glacial de esta
area geografica. El registro de Punta Arenas muestra dos fases claramente
distinguibles. En la porcidbn mas antigua (entre 15.000 y 8.000 afios AP) la vegetacion
fue dominada por elementos herbaceos de Poaceae, Asteraceae y Empetrum rubrum
(aunque esta especie se mantiene presente durante los ultimos 17.000 afos),
Plantago, Gunnera y Apiaceae. Los elementos de bosque aunque presentes se
encuentran en bajas proporciones y probablemente reflejan una vegetacién de parque
o bien matorrales. A partir de los 7.500 afios AP, disminuyen los elementos herbaceos
y aumentan el bosque de Nothofagus, que llega a ser la vegetaciéon dominante hasta
siglos recientes (Aravena, 2009).

8.2.1.3 Turbera Grazzia-San Juan.

Para esta turbera el registro paleo-ambiental mas cercano corresponde al sitio
Puerto del Hambre (53°36’S, 70°55’0O) ubicado a menos de un km al norte (Heusser,
1995; McCulloch and Davies, 2000). Se trata de un pantano ubicado entre dos crestas
rocosas orientadas al sur-este, a 6,3 msnm, y a menos de 100 m de la linea de costa.
El registro abarca los ultimos 18000 afios, y muestra el desarrollo de una vegetacion
dominada por elementos herbaceos (Poaceae, Caryophyllaceae, Gunnera, Plantago,
Apiaceae, Asteraceae) y arbustivos (Empetrum rubrum y Adesmia). Esta vegetacion
del tipo estepa arbustiva se mantiene hasta los 11.500 afios AP. En este momento, y
siguiendo un aumento de las temperaturas, el bosque de Nothofagus y Drimys winteri
(canelo) comienza un incremento sostenido y progresivo llegando a una maxima
cobertura alrededor de los 5.000 afios AP. Los elementos arbustivos y herbaceos
muestran una clara disminucién durante esta etapa. Por un lapso de 1000 afios, la
cobertura del bosque disminuyd, dando paso a una vegetacién de caracter abierta
dominada por Empetrum rubrum, Poaceae, Gunnera y Asteraceae. Durante los ultimos
3000 aros, el bosque aumenta su cobertura, pero aun comparte el paisaje con
elementos de condicién abierta como Empetrum (Aravena, 2009).
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8.2.2 Contexto climatico

El clima del extremo sur de Sudamérica esta caracterizado por la permanente
influencia de los vientos del oeste y un fuerte gradiente de precipitacién en direccién
oeste — este. Este gradiente es resultado de la presencia de la Cordillera de los Andes
que genera un efecto de “sombra de lluvias’. La ausencia de grandes masas
continentales a estas latitudes produce que los vientos se desplacen a grandes
velocidades. Las precipitaciones en la costa del Pacifico pueden llegar hasta los 7000
mm anuales, mientras que en las pendientes orientales de los Andes decaen
abruptamente a los 350 mm (Aravena y Villa, 2011).

Segun el Instituto de la Patagonia (2010), resulta adecuado aplicar a la region
de Magallanes la clasificacion de Képpen de 1948, la cual ha definido cinco grupos
climaticos importantes y diferentes.

e Clima Templado Frio con Gran Humedad (Cfk’c)

e Clima de Tundra Isotérmico (Etik’c)

e Clima de Hielo por Efecto de Altura (EFH)

e Clima Transandino con Degeneracion Esteparia (Dfk'c)
e Clima de Estepa Frio (BSk’c) (ver Figura N° 8.3).

De los climas mencionados, no existe un limite bien definido que diferencie uno
del otro, de manera que existen zona de transicién entre estos dando origen a un sin
numero de microclimas intermedios, resultando una gran variedad de ellos a partir de
la clasificacion de Koéppen. Un ejemplo claro lo constituye el sector de la ciudad de
Punta Arenas, ubicada en un area de transiciéon entre los tipos: Clima Transandino con
Degeneracion Esteparia y el Clima de Estepa Frio (Instituto de la Patagonia, 2010).

Las turberas de Sphagnum, correspondientes a los sitios seleccionados para el
estudio, se distribuyen en tres grupos: Clima de Estepa Frio (turberas Maynard,
Plinius y Rubens), Templado Frio con Gran Humedad (turbera San Juan ) y Clima
Transandino con Degeneracion Esteparia (turberas Andino, Cameron y Vicufa)
(Henriquez, 2004).

8.2.2.1 Clima de Estepa Frio

Este se caracteriza por presentar una amplitud térmica mas acentuada y una
pluviometria relativamente baja. Los montos anuales de esta ultima pueden alcanzar a
los 400 mm/afo en su limite occidental, mientras que hacia el interior, con direcciéon
este y norte, estos no superan los 200 mm/afo. En areas del interior las temperaturas
medias de los meses de invierno no superan los 0°C y las extremas pueden alcanzar
entre los -25°C a los -30°C. En verano también pueden registrarse temperaturas
extremas de hasta -11°C y durante el dia esta puede ser de 30°C (Instituto de la
Patagonia, 2010).
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8.2.2.2 Clima Templado Frio con Gran Humedad

El Clima Templado Frio con Gran Humedad se desarrolla en la vertiente
occidental y sudoccidental de Magallanes y se caracteriza por presentar abundantes
precipitaciones, las que fluctian entre los 700 y 2.000 mm anuales, homogéneamente
distribuidas durante el afo, y una cobertura nubosa permanentemente cerrada. La
temperatura media anual es cercana a los 5°C, mientras que la media invernal no
desciende bajo el punto de congelacion, permitiendo el desarrollo de bosques
perennifolios pluviales. Este clima domina sobre un sector comprendido entre los
48°30’ S y los 51° 00’ S aproximadamente. En los 51°00’, este tipo climatico se va
introduciendo al interior de la zona archipielagica, dejando paso, en el litoral, al clima
de Tundra Isotérmico (Instituto de la Patagonia, 2010; Henriquez, 2004).

8.2.2.3 Clima Transandino con Degeneracion Esteparia

Se encuentra en la region trasandina oriental de los Andes y en forma casi
paralela a las regiones climaticas mencionadas. Este tipo corresponde a una forma
transicional de los climas extremadamente lluviosos y oceanicos de la costa
occidental, antepuestos con las caracteristicas desérticas esteparicas del sector
oriental. Su principal caracteristica es la reduccion de las precipitaciones entre los
1000 mm/afio y los 500 mm/afio, disminuyendo rapidamente en direccion este y
noreste. Presenta distribucién estacional de precipitaciones uniforme, superiores a las
de la estepa lo que favorece el establecimiento de bosques deciduos en invierno. El
promedio de temperatura del mes mas frio fluctia entre los 3°C y los -1°C, mientras
que la amplitud térmica crece en la medida que la distancia al mar es mayor. La
estacion de San lIsidro, que representa este tipo climatico, muestra una precipitacion
de 877 mm/afo y una temperatura media anual de 5,9°C, con promedios mensuales
entre los 2,7°C y los 9.0°C. Una apreciable parte de la precipitacién invernal cae en
forma de nieve.
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Figura N° 8.4. Distribucion de las unidades de estudio seleccionadas segun los
grupos climaticos de la Region de Magallanes, basados en Képpen 1948, Fuenzalida
1967, Pisano 1977, Zamora y Santana 1979, Santana 1993.
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8.2.3 Contexto edafico

Los procesos de formacion de los suelos del area de estudio han sido
fuertemente afectados por las restricciones debidas a los cambios climaticos, la
cordillera de los Andes y los efectos de las glaciaciones y postglaciaciones en términos
de erosidn y sedimentacion (Kleinebecker, 2007). Las condiciones climaticas
extremadamente frias y humedas, han favorecido en particular la formacién de suelos
del tipo histosoles, es decir turberas de Sphagnum, los cuales han iniciado su
formacion a partir de pozones y lagunas, principalmente en las zonas climaticas
descritas anteriormente. Este proceso culmina con la formacién de suelos
higromorficos, profundos, ombrofiticos, con alta acidez, formados por distintos grados
de humificacion de Sphagnum magellanicum, lo que les da una gran capacidad de
retencibn de agua. Son extremadamente deficientes en elementos minerales.
Presentan una topografia llana a convexa, con una compleja microtopografia,
constituida por cojines, planicies, depresiones y lagunas. Presentan un escaso
desarrollo de especies vasculares (Henriquez, 2004). Segun Kleinebecker (2007), en
el area forestada predominan los suelos del tipo gley-podsoles.

En cuanto a los suelos de Tierra del Fuego, estos son azonales, es decir
jévenes y poco evolucionados, compuestos por productos detriticos continentales,
marinos y volcanicos que han logrado depositarse sobre roca desnuda. Estos
productos han conformando una estructura de rocas poco resistentes y que producto
de estilos tecténicos diferentes han dado origen a un paisaje fuertemente contrastado
entre topografias elevadas y deprimidas, sobre las cuales el hielo y los sistemas
fluviales han estructurado valles amplios y estrechos. Esta evolucién geoloégica y las
oscilaciones climaticas mas recientes, han determinado la existencia de una delgada
cubierta de suelos, los que sustentan bosques y estepas, en alternantes ciclos de
avance y retroceso (Forestal Trillium 1997, citado por Repetto, 2009).

Mas especificamente, Saez (1995), citado por Ruiz y Doberti (2011), clasifica a
los suelos correspondientes a las turberas de San Juan, Cameron y Vicufia Karukinka
del tipo Podsoles, los cuales se caracterizan por presentar un proceso de
podsolizaciéon con un horizonte gris claro entre los 7 — 15 cm y otro pardo amarillento
rojizo en profundidad, son suelos &cidos a muy acidos (pH menor a 5,5). En el caso de
las turberas de Andino, Maynard, Rubens y Plinius los suelos son del tipo Pardo
Podsolicos, los cuales ocupan una posicion intermedia entre los suelos de praderas
acidos dela zona humeda y los suelos podzoles

8.3 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE ESTUDIO

Este estudio permitié caracterizar, en distintos grados de detalle, de acuerdo a
las limitaciones descritas en el capitulo 8.1, las 7 unidades de estudio, constituidas por
turberas de Sphagnum. En la figura 8.4 se presenta la distribucion de las unidades de
estudio seleccionadas segun el grupo climatico al que corresponde.

En el cuadro N° 8.1 se resumen las principales caracteristicas de las 7

unidades de estudio, mientras que en el cuadro N° 8.2 se presentan las turberas
estudiadas respecto de su cuenca y subcuenca definidas por la DGA (Ruiz y Doberti,
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2011). En la figura N° 8.5 se presenta la ubicaciéon geografica de las turberas en

estudio
Cuadro N° 8.1. Descripcion de las unidades de estudio
Nombre Clasificacion Provincia Superficie Altitud Clima
turbera (ha) (msnm)
Grazzia San | Enintervencion Magallanes 750 15 Templado Frio con
Juan Gran Humedad
Plinius En intervencién Ultima 60 132 Transandino con
Esperanza Degeneracion
Esteparia
Cameron En intervencion Tierra del 80 138 Templado Frio con
Fuego Gran Humedad
Andino Abandonadas Magallanes 3,5 85 Transandino con
Degeneracién
Esteparia
Rubens Abandonadas Ultima 15 180 Estepa Frio
Esperanza
Maynard Turberas Ultima 300 137 Transandino con
naturales  sin Esperanza Degeneracion
intervencion Esteparia
Parque Turberas Tierra del 300 226 Transandino con
Karukinka naturales  sin Fuego Degeneracion
Estancia intervencién Esteparia
Vicufa

Cuadro N° 8.2. Emplazamiento de las turberas respecto de su cuenca y subcuenca

Nombre Clasificacion Provincia Cuenca Subcuenca
turbera
Grazzia San | Enintervencion Magallanes | Costeras Laguna Blanca — Costeras e Islas
Juan Estrecho de Magallanes Orientales de la P
Brunswick
Plinius En intervencién Ultima Costeras e Islas entre rio Costeras del Golfo
Esperanza Hollemberg, Golfo Alm. Montt y Fiordo
Almirante Montt y Laguna Obstruccion
Blanca
Cameron En intervencién Tierra del Tierra del Fuego Costeras Bahia
Fuego Inutil
Andino Abandonadas Magallanes Costeras entre laguna Rio Las Minas
Blanca, Seno Otway,
Canal Jer6nimo y
Magallanes
Rubens Abandonadas Ultima Vertiente del Atlantico Rio Rubens
Esperanza
Maynard Turberas Ultima Costeras e Islas entre rio Costeras del Golfo
naturales  sin Esperanza Hollemberg, Golfo Alm. Montt y Fiordo
intervencién Almirante Montt y Laguna Obstruccion
Blanca
Parque Turberas Tierra del Tierra del Fuego Afluentes Rio
Karukinka naturales  sin Fuego Grande y Cuencas
Estancia intervencién Cerradas
Vicufia

Fuente: Adaptado de Ayala et al 2003.
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Figura N° 8.5. Imagen satelital de las turberas en estudio

Data SIO N
©:201

Alt.“ojol (585:54'km

8.3.1 Turbera Grazzia San Juan

Ubicacion En el sector del Rio San Juan, 63 km al sur de Punta Arenas.
Provincia de Magallanes.
Longitud: 70°58° 29,3 W
Latitud: 53°39°28,4"° S
Altitud 15 msnm
Clasificacion Turbera en intervencion
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Descripcion Turbera de gran extension, con elevacién central notoria (del tipo
Raised Bog) de forma convexa. La zona de explotacion se situa
en la parte baja (entre 5-12 msnm). Sector natural sin intervenir
adyacente, con gran numero de pozas, lo que es un buen
indicador frente a las posibilidades de restauraciéon. La
profundidad maxima de la turba en los sectores no cosechados
alcanza los 3,13 m (ver estratigrafia).

Propietario La concesion minera le corresponde a la empresa Patagonia
Peat, perteneciente a la familia Sone. Administra la explotacién
el Sr. Miguel Barros.

Superficie 750 ha totales. Superficie en explotacién: 100 ha, divididas en
sectores segun periodo de cosecha.

Caracteristicas climaticas Clima Templado Frio con Gran Humedad
Precipitacion 630 mm
Evapotranspiracion 300 mm
Temperatura media anual 5,9°C

Caracteristicas de la explotacion

La turbera es explotada hace 10 anos. Las zanjas presentan
entre 1,3 y 1,5 m de profundidad y un ancho de 11 m. Estan
distanciadas entre ellas por 10 m. La extraccion de la turba se
efectla con excavadora que produce bloques de 0,60 x 0,40 x
0,30 m. Los bloques son apilados en la superficie, entre cada
zanja, para su secado. La profundidad de cosecha es hasta 1,20
cm. Los primeros 30 cm, son desechados, acumulandolos en el
fondo de las zanjas. El sistema de drenaje es inapropiado, pues
ha provocado el aplanamiento de la profundidad y Ila
contaminacién el agua drenada con acidos organicos.

Volumen de produccion de turba

40.000 m3 de turba/afio, una maquina hace 140 m3/dia
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Principales especies vegetales: (esto se detalla en el Cap. X)

Sphagnum magellanicum, Empetrum rubrum, #irre, lenga,
liquenes, Tetronciummagellanicum, Drosera uniflora, Carex sp.,
Marsippospermum grandiflorum.

Figura N° 8.6. Imagen satelital de la turbera San Juan

Google earth
C
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Fotografia N°8.1. Turbera San Juan. Sector sin intervenir

Fuente: Vaccarezza, 2010
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Fotografia N°8.2. Turbera San Juan. Sector en explotacion.

N —

Fuente: Vaccarezza, 2010
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8.3.2 Turbera camino al Cerro Andino

Ubicacion Avda. Presidente Ibanez, sin numero, en direccion al Club
Andino. Punta Arenas. Provincia de Magallanes.

Longitud: 70° 56’ 59,9” W.

Latitud: 53°09’ 02,9 S
Altitud 85 msnm
Clasificacion Turbera intervenida y abandonada.
Descripcion Turbera explotada hace 15 afios y abandonada. Posee un

sector explotado y otro no explotado, en el que predominan
renovales de firre, con otras especies asociadas. Posee un
drenaje poco activo. Es atravesada por el camino que va al Club
Andino. El sector al otro lado del camino ha sido rellenado para
proyectos inmobiliarios. La profundidad de la turba en los
sectores no cosechados es de 2,7 m.

Figura N° 8.7. Imagen satelital de Turbera Andino
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Propietario Pequefio agricultor que habita en el terreno limitrofe.
Superficie 3,5 ha
Caracteristicas climaticas Clima Transandino con Degeneracion Esteparia

Precipitacion 501 mm
Evapotranspiracion 300 mm
Temperatura media anual 6,3°C

Caracteristicas de la explotacion

Especies vegetales
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La explotacibn comenz6 hace 20 afios. Posteriormente fue
explotada por la empresa Patagonia Peat. La empresa sefial
que abandonaron su cosecha debido a la baja calidad de la turba
extraida. Luego ha sido intervenida por pequefios propietarios
en forma irregular. Cuenta con zanjas de 10 m. de ancho. La
distancia entre zanjas es de 18 a 20 m. En la parte central de la
zanja fue acumulado el material de desecho. La profundidad de
turba cosechada es de 0,8 m. La intervencion de este turbal no
presenta las condiciones apropiadas de drenaje y manejo del
recurso, produciendo remanentes que inevitablemente se estan
secando.

La zona explotada estd siendo colonizada por especies
pratenses, gramineas. La zona no explotada (pero si afectada
por el drenaje) esta transformada en un renoval de firre, con
presencia de chaura, gramineas, trébol, nalca enana, que
denotan un cambio aparente en la transformacion de una turbera
hacia la formacion de bosque, y los cambios en el ciclo de
nutrientes que esto con lleva.



Fotografia N° 8.3: Turbera Andino, con colonizacién de gramineas sobre superficie
explotada

Fuente: Vaccarezza, 2010
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8.3.3 Turbera Plinius

Ubicacion

Clasificacion

Descripcion

Propietario:

Superficie:

Camino Rio Tranquilo. Ruta N® 9 Km. 194. A pocos kilometros
se encuentra una planta de GASCO. Provincia de Ultima
Esperanza.

Longitud: 72° 06’ 50,30" W
Latitud: 51° 58 16,07" S

Altitud 132 msnm

Turbera en intervencion

Turbera cuyos origenes corresponden a la formacion de turberas
llanas (fens), en depresiones en las que se acumulé agua de
depdsitos lacustres postglaciales y morrenas. Se depositaron en
algunos lugares lodos arcillosos y arenosos, ricos en minerales.
Al disminuir la cantidad de nutrientes, el proceso derivé hacia la
formacién de turberas altas de Sphagnum (raised bogs). Posee
una capa de Sphagnum activo profunda (30 a 50 cm) con hebras
visibles de musgo. En la microtopografia se ven bastantes
cojines, muy ondulada la superficie. La profundidad maxima de
la turba alcanza a 3 m.

La concesién corresponde a Carlos Wignant y Fernando Pérez,
empresa Turba Magallanica Ltda.

60 ha.

Caracteristicas climaticas Clima Estepa frio

Precipitacion 480 mm

Evapotranspiracion 300 mm

Temperatura media invernal 5,3°C. Amplia oscilacion
térmica.

Caracteristicas de la explotacion
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Hace 20 afios se hicieron los drenes y se cosechd. Luego sufrié
un incendio, 16 afios atras, que quemod la superficie de la turbera
y ardié durante 6 meses. La cosecha es superficial, las hebras
de musgos las sacan con horqueta y la muelen. Sélo extraen y
aprovechan la capa superficial, es decir los primeros 30 cm.
(Sphagnum activo). Posee zanjas de 6 a 7 m. de ancho, poco
profundas (profundidad de 50 cm). La distancia entre zanjas es



de 1,5 a 2 m. La extraccién se realiza con horqueta y rotovator.
Alcanzan una producciéon de 800 sacos por dia con una cuadrilla
de 5 personas.

Especies vegetales Empetrum rubrum, Sphagnum magellanicum, firre, lenga,
liquenes, Tetroncium magellanicum, chaura rastrera.

Figura N° 8.8. Imagen satelital de la turbera Plinius

Google earth
C
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Fotografia N°8.4: Turbera Plinius.

Fuente: Vaccarezza, 2009
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8.3.4 Turbera Rio Rubens

Ubicacion

Clasificacion

Descripcion

Propietario

Superficie

Ruta N° 9 Norte, 183 km al norte de Punta Arenas. Cerca de
Hosteria Rio Rubens. Provincia de Ultima Esperanza

Longitud: 71°55'49,41" W
Latitud: 52°02' 04,35" S

Altitud 180 msnm

Turbera intervenida y abandonada

Turbera poco profunda con capas alternas de suelo organico y
turba. Corresponde a una zona de transiciéon entre bosquete de
lenga y fhirre y pradera. Presenta una capa arcillosa poco
profunda, alcanzando en algunos sectores incluso una
profundidad de 50 cm (llamada tefra). El espesor maximo de
turba en los sectores no cosechados es de 2,2 m. Sin embargo,
la turba de Sphagnum sélo alcanza 1,1 m. Este turbal, dadas
sus caracteristicas de composicion y escasa profundidad del
yacimiento, no debié haber sido explotado.

Propiedad privada. Pertenece a un pequefio agricultor de la
zona.

15 ha.

Caracteristicas climaticas Clima de Estepa Frio

Precipitacion 501 mm

Evapotranspiracion 300 mm

Temperatura media invernal 5,3°C. Amplia oscilacion
térmica.

Caracteristicas de la explotacion

Turbera explotada hace 15 afios por Carlos Wignant.
Posteriormente fue explotada por la empresa Patagonia Peat. La
extraccion de turba se realizd con excavadora, obteniéndose
bloques de turba de 0,6 x 0,4 x 0,3 m. La turbera fue
abandonada debido a la baja calidad de la turba extraida. Se
construyeron zanjas de 6 a 7 m. de ancho, distanciadas 20 m.
una de otra. En la parte central de la zanja acumularon el
material de desecho y la primera capa viva. La profundidad de
cosecha no super6 los 60 cm.
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Especies vegetales:

Empetrum rubrum, Sphagnum magellanicum, Holcus lanatus
(pasto miel), firre, lenga, rumex crispus (romaza), chaura
rastrera.

Figura N° 8.9. Imagen satelital de la turbera Rubens

Fotografia N°8.5. Turbera Rubens

Fuente: Vaccarezza, 2009
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8.3.5 Turbera Maynard

Ubicacion Ruta N° 9 Norte, Km. 194. Acceso por camino hacia Rio
Tranquilo o por camino hacia Estancia Berta. Provincia de
Ultima Esperanza.

Longitud 72°7 27,89" W

Latitud 52°0’ 0,99” S
Altitud 137 msnm
Clasificacion Turbera natural sin intervencion
Descripcion Turbera alta de gran extensidén, con vegetacién regular, sin

grandes variaciones, con cordones de bosque de Lenga que la
circundan y dividen en distintas zonas. Presencia de gran
cantidad de lagunas.

Propietario Propiedad privada. Pertenece a la familia Busolich.

Figura N° 8.10. Imagen satelital de la turbera Maynard
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Superficie 300 ha aprox.

Caracteristicas climaticas Clima Estepa frio
Precipitacion 600 mm
Evapotranspiracion 300 mm
Temperatura media anual 4,7°C.

Historia de explotacion No registra explotacion, pero si concesion de exploracion.

Especies vegetales Empetrum rubrum, Sphagnum magellanicum, firre, lenga.

Fotografia N° 8.6. Turbera Maynard.

Fuente: Vaccarezza, 2010
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8.3.6 Turbera Cameron, Tierra del Fuego

Ubicacion

Clasificacion

Descripcion

Propietario

Superficie

Cercana al poblado de Cameron. Comuna de Timaukel,
Provincia de Tierra del Fuego.

Longitud 69° 38' 52" W

Latitud 53°38'16" S

Altitud 138 msnm

Turbera en actual intervencion.

Turbera alta en la que predominan cojines de Sphagnum
magellanicum, del tipo pomponal. En sus origenes se formd
como turbera minerotréfica llana (fen), posteriormente evolucioné
hacia una turbera ombrotréfica, formando colchones. El espesor
maximo de la turba es de 3,43 m.

Propiedad privada. Pertenece a la empresa Turba Tierra del
Fuego S.A.

80 ha aprox.

Caracteristicas climaticas Clima Templado Frio con Gran Humedad

Precipitacion 630 mm
Evapotranspiracion 300 mm
Temperatura media anual 5,9°C

Historia de explotacion Extracciéon artesanal, de caracter manual.
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Figura N° 8.11. Imagen satelital de la turbera Cameron
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8.3.7 Turbera Estancia Vicuna, Parque Karukinka

Ubicacion Estancia Vicufa, Parque Karukinka. Comuna de Timaukel,
Provincia de Tierra del Fuego. Se ubica al sur de la isla, donde
se protege las mayores y mejor conservadas extensiones de
bosque subantartico existentes en el mundo a esta latitud. El
parque es cruzado N-S por la ruta Y-85 (Camino Estancia
Vicufa-Yendegaia), unico camino publico que alcanza la porcién
sur de Tierra del Fuego. Este camino conecta la Estancia Vicufa
(54° 8 19” S, 68° 42’ 17” W), donde se ubica una guarderia de
WCS, con la porcion sur de la Isla Grande, alcanzando el Lago
Deseado, Valle del Rio Sanchez y Lago Fagnano, en el lado
argentino, entre otros (ver figura N° 8.5) (Repetto, 2009).

Longitud 68° 48’ 68" W

Latitud 54° 10’ 02” S
Altitud 226 msnm
Clasificacion Turbera natural sin intervencion.
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Descripcion

Propietario

Superficie

Turbera fueguina ombrotréfica de Sphagnum magellanicum.
Forma parte de Parque Karukinka, el cual cuenta con casi
300.000 ha de extensidon. Protege uno de los territorios mas
australes y pristinos del mundo, y que debido a la diversidad de
ecosistemas y paisajes, flora y fauna de alto valor patrimonial y
belleza escénica sumados a la baja densidad de poblacién,
constituye un atractivo de gran valor para visitantes de la
Patagonia (WCS-Chile 2007).

Area de proteccion de propiedad privada. Corresponde al Parque
Karukinka, propiedad de la Wildlife Conservation Society (WCS).

300 ha (aprox.)

Caracteristicas climaticas Clima Transandino con Degeneracion Esteparia

Precipitacion 501 mm
Evapotranspiracion 300 mm
Temperatura media anual 6,3°C

Historia de explotacion: no registra explotacion

Especies vegetales:

Sphagnum  magellanicum, con zonas de
Marsippospermum grandiflorum, Empetrum
rubrum, Nothofagus antarctica, Nothofagus
pumilio, Pernettya pumila.

Figura N° 8.12. Imagen satelital de la turbera Vicuna
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Figura N°8.13. Mapa del Parque Karukinka. Se destaca el sector de la turbera de Vicufia
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Fuente: WCS Chile, 2011.

Fotografia N° 8.7. Parque Karukinka. Sector Estancia Vicuna

Fuente: Saavedra, 2010 ‘
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Fotografia N° 8.8. Turbera en las cercanias del sector Estancia Vicuiha

Fuente: Saavedra, 2010

8.4 Caracterizacion de la vegetacion

En el caso especifico de las turberas de Magallanes existen algunas
descripciones de flora y vegetacion tales como el trabajo pionero de Pisano (1977), el
cual ha dado paso a contribuciones mas recientes de Henriquez (2004), Roig y Roig
(2004), Ruiz y Doberti (2005) y Kleinebecke (2007).

Segun Kleinebecke (2007), los tipos vegetacionales de la zona de estudios
estan claramente definidos por las zonas climaticas. De oeste a este existe una
zonacion claramente marcada desde las turberas de manto (blanket bogs) de la costa,
los bosques siempreverde lluviosos, los bosques caducifolios, las turberas altas
(raised bogs) y la seca estepa patagonica (Figura 8.12). A lo largo de este
pronunciado gradiente longitudinal de vegetacion de turberas ombrotréficas, existen
importantes cambios en la composicion floristica.

Mientras que las turberas de manto cercanas al Océano Pacifico estan
formadas por plantas vasculares en cojin, tales como Donatia fascicularis y Astelia
pumila, a medida que se avanza hacia el este, esta vegetacion va transformandose en
turberas altas dominadas por Sphagnum magellanicum, las que existen soélo en
condiciones climaticas mas continentales. En esta transicién, coexisten variados
ecotonos y mosaicos con diferentes composiciones.
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Kleinebecke, en 2007, estudié el sector indicado en la Figura N° 8.14 y
determin6é que la variacién de la vegetacion esta altamente correlacionada con la
continentalidad (cercania o lejania del Océano Pacifico) y el nivel del agua. La riqueza
de especies de las turberas aumenta al acercase al Oceano Pacifico, mientras que la
profundidad de la turba disminuye.

Su estudié permitié diferenciar 9 tipos vegetacionales de turberas, desde la
vertiente este de la Cordillera de los Andes hacia el Océano Pacifico:

1. Depresiones (hollows) con Sphagnum cuspidatum en la parte continental.
Ofras especies presentes: Carex magellanica, Tetroncium magellanica. El
nivel del agua se encuentra en la superficie y Sphagnum esta escasamente
descompuesto. Profundidad de la turba 1 m.

2. Carpeta humeda de Sphagnum magellanicum (turberas altas o raised
bogs). Esta comunidad se encuentra en la parte continental. Presenta una
densa carpeta roja de S. magellanicum, con el nivel del agua muy cercano
a la superficie y rodeada de depresiones (hollows). Presencia de pocas
plantas, pincipalmente gramineas.

3. Carpeta seca de Sphagnum magellanicum (turberas altas o raised bogs).
En esta comunidad el nivel del agua esta 30 cm. por debajo de la superficie.
Aca prevalecen, ademas de la densa carpeta roja de S. magellanicum,
arbustos enanos, en particular Empetrum rubrum y algunas hepaticas.

4. Cojines de Sphagnum magellanicum (turberas altas o raised bogs). La
presencia de cojines indica una pérdida de vigor y dominio de S.
magellanicum. En este grupo la especie dominante es Empetrum rubrum y
también es relevante Marsippospermun grandiflorum. El nivel de agua esta
bajo los 40 cm.

5. Mezcla de plantas en cojin con Sphagnum magellanicum (turberas altas o
raised bogs). A medida que se avanza hacia el Océano Pacifico,
comienzan a aparecer plantas vasculares en cojin, intercaladas con
Sphagnum magellanicum. Entre ellas la conifera enana Lepidothamnus
fonkii. El nivel de agua esta bajo los 10 cm.

6. Plantas en cojin sin Sphagnum magellanicum (turberas llanas o blanket
bogs). En las turberas cercanas al Océano Pacifico, S. magelanicum esta
totalmente ausente, y los cojines estan dominados por Donatia fascicularis
y Astelia pumila. El nivel de agua esta proximo a la superficie.

7. Plantas en cojin en laderas y quebradas (blanket bogs), entre los canales
patagonicos. Dominan Astelia, Donatia, Carpha alpina, Gaimardia australis,
Schoenus antarcticus, entre otras.

8. Schoenus antarcticus (blanket bogs). Este tipo esta constituido por
especies gramineas. Existe una bien desarrollada capa de pasto y
hepaticas.

9. Empetrum rubrum entre cojines (blanket bogs). Este grupo presenta
dominio de E. rubrum junto con Marsippospermum grandiflorum, en
turberas sitios mas bien secos (Kleinebecke, 2007).
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Figura N° 8.14. Precipitacion, distribucién de los tipos vegetacionales y
principales turberas ombrotréficas. Precipitacion segun Pisano (1977),
donde A: Islas Evangelistas, B: Bahia Felix, C: Gran Campo (paso), D:
Gran Campo (cabaia), E: Estancia Skyring, F: Punta Arenas
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Fuente: Kleinbecke, 2007.

Al parecer, la presencia de Sphagnum en las turberas esta altamente
relacionada con la precipitacion. En los sectores cercanos al Océano Pacifico, con
clima templado frio con gran humedad y clima de tundra, se alcanzan precipitaciones
sobre los 2.000 mm, las especies dominantes de esas turberas son Donatia
fascicularis y Astelia pumila. En contraste, las turberas altas dominadas por Sphagnum
magellanicum ocurren en regiones con rangos de precipitacion entre 600 y 1200 mm
(Kleinebecke, 2007).

Por otra parte, Pisano (1977), citado por Henriquez (2004), propone una
clasificacion mas amplia y general que abarca toda la Region de Magallanes,
compuesta por 3 grupos vegetacionales:
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1. Asociacién de Sphagnum magellanicum.

Se ubica en un rango de precipitaciones entre 600 y 1.500 mm. Se
distribuye entre el paralelo 52° hasta Isla Navarino, tanto cercana a la costa
como en areas submontanas. El musgo es el dominante absoluto del estrato
basal. Reconoce sélo una asociacioén la cual divide en dos sub-asociaciones:

Empetrum rubrum -Sphagnum magellanicum vy Pilgerodendron uvifera -
Sphagnum magellanicum. Diversas especies se asocian con distintos
porcentajes de abundancia dependiendo de la precipitacién y el drenaje. En
las areas mas humedas se asocian con Berberis ilicifolia Drimys winterii,
Empetrum rubrum (2,3), Nothofagus antarctica, Nothofagus betuloides,
Acaena pumila, Caltha appendiculata, Caltha dionifolia, Carpha alpina,
Carex microglochin, Drosera uniflora, Gaimardia australis, Gunnera
magellanica, Marsippospermum  grandiflorum, Myrteola nummularia,
Nanodea muscosa, Oreobolus obtusangulus, Gaultheria pumila, Rostkovia
magellanica, Schoenus antarcticus, Tapeina pumila y Tetroncium
magellanicum.

En los sitios mas secos las especies mas abundantes son Berberis buxifolia,
Chiliotrichum  diffusum, Empetrum rubrum, Gaultheria mucronata,
Nothofagus antarctica, Azorella monantha, Bolax gummifera, Caltha
appendiculata, Carex banksii , Carex canescens, Carex magellanica,
Gunnera  magellanica, Marsippospermum  grandiflorum, Phleum
commutatum, Rostkovia magellanica, Schizeilema ranunculus y Tetroncium
magellanicum.

2. Asociacion Marsippospermetum grandiflorii

Es de aspecto herbaceo de consistencia dura, pero su estrato basal esta
dominado por Sphagnum magellanicum vy hepaticas. En é&reas con
precipitaciones mas elevadas Sphagnum es reemplazada por otras
especies. Ocupa preferentemente sitios planos costeros, aunque se
extiende hasta territorios premontanos. En los sectores bajos
Marsippospermum se asocia con Carpha alpina , Cortaderia pilosa, Festuca
contracta, Festuca subantarctica , Rostkovia magellanica y Schoenus
andinus.

En los sitios mas elevados se asocia con Berberis buxifolia, Berberis
ilicifolia, Chiliotrichum diffusum, Empetrum rubrum, y Nothofagus antarctica.

Ademas reconoce una asociacion con expresion lefiosa: todas aquellas en
las que los arboles o arbustos adquieren importancia como integrantes del
estrato superior, mientras el basal mantiene dominancia de Sphagnum
magellanicum.



3. Asociacion de Pilgerodendretum uviferae

Comunidad arbérea de escasa altura y densidad. Puede ser considerada
una etapa posterior a Sphagnum magellanicum. Las precipitaciones oscilan
entre 1.200 a 1.600 mm anuales. Generalmente se distribuyen alrededor de
cordones rocosos o elevaciones topograficas. Se asocian diversos arboles y
arbustos aislados. Las especies mas frecuentes son Berberis buxifolia |,
Berberis licifolia, Chiliotrichum diffusum, Desfontainia spinosa, Drimys
winteri, Embothrium coccineum, Empetrum rubrum, Gaultheria mucronata,
Nothofagus Antarctica, Nothofagus betuloides y Philesia magellanica. En el
estrato basal se asocian con Marsippospermum grandiflorum, Schoenus
antarcticus, Carex magellanicum, Rostkovia magellanica, Juncus
scheuchzerioides y Tetroncium magellanicum.

En cuanto a la vegetacién presente en el sector de Tierra del Fuego, Saavedra
(2006) senala que Nothofagus pumilio (lenga) domina los bosques de la zona,
alcanzando incluso alturas de mas de 25 m. También se desarrolla ecotipos mas
achaparrados en suelos de menor profundidad. Cuando el suelo es muy delgado o
existe mal drenaje la lenga desaparece a favor de Nothofagus betuloides (coiglie de
Magallanes) y Nothofagus antartica (firre), principalmente cercano a turberas.
También se observa la asociacidén de coigile de Magallanes y firre en sectores de alta
pendiente (55%) y elevacion aproximada de 330 m.

Segun Henriquez (2011), las turberas de Sphagnum ocupan mayoritariamente
los valles bajo los 250 msnm. Son de amplia distribucion en la regién, asociadas
siempre a malos drenajes.

Baumann (2006) realiz6 un relevo de vegetacion en turberas ombrogénicas en
el sector argentino de Tierra del Fuego, en el Valle de Andorra, cercano al Lago
Deseado. Las especies mas encontradas fueron Sphagnum magellanicum y
Sphagnum falcatulum. Este ultimo se encuenta en los sectores de mayor humedad y
lagunas. Las otras especies presentes fueron Empetrum rubrum, Nothofagus
antarctica, Marsippospermum grandiflorum, Pernettya pumila, and Carex magellanica,
Nanodea muscosa, Tetroncium magellanicum, Rostkovia magellanica, Carex curta,
Poa pratensis.

El cuadro N° 8.3 presenta la composicién floristica de las unidades de estudio,
obtenida en base a las investigaciones realizadas en estos sitios por Henriquez, 2004;
Henriquez, 2011; Ruiz y Doberti, 2005 y Vaccarezza, 2010.
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Cuadro N° 8.3. Composicion floristica de las unidades de estudio

Localidad

Especie Magallanes Ultima Esperanza Tierra del Fuego
San
Juan | Andinos | Plinius Rubens | Maynard | Cameron Vicuha
Anthoxanthum redolens X X
Acaena magellanica X sfi
Acaena pumila X X X
Acaena tenera X
Astelia pumila X
Azorela monantha X X
Baccharis patagonica
Bolax gummifera X
Caltha appendiculata X
Caltha dionifolia X
Caltha sagitatta
Carpha alpina X X X
Carex curta

Carex gayana

Carex magellanica
Carex microglochin
Chilliotricum diffusum
Cladonia sp.

Donatia fascicularis
Drapetes muscosus X
Drosera uniflora
Drimys winterii X
Eleocharis albibracteata
Empetrum rubrum X X X X X X X
Festuca gracillima X X X
Gaimardia australis
Gaultheria antarctica X
Gaultheria pumila X X X
Gaultheria mucronata
Gunnera magellanica X
Holcus lanatus X
Juncus scheuchzerioides X X X
Lepidothamus fonkii X X
Marsippospermum
grandiflorum

Myrteola nummularia
Nanodea muscosa
Nothofagus antarctica
Nothofagus pumilio X
Nothofagus betuloides X X X X
Oreobolus obtusangulus X
Perezia lactucoides X
Pilgerodendron uvifera X
Polystrichum alpestre X X X
Pseudocyphellaria sp
Rostkovia magellanica X X X X
Rumex crispus X
Sphagnum fimbriatum X
Sphagnum cuspidatum X X
Sphagnum magellanicum X X X X X X
Tapeinia pumila
Taraxatcum officinalis X
Tetroncium magellanicum X X X X
Trisetum tomentosum X

x
x
x
x
x

X |IX X [X

X[ X | X [ X

x
x
x
x

X
X
X
X
X

x
x

XX | X [X

x
x

Fuente: Elaborado en base a las investigaciones realizadas en los sitios en estudio por Henriquez,
2004;Henriquez, 2011; Ruiz y Doberti, 2005; Vaccarezza 2010.
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8.4.1 Analisis vegetacional y floristico

Todas las unidades estudiadas corresponden a la clasificacién de turberas
Sphagnum magellanicum, segun Kleinebecke (2008) y Pisano (1977). La especie
dominante es el musgo Sphagnum magellanicum, que se presenta en forma de
grandes cojines, formando un paisaje plano con microrelieves. En las turberas
naturales sin intervencién se presentan pozas de agua y el nivel de agua superficial.

Asociadas a la especie dominante, las especies con mayor presencia en los
sitios de estudio son Empetrum rubrum, Marsippospermum grandiflorum, Caltha
appendiculata, Gaultheria mucronata, Nothofagus antarctica, y Tetroncium
magellanicum. Los sitios con mayor numero de especies fueron San Juan, Maynard,
Cameron y Vicufa.

Se identific6 un total de 55 especies en las 7 turberas estudiadas (Cuadro
N°8.2). El numero total de especies se distribuye entre briodfitos, liquenes, pteridofitas,
gimnospermas, angiospermas-dicotiledoneas y angiospermas-monodicotiledoneas,
distribuidos en 42 géneros y 29 familias. Los géneros con mayor numero de especies
presenten son Carex (4), Gaultheria (3), Caltha (3), Nothofagus (3) y Sphagnum (3).
Las familias mejor representadas son Cyperaceae (8), Poaceae (4), Asteraceae (3),
Ericaceae (3), Rosaceae (3), Ranunculaceae (3), Juncaceae (3), Fagaceae (3) y
Sphagnaceae (3). Las turberas estudiadas no presentan alta riqueza floristica, pues
sbélo algunas especies las que pueden adaptarse y sobrevivir en tan extremas
condiciones.

El espectro biologico de las formas de vida de la flora vascular documentada
esta predominantemente dominado por el estrato herbaceo y graminoide (70%) en
desmedro de las lefiosas, lo cual evidencia la adaptacién de la flora a la rigurosidad
climatica. Segun Ruiz y Doberti (2005), la mayor presencia de especies herbaceas
denota la mayor adaptacion a climas frios. En cuanto a las especies arbustivas, se
presentan 6 géneros: Empetrum (mayor presencia), Gaultheria, Myrteola,
Chilliotrichum, Llepidothamus y Baccharis. Las especies arbéreas presentes son 4 y
corresponden a Nothofagus antarctica, Nothofagus betuloides, Drimys winterii y
Pilgerodendron uviferum.

La presencia de especies introducidas es casi inexistente en las comunidades
de turba muestreadas pues sb6lo dos turberas presentaron especies: Andinos y
Maynard. Las especies fueron: Taraxacum officinale y Holcus lanatus.

Las turberas estudiadas presentan alta similitud floristica, sin embargo puede
mencionarse que las turberas pristinas Maynard, Vicufia y San Juan (en intervencion),
poseen mayor afinidad.

Ninguna de las especies presentes en el area de estudio presenta problemas
de conservacion documentada (Benoit, 1989).

Segun Diaz et al (2008), las condiciones extremas que caracterizan a las
turberas hacen que la riqueza de especies sea baja comparada con los ecosistemas
adyacentes, generalmente boscosos y relativamente mas diversos, incluso entre
ecosistemas de turbera, las turberas de Sphagnum son consideradas mas pobres en
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rigueza de especies fanerdgamas y criptbgamas que las turberas de Donatia. Sin
embargo, muchas de las especies que habitan en estos ecosistemas estan
especializadas para vivir en ambientes que generalmente son adversos para otras
especies vegetales (Van Breemen 1995, citado por Diaz et al, 2008), como lo son la
acidez, anoxia, bajo contenido de nutrientes y bajas temperaturas.

Cabe mencionar que el Programa “Bases ambientales, juridicas y comerciales
para el desarrollo sustentable de las turberas en Magallanes”, proyecto que apoya este
estudio, aun se encuentra en desarrollo y realiza actualmente un informe mas
detallado sobre la caracterizacién floristica, el cual sera complementado con datos
fotograficos y herbarios.

8.5 Reconocimiento de las caracteristicas hidrolégicas

Debido a la importancia de los procesos hidrolégicos en el desarrollo y
sustentabilidad de este tipo de ecosistemas, en el Hemisferio Norte, varios
investigadores han estudiado en profundidad la hidrologia de las turberas. A pesar de
esto, no existen estudios detallados sobre la hidrologia de las turberas de la regién de
Magallanes. Algunos autores, entre ellos, lturraspe y Roig (2000), Baumann (2006)
han estudiado la hidrologia de algunas turberas de Tierra del Fuego, en Argentina.

El Programa “Bases ambientales, juridicas y comerciales para el desarrollo
sustentable de las turberas en Magallanes”, ejecutado por INIA Kampenaike, que
apoya este estudio, esta actualmente en el proceso de toma de datos y desarrollo de
la investigacion sobre la hidrologia de las turberas seleccionadas. Por esta razoén, a
continuacién se describen dos investigaciones realizadas en turberas de Tierra del
Fuego, Argentina, a modo de complemento.

lturraspe y Roig (2000), estudiaron la dinamica hidrica en turbales de
Sphagnum Magellanicum del tipo ombrotréfico en Tierra del Fuego. En particular,
analizaron la capacidad de regulacion hidrica de estas unidades, desde el punto de
vista de la intercepcién de precipitacion y del régimen de escurrimiento. Para la
comprension de estos aspectos, es clave conocer en profundidad la capacidad de
retencién de humedad en turberas de Sphagnum y las funciones del horizonte activo
superior o acrotelmo y las del estrato inferior o catotelmo, tratadas en el capitulo I.

Con el objeto de analizar la variabilidad del nivel fredtico en areas de borde, se
seleccion6 una turbera con dominancia de Sphagnum magellanicum, de tipo elevada,
préxima a la costa Sur del Lago Fagnano ( S 54° 37°07”, W 67°46°24”, 137 msnm).
Desde el sector marginal hacia su interior, se colocaron 9 piezémetros y se realizaron
mediciones periddicas entre octubre 1999 y Marzo de 2000. Ademas se determinaron
registros de temperatura y precipitacion in situ (lturraspe y Roig, 2000).
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Grafico N° 8.1. Emplazamiento de piezémetros y variabilidad de los niveles en
la turbera cercana al lago Fagnano, Tierra del Fuego, Argentina.
Los puntos sobre las curvas corresponden a las observaciones piezométricas.
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Grafico N° 8.2. Profundidad del nivel freatico en funcién del tiempo y relacion

con las variables climaticas
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Los autores concluyen lo siguiente:

En cuanto al perfil del nivel freatico, la turbera en estudio, de tipo ombrotrofica,
con tendencia a la elevacion central, presenta un nivel freatico de superficie
convexa con pendientes mayores en los sectores marginales. Esta forma,
persiste aun en condiciones de escasez de humedad. Esta condicion es similar
a las turberas seleccionadas en el presente estudio.

En relacibn a las variaciones de almacenamiento, la recarga del estrato
superior se completé durante la primavera. Los meses de verano fueron
deficitarios, observandose la caida del nivel freatico en todos los piezbmetros,
aun considerando que no se dieron condiciones climaticas particularmente
desfavorables. El nivel freatico fluctu6 entre 0,1 y 0,55 m, siendo la menor
variabilidad en los meses de primavera (octubre y noviembre), mientras que la
mayor profundidad se alcanza en verano (enero y febrero). El descenso
promedio del nivel freatico es de 0,3 m, siendo las depresiones maximas
promedio de 0,55 m, coincidentes ambas con la variaciéon del espesor del
acrotelmo a lo largo de la transecta de piezémetros.

Sobre la capacidad de intercepcién, es posible evaluar la capacidad de la
turbera para incorporar humedad (en términos hidrologicos, capacidad de
intercepcion), atendiendo al nivel minimo del nivel freatico y el contenido de
humedad del estrato no saturado. Las variaciones mas significativas en el nivel
freatico se dan en las areas de borde, debido a:

1) Mayor facilidad de drenaje lateral por gravedad, favorecido por un mayor
gradiente hidraulico.

2) Pérdida de eficiencia del sistema capilar por el ingreso de aire que
reemplaza el agua desalojada.

3) Cambios en la composicion floristica de la turbera fundamentalmente por la
presencia de bosque marginal de fiirre y mayor abundancia de gramineas.

Otro estudio hidrolégico en Tierra del Fuego fue el desarrollado por Baumann

(2006) en una turbera ombrogénica diplotélmica no intervenida en el sector argentino
de Tierra del Fuego, en el Valle de Andorra. El investigador midi6 los niveles freaticos
a lo largo de dos transectos. El Grafico N° 8.3 indica que las fluctuaciones de los
niveles freaticos son altas hacia los margenes y se reducen hacia el centro. En ambos
transectos uno de los bordes de la turbera muestra un nivel freatico muy profundo,
cercano a 1 m. bajo la superficie, mientras que en la zona central fluctua entre 15y 50
cm bajo la superficie.
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Baumann (2006) sefala que investigaciones de este tipo en los ecosistemas
pristinos de la Patagonia, sin influencia antrépica son muy relevantes pues permiten
estudiar los procesos tal como ocurren naturalmente, en condiciones inalteradas. Esto
permitiria establecer comparaciones con las turberas del Hemisferio Norte, que
presentan alto grado de intervencion, a fin de abordar nuevos cuestionamientos, tales
como la clasificacion de las turberas, la dinamica de los flujos de agua, la acumulacion
de la turba, su autorregulacion, el rol en el cambio climatico, entre otros.

Grafico N° 8.3. Niveles freaticos medidos a lo largo de dos transectos de la

turbera.
La linea negra indica valores medios. Extremos de los rectangulos indican valores

maximos y minimos para cada punto de muestreo
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8.6 Descripcion de las propiedades fisico quimicas

8.6.1 Estratigrafia de las unidades de estudio

Fotografia N° 8.9. Testigos de turba extraida a dos profundidades en la turbera de San
Juan

ba extraido a 80-90 cm. d) Testigo de turba extraido a 1, 8 m. Se observa
la separacién entre estratos: color claro corresponde
a limo y arena. Color oscuro: turba (H8).

Fuente: Vaccarezza, 2010.

A continuacion se presenta la estratigrafia de los sectores en estudio, en base
a la informacién obtenida del trabajo de terreno por la autora, la cual fue
complementada con el muestreo realizado por Caspers y Hauser (2000), en varios de
los sitios seleccionados en este estudio.

Cuadro N° 8.4. Estratigrafia de la Turbera San Juan

Muestra 1 Muestra 2
Profundidad Von Descripcion Color Profundidad Von Descripcion | Color
Post Post
0-18 cm H2- Sphag. mag. Café 0-40 cm H4 Sphag. mag café
H3
60 cm H5 Turba de | café 52 cm H7 Turba de | café
Sphagnum Sphaghum
140 cm H7 Turba de | Café 140 cm H4 Turba de | café
Sphagnum oscuro Sphagnum +
raices
160 cm H7-8 Turba de | Café 200 cm H7 Turba de | Café
junco+Sphag. | oscuro Sphagnum  + | oscuro
Restos de raices
raices
190 cm H8 Turba de | Gris — | 246 cm H8 Turba no
junco+Sphag. | café diferenciada
Restos de | oscuro Delgada capa
raices, limo de Ilmo vy
raices
313 cm H7 Turba con | Café 286 cm Arena Limo y gravilla. | Gris
restos de | oliva gruesa | Origen fluvial. | azul
bosque, limo
355 cm Arena | Limo Gris - | 302cm H7 Turba con | Cafe
fina Restos de | azul restos de | oliva
madera. bosque, limo
Origen fluvial
(continua) 330 cm Arena Arena gruesa
gruesa | gravilla
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(continuacién)

Muestra 3 Muestra 4
Profundidad Von Descripcion | Color | Profundidad Von Descripcion | Color
Post Post
0-70 cm H3 Turba de | Café 0-40 cm H3 Turba de | café
Sphag. mag. Sphag. mag
140 cm H5 Turba de | Cafe 200 cm H3 Turba de | café
Sphagnum oscuro Sphaghum
240 cm H7 Turba de | Cafe 240 cm H7 Turba de | Café
Sphagnum + | oscuro juncos + | oscuro
raices raices, limo gris
260 cm H8 Turba no | Café 246 cm Arena Arena fina
diferenciada oscuro fina Ceniza
- gris Ceniza volcanica
volcanica
262 cm Arena fina y 300 cm Arena Arena gruesa
limo — ceniza gruesa
volcanica
268 cm H8 Turba no | Café
diferenciada | oscuro
- gris
280 cm H9 Turba no | Café
diferenciada, | oscuro
fango - oliva
310 cm Arena | Arena gruesa | Café
gruesa oscuro
- oliva
Cuadro N° 8.5. Estratigrafia de la turbera Plinius
Muestra 1 Muestra 2
Profundidad | Von Descripcion Color | Profundidad | Von Descripcion Color
Post Post
0-45cm H2 Turba de Sphag. | Café | 0-90 cm H2-3 Turba de | Café
mag. claro Sphagnum claro
67 cm H5 Turba de | café 116 cm H5 Turba de | café
Sphagnum Sphagnum
82 cm H8 Turba de | Cafe 120 cm H6 Turba de | Amari
Sphagnum oscur Sphagnum llo
o café
105 cm H7 Turba de | Cafe 160 cm H7-8 Turba de | Café
Sphagnum oscur Sphagnhum oscur
o 0
125 cm H5 Turba de | Café 205 cm H7 Turba de | Café
junco+Sphag. Sphagnum + | gris
Restos de raices junco+ raices oscur
0
140 cm H8 Turba no | Café | 208 cm Limo Cafe
diferenciada oscur negro
0
165 cm Limo. Cenizas | Café | 220 cm Arena fina. | Beige
volcanicas. Arena | beige Origen fluvial
gruesa.
175 cm Limo. Arcilla. | Café 235cm Limo. Arcilla. | Azul
Depositos gris Arena.
glaciales lacustres. Depositos
glaciales
lacustres.
Raices
200 cm Arena fina y | Gris 280 cm Arena Arena gruesa, | negro
gruesa. Limo. | oliva gruesa | gravilla.
Arcilla. Origen Origen fluvial
fluvial
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Cuadro N° 8.6. Estratigrafia de la turbera Rio Rubens

Muestra 1 Muestra 2
Profundidad | Von Descripcion Color Profundidad | Von Descripcion Color
Post Post
0-60 cm H2-H3 Turba de Sphag. | Café 0-68 cm H2-3 | Turba de | Café
mag. claro Sphagnum claro
90 cm H6 Turba de junco + | café 105 cm H6 Turba de | café
T. de Sphagnum Sphagnum +
restos plantas
124 cm H8 Turba de junco + | Café 145 cm H4 Turba de | Café
raices + | oscuro Sphagnum + | gris
Sphagnum junco+ raices oscuro
136 cm Limo - arena | Beige 160 cm Limo Gris
fina oliva
160 cm H8 Turba de | Café 200 cm H6 Turba de | Café
junco+Sphag. oscuro Sphagnum + | gris
Restos de raices junco+ raices oscuro
180 cm H7 Turba de | Café 255 cm H3-4 Turba de | Amarill
junco+Sphag. oscuro Sphagnum + | o café
Restos de raices | - gris junco+ raices
220 cm Arena Limo. Arenas | Gris 270 cm H8 Turba no | negro
fina, finas y gruesas. | oscuro diferenciada.
gruesa | Arcilla Arena
Origen fluvial
260 cm Arena Arena  gruesa, | Gris 280 cm Arena | Arena gruesa, | negro
gruesa | gravilla. Origen | oliva gruesa | gravilla.
fluvial Origen fluvial
Cuadro N° 8.7. Estratigrafia de la turbera Cameron
Muestra 1 Muestra 2
Profundidad | Von Descripcion Color Profundidad | Von | Descripcion Color
Post Post
0-130 cm H2 Turba de | Café 0-140 cm H2-3 | Turba de | Café
Sphag. mag. claro Sphag. mag. claro
170 cm H6 Turba de | Café 148 cm H6 Turba de | café
Sphagnum amarillo Sphaghum
205 cm H8 Turba de | Café 205 cm H4 Turba de | Café
juncos, raices | oscuro Sphagnhum claro
y Sphagnum
260 cm H7-8 Limo, arcilla, | Cafée 310 cm H7 Turba de | Café
arena oscuro Sphagnum  + | oscuro
raices +
juncos
Capa de arena
fina y limo
190 cm Turba de | Azul - | 343 cm H7 Turba no | Café
junco+Sphag. | Gris diferenciada oscuro
Restos de
raices, limo
286 cm Limo y arcilla. | Gris azul
Depositos
lacustres.
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Como se puede apreciar, todas las turberas estudiadas presentaron alto grado
de descomposicidon de la turba (H8) segun Von Post, incluso San Juan present6é H9, lo
que indica en alto grado de descomposicion de la materia organica. La profundidad de
la turba varia en un rango de 2 a 4 metros.

Todas las turberas presentaron en profundidad (mayor a 1 m) una capa gris
constituida por arena fina y limo, a veces arcillas, de origen fluvial o lacustre, lo que
confirma lo descrito en la caracterizacion geomorfolégica. Algunas turberas presentan
un estrato de ceniza volcanica (tefra), lo que se explica por la intensa actividad
volcanica del area de estudio durante su historia geologica.

8.6.2 Caracteristicas fisico quimicas

Entre las caracteristicas fisico-quimicas comunes a los diversos tipos de
turberas, se incluyen: elevado contenido en materia organica no humificada, alta
acidez, gran capacidad de retencién de agua, baja conductividad térmica que le
permite una marcada retencion de liquidos, bajo contenido en iones minerales, entre
las mas importantes. La turba tiene una alta capacidad de adsorcién para metales de
transiciébn y moléculas organicas polares. Esta fuerte atraccion por los cationes se
debe principalmente a la presencia de grupos cargados negativamente asociados con
acidos humicos y fulvicos. Sin embargo todas ellas se diferencian en textura,
estructura y contenido en substancias extrafias (Ruiz y Doberti, 2005).

Existen escasas descripciones fisico — quimicas de turberas en la regién de
Magallanes. Hauser, en 1996, estudi6 las propiedades fisicas de algunas turberas
de Magallanes, las cuales se presentan en el Cuadro N°8.7. Keinebecker (2007)
caracteriza bioquimicamente a turberas ubicadas en un transecto andino de 100
km, desde la estepa patagbdnica hacia el Océano Pacifico (ver figura N° 8.6 y
cuadro N° 8.8). Este autor sefala que las turberas de esta zona proporcionan una
oportunidad Unica para estudiar su ecologia y propiedades fisico quimicas, pues
presentan condiciones pristinas, con muy poca influencia antrépica debido a su
escasa densidad.
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Cuadro N° 8.8. Caracteristicas fisicas de algunas turbas magallanicas segun

Hauser (1996).
Muestra Humedad pH Cenizas Conductividad
% % mS/cm

Andino 1 94.0 43 0.5 0.04
Andino 2 911 4.2 23 0.03
San Juan 1 93.5 4.1 1.6 0.03
San Juan 2 5.2 4.2 4.1 0.03
Tierra del Fuego 1 90.3 4.0 2.2 0.05
Tierra del Fuego 2 92.8 4.2 1.8 0.05

Fuente: Hauser, 1996.

Cuadro N° 8.9. Caracteristicas fisicas de algunas turberas magallanicas segun
Kleinebecker (2007).

Muestra pH Cenizas | N total Relacién P soluble K soluble
% mgl/l CIN Mg/l cmol/l
Turberas dominadas
por Sphagnum 3 1,40 0,88 140 3,90 1,07
magellanicum
Turberas mixtas de
plantas en cojin + 3 2,53 1,03 50 12,83 0,90
Sphagnum
magellanicum
Turberas de plantas 3,4 5,12 1,94 32 7,83 1,37
en cojin

Fuente: Keinebecker (2007)

Una descripcion mas completa corresponde a la presentada por Ruiz y
Doberti, en 2005, en su catastro de turberas magallanicas. Ellos midieron algunos

de los sitios de estudio seleccionados en este trabajo.
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Cuadro N° 8.10. Propiedades fisico quimicas de los sitios de estudio

Analisis fisico quimico
Unidad Identificacion Profundidad
Provincia estudio muestra ph CE ds/m % Humedad Rehidratacion
um1 0-10 cm 3,75 0,0001 95,6 613,22
50 cm 3,71 0,0001 96,0 460,37
San Juan 1-4m 3,69 0,0289 73,4 139,36
UM 2 0-10 cm 3,53 0,0001 89,9 391,62
Magallanes 50 cm 3,69 0,0088 95,9 225,53
1-4m 3,74 0,0254 91,2 154,21
Andinos sfi sfi sfi sfi s/i sfi
Maynard s/i s/i s/i s/i s/i s/i
umi 0-10 cm 4,49 0,0001 63,6 678,83
Ultima 50 cm 3,42 0,0002 60,8 578,67
Esperanza 1.5m 3,51 0,0008 92,1 614,43
2.5m 3,88 0,0249 91,4 519,37
3.5m 4,36 0,0235 59,7 426,42
4.5m 4,51 0,0315 84,3 201,57
um2 0-10 cm 3,85 0,0041 46,6 698,03
50 cm 3,68 0,0388 80,7 336,15
1,5m 3,99 0,0289 78,7 572,49
2,5m 4,26 0,0098 82,6 188,87
3,5m 4,79 0,0598 88,3
Plinius ums3 25-50 cm 3,59 0,0621 92,3 599,85
1.25-1.5m 5,36 0,048 62,6 0
0.75-1m 4,52 0,0143 89,9 302,51
2.25-2.5m 4,65 0,0457 93,8 125,31
uma 0-10 cm 3,57 0,0001 27,1 635,98
50 cm 3,6 0,003 79,2
1.5m 3,44 0,0694 91,6 389,06
2.5m 3,95 0,0374 89,5 629,91
3.5m 4,29 0,0089 77,3 202,2
45m 4,75 0,0166 48 100,52
Rio Rubens sfi sfi sfi sfi s/i sfi
um1 0-50 cm 4,01 0,0073 83,1 699,67
1-4m 3,98 0,0392 82,7 329,4
UM 2 0-10 cm 3,85 0,0108 91,4 493,62
Cameron 50 cm 3,72 0,0019 96,1 611,65
2,5m 5,57 0,0835 24,9 7,51
ums3 0-50 cm 3,7 0,1850 89,8 645,41
2m 4,54 0,0710 67,9 107,43
umi1 0-10 cm 4,54 0,0001 64,8 628,69
Tierra del 50 cm 4,01 0,0336 72,7 378,94
Fuego 1-4m 4,69 0,0702 85,3 193,07
Vicufia um2 0-10 cm 4,11 0,0001 82 678,34
50 cm 4,27 0,0104 65,7 444,97
1-4m 4,57 0,0138 69 354,34
ums3 0-10 cm 3,55 0,0246 93,5 662,59
50 cm 3,8 0,0591 49,6 347,66
1-4m 5 0,036 54,8 135,42

Fuente: Elaborado en base a las investigaciones realizadas en los sitios en estudio por Henriquez, 2004
y Ruiz y Doberti, 2005.
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos del analisis quimico del
muestreo de las unidades de estudio realizado por el equipo participante del Programa
liderado por INIA Kampenaike (2011). Las muestras fueron extraidas en distintos
sectores de cada turbera. En el caso de las turberas intervenidas se obtuvieron
muestras de las zanjas y de los sectores no intervenidos.

Cuadro N° 8.11. Detalle de los resultados obtenidos del analisis quimico de las muestras
de turba.

Se indica la unidad de estudio, estado de conservacion, profundidad a la que se tomo la muestra, C.E.= Conductividad
eléctrica (dS/cm), M.O.=Materia Organica (%) y N2 (Nitrébgeno disponible), P (Fosforo) y K (Potasio) (mg/Kg).

N Lugar E. de Cons. Descripcien prof. pH C.E. M. 0. Nz P K
1 Plinius Intervenida Mocheta -20 349 017 7044 58 it 558
2 Plinius Intervenida Mocheta -5 a7 nz RZ.12 180 27 238
3 Rubens Abandonada Maocheta -20 ] 0.l 81,74 a7 27 414
4 Rubens Abandonada Mocheta 50 a8 017 76,1 154 5 240
5 Andino Abandonada Mocheta -5 4.1 0.6 79,14 442 11 202
G Andino Abandonada Maocheta -13 43 0,12 86,35 620 13 132
7 Andino Abandonada Mocheta -25 42 0,25 T8 ER 300 14 78
B Andino Abandonada Mocheta -33 4,1 0,14 81,13 231 13 7l
a Andino Abandonada Maocheta 43 ] 0,16 8754 230 12 53
10 Andino Abandonada Mocheta 58 4,1 032 BG.G6E 211 16 [ili]
11 Andino Abandonada Maocheta -3 43 043 86,08 218 22 41
12 Andino Abandonada Mocheta -75 1 0,57 7622 260 10 59
13 Andino Abandonada Maocheta 83 39 0,62 66,32 265 14 49
14 Andino Abandonada Mocheta -3 4.1 0,45 T7.2 230 0 45
13 Andino Abandonada Mocheta -150 4,1 0,63 65,6 216 8 44
16 Grazzia Intervenida Turba desnuda -150 35 0,32 88,54 | 15 2
17 Grarzia Intervenida Turha desnuda -150 a3 0,35 TEG 45 12 56
18 Grazzia Intervenida Turba desnuda -150 35 k] BG ER 54 ] [iti]
19 Crazzia No Interv. Cajin 0 a3 0,24 75.52 101 11 261
20 Grazzia Intervenidal Mocheta -30 33 0,12 28,56 45 38 535
21 Grazzia Intervenida Turba desnuda -150 35 0,23 BTIT 72 9 68
22 Grazzia Intervenida Turba desnuda -150 KE 0,19 BG.T8 G1 7 100
23 Grazzia Intervenida Turba desnuda -150 39 0,18 88,62 175 ] 73
24 Grazzia Intervenida Turba desnuda -150 33 0,26 90,26 203 11 63
25 Crazzia Intervenida Mocheta -10 39 0,08 BO_Eh 22 fi} 587
26 Crazzia Intervenida Mocheta 40 a6 0,07 E4.2 11 11 158
27 Grazzia Intervenida Mocheta -0 35 0,07 863 16 10 a5
28 Grazzia Intervenida Mocheta -85 35 0,15 86.2 25 13 106
29 Grazza Intervenida Turba desnuda -150 35 0,17 BT 22 70 ] 102
30 Grazza Intervenida Turba desnuda -150 4,1 0,18 31,74 B 14 28
31 Grarzia Intervenida Turba desnuda -150 37 0,14 88,09 92 1 82
32 Crazzia Intervenida Escarpe -15 37 0,07 B7.33 25 21 248
33 Grazzia Intervenida Escarpe -40 37 0,06 BE.35 13 1 B0
34 Grazzia Intervenida Escarpe -60 16 0.1 87 66 5z i} 58
35 Grazzia Intervenida Escarpe -80 38 017 B4,05 38 5 16
36 Crazzia Intervenida Escarpe -105 36 0,29 &0,19 [i%i] 12 60
37 Maynard Pristina Plano -15 349 019 B2.84 63 56 1012
38 Maynard Pristina Plano -30 4.5 0,16 80 154 36 515
40 Cameron Intervenida Mocheta -10 38 0,13 B1.96 121 (i3] 771
41 Cameron Intervenida Mocheta -30 4 013 B389 138 16 206
42 Cameron Intervenida Mocheta B0 48 03 43,65 a4 9 13
43 Cameron Intervenida Mocheta -35 43 0,24 7365 204 24 213
44 Cameron Intervenida Mocheta -75 5 021 9343 136 12 82
45 Cameron Intervenida Mocheta -110 53 0,57 10 110 2 50
46 Cameron Intervenida Mocheta -85 42 0,11 B384 273 23 155

Fuente: INIA Kampenaike, 2011.
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Grafico N° 8.4. Grafico de analisis quimicos de unidades de estudio a distintas

Fuente: Fuente: INIA Kampenaike, 2011.
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Es posible comparar estos valores con los obtenidos en cinco sitios en turberas
de Canada. Los valores consisten en promedios de las muestras tomadas durante la
primavera verano de 1989 por Rochefort y Lode (2006), segun lo indicado en el
Cuadro N° 8.12.

Cuadro N° 8.12. Analisis quimico de 5 tipos de turberas en Canada.

Bog Poor fen Forested moderately Open moderately  Extreme-rich

rich fen rich fen fen
Water temperature (°C)§ 6.1 84 i 12.2 14.8 11.9
pH : 3.96 5.38 6.28 6.00 6.88
Conductivity (uS cm-") 39.0 48.0 : 91.0 79.0 187.0
Ca(mg L™ i 30 59 i 12.2 10.1 23.3
Mg (mg L) P07 ER 5.3 4.8 7.8
Na (mg L") i 28 32 4.3 3.8 9.3
K (mg L) PL03.020 08 0.7 0.6
Al (mg L") 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1
Alkalinity (neq L) 0 198 764 623 1716
Nitrate (peq L) 0.41 0.35 0.31 0.33 0.26
Ammonium (peq L) 1.26 0.94 1.04 0.70 0.46
SRP (peq L) 0.80 5.10 14.52 0.70 0.71

Fuente: Rochefort y Lode, 2006

Analisis de pH

En el caso de pH, este fluctua cercano a 4 para la mayoria de los casos, siendo
la turbera de San Juan la que presenta los valores menores. Estos valores son los
esperables segun Rochefort y Lode, (2006). Las turberas estudiadas corresponden a
turberas ombrotréficas, que presentan pH acido, pocos nutrientes y reciben suministro
hidrico so6lo por precipitaciones. Valores de pH acidos favorecen la conservacion de
especies vegetales especialmente adaptadas a este tipo de turberas, tal como
Sphagnum magellanicum.

En el caso particular de la turbera de Cameron, de acuerdo al relieve general
que presenta y el entorno en el que se encuentra, deberia corresponder a un tipo de
turbera de transicion minerotréfico-ombrotréfico, por lo que valores de pH basicos
serian esperables. De hecho, a mayor profundidad, se observan valores superiores, lo
que indicaria que estaria retornando a su estado anterior, de tipo minerotréfico. Esto
complicaria la posibilidad de reestablecer vegetacion de Sphagnum (INIA Kampenaike,
2011).

El caso de Plinius es particular pues el sistema de cosecha es distinto: se
cosecha solo la parte superficial de la turbera (acrotelmo), retirando capas de 5 a 30
cm, provocando un impacto diferente relacionado con la compactacion del terreno.
Aun asi, los valores de pH se mantienen relativamente bajos (INIA Kampenaike,
2011).

Llama la atencidén los valores de pH relativamente altos de la turbera de

Maynard. Dada su clara condicién ombrotréfica, convexa, se esperarian valores mas
acidos. Pueden atribuirse a las condiciones presentes al momento de muestreo, lluvia
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intensa y mezcla de aguas producto del anegamiento de la calicata de donde se
extrajo la muestra.

Analisis de Conductividad

Segun Rochefort y Lode (2006), los valores de conductividad deberian ser
cercanos a 39 pS/cm (0,39 dS/cm), para turberas ombrotréficas. La mayoria de los
sitios de estudio no coinciden con estos valores, presentando valores superiores,
incluso muestran una tendencia de aumento de la conductividad con la profundidad, lo
que no sucede en Maynard, que a pesar de las dificultades del muestreo describe una
tendencia contraria.

En las turberas cosechadas los valores de conductividad superficiales son
bajos, cercanos a cercanos 100 yS/cm, este valor se normaliza a mayor profundidad.
En el caso de Andino, turbera altamente degradada, la variabilidad de los valores de
conductividad fluctia en un rango amplio, presentando caracteristicas minerotréficas,
con mayor presencia de sales disueltas. Esto implicaria que el abandono de la
situacién post explotaciéon, ha degradado el ambiente hasta convertir el sustrato en
uno propicio para la generacion de un ecosistema totalmente contrario al original,
favoreciendo el establecimiento de flora vascular (INIA Kampenaike, 2011).

Analisis de N, P, K

Todos los valores obtenidos indican que los nutrientes son escasos y
comienzan a aumentar a mayor profundidad. Tal situacion deberia ser propicia para el
restablecimiento del S. magellanicum en condiciones de escasez de nutrientes, sin
embargo, al parecer los valores son excesivamente bajos. Rochefor y Lode (2006)
sefalan que el efecto de los nutrientes no es determinante en el crecimiento del
musgo. Esto debiera ser profundizado en estudios posteriores.

Anadlisis de Materia Organica

El analisis de los porcentajes de materia organica indica que los sitios
estudiados presentan similares porcentajes de materia organica, en un rango de 80 a
90%, salvo en el caso de Cameron, cuyos valores se reducen significativamente en
profundidad. La mayor descomposicion se encuentra a mayor profundidad.

En el caso de las turberas cosechadas, existe un mayor grado de
descomposicién, debido a la exposicion de las capas inferiores a la atmosfera, lo que
permite una mayor oxigenacién o aireacién de la materia organica y acelera los
procesos de descomposicion.
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8.7 Determinacion de las propiedades microbiolégicas

6. Los extractos de muchas especies de musgos que contienen
compuestos fendlicos o substancias derivadas, principalmente de los pigmentos
vegetales, han demostrado ser inhibidores del crecimiento de hongos patégenos y
bacterias. La turba del Sphagnum magellanicum Brid seco, se utilizé por muchos afios,
como sustituto del algoddén en tratamientos de heridas pues posee una mayor
capacidad de absorcidon que el algodén y, ademas, porque contiene substancias
antibioticas activas (Pérez, 2010).

7.

8. Los musgos Sphagnum no poseen las mismas barreras anatdmicas que
las plantas vasculares, por lo que se ha sugerido que la acumulacion de ciertos
compuestos, como los flavonoides, ejerce un rol fundamental en su defensa y
adaptacion a condiciones causantes de estrés oxidativo. Esta capacidad de actuar
como antioxidante natural le confiere a este musgo una gran aplicacion en el campo
de los alimentos, la industria, la medicina, la cosmética, entre otros (Aubad et al.,
2007, citado por Wallach et al, 2009).

9.

10. A continuacién se presentan los resultados antimicrobianos de muestras
de turba obtenida de dos de los sitios en estudio sobre 3 bacterias representantes de
microorganismos: Gram Negativo, 3 Gram Positivo y 2 tipos de hongos levaduriformes.
También se ha identificado y caracterizado la flora microbiana existente en las
muestras de turba colectadas en Magallanes.

11.

12. Debido a razones presupuestarias y de accesibilidad, fue posible extraer
muestras de turba para los analisis microbiolégicos s6lo en 2 de las 7 turberas en
estudio: San Juan y Andino. En cada turbera se extrajeron muestras a dos
profundidades con diversos rangos de humificacion segun Von Post (0 — 50 cm/H1-H3
y 50 — 100 cm/H4-H5).

13.

14.

15. 8.7.1 Cuantificacién y diferenciacion de siembras de muestras de turba
en aerobiosis.
16.

17. A partir de las muestras de las turberas, se realizaron 3 siembras a
una temperatura de 35 a 37°C en placas con medios habitualmente utilizados en
laboratorios para cada muestra de turba. Entre las 24 y 48 horas posteriores se
efectio la lectura de las siembras, cuyo resultado se muestra graficamente a
continuacion.

18.
19. Cuadro N° 8.13. Resultado de Siembras en Diferentes Medios
MEDIOS DE CULTIVO
Sangre  Baird Parker  McConkey Papa Dextrosa
g SJ.H1-H3 100% 0% 0% 100%
é é SJ.H4-H5 67% 0% 0% 100%
0
E 3 AHI-H3 | 33% 0% 0% 0%
D A H4-H5 33% 33% 0% 100%
= [ Promedio | 58% 8% 0% 75%

20. Fuente: Pérez, 2010
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21. Como se observa en el cuadro N° 8.13, las tres repeticiones del medio
Papa Dextrosa exhibieron crecimiento de colonias, excepto para la muestra de la
turbera Andino (AH1-H3). También hubo crecimiento de colonias en el medio Agar
Sangre, y en especial para la muestra de la Turbera San Juan extraida a una
profundidad de 0-50 cm (SJH1-H3). En los otros medios de cultivo hubo nulo o casi
nulo crecimiento de colonias. Cabe sefialar que el medio agar McConkey inhibe
considerablemente el crecimiento de los microorganismos correspondientes a
bacterias Gram positivas, lo que explicaria el resultado obtenido (Aburto et al., 2001,
citado por Pérez, 2010).
22.
23.

24. Los resultados de las siembras en el medio Agar Sangre se explican
porque es un medio mejorado con abundante base nutritiva que ofrece las condiciones
Optimas para el crecimiento de todos los microorganismos cultivables. Las colonias
formadas en Agar Papa Dextrosa fueron considerablemente mayores en cantidad con
respecto a los demas medios de cultivo. Este medio mejorado favorece el crecimiento
de levaduras y mohos, e inhibe considerablemente la flora bacteriana de
acompafamiento dado por el bajo valor de su pH y alta humedad. La escasa
formacion y crecimiento de colonias bacterianas en los diferentes medios, se debe a
las propiedades antimicrobianas presentes en la turba, sus escasos nutrientes
disponibles y su acidez, ademas en las capas mas profundas de la turba, existen
condiciones anaerobias que inhibe considerablemente la microflora (Saxena et al.,
2007, citado por Pérez, 2010).

25.
26.
27

28.
29.

Coloracion Gram

30. En las colonias obtenidas de las siembras se les procedi6 a hacer
coloracién por doble tincion Gram para el examen microscopico directo de muestras y
subcultivos. Ciertas bacterias se visualizan de color azul, denominadas Gram
positivas. Las bacterias Gram negativas se decoloran, esto es debido a su alto
contenido de lipidos en su pared celular. Estas bacterias decoloradas toman el
colorante de contraste, la safranina, y se ven rojas a la observacién en microscopio,
denominandose Gram negativas (Koneman, 1999).

31.
32.
33.
34. Cuadro N° 8.14. Resultados coloraciéon Gram en los medios
35. MED | 36. TURBERA | 37. TURBERA | 38. TURBE | 39. TURBERA
10 DE S. JUAN H1-H3 S. JUAN H4-H5 RA ANDINO H1- | ANDINO H4-H5
SIEMBRA H3
40. AGA | 41. Bacilos 42. Bacilos 44. Bacilos | 46. Bacilos
R Gram positivos Gram positivos Gram positivos Gram positivos
MCCONKEY | esporulados. esporulados y esporulados y esporulados y
Y SANGRE cocaceas Gram negativos. negativos. negativos.
positivas. 43. cocaceas 45, cocace | 47. cocaceas
Gram positivas. as Gram Gram positivas.
positivas. 48. Levadurifor
mes
49. AGA | 50. Diplococos | 52. Diplcocos 54. No 55. Bacilos
R PAPA Gram negativos, Gram negativos, hubo formacién Gram positivos
DEXTROSA bacilos Gram bacilos Gram de colonias. esporulados.
positivos positivos 56. levadurifor
esporulados. esporulados. mes
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51. levadurifor 53. levadurifor
mes mes

57.
58.

Fuente: Pérez, 2010

59. Los resultados de las tinciones presentes en el cuadro N° 8.14, permiten

obtener las siguientes observaciones:

64.
65.
66.

68.
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60.

En las tinciones se encontré6 predominantemente microorganismos Gram
positivos en menor medida microorganismos Gram negativos, provenientes de
los medios agar Sangre y Baird Parker.

Los microorganismos Gram positivos que se encontraron provenientes de los
medios Agar Sangre y Baird Parker fueron predominantemente cocaceas y en
menor medida bacilos.

En las tinciones provenientes de los medios agar sangre y Baird Parker los
microorganismos Gram negativos encontrados correspondian a bacilos.

De las tinciones obtenidas de las colonias de los medios agar papa dextrosa se
encontré predominantemente hongos de tipo levaduriforme.

No se pudo obtener un porcentaje exacto de la cantidad de los
microorganismos presentes ya que, muchas de las tinciones obtenidas estaban
contaminadas con distintos microorganismos.

61.
62.
63.
Identificacion de Gram positivos

Al resembrar las cepas en medios enriquecidos para hacer la prueba de la
catalasa (permite diferenciar Staphylococcus de Streptococcus “in Vitro”), todos
los microorganismos Gram positivos reaccionaron a la catalasa, por lo que se
descarté la presencia de estreptococos en las distintas siembras.

67.

También se realiz6 la prueba de la coagulasa para identificar Staphylococcus
aureus. Ninguna de las cepas reacciond a la prueba de la coagulasa, por lo
tanto no se encontrd Staphylococcus aureus.

Se hizo ademas la Prueba de Sensibilidad a Novobiocina, que permite
diferenciar con mayor sensibilidad a los Estafilococos sensibles y resistentes.
Aca las cepas presentaron halo inhibitorio para ambos casos (E. sensibles y
resistentes)

Todos los microorganismos pertenecientes a cocaceas Gram (+), Catalasa (+)
coagulasa (-), fueron sensibles a la Novobiocina. Los halos inhibitorios fueron
homogéneos y simétricos, con un diametro de 25 mm.

Se concluye de las siembras en los medios agar sangre y Baird Parker que la
flora Gram positiva estaba conformada principalmente por estafilococos
sensibles a Novobiocina. Dentro de esta agrupacion se encuentra:
estafilococo epidermidis, haemolyticus, hominis, lugdunensis vy
schelefieri. Adicionalmente se encontré bacilos Gram positivos catalasa-
positivos grandes, esporulados con bordes netos. Segun sus caracteristicas




observadas en laboratorio se puede afirmar que correspondian a Bacillus sp
(Koneman, 1999, citado por Pérez. 2010).

69.

70.

71. Identificacion de Gram negativos

72.

73. Sélo en la turbera Andino a una profundidad de 0-50 cm (H1-H3), se
encontré posterior a su siembra vy tincidén, la presencia de bacilos Gram negativos.
Para poder clasificar estas bacterias, se sembré en 6 pruebas bioquimicas y 4 medios
selectivos.

74.
75.
76. Cuadro N° 8.15. Resultados de siembras en los diferentes medios selectivos y
diferenciales en Gram negativos.

77.  Andino H1-H3 ‘ 78. Reaccién +/- ‘
79. Caldo urea 80. Negativo
81. Agua peptonada Negativo
82. Agar citrato Positivo
83. TSI Negativo
84. LIA Negativo
85. MIO Negativo
86. Agar Levine Negativo
87. Agar Mac Conkey positiva
88. Agar XLD Positivo
89. Agar SS Negativo

90.

91.

92.

93. Los resultados indicaron que:
94,
95.

e La bacteria en cuestion fue probada “in Vitro” y resultd ser ureasa negativa, sin
propiedades sacaroliticas ni proteoliticas, ya que no reaccion6 en las pruebas
en LIA, MIO, TSI, agua peptonada.

e No hubo reaccién a Agar SS (Salmonella-Shigella), por lo tanto es lactosa
negativo.

e Hubo reaccion para Agar McConkey. Las colonias obtenidas fueron de color
rosa, con un halo amarillo a su alrededor.

e Hubo reaccion para Agar Levine, formandose colonias color ambar sin halos
reactivos alrededor de las colonias.

e Hubo reaccién positiva para Agar XLD. Las colonias formadas fueron de color
rosa y presentaron halos reactivos pequefios de color purpura a su alrededor.
Este medio de cultivo es ideal para enterobacteriaceas patdgenas,
especialmente del genero Shigella y Salmonella.

96.
97.
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98. Segun los resultados obtenidos en laboratorio, el microorganismo es de
la familia de las enterobacteraceas, del grupo de Klebsiella. Este grupo es un
bacilo, inmévil y capsulado, Gram negativo, fermenta la glucosa con produccién de
acido y gas, corrientemente la lactosa y otros glucosidos. Las especies de Klebsiella
estan ampliamente distribuidos en la naturaleza y en el tracto gastrointestinal de seres
humanos y animales. Todas las especies de Klebsiella son inmoviles (Pérez, 2010).
99. 8.7.2 Cuantificacion y diferenciacion de las colonias en anaerobiosis:
100.

101.

102. En 4 placas con medios enriquecidos agar sangre se sembré cada una
de las muestras de turba. De las 4 siembras realizadas, solo una placa con el medio
agar sangre obtuvo la formacion de una colonia bacteriana. La cantidad de
crecimiento lograda en el medio de cultivo fue escasa y de lento crecimiento.

103.

104. En cuanto a su diferenciacion, en la coloracién por método de Gram se
encontré flora Gram positiva y negativa: Cocobacilos Gram negativos, estreptobacilos
Gram positivos, cocaceas Gram negativas. Se hizo siembra en reloj en medios
enriquecidos, selectivos y diferenciales, para caracterizar sus propiedades.

105.

106. Cuadro N° 8.16. Resultados de siembras en medios diferenciales y selectivos en
anaerobiosis.

107. Andino H1-H3 108. Reaccion (+/-)

109. Caldo urea Positiva, viraje a color rojo
110.  Agua peptonada Negativo

111.  Agar citrato Negativo

112. TSI Positiva; amarilla /rojo abajo.
113. LIA Positiva: amarillo/ morado
114. MIO Negativo

115.  Agar Levine Negativo

116.  Agar Mac Conkey Negativo

117.  Agar XLD Negativo

118.  Agar SS Negativo

119.
120.

121. Los resultados indican que esta muestra tiene propiedades
sacaroliticas, ya que reaccion6 en los medios TSI y LIA, con viraje a color amarillo. No
formé precipitado negro en los medios de cultivo LIA ni TSI por lo tanto esta bacteria
carece de propiedades proteoliticas. Se obtuvo colonias en agar sangre en
condiciones de aerobiosis, demostrando ser anaerobia facultativa. Las bacterias
anaerobias cocaceas Gram negativas se clasifican en: Acidaminococcus fermentans,
Megasphaera elsdenii y Veillonella spp (Alcala, et al., 2004). Se descarta la
posibilidad que sea del genero Veillonella spp., ya que es una bacteria anaerobia
estricta. Ademas muchas cepas de bacterias anaerobias tienen minima actividad
metabdlica, lo que dificulta su diagnostico (Alcala, et al., 2004).

122. 8.7.3 Efecto antimicrobiano del extracto de turba diluida

310



123.
124.

Se selecciond so6lo uno de los extractos de turba (SJH1-H3), para la

dilucién del extracto, ya que los halos inhibitorios generados en las placas de los
diferentes extractos fueron homogéneos. Este extracto fue diluido en metanol
(CH30OH). Se impregnaron sensidiscos con metanol como control.

Respuesta de las Bacterias Gram positivos

Cuadro N° 8.17. Halos inhibitorios generados por extracto diluido medido en
milimetros Gram +.

Bacterias Halo de Halo de Penicilina Media D.E. Ccv
Gram positivas extracto extracto G

diluido diluido

(mm) (mm)
Staphylococcus 12 11 46 23,000 19,925 86,6%
a.
Streptococcus 8 8 40 18,667 18,475 99,0%
a.
Bacillus cereus 9 9 10 9,333 0,577 6,2%

Del cuadro N° 8.17 se desprende:

e Los halos inhibitorios generados por los sensidiscos
Penicilina G fueron mayores que los halos inhibitorios generados por el
extracto diluido de turba.

e Hubo resultados similares en los efectos antimicrobianos probados “in Vitro” en
Bacillus cereus generados por el extractos de turba y por la neomicina.

Respuesta de las Bacterias Gram negativos

impregnados con

Cuadro N° 8.18. Halos inhibitorios generados por extracto diluido medido en
milimetros Gram -.

Halo in.
Bacterias Gram extracto
negativas diluido H. extracto d.
Salmonella e. 7 7 20
E. coli 6 7 20
Pseudomonas a. 0 0 20

Neomicina Media D.E. cv

11,33 7,5056 66,2%
11 7,8102 71,0%
6,667 11,547 173,2%

Del Cuadro N° 8.18 se desprende:
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e La respuesta antimicrobiana generada por los extractos diluidos en Salmonella
enteritidis y Escherichia coli fueron similares entre ellos.

e En Pseudomona aeruginosa no hubo respuesta antimicrobiana por parte del
extracto de turba.

e Los halos inhibitorios generados por neomicina fueron homogéneos entre las
cepas y mayores a los generados por el extracto de turba.

e El alto coeficiente de variacion esta dado por la diferencia de los halos
inhibitorios entre el extracto de la turba y el antibi6tico.

Respuesta de hongo levaduriforme

Cuadro N° 8.19. Halos inhibitorios generados por extracto diluido medido en milimetros
de hongo levaduriforme

Halo in.

extracto
Hongo levaduriforme diluido H. extracto d.  Nistatina Media D.E. cv
Candida a. 10 6 0 5,333 5,0332 94%

Segun el cuadro anterior se puede afirmar que hubo efecto antimicrobiano
producido por el extracto de turba probado “in Vitro” en Candida albicans.

8.8  ANALISIS DE POTENCIALES USOS DERIVADOS DE TURBA

Sobre la base de los usos derivados de las turberas y la turba, analizados en el
capitulo 2, y propuestos por varios autores (Hilli, 2008; Joosten y Clarke, 2002; Parish
et al, 2007; De la Balze et al, 2004; Crignola y Ordéfiez, 2002, Vivanco, 2011), y los
resultados obtenidos en el presente capitulo, en el Cuadro N° 8.19 a continuacién se
presenta una propuesta de potenciales usos para cada una de las turberas estudiadas.

Segun se desprende de los resultados de caracterizacion de las turberas en
esta investigacion, la turba de los sitios estudiados satisface adecuadamente los
requerimientos para su uso como sustrato, humus, fertilizante, medio de soporte para
embalaje, entre otros. Lo anterior avala el potencial del recurso y la posibilidad del
desarrollo de la actividad extractiva de turba.

Sin embargo, para que la turba magallanica se utilice de forma eficaz en la
elaboracion de productos a base de turba, se debe tener en consideracién un
adecuado protocolo de extraccion, requerimientos técnicos estandarizados y un marco
regulatorio actualizado. Por otra parte, se necesita mayor investigacién cientifica para
determinar las caracteristicas especificas de la turba magallanica para los usos no
tradicionales, especialmente los relacionados con la industria quimica, balneologia y
terapias.
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Cuadro N° 8.20. Propuesta de potenciales usos para cada una de las turberas estudiadas

PROVINCIA Magallanes Ultima Esperanza Tierra del Fuego
San Juan Andinos Plinius Rubens Maynard | Cameron Vicuia
Grado de Karukinka
Turbera en Turbera Turbera en Turbera Turbera Turbera en Turbera
infexvencion explotacion explotada y explotacion explotada y natural explotacion natural sin
abandonada abandonada sin intervencion
Usos intervenci
on
IN SITU
Habilitacién para
agricultura
- pradera - Uso actual - Uso actual - - -
- pastoreo - Uso actual - Uso actual - - -
- cultivo de - - - - - - -
cafia de
azucar, arroz - Uso potencial - Uso potencial - - -
- vegetales,
berries
Habilitacion para - Uso potencial - Uso potencial - - -
forestacion
Ecoturismo Uso Uso - Uso Uso - Uso actual
(trekking, potencial. En potencial. potencial. potencial
observacién de sectores no Factibilidad Factibilidad
flora y fauna, intervenidos. de proponer de proponer
turismo cientifico, Presenta plan de plan de
turismo aventura, lugares de restauracion restauracion
pesca y caza, gran atractivo
valoracion cultural y | paisajistico,
arqueoldgica, etc) de facil
Servicios acceso,
ecosistémicos cercana a
(almacenamiento carretera.
de carbono,
regulacién
hidrolégica de la
cuenca)
Educacion Uso Uso actual
ambiental potencial. En
sectores no
intervenidos.
Facil acceso.
Recoleccion de - - - - Uso - Uso
frutos silvestres potencial potencial
EX SITU
Sustrato para Uso actual - Uso actual - - Uso actual -
cultivo vegetal
Humus y fertilizante | Uso potencial - Uso - - Uso -
potencial potencial
Energia S/ - S/ - - S/l -
Medio de soporte Uso potencial - Uso actual - - Uso actual -
para embalaje fruta,
verduras, flores,
otros
Balneologia, Uso potencial - Uso - - Uso -
terapias, medicina y potencial potencial
cuidado corporal
(propiedades
antimicrobianas)
Descontaminacion Uso potencial - Uso - - Uso -
de suelos potencial potencial
Material absorbente | Uso potencial - Uso - - Uso -
y filtrante potencial potencial
Resaltador de Uso potencial - Uso - - Uso -
sabores en potencial potencial
alimentos
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Segun Bambalov (2008), citado por Vivanco (2011), a pesar del gran nimero
de productos en base a turba, la cantidad de turba usada para elaborar productos
quimicos no supera el 1%. No obstante, en el ultimo tiempo se ha observado un leve
aumento en la demanda de este tipo de productos debido al incremento y mayor
difusién de episodios de contaminacioén de metales pesados y desechos organicos.

En cuanto a la factibilidad de utilizacion de la turba magallanica para
balneologia y terapias, esta presenta caracteristicas adecuadas para su uso, pues
requiere un grado de humificacion H6 — H8 (Vivanco, 2011), nivel alcanzado en la
mayoria de las turberas estudiadas. Sin embargo se requiere complementar la
informacién con la determinacién de parametros tales como el porcentaje de acidos
humicos y capacidad de intercambio idnico. No se debe desestimar la balneologia y
terapias a base de turba magallanica, sobre todo teniendo en consideracion la gran
cantidad, variedad e importancia que han adquirido los establecimientos termales
nacionales e internacionales.

En el caso del turismo, se tiene que es un método eficaz de conservacion de la
biodiversidad, de hecho ofrece la oportunidad de mejorar las practicas de proteccion y
conservacion de un area, contribuyendo a la base econ6mica de la region. Las
turberas naturales no alteradas presentan un paisaje de alta singularidad, rareza e
identidad. Por otra parte, su interés desde el punto de vista cientifico, cultural y
arqueoldgico como reservorios paleoclimaticos, resulta muy atractivo para el turismo y
la educacién ambiental. Sin duda, revisten una gran oportunidad para la zona,
considerando que en la ultima década la actividad turistica nacional ha tenido un
progresivo aumento. Un buen ejemplo es la turbera Vicufa en el Parque Natural
Karukinka, de propiedad de WCS Chile.

Al respecto, se debe mencionar que es necesario validar y complementar la
zonificacion de las turberas de Magallanes, propuesta por Ruiz y Doberti en 2005, y
descrita en el capitulo 3. De hecho, los investigadores indican que, de las 2,2
millones de hectareas de turberas presentes en la Region, un 65% se encuentra en
zonas de preservacion (parques o reservas), 18% presenta potencial productivo y 17%
no presenta informacién suficiente. La superficie propuesta como zonas de aptitud
productiva, tiene su propia relevancia, en el sentido del potencial productivo que ellas
significan para la region, ya que las grandes reservas de turba contenidas en ellas
permiten establecer que es posible plantear el desarrollo regional de la actividad
extractiva de turba en términos sustentables.

Ahora bien, considerando que la accesibilidad a las areas de operacién, es una
variable relevante en el valor comercial de la turba y por lo tanto, determinante en la
posibilidad de desarrollo de la actividad en el futuro inmediato, sobre la base de la
actual red de acceso terrestre de uso publico, la zona de aptitud productiva en areas a
menos de 5 kildmetros se estima en el orden de 30.000 ha y en 150.000 ha. las areas
a menos de 20 kilbmetros, lo que equivale en su conjunto al 35 % del total de la
superficie de la zona de aptitud productiva. Lo anterior permite ratificar la posibilidad
del desarrollo de la actividad extractiva en el corto y mediano plazo (Ruiz y Doberti,
2005).
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8.9 CONCLUSIONES DE LA VALORACION

A la luz de los resultados, es posible clasificar las turberas en estudio por su
vegetacion dominante. Todos los sitios estudiados corresponden a turberas altas
dominadas por Sphagnum magellanicum, las cuales se distribuyen en regiones con
rangos de precipitaciéon entre 500 y 1200 mm y condiciones de mayor continentalidad,
lo que coincide con lo sefialado por Kleinebecke (2007).

Se infiere que las turberas naturales sin intervenir (Maynard y Vicufia) podrian
corresponder al grupo clasificado por Kleinebecke (2007) como “Carpeta humeda de
Sphagnum magellanicum (turberas altas o raised bogs)’. Esta comunidad se
encuentra en la parte continental. Presenta una densa carpeta roja de S.
magellanicum, con el nivel del agua muy cercano a la superficie y rodeada de
depresiones (hollows). Presencia de pocas plantas, pincipalmente gramineas.

Probablemente, previo a su intervencioén, el resto de las turberas (San Juan,
Cameron, Rubens, Plinius, Andinos) presentaron una condiciéon similar a la anterior,
incluso a pesar de la cercania de San Juan y Cameron al estrecho de Magallanes,
situacion distinta a la estudiada por Kleinebecke, quien estudid la influencia del
Océano Pacifico. De hecho, todas las turberas estudiadas, segun la clasificacibn mas
amplia y general de Pisano (1977), coinciden con la Asociacion de Sphagnum
magellanicum. Esta asociacion se ubica en un rango de precipitaciones de 600 a 1500
mm, se distribuye desde el paralelo 52° hacia la Isla Navarino, tanto cercana a la costa
como en areas submontanas. Sphagnum magellanicum es el dominante absoluto del
estrato basal, y se encuentra acompafado principalmente de Empetrum rubrum,
Caltha appendiculata, Gaultheria mucronata, Nothofagus antarctica,
Marsippospermum.

Las condiciones extremas que caracterizan a las turberas hacen que la riqueza
de especies sea baja comparada con los ecosistemas adyacentes, generalmente
boscosos y relativamente mas diversos.

Cabe mencionar que el Programa “Bases ambientales, juridicas y comerciales
para el desarrollo sustentable de las turberas en Magallanes”, proyecto que apoya este
estudio, aun se encuentra en desarrollo, razén por la cual la metodologia propuesta
inicialmente fue aplicada de manera parcial.

En cuanto a la caracterizacion hidrologica, por razones presupuestarias, falta
de equipamiento, tiempo y especialistas en esta disciplina, no fue posible aplicar la
metodologia inicialmente formulada. Claramente, ya se ha sefialado durante esta
investigacion la relevancia de la caracterizacidén hidrolégica en una turbera. En estos
ecosistemas existe una mutua y fuerte interdependencia entre las plantas, agua y
turba. Esta estrecha relacion determina la vulnerabilidad de las turberas frente a la
interferencia humana (Parish et al, 2007). Las plantas determinan el tipo de turba y
las propiedades hidraulicas. EI agua determina cuales plantas creceran, cuales
acumularan turba y cuanta descomposicién habra. La estructura de la turba determina
como sera el movimiento del agua y las fluctuaciones del nivel del agua. Estas
estrechas interacciones generan que, si alguno de estos elementos es alterado, todos
los otros componentes se veran afectados. Sin duda, tales cambios a nivel ecoldgico
alteraran los servicios que la turbera puede ofrecer. Si bien no fue posible determinar
en todas las turberas el nivel freatico, en las turberas sin intervenir este se encontraba
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muy cercano a la superficie. En consecuencia, resulta primordial y urgente
caracterizar hidrologicamente a las turberas de Magallanes.

También es posible clasificar a las turberas segun los principales aportes de
agua que estas reciben. Los sitios estudiados corresponderian al grupo de las
turberas ombrotréficas, ya que estan dominadas principalmente por Sphagnum
magellanicum y por la alta probabilidad de que el principal aporte de agua provenga
mayoritariamente de precipitaciones.

En lo que respecta a su estratigrafia, todas las turberas estudiadas presentaron
alto grado de descomposicion de la turba (H8) segun Von Post, incluso San Juan
presenté H9, lo que indica en alto grado de descomposicién de la materia organica.
La profundidad de la turba varia en un rango de 2 a 4 metros, valores menores a los
presentados en turberas del Hemisferio Norte, debido a la mayor antigliedad de estas
ultimas. Algunas turberas presentan un estrato de ceniza volcanica (tefra), lo que se
explica por la intensa actividad volcanica del area de estudio durante su historia
geoldgica.

En cuanto a la caracterizacion fisico quimica, los valores de ph, cuyo rango
fue de 3 a 4, de caracter altamente acido, fueron los esperados segun Rochefort y
Lode, (2006). Las turberas estudiadas corresponden a turberas ombrotréficas, que
presentan pH acido, pocos nutrientes y reciben suministro hidrico sélo por
precipitaciones. Valores de pH acidos favorecen la conservacion de especies
vegetales especialmente adaptadas a este tipo de turberas, tal como Sphagnum
magellanicum.

Segun Rochefort y Lode (2006), los valores de conductividad deberian ser
cercanos a 39 uS/cm (0,39 dS/cm), para turberas ombrotréficas. La mayoria de los
sitios de estudio no coinciden con estos valores. En cuanto a los nutrientes, todos los
valores obtenidos indican que los nutrientes son escasos y comienzan a aumentar a
mayor profundidad. Tal situacion deberia ser propicia para el restablecimiento del S.
magellanicum en condiciones de escasez de nutrientes, sin embargo, al parecer los
valores son excesivamente bajos. Rochefor y Lode (2006) sefialan que el efecto de
los nutrientes no es determinante en el crecimiento del musgo. Esto debiera ser
profundizado en estudios posteriores.

El andlisis de los porcentajes de materia organica indica que los sitios
estudiados presentan valores dentro de lo esperado para este tipo de turberas y
similares porcentajes de materia organica entre ellos, en un rango de 80 a 90%, salvo
en el caso de Cameron, cuyos valores se reducen significativamente en profundidad.
La mayor descomposicidén se encuentra a mayor profundidad.

En lo que respecta a la caracterizacion microbiolégica, debe mencionarse
que debido a razones presupuestarias y de accesibilidad, fue posible extraer muestras
de turba para los analisis microbiolégicos so6lo en 2 de las 7 turberas en estudio: San
Juan y Andino. En ambos casos, las muestras de turba presentaron escasa
formacién y crecimiento de colonias bacterianas, lo que es esperado pues las
asociaciones de musgo Sphagnum en estudio, presentan un ambiente pobre en
nutrientes (baja concentracién de nitrégeno), acido, andxico y frio, previniendo la
presencia de hongos y bacterias que de otra forma descompondrian el material muerto
con mayor rapidez (Diaz et al, 2008).
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Por otra parte, la turba cosechada de ambas turberas presenté importantes
efectos antimicrobianos, pues se desarrollaron halos inhibitorios similares y
homogéneos. Se presentd respuesta antimicrobiana por los extractos diluidos en
Salmonella enteritidis y Escherichia coli en gram positivo, mientras que en gran
negativo hubo efecto antimicrobiano en Candida albicans. Tales resultados abren una
interesante linea de investigacion para futuros estudios mas acabados, tendientes a la
identificaciéon de los probables compuestos fendlicos, responsables especificos de esta
respuesta farmacolégica (Wallach et al, 2010).

En relacién a los usos de las turberas de Magallanes, seguin se desprende de
los resultados de esta investigacion, la turba de los sitios estudiados satisface
adecuadamente los requerimientos para su uso como sustrato, humus, fertilizante,
medio de soporte para embalaje, entre otros. Lo anterior avala el potencial del recurso
y la posibilidad del desarrollo de la actividad extractiva de turba.

Sin embargo, para que la turba magallanica se utilice de forma eficaz en la
elaboracion de productos a base de turba, se debe tener en consideracién un
adecuado protocolo de extraccion, requerimientos técnicos estandarizados y un marco
regulatorio actualizado. Por otra parte, se necesita mayor investigacién cientifica para
determinar las caracteristicas especificas de la turba magallanica para los usos no
tradicionales, especialmente los relacionados con la industria quimica, balneologia y
terapias.

La sintesis de la valoracion de las siete turberas en estudio, estructurada de
manera comparativa para cada turbera segun la caracterizacién general, vegetacional,
hidrolégica, fisico quimica, microbiolégica y potenciales usos de la turba de
Magallanes se presenta en el Capitulo 9 (ver Cuadro N° 9.4).
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CAPITULO IX

RESULTADOS PRELIMINARES
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En este capitulo se presentan los resultados preliminares del estudio. En el
primer apartado se describen los fundamentos ambientales del problema, los cuales
permiten establecer su dimensidon ecolégica. Han sido ordenados en cuatro temas:
antecedentes y conceptos sobre las turberas, las turberas a nivel nacional y su
problematica, la valoracion y funciones de las turberas y aspectos sobre la
restauracion de turberas degradadas. Cada una de estas teméaticas ha sido tratada en
profundidad en los capitulos 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

Luego, en el segundo apartado se analizan las regulaciones del problema,
sintetizando los aspectos normativos e institucionales relacionados con las turberas, a
nivel internacional y nacional. En el tercer y ultimo apartado, se presenta una sintesis
y analisis comparativo sobre la valoracion especifica de las turberas estudiadas en la
region de Magallanes.

A continuacion se sintetizan y analizan los aspectos claves para cada una de
ellas

9.1 RESULTADOS SOBRE LA DIMENSION ECOLOGICA DEL PROBLEMA

9.1.1 Antecedentes sobre las turberas

Las turberas representan entre el 50 - 70% de los humedales del mundo. Su
superficie, que fluctua entre los 3,8 y 4,1 millones de hectareas, corresponde al 3% de
la superficie de la tierra (Gunnarsson, 2005). Estan distribuidas en los cinco
continentes, sin embargo se concentran en las zonas frias del Hemisferio Norte
(Ramsar, 2004). Se encuentran en zonas donde las temperaturas son bajas y la
precipitacion es abundante (sobre 2.000 mm anuales) durante todo el afo.

También es relevante destacar que la distribucion de las turberas y la
formacién y acumulacion de turba es funcién principalmente del clima. Como resultado
de las grandes variaciones climaticas y biogeograficas, existe gran diversidad en los
tipos de turberas presentes en el planeta. Las turberas cubren 4 millones de
hectareas y se encuentran en todos los continentes, concentrandose en las regiones
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boreales, subarticas y tropicales. Sin embargo, su inventario es insuficiente y debe ser
completado.

Este tipo de humedales se caracteriza por presentar un estrato superficial
biolégicamente activo en forma de matriz continua, constituido por asociaciones de
especies, entre las que predominan plantas hidréfilas con gran capacidad de retener
humedad. Destaca entre ellas, el género Sphagnum sp. Bajo esta capa, se acumula
gran cantidad de materia organica de origen vegetal en distintos estados de
degradacién anaerobica, bajo condiciones de saturacién de agua permanente. Este
material acumulado en forma de estratos subyacentes, se denomina turba y alcanza
varios metros de profundidad (lturraspe y Roig, 2000; Diaz et al, 2008).

Asi, las principales caracteristicas de las turberas son la acumulacion vy
almacenamiento de turba, su permanente presencia de agua a nivel superficial y el
continuo crecimiento en superficie. Es reconocida a nivel mundial su importancia como
un gran sumidero de carbono en la turba y reservorio de agua. Por otra parte, las
turberas presentas caracteristicas claves para la conservacién de la biodiversidad.
Estas caracteristicas las convierten en ecosistemas Unicos, singulares, altamente
especializados y valiosos, los cuales proporcionan particulares bienes y servicios,
razdn por la cual requieren mayor atencion.

Strack (2008) y Schlatter y Schlatter (2004) sefialan que las turberas se
adaptan a condiciones extremas de agua alta y bajo contenido de oxigeno, bajas
temperaturas, alta acidez, elementos téxicos y baja disponibilidad de sustancias
nutritivas para la planta (baja concentracion de nitrébgeno), lo que disminuye
significativamente la presencia de hongos y bacterias. El principal componente
biolégico capaz de soportar estas condiciones es el musgo Sphagnum.

En cuanto a la ecologia de las turberas, es relevante destacar la fuerte
interconexion entre los componentes agua, turba y vegetaciéon especifica. Si alguno es
removido, el balance entre ellos se vera significativamente alterado. En consecuencia,
el ecosistema sufrirda cambios fundamentales. Se considera que el 90 % de una
turbera es agua, por lo que juegan un rol fundamental en el abastecimiento de este
elemento en lugares con presencia de temporada seca, ya que mantienen una
disponibilidad de agua constante. Esto las convierte en vulnerables frente a la
intervencion humana (Parish et al, 2007).

En lo que respecta a la forma de clasificar a las turberas, existen diferentes
criterios debido a la alta diversidad que existe entre ellas. Es posible clasificarlas
segun el contenido y origen de los nutrientes, la acidez y disponibilidad de los
nutrientes, su formacion de origen, sus caracteristicas hidrolégicas, segun las
comunidades vegetales que las habitan y segun la forma de extraccién de la turba.

Este tipo de humedales constituyen uno de los ecosistemas mas productivos
del planeta, brindando al mismo tiempo valiosos beneficios econdmicos, ecolégicos y
sociales al hombre (De la Balze et al., 2004).

No obstante, su valor ecolégico y atributos ambientales aun no han sido
precisados como para determinar su potencial explotacion y manejo. Las turberas en
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particular constituyen ecosistemas fragiles, vulnerables a la intervencién humana. De
alli que a nivel mundial han sido objeto de la preocupacion conservacionista;
especialmente en Europa, donde la intervencion también ha sido de mayor impacto
(Schlatter y Schlatter, 2004).

Ha existido una presién mundial sobre las turberas, la que ha provocado la
significativa disminucién del area mundial cubierta por ellas. A partir de 1800, el area
global de turberas se ha visto reducida entre un 20% y 30%, siendo la actividad
humana la principal causa de dicha reduccién, tanto a escala local como global.
Estas pérdidas ocurren en mayor cantidad en las zonas templadas y tropicales, siendo
la agricultura, la forestacién y la extraccion de turba para fines energéticos y horticolas
las mayores causas de alteracion de las turberas a nivel mundial. Sin embargo, debe
mencionarse que el 80% del area global de turberas se mantiene aun pristina.

En el Hemisferio Norte la explotaciéon de turberas ha alterado el balance de
carbono en dichos ecosistemas, disminuyendo las reservas del mismo con una tasa 10
veces mas rapida que la de acumulacién (Armentano y Menges 1986; Joosten 2000).
El drenaje, remocion y abandono de turberas ha alterado severamente el
funcionamiento de estos ecosistemas, siendo incapaces de recolonizarse (Johnson et
al. 2000).

Los turberas son consideradas por los especialistas como de alto riesgo de
desaparicion y, de no mediar un uso racional, el recurso turba podria agotarse
facilmente. Se necesita de acciones y reglas inmediatas para evitar el mal uso del
recurso y en consecuencia la alteracién irremediable del paisaje, asi como la pérdida
de todos los beneficios conocidos y potenciales que estos ecosistemas brindan al
hombre y que podrian ser afectados (turismo, educacion, conservacion, etc.).

9.1.2 Las turberas a nivel nacional y su problematica

En general, la informacién de humedales en Chile es dispersa, no sistematica,
diversa, y con una notable diferencia en los esfuerzos de investigacion y
caracterizacion realizados en las distintas regiones (CONAMA-CEA, 2006). Segun el
mas reciente Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile,
que data del afio 1999, la superficie de humedales en el pais asciende a 4,6 millones
de hectareas. Sobre el caso especifico de las turberas a nivel nacional, se debe
mencionar que son ambientes bastante desconocidos y confusos, asignandoles
escasa importancia. CONAMA- CEA (2006) han descrito un sistema de clasificacion
por ecotipo de humedales a nivel nacional, en el que se describe, entre otros
humedales, a las turberas.

No se conoce la localizaciéon, distribucion geografica y caracteristicas
preliminares de turberas ni depésitos de turba en Chile, sélo catastros parciales como
los de las regiones de Los Lagos y Magallanes. La Regién de Magallanes concentra
gran parte de los depésitos de turba de Sphagnum del pais. Ruiz y Doberti (2005) han
estimado una superficie de 2,27 millones de ha de turberas y una profundidad
promedio de turba de 3,8 m.
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Al respecto, es necesario contar con informacién completa, disponible y trabajo
de terreno. En este sentido, no es posible determinar el estado de conservacion de
turberas y pomponales en Chile debido a la inexistencia de un catastro que cuantifique
el recurso a nivel nacional. Al respecto, resulta altamente necesario elaborar y
mantener un catastro nacional de turberas y pomponales a fin de determinar su
distribucion, cuantificacion y zonas prioritarias de conservaciéon. En cuanto a su
explotacién, no se conoce en qué lugares del pais seria mas critica la explotacion de
turberas.

Existe en Chile un desconocimiento de las funciones ecolégicas que cumplen
las turberas, humedales de gran importancia mundial. Se considera clave fomentar a
nivel nacional el estudio de las turberas, hacer participe a entidades gubernamentales,
organismos privados, universidades, entre otros. Es urgente la necesidad de investigar
estos humedales, especialmente como reguladores del ciclo hidrolégico y como fuente
de almacenamiento de carbono. De hecho no se conocen los beneficios que podrian
obtenerse como reservorio de carbono a nivel nacional. En cuanto a su balance
hidrico, no se sabe qué ocurriria al eliminar mayores superficies de turberas
pertenecientes a una misma cuenca.

En relacién a la biodiversidad de estos ecosistemas, no se conocen especies
protegidas o en alguna categoria de conservacién que dependan de las turberas para
su supervivencia. Queda de manifiesto la importancia de difundir los resultados de los
estudios realizados en estos ecosistemas a la comunidad y crear conciencia de la
necesidad de conservar las turberas. Como pais se debe acoger el llamado que hace
la Convencién de Ramsar, en el sentido de inventariar estos humedales y otorgarles la
prioridad para su conservacion.

Actualmente, en lo que respecta al uso y conservacion de turberas en Chile, se
debe mencionar que existe un aprovechamiento cada vez mayor de estos ambientes.
Esto se debe basicamente a que ademas de extraérseles y aprovechar las fracciones
de depodsitos vegetales en descomposicién incompleta (la turba propiamente dicha),
ultimamente se ha sumado la explotacién del musgo Sphagnum sp., que se encuentra
generalmente en la superficie de las turberas (Valenzuela-Rojas y Schlatter, 2004).

En Chile, la turba ha sido explotada comercialmente para horticultura y
jardineria durante los ultimos 20 afios, pero la actividad estaba restringida a unas
pocas localidades. Este panorama ha cambiado en los afos recientes, pues se ha
observado un sostenido aumento de su interés comercial, aumentando
significativamente las demandas para la explotacién de turberas. Esto ha provocado
la necesidad de definir lineamientos claros y de una estrategia para la toma de
decisiones en cuanto al manejo y uso racional de estos ambientes.

Segun Ursic (1989), citado por Green (2001), s6lo un 12% del area de turberas
a nivel nacional seria explotable comercialmente, debido principalmente a su dificil
accesibilidad y a su alta presencia en areas silvestres protegidas. De hecho, un
porcentaje importante de las turberas nacionales se encuentran protegidas bajo el
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE), especialmente en
Magallanes, donde la superficie de turberas protegidas por el Estado asciende al 65%
(Ruiz y Doberti, 2005). Por otra parte, una superficie importante de turberas se
distribuye en areas de dificil acceso, con escasas redes viales, lo cual ha provocado
poco interés. Sin embargo, el mejoramiento de las redes viales y la apertura de
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nuevos caminos, en la ultima década, ha favorecido el acceso a areas de turberas
aumentando el interés de empresarios por explotar este recurso (Henriquez, 2004).

En cuanto a la explotacién de las turberas, en la Region Xll, actualmente se
estima que solo alrededor de un 0,003% de la superficie total de ellas ha sido
explotada, existiendo solo 3 explotaciones en curso, lo cual indica, que es una
actividad de bajo impacto e incipiente desarrollo que presenta muy buenas
perspectivas econdémicas, tanto por la demanda y precios transados, como por la
abundancia y calidad del recurso. En la Regién de Los Lagos, Isla de Chiloé se
encuentran en explotacioén dos turberas.

Debido al interés de empresas extranjeras productoras de turba, que visualizan
a Chile como un buen lugar para desarrollar su actividad extractiva, es posible que
aumente la explotacién industrial de este recurso. Por otra parte, debido a la actual
coyuntura politica y econémica mundial y nacional, existe una presion sobre las
fuentes energéticas no convencionales, como es el caso de la turba, vislumbrandose
por parte de las empresas ligadas al rubro energético buenas perspectivas
econdmicas para la explotacién minera de las turberas.

En relacion al marco regulatorio de la turba, aspecto desarrollado con mayor
detalle en el capitulo 8, en Chile no existe una Politica Nacional ni normativa que
asegure el uso racional y conservacion de las turberas. Por el contrario, la normativa
actual promueve la extraccion de turba y la clasifica como mineria no tradicional, en
desmedro de su conservacion. La turba en Chile es considerada un recurso fésil no
metalico y por lo tanto “no renovable”. Asi, su explotacién se rige por las normativas
del Cédigo de Mineria, sin embargo, ninguno de sus articulos regula su extracciéon y
sélo hace referencia a su condiciéon de recurso concesible al ser un producto fésil,
sefalando también que constituye un derecho real e inmueble, distinto e
independiente del dominio superficial. La explotacién de la turba constituye una
actividad minera no tradicional. La concesién minera esta por sobre los derechos de
propiedad del dueio del predio. En cuanto al musgo Sphaghum, género que domina
en superficie las turberas, no hay en Chile una normativa o ley que regule su
extraccion (ver capitulos 7 y 9.2).

SERNAGEOMIN es la institucion del Estado encargada de recabar informacion
respecto a la localizacién, propiedades fisico-quimicas, espesores explotables,
evaluacién preliminar de reservas y modalidades de explotacién del recurso turba en
Chile, sin embargo su labor al respecto ha sido escasa. En relacién al musgo
Sphagnum, no existe una institucibn gubernamental encargada de su protecciéon vy
conservacion.

No se conoce la situacion de explotacion de turberas en Chile, ni se dispone de
informacidén sobre aspectos legales y proyectos de explotaciéon. Actualmente, no se
informa al SERNAGEOMIN lo concerniente a métodos de explotacion de turba.
Desde la perspectiva ambiental, se establecen dimensiones relativas al volumen a
extraer o superficie a drenar, para el respectivo examen de pertinencia de ingreso al
SEIA (Ley N° 19.300). La fiscalizacion de la explotacion un vez aprobado el proyecto
se diluye en las diversas atribuciones que recaen en diversos servicios (Direccion
Regional de Aguas, SEA (Servicio de Evaluacion Ambiental), Servicio de Salud, SAG,
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etc.). Se debe tener presente que no todas las explotaciones de turba pasan por el
SEA.

Acorde al andlisis realizado en el capitulo 3, se identifica que la explotacion de
las turberas nacionales representa tanto una oportunidad de desarrollo, como un
complejo y creciente problema, que requiere del trabajo conjunto de los sectores
publico y privado para abordar las lineas estratégicas que favorezcan el desarrollo
equilibrado de las distintas actividades econdmicas ligadas al uso de ellas. Ahora
bien, se puede inferir que existen ciertos elementos que dificultan la propuesta de un
plan de gestién ambiental de turberas a nivel nacional. Sobre la base de lo anterior,
aunque se reconoce que los ecosistemas turberas, a nivel nacional presentan un alto
valor ecolégico, su proteccidn reviste gran complejidad.

9.1.3 Valoracién y funciones de las turberas

9.1.3.1 Beneficios de las turberas

Las turberas son altamente valiosas para la sociedad debido al amplio rango de
bienes y servicios que proporcionan, tanto a nivel global, regional como local. Segun
Joosten y Clarke (2002), tales beneficios se desglosas en cuatro aspectos:

Funciones de regulacion o servicios ecosistémico
Funciones productivas

Funciones trasmisoras (“carrier”)

Funciones de informacion

En el Cuadro N° 9.1 se resumen las funciones de las turberas para el beneficio
del ser humano.

A parte de los variados usos que el ser humano hace estos ecosistemas, las
turberas contribuyen a la diversidad bioldgica, al ciclo hidrico y al almacenamiento
mundial de carbono. Desempefian una funcion global fundamental al regular la
hidrologia, manteniendo la calidad del agua dulce y la integridad de los ciclos
hidrologicos, constituyendo verdaderos reservorios hidricos (Bullock & Acreman,
2003). Ha cobrado importancia en la actualidad su rol en la regulacién de la quimica
atmosférica del planeta, actuando como fuente y sumidero de carbono, incluso
superando al de los bosques, y por lo tanto la relevancia actual de preservarlas para
prevenir el aumento de las emisiones de gases con efecto invernadero y el
calentamiento global (Clymo & Hayward 1982, Clymo et al. 1998, Gorham 1991,
Moore et al. 1998). Los depdsitos de turba son también relevantes desde el punto de
vista de la conservacién del patrimonio arqueolégico y cultural. Constituyen un archivo
paleoambiental irremplazable, que contiene informacién sobre los cambios bio-
climaticos que ha sufrido en planeta, durante el correr de los siglos (Joosten y Clarke
2002, Blanco y de la Balze 2004).
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Por lo anterior se puede afirmar que las turberas constituyen ecosistemas de
alto valor econémico, ambiental y social y son fragiles ante la intervencién humana.
Por ello se plantea que el uso de ellas ha de ser concebido bajo los conceptos de uso
racional, conservacion y zonificacion del territorio, en donde se defina claramente
como realizar las labores de extraccion y las medidas especificas de mitigacion, como
también cuales seran las areas destinadas a la actividad extractiva y de conservacion.
Para que esto tenga efecto, las actividades econdmicas que se desarrollen en torno a
las turberas deberan ser parte de la normativa juridica y politicas publicas del sector,
las cuales deben ser validadas por la comunidad en general. Al respecto, surge el
concepto del enfoque ecosistémico como principal estrategia para enfrentar el
problema.

Cuadro N° 9.1. Funciones de las turberas para el beneficio del ser humano

1. Funciones de regulacion o servicios 2. Funciones productivas
ecosistémicos

2.1Extraccion de la turba y su uso ex situ como:

4.1 Regulacion del clima global . . .

4.2 Regulacion del clima global y regional Humus y fertnhzant.e organico en agricultura

4.3 Regulacion de la hidrologia de la cuenca Sustrato para horticultura

4.4 Regulacion de la hidroquimica de la cuenca Generacion de energia

4.5 Regulacion de las condiciones de suelo del Materia prima para la industria quimica
ecosistema Cama para animales de establo
Filtros y material absorbente
Textiles

Material aislante y para embalajes

Balneologia, terapias, medicina y cuidado
corporal

Resaltador de sabores

2.2 Agua potable

2.3 Algunas plantas silvestres que crecen en
turberas son usadas para:

Alimentos
Materia prima para productos industriales
Medicina

2.4 Animales silvestres para alimentacion, pieles
y medicina

2.5 La turbera utilizada como sustrato in situ para:

Cultivos agricolas u horticolas
Forestacion

4. Funciones de informacion

th

3. Funciones trasmisoras o “carrier

3.1 Reserva de agua para hidroelectricidad, 4.1 Mantencion de la biodiversidad

riego, agua potable y recreacion 4.2 Funciones histéricas, culturales y sociales
3.2 Estanques o lagunas para la pesca 4.3 Funciones estéticas y artisticas (ecoturismo y
3.3 Uso urbano, industrial o desarrollo de recreacion)

infraestructura 4.4 Funciones de espiritualidad y simbolismos

3.4 Deposito de desechos (vertederos)
3.5 Pastoreo

Fuente: Adaptado de Joosten y Clarke, 2002.
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9.1.3.2 Impacto del ser humano sobre las turberas

La extraccion de turba tiene importantes incidencias ambientales que
repercuten tanto en el ecosistema como en la sociedad en el entorno de las turberas.
Los turbales en la actualidad son ecosistemas amenazados y se han perdido o
alterado como consecuencia de diversas actividades humanas. En la creacion de una
base de datos mundial sobre humedales, y segun el informe “Examen global de los
recursos de los humedales y prioridades de los inventarios de humedales”, las
turberas se definen como un tipo de humedal prioritario (Resolucién VII.20 de Ramsar)
y se sefala, en particular, que se encuentran amenazadas principalmente por el
drenaje destinado a generar mas tierras para la agricultura y la forestacién en Europa,
Asia y Norteamérica. Todo esto a pesar de su importancia como sumidero de carbono
y como recurso econémico (RAMSAR, 2004).

El uso de las turberas para fines agricolas y forestales, y la extracciéon de
turba para el empleo de combustible y horticultura son las causas principales de
perturbacion de las turberas. Todos estos usos requieren la alteracién de la
hidrologia de la turbera, resultando en la oxidaciéon de la turba y la alteracion de su
biodiversidad y del balance de gases efecto invernadero (Strack, 2008).

Segun Parish et al (2007), la intervencién del hombre en las turberas ha
destruido cerca del 25% de ellas a nivel mundial. De esta destruccién, un 50%
corresponde a su uso agricola, un 30% para forestacion, 10% para extraccion de turba
y el 10% restante en desarrollo de infraestructura.

Existen numerosas razones por las que las turberas continlan siendo
degradadas o transformadas. Los individuos mas beneficiados con la conservacion de
las turberas son frecuentemente los residentes locales, quienes no estan involucrados
en las politicas y procesos de tomas de decisiones. Tales procesos generalmente son
indiferentes a las necesidades locales. Muchos de los servicios que brindan las
turberas (regulacién climatica, recarga de acuiferos, entre otros), no generan ingresos
y por tanto no son atractivos para el mercado. Los individuos no tienen incentivos para
mantener tales servicios (Parish et al, 2007).

Por otra parte, la degradacién de las turberas provoca la alteracion de los
servicios ecosistémicos proporcionados por ellas, generando un dafio importante. Se
requeriran inversiones significativas para restablecer tales servicios. Los beneficios
intangibles (servicios ecosistémicos), no valorados, proporcionados por las turberas
son mayores que los beneficios monetarios obtenidos. Asi, la valoracién econdémica
proporciona un importante argumento y constituye una poderosa herramienta para
promover el enfoque de uso racional de las turberas (Parish et al, 2007).

Recientes estudios de organismos internacionales (Wetlands International,
2010) han determinado que las emisiones globales producto de la pérdida de suelos
organicos de turberas suman mas de 3000 millones de toneladas de dioxido de
carbono (MT/CQO,) por afio, lo que representa cerca del 10% de todas las emisiones
antropogénicas globales. Pese a que la mayoria de las emisiones (2000 MT/CO5,)
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ocurren en el Sudeste Asiatico, otras 1000 MT/CO, son emitidas en las turberas de
otras partes del mundo.

Dichas emisiones por pérdida de turberas actualmente no se contabilizan bajo
el Protocolo de Kioto, solamente se reportan. La prevencion de emisiones de suelos
de turba drenados o degradados para los no-Anexo 1 no es elegible bajo el MDL.
Dado lo anterior, organismos internacionales vinculados a estos ecosistemas estan
haciendo un llamado a contabilizar obligatoriamente las emisiones de turberas bajo el
segundo periodo de compromisos de Kioto. Deben existir opciones para que los
paises desarrollados reduzcan emisiones prestando atencién a la degradacién de
turberas en los paises en desarrollo e incluir el carbono de suelos, asi como las
turberas deforestadas en cualquier politica sobre reduccion de emisiones (Wetlands
International, 2010).

El desafio entonces es la implementacion del uso racional de las turberas
procurando maximizar los beneficios de manera sostenible. Hoy se sabe que para
hacer un manejo adecuado de estos ecosistemas es necesario contar con el inventario
del recurso y el ordenamiento ambiental del territorio, temas que seran tratados en el
capitulo 10 (Wetlands International Argentina, 2010).

9.1.3.3Uso racional de las turberas (“Wise Use”)

Las turberas presentan un amplio rango de valores y funciones. Asi, existen
distintos grupos de interés convocados por las turberas. Mientras algunas
comunidades utilizan las turberas por sus funciones de produccion, otras desean su
preservacion y su manejo para funciones de proteccion, regulacion e informacion. Al
respecto, surgen conflictos entre estos opuestos puntos de vista. Varios autores han
sefalado la urgente necesidad de aplicar nuevos enfoques de manejo, que consideran
la valoracion econdmica de estos ecosistemas y su uso racional (“wise use”). Joosten
y Clarke (2002) definen el concepto uso racional de las turberas como aquel uso que
no causara dafio, tanto en el presente como en el futuro. Por otra parte, la
Convencion de Ramsar (2005), en la 92 Reunion de la Conferencia de las Partes
Contratantes, en Kampala, propuso la siguiente definicion: "El uso racional de los
humedales es el mantenimiento de sus caracteristicas ecologicas, logrado mediante la
implementacion de enfoques por ecosistemas dentro del contexto del desarrollo
sostenible".

Existe una gran variedad de amenazas contra las turberas, las que requieren
una actuacién urgente nacional e internacional. Las posibilidades de uso racional,
conservacion y manejo - en adelante denominados como ‘uso racional’ - de los
recursos mundiales de turberas son obstaculizadas no sélo por las limitaciones de la
informacion cientifica y técnica, sino también por la influencia de los factores
econdmicos, socioculturales y ambientales (Ramsar, 2002). Las turberas son de gran
importancia internacional y su uso racional es fundamental para la aplicacion de la
Convencion de Ramsar, la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), el Convenio sobre la Diversidad Biol6gica (CDB) y otros
instrumentos y acuerdos internacionales (ver capitulo 7) (Ramsar, 2002).
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Ramsar (2002) propone una serie de enfoques y actuaciones prioritarios para
la accion mundial en materia de uso racional y manejo de las turberas, agrupados en
siete temas claves:

. Conocimiento de los recursos mundiales
. Educacion y concienciacion del publico sobre las turberas

. Instrumentos normativos y legislativos

. Uso racional de las turberas

m O O W >»

. Redes de investigacion, centros regionales especializados y capacidad
institucional

F. Cooperacién internacional

G. Ampliacién y apoyo

Joosten y Clarke (2002) proponen algunos criterios necesarios para guiar la
toma de decisiones en el manejo de las turberas:

e) El uso de las turberas debe asegurar la disponibilidad del recurso en
cantidad y calidad.

f) Si existe disponibilidad suficiente de turberas, una superficie limitada puede
ser intervenida.

g) Si el recurso turbera es escaso, tales ecosistemas no deben ser intervenidos

h) El uso de la turbera para un fin especifico debe obligatoriamente considerar
y evaluar los efectos en todas las funciones de la turbera .

La Sociedad Internacional de Turba (IPS) y el Grupo Internacional de
Conservacion de Turberas (IMCG) cree que un manejo racional de los ecosistemas de
turberas requiere un cambio en el enfoque sectorial tradicionalmente utilizado. IPS e
IMCG, en un esfuerzo conjunto, proponen un nuevo enfoque integrado, en el que las
estrategias de planificacidon consideren una vision holistica que involucre a todos los
sectores interesados y que asegure el analisis y manejo de los potenciales impactos
en el ecosistema completo (IPS, 2009). Este enfoque permitira identificar, analizar y
resolver posibles conflictos en orden de planificar, disefiar e implementar las mejores
opciones de manejo para cada turbera.
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9.1.4 Restauracion de turberas

La restauracion ecolégica de un habitat es el proceso mediante el cual se
ayuda a la recuperacidon de un ecosistema que ha sido dafiado, degradado o
destruido. Debido al hecho que la restauracién de un ecosistema del tipo humedal
hacia sus patrones originales es casi imposible, una turbera debe ser mejorada tanto
cuanto las limitaciones socioeconémicas y ambientales lo permitan. Las limitaciones
ambientales se refieren a condiciones controlables tales como la hidrologia y biologia
del ecosistema y a condiciones no controlables como el clima. En cuanto a las
limitaciones socioecondémicas, estas seran muy variables, dependiendo de la escala y
tiempo que ha durado la perturbacién del ecosistema (Rochefort y Lode, 2006).

La restauracién de las turberas degradadas es una actividad reciente y en
consecuencia, poco estudiada. Ademas, es frecuentemente compleja, costosa y larga.
Una vez que finaliza la extraccién de turba, no sobreviven plantas ni diasporas en los
sitios remanentes, pues la vegetacion original ha sido completamente removida. En
consecuencia, la recolonizacibn se ve impedida. El sitio remanente presenta
condiciones extremas para la germinacién, debido a la sequedad y exposicién a
viento, evaporaciéon y desecaciéon. El drenaje intensivo reduce significativamente el
nivel de agua, ademas, la capa viva activa, el acrotelmo, responsable de la
mantencién del nivel de agua, ha sido completamente removida, favoreciendo la
compresion del suelo remanente (Quinty y Rochefort, 2003).

Las turberas drenadas y explotadas vuelven raramente a ser ecosistemas
funcionales después del abandono, porque las faenas de drenaje y la extraccién de la
turba, alteran la composicién y la hidrologia de la turbera necesarias para el
establecimiento del musgo Sphagnum (Van Seters y Price 2001, citados por Pérez,
2007). Por tal motivo, es importante actuar inmediatamente después de la finalizacidén
de la cosecha, para reducir al minimo la degradacion, descomposicién y compactacion
de la turba superficial y otras pérdidas por erosiéon del viento o agua (Gorham y
Rochefort 2003).

Segun Wetlands International (2010), la restauracion de turberas degradadas
presenta una gran oportunidad para contribuir a la mitigacién del cambio climatico.
Proyectos piloto en el sudeste Asiatico, Rusia, Argentina y los Himalayas han
demostrado que inversiones menores en detener drenajes y restaurar cobertura
vegetal tienen un impacto significativo en términos de reduccion de emisiones de
gases de invernadero. La degradacion de las turberas puede trastornar el suministro
de agua y reducir su habilidad de controlar inundaciones, convirtiendo asi la
restauracion de turberas en una estrategia prioritaria para la adaptacién al cambio
climatico.

En el capitulo 4 se describen los conceptos claves que permitiran comprender
y planificar una adecuada restauracién de turberas que presentan algun grado de
degradacion.

El objetivo de la restauracion de las turberas es el restablecimiento de los
mecanismos de auto regulacién, que llevan a la acumulacién de turba funcional. Es
decir, el éxito de la restauracion del ecosistema de turbera se logra una vez que este
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recupera su autosuficiencia y funcionalidad. Queda claro que esta meta se obtiene
en un largo plazo (Quinty y Rochefort, 2003).

Dado lo anterior, en la practica, los objetivos de la restauraciéon de las turberas
implican dos actividades fundamentales:

e El restablecimiento de la capa vegetal de la turbera dominada por
Sphagnum.

e La rehidratacion del sitio mediante el alza y estabilizacion del nivel
freatico, cercano a la superficie.

Primeramente, para la planificacién de las actividades de restauracion, resulta
fundamental determinar cual es el grado de degradacion del ecosistema en estudio.
Luego deben establecerse los factores claves en la restauracién del ecosistema en
particular. En términos generales, es necesario considerar tres factores claves:

4) Estructura de la turba. Tanto el acrotelmo como el catotelmo son responsables
del régimen hidrologico de la turbera.

5) Flujos de agua. El almacenamiento de agua en la turbera esta definido por las
entradas menos las salidas de agua.

6) Tension hidrica cercana a la superficie de la turba (Quinty y Rochefort, 2003)

Existen s6lo dos protocolos de restauracion conocidos y difundidos a nivel
mundial: el primero preparado por un grupo de investigacién canadiense, liderados
por Quinty y Rochefort (2003) y el segundo preparado por investigadores de la
Universidad de Greifswald, Alemania, liderados por Schumann y Joosten (2008).
También es relevante destacar la experiencia de restauracion desarrollada en Irlanda.
A continuacion se presenta un cuadro comparativo entre estas distintas propuestas y
experiencias.
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Cuadro N° 9.2. Comparacion entre los Protocolos de Restauracion canadiense,
aleman y la experiencia irlandesa

Protocolo de Restauracion

canadiense

Quinty y Rochefort (2003)

Protocolo de Restauracion
aleman
Schumann y Joosten (2008)

Experiencia de restauracion
irlandesa
Proyecto Irish Raised Bog
(Shouten, 2002)

Basado en la reintroduccién activa
de especies vegetales de la
turbera y el manejo hidrolégico en
orden de alcanzar y estabilizar el
nivel freatico.

8.

10.

1.

12.
13.

14.

Etapas:

Planificaciéon de la
restauracion
Condiciones del sitio,
metas y objetivos.

Planificaciéon de las

operaciones de
restauracion.
Preparacion de la
superficie

Mejorar las condiciones del
sito 'y aumentar la
disponibilidad y distribucion
del agua para favorecer el
establecimiento de las
plantas que seran
reintroducidas durante la
restauracion.

Colecciéon de plantas y su
esparcimiento

Debe haber dominancia
del género Sphagnum.

Esparcimiento de paja
Permite proteger al suelo y
a las plantas de las
condiciones adversas.
Fertilizacion

Bloqueo de drenaje y
creacion de piscinas

Monitoreo

Se debe monitorear la
vegetacién (porcentaje de
establecimiento

cobertura de Sphagnum) y
la hidrologia (napa freatica,
pH, % humedad de Ila
turba).

Considera fundamental identificar
los procesos claves desde el punto
de vista biolégico, hidrolégico vy
quimico responsables de los
cambios observados al analizar los
componentes del paisaje y su
funcionamiento.
Etapas:
1. Definicion del problema
Los autores proponen resolver
un extenso cuestionario que
permite estimar la condicién de
la turbera (ver Cuadro 3.3).
7. Formulacion de los
objetivos
8. Participacion publica
9. Planificacion de las
evaluaciones
Debe considerar un andlisis de
costos y beneficios de los
aspectos involucrados.
10. Monitoreo
Biodiversidad: especies de
plantas y animales
Diversidad del habitat:
distribucion en superficie y

estructura.

Hidrologia: nivel y flujo del
agua

Quimica: disponibilidad de

nutrientes y/o contaminantes

11. Tipos de restauracion
segun objetivos

Se proponen 3 enfoques segun

los tres grandes objetivos de

restauracion de una turbera:

- Restauraciéon de la
biodiversidad de las turberas

- Restauraciéon de las
funciones hidrolégicas de las
turberas

- Restauraciéon de las
emisiones de gases

invernadero de turberas.

Proyecto basado en una alianza
estratégica entre Irlanda vy
Holanda.

Principales desafios: superar los
impactos del drenaje en
distintos niveles.

Turberas estudiadas: turberas
altas (raised bog) de Clara Bog
y Raheenmore. Ambas
Reservas Nacionales Naturales,
Areas Especiales de
Conservacion y Sitios Ramsar.

Etapas:
1. Estudio de linea base
Se debe realizar un detallado
estudio de linea base, el cual
debe incluir:
- Estudio climatico
- Estudio geoldgico
- Estudio hidrologico
- Estudio vegetacional
2. Plan de restauracion.
Estructurado en 3 niveles:
. Micro escala a nivel de
comunidades de
plantas
*  Meso escala a nivel del
ecosistema turbera
. Macro escala a nivel
del paisaje
3. Etapa de monitoreo:
*  Monitoreo de ecotopos
*  Monitoreo de especies
indicadoras
. Monitoreo de niveles
superficial.
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9.2 RESULTADOS SOBRE LOS ASPECTOS NORMATIVOS E
INSTITUCIONALES

Como resultado de lo presentado en el capitulo 7, se ha elaborado un cuadro
comparativo en el que se enumeran y sintetizan las regulaciones relativas a turberas
tanto a nivel internacional como nacional (Cuadro N° 9.3).

No cabe duda que en los ultimos afios el reconocimiento internacional sobre la
importancia de estos ambientes de turberas y la necesidad de su uso racional ha ido
en aumento. En la actualidad el uso racional de estos ecosistemas es un aspecto
relevante en variadas normativas, convenciones, acuerdos y reglamentaciones
internacionales.

El analisis sobre los aspectos normativos permitid constatar que existen
variados instrumentos regulatorios a nivel internacional. Todos los instrumentos
internacionales indicados en el Cuadro N°9.3 se encuentran vigentes e integrados
plenamente al ordenamiento juridico nacional, si bien no se evidencia una aplicacion
practica y actual de estos tratados en turberas, tampoco se descarta su uso, toda vez
que constituyen compromisos asumidos por el Estado de Chile principalmente en
materias medioambientales diversas, pero que tiene como denominador comun la
busqueda de protecciéon de este bien juridico a través de distintos mecanismos. Sin
duda, la iniciativa de mayor relevancia a nivel mundial en este tema es la Convencion
sobre los Humedales de Ramsar.

A nivel nacional, la regulaciéon normativa de las Areas Silvestres Protegidas es
extensa, pero a la vez carece de sistematicidad y coherencia. Soélo un analisis
pormenorizado de ellas permitira establecer las bases sobre las cuales se debera
realizar la modificacion e implementaciéon de una politica nacional de preservaciéon de
la biodiversidad, ello a la luz del mandato legal de la Ley N° 19.300.

En el pais las actividades de aprovechamiento del recurso turba se encuentran
regidas principalmente por reglas establecidas que parten desde la Constitucion
Politica de la Republica, el Cédigo de Mineria, y otras normas sectoriales como son la
Ley Orgéanica Constitucional sobre Concesiones Mineras y el Reglamento de
Seguridad minero principalmente.

En el caso particular de las turberas chilenas, el desarrollo normativo e
institucional ha sido escaso. Es necesario destacar que a nivel nacional el campo
juridico de las turberas se relaciona con el marco juridico minero-extractivo como
principal instrumento regulatorio, con todos sus requerimientos y procesos. Esta
regulacién desconoce que la turba mas bien es un ecosistema independiente y
auténomo, con componentes bidticos, no inertes, y reconocido como ecosistema de
humedal en las normas internacionales y politicas internas y algunas normas
nacionales. Esta regulacion estda mas orientada a las actividades extractivas de las
riquezas que al uso sustentable de los recursos.
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Cuadro N° 9.3. Sintesis de las regulaciones sobre turberas.

Tipo de regulacion | Nombre regulacion | Afo de Descripcion
validez
Convencion  sobre 1975 » Tratado intergubernamental relativo a la conservacion y
Humedales de el uso racional de los humedales.
Ramsar e Presenta en concepto de uso racional de los
humedales.

e Reconoce la importancia mundial de las turberas,
definiéndolas como un tipo de humedal prioritario,
favoreciendo su inventario y evaluacién mundial.

e Suscrita por Chile y vigente desde 1981 mediante D.S.
N° 771.

Convenio sobre 1993 e Primer acuerdo mundial enfocado en la conservacion y
CONVENIOS Diversidad Biologica uso sostenible de la biodiversidad y la participacion
INTERNACIONALE | (CDB) justa y equitativa en los beneficios derivados del uso de
S los recursos genéticos.
RELACIONADOS e Proporciona recursos financieros para proyectos de
CON TURBERAS biodiversidad mediante GEF.

* Vigente en Chile como Ley desde 1995.

Convencion  Marco 1994 e Busca estabilizar las concentraciones de gases de
de las Naciones efecto invernadero en la atmésfera a un nivel que
Unidas sobre impida interferencias antropdgenas peligrosas que
Cambio  Climatico repercutan negativamente en el sistema climatico.
(CMNUCC) ¢ Vigente en Chile como D.S. N°123 en 1995.
Protocolo de Kyoto 1997 e Pretende lograr los objetivos de la CMNUCC.
e Contempla Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL)

para el cumplimiento de los fines de la CMNUCC.
Convencion de 1940 e Busca la proteccion de la flora y fauna y las bellezas
Washington escénicas de América.

« Ratificada en Chile en 1967.

1975 e Convencion sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestre
(CITES).
Otros acuerdos 1998 e Convenio de las Naciones Unidas para Luchar contra la
internacionales Desertificacion.
1994 / e EI Proceso de Montreal (1994). Declaracion de
1995 Santiago: Criterios e Indicadores para la Conservacion
y el Manejo Sustentable de bosques Templados y
Boreales. 1995.
1980 e La Convencion sobre proteccion del patrimonio mundial
cultural y natural.
1981 e La Convencion sobre la conservacion de las especies
migratorias de animales silvestres
1992 o Tratado de Medio Ambiente entre Chile y Argentina

o Emprendimiento acciones coordinadas o conjuntas en
materia de proteccion, preservacion, conservacion y
saneamiento del medio ambiente y orientadas a la

ACUERDOS SUSCRITOS utilizacion racional y equilibrada de los recursos
ENTRE CHILE Y OTROS PAISES naturales.

» Vigente en Chile como D.S. N°67.

1997 e Acuerdo de Cooperacion Ambiental Chile — Canada.
2004

Acuerdo de Cooperacion Ambiental entre el Gobierno
de la Republica de Chile y el Gobierno de los EEUU.
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(continuacién)

Tipo de
regulacion

Nombre
regulacion

Ano de
validez

Descripcion

LEGISLACION
NACIONAL
RELACIONADA
CON TURBERAS

Constituciéon
Politica de Chile

1980

e Refleja la preocupacion por la conservacion y la
preservacion del patrimonio ambiental, pues establece
entre las garantias constitucionales derechos
fundamentales que se relacionan directamente con la
proteccion del medio ambiente.

Asegura a todas las personas el derecho de vivir en un
medio ambiente libre de contaminacion.

Ley N°19.300 de
Bases generales
del medio
ambiente y su
actualizacion (Ley
20.173)

1994

Articulo 10: los proyectos o actividades condicionadas a
someterse al SEIA. En su letra i, cita explicitamente la
extraccion de turba.

Articulo 38. Establece la obligacion para los 6rganos
competentes en la confeccion de inventarios de especies de
flora y fauna silvestre y en la fiscalizacion las normas que
imponen restricciones a su corte, captura, caza, comercio y
transporte, para conservar la diversidad biolégica y
preservar dichas especies. Establece ademas la adopcién
de criterios de categorias de conservacion.

Articulo 39. Establece que la ley velara porque el uso del
suelo se haga en forma racional, a fin de evitar su pérdida y
degradacion.

Articulo 41. Sefiala que el uso y aprovechamiento de los
recursos naturales renovables se efectuaran asegurando su
capacidad de regeneracion y la diversidad biolégica
asociada a ellos, en especial de aquellas especies en
peligro de extincion, vulnerables, raras o insuficientemente
conocidas.

Articulo 42. Se refiere al organismo publico encargado por
la ley de regular el uso o aprovechamiento de los recursos
naturales en un area determinada, el que exigira, de
acuerdo con la normativa vigente, la presentacién y
cumplimiento de planes de manejo.

D.S. N°95
Reglamento del
SEIA

2001

Articulo 3, letra a) Se refiere a drenaje de cuerpos naturales
de agua tales como lagos, lagunas, pantanos, marismas
turberas, vegas, albuferas, humedales o bofedales,
exceptuandose los identificados en los incisos anteriores,
cuya superficie de terreno a recuperar y/o afectar sea
superior a diez hectareas (10 ha), tratandose de las
Regiones | a IV; o a 20 hectéareas (20 ha), tratandose de las
Regiones V a VII, incluida la Metropolitana; o a treinta
hectareas (30 ha), tratandose de las Regiones VIl a XII.
Articulo 3, letra i) Se refiere a los proyectos de desarrollo
minero. Sefiala la extraccion industrial de aridos, turba o
greda; Se entendera que estos proyectos o actividades son
industriales si la extraccion de turba es igual o superior a
cien toneladas mensuales (100 t/mes), en base himeda, o a
mil toneladas (1.000 t) totales, en base himeda, de material
removido durante la vida util del proyecto o actividad.

Articulo 6. El titular debera presentar un Estudio de Impacto
Ambiental si su proyecto o actividad genera o presenta
efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad
de los recursos naturales renovables, incluidos el suelo,
agua y aire.

Articulo 10. Se refiere al valor paisajistico o turistico de una
zona que pueda ser alterada por un proyecto o actividad.

Ley N° 18.248
Codigo de
Mineria. Modif.
Ley N° 19.719 (

Ley N° 18.097 L.
Organica
Constitucional
sobre concesiones
mineras

1983

1982

Establece que cualquier interesado podra constituir
pertenencia sobre sustancias no metdlicas.

La concesion minera es un titulo juridico que da derecho a
explotar de manera exclusiva la sustancia que se encuentre
en el subsuelo, su duracion es indefinida y puede ser
solicitada por cualquier persona, nacional o extranjera.

La turba en Chile, independiente de las caracteristicas
fisico-quimicas, grado de descomposicién de la materia
organica, o clasificacion respecto de la vegetacion
remanente, es considerada una sustancia fosil, no metalica
y concesible, por lo tanto se rige por el Cédigo de Mineria.
Sin embargo, ninguno de sus articulos regula su extraccion.
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(continuacién)

Tipo de Nombre Ano de Descripcion
regulacion regulacion validez
Ley N°20.283 de 2008 » Busca la proteccion, la recuperacion y el mejoramiento de
Bosque Nativo y los bosques nativos, con el fin de asegurar la
Fomento Forestal sustentabilidad forestal y la politica ambiental.

o Articulo 20. Se refiere a los productos forestales no
madereros (la turba podria corresponder a uno de ellos)

o Articulo 17. Se refiere a la proteccion de los humedales
declarados Sitios Prioritarios de Conservacion, por el SEA o
sitios Ramsar.

o Articulo 19. Prohibe la corta, eliminacién, destruccién o
descepado de individuos de las especies vegetales nativas
clasificadas en categorias de "en peligro de extincion",
"vulnerables", "raras", "insuficientemente conocidas" o
"fuera de peligro", que formen parte de un bosque nativo y
la alteracion de su habitat.

o Articulo 22. Se refiere a la existencia de un Fondo
Concursable para la conservacion, recuperaciéon o manejo
del bosque nativo.

Ley N° 18.755. 2006 e En sus articulos 2 y 3f trata sobre la conservacion de los
Ley Organica del recursos naturales, la aplicacion de la Ley de Caza y el
SAG cumplimiento de las convenciones pertinentes.

e Articulo 46. Indica la responsabilidad del SAG en materia de
subdivisiones de predios rusticos y cambios de uso de
suelos, procesos que contribuyen a la pérdida y deterioro
del recurso suelo y biodiversidad.

e Articulo 3, letras g,j,k,I. Se establece la facultad del SAG
para realizar estudios y catastros especificos sobre la
magnitud y estado de los recursos naturales renovables,

LEGISLACION proponer regulgciones en materia de flora 'del ambito
silvoagropecuario y promover programas destinados a la
RE'\IL'?‘A%IIOO':JAAITD A proteccion de suelos y aguas
CON TURBERAS DL N° 3.557 1980 e Articulo 26. Establece que las exportaciones de musgo
Disposiciones sean amparadas por un certificado fitosanitario y por lo
sobre proteccion tanto controla su comercio exterior.
agricola
Ley N° 18.450 1985 e Busca incrementar la superficie regada del pais, provocar
Modif. Ley un mejoramiento del abastecimiento de agua en aquellas
N°19.604 areas regadas en forma deficitaria, incentivar un uso mas
Fomento de la eficiente de la aplicacion del agua e incorporar nuevos
Inversion privada suelos a la explotaciéon agropecuaria.
en obras de riego e Subsidia proyectos de drenaje. En el caso de las turberas,
y drenaje presenta implicancias negativas pues favorece su drenaje,
lo que ha ocurrido, principalmente en la regién de los
Lagos.
D.L. N°701. Modif. 1974 e Articulos 1 y 12. Promueven la forestacion a través de
Ley N°19.561 incentivos en suelos de aptitud preferentemente forestal y
sobre Fomento en suelos degradados. Hace especial mencioén a suelos de
Forestal fadis, los que pueden albergar turberas

o No obstante el Articulo 13 incentiva y fomenta la proteccion
de fuentes de recursos hidricos, lo que es aplicable a la
proteccion de turberas y humedales.

Acuerdo N° 287 2005 e Responde a la necesidad del pais de abordar de manera
Estrategia concertada, adecuada y eficiente la proteccién efectiva de
Nacional para la sus espacios humedos.

Conservacion y

Uso Racional de

los Humedales

D. N°82 2011 ¢ Protege los suelos, manantiales, cuerpos y cursos naturales

Reglamento de
Suelos, Agua y
Humedales

de agua y humedales declarados sitios prioritarios de
conservacion, por la CONAMA, o sitios Ramsar, evitando su
deterioro y resguardando la calidad de las aguas.
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(continuacién)

Tipo de Nombre Ano de Descripcion
regulacion regulacion validez
Otras normativas * Ley N° 19.283 Ley de caza

nacionales relacionadas  Ley N° 18.892 General de Pesca y Acuicultura
con turberas » D.S. N° 475 Subsecretaria de Marina. Uso de Borde Costero
del Litoral
+ Ley N° 18.695 de Municipalidades sobre zonas de protecciéon
ecologica
Ley 17.288/70. Mod. Ley 20.021 2005 Ley de Monumentos
Nacionales
Ley 20017/05 Cédigo de Aguas.
Ley 3.557/80 Establece Disposiciones sobre Proteccion
Agricola.
Ley 18.362/84 Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
del Estado.
Ley 18.378/84 Conservacion en Predios Agricolas.
» D. L. 1.939/77 Sobre Adquisicion, Administracion y Disposicién
de Bienes del Estado

El marco regulatorio actual de la turba en Chile no constituye una normativa
que asegure el uso racional y conservacion de las turberas, por el contrario, promueve
la extraccion de turba en desmedro de la conservacion, ya que la turba al ser
considerada como recurso minero se encuentra disponible a concesion. Ademas
existen normativas que se muestran contrarias a los intereses de la conservacién de
estos ecosistemas.

Debe tenerse en cuenta que los convenios internacionales gozan de una
jerarquia superior a la del propio Codigo de Mineria nacional en esta materia. Existe
una clara falencia a nivel nacional de regulaciones que protejan estos ecosistemas,
resguarden sus componentes ambientales y su importancia estratégica en base a su
valor econémico, social y ecosistémico (Praus y Rios, 2009).

Sin embargo, han existido acciones concretas por parte de organismos
competentes en materia ambiental, que han desarrollado un conjunto de politicas y
estrategias, amparadas en convenios internacionales suscritos por Chile, los que
guardan relacién tanto con la proteccion de la diversidad biolégica, como de los
humedales y ecosistemas entre los cuales se encuentran expresamente incluidos las
turberas.

Segun el estudio de Ruiz y Doberti (2005), se determind que de la superficie de
total de turberas emplazadas en la region de Magallanes, una importante proporcion
se encuentra dentro del SNASPE. Asi, de los 2.270.126 de hectareas calculados y
catastrados de turberas en la regién, una alta proporcion del orden del 65%) se
encuentra en el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE). Lo
anterior constituye un escenario favorable para la proteccion y resguardo, tanto de la
turba como del ecosistema de turbera.

340



Praus y Rios (2009) y Hervé et al (2011), plantean y sintetizan algunos
aspectos claves en relacién a la problematica normativa de las turberas en Chile:

¢ Existe una notable dispersion de la normativa aplicable a la gestiéon de las
turberas en diversos Ministerios y Servicios.

e Se requiere de un marco legal especifico que considere la explotaciéon y
proteccion turberas de Sphagnum. Dicha regulacion debe considerar el uso
racional y conservacion de las turberas y debe ser coherente con la estrategia
nacional de humedales.

e Parece necesario revisar algunas leyes nacionales, con el objetivo de
implementar parte de su articulado que aun no tenga aplicacion plena. Entre
estas leyes destaca la LBGMA y su reglamento, el DL 701 y la Ley de
Bosques, entre otras.

e En materia de Convenios Internacionales, urge revisar e implementar, por sus
implicancias economicas, los alcances ambientales que tengan los TLC con
Canada y EEUU, por cuanto éstos comprometen en forma directa el
cumplimiento de la normativa ambiental aplicable en turberas.

e Se aprecian vacios legales que no precisan las responsabilidades
institucionales en la fiscalizacion.

e EI e-SEIA muestra una notable ausencia de proyectos relacionados con
turberas en sus registros.

e Regular la extraccion de turba, mediante planes de manejo que consideren la
recuperacion del sitio intervenido, durante la etapa de abandono.

e La capacidad institucional para fiscalizar y controlar es otra de las debilidades
que se manifiestan. No esta claro que organismos ejercen competencia en
este tipo de ecosistemas. Actualmente presentan cierto nivel de competencia el
SAG, CONAF, SERNAGEOMIN y SEA, sin embargo no se ejercen de manera
coordinada ni coherente.

e Con todo y pese al panorama inicialmente desalentador, existen algunos
instrumentos que permiten proteger parcialmente el recurso de las turberas.
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Estos aspectos, son elementos que confirman que la institucionalidad vy
normativas nacionales no aseguran una adecuada proteccion de las turberas
nacionales.

9.3 RESULTADOS ESPECIFICOS DEL ESTADO REAL DE LAS TURBERAS DE
MAGALLANES

A continuacién se presenta la sintesis de la valoraciéon de las siete turberas en
estudio, estructurada de manera comparativa para cada turbera segun la
caracterizacion general, vegetacional, hidrologica, fisico quimica, microbiolégica y
potenciales usos de la turba de Magallanes (ver Cuadro N° 9.4). En el Cuadro N° 9.5
se analiza comparativamente los tres tipo de turberas, clasificadas segun su grado de
intervencion.
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Cuadro N° 9.4. Sintesis de la valoracién de las turberas de la region de Magallanes.

PROVINCIA Magallanes Ultima Esperanza Tierra del Fuego
Grado de San Juan Andinos Plinius Rubens Maynard Cameron B
Karukinka
intervencion
Turbera Turbera Turbera Turbera
Turbera en Turbera en ’ Turbera en ’
by explotada y by explotada y natural sin iy natural sin
explotaciéon explotaciéon . L, explotaciéon . .,
abandonada abandonada | intervencién intervencién
ASPECTO
Caracterizacion
general
- Superficie (ha) 750 3,5 60 15 300 80 20
Templado Trasandino Trasandino Trasandino Templado Trasandino
. Frio con con con " con Frio con con
- Clima - - Estepa frio " .
gran degeneracion | degeneracién degeneracion gran degeneracion
humedad esteparia esteparia esteparia humedad esteparia
- precipitacion 600 501 480 501 600 630 501
(mm)
- Clasificaciéon
2?9““ - BOG BOG BOG BOG BOG BOG BOG
isposicion en el
terreno
- Clasificaciéon Mi trofi Minerotréfica
segun tipo de Ombrotréfica | Ombrotréfica Olrr:gi)tr%flicc ‘: Ombrotréfica | Ombrotroéfica - Ombrotréfica
nutrientes Ombrotréfica
- Volumen de
produccién de 4m03/2(r)”12 - 3.000 ton/afio - - S/ -
turba
Caracterizacion S. Empetrum s
vegetacional magellanicu Caltha rubrum, i S.
m, E. dionifolia, S. . S. S'. magellnicum magellnicum,
rubrum Drapetes m magellanicum, . magellnicum, | , E. rubrum, E. rubrum
. ’ p | Gaultheria m., | magellanicu E. rubrum, firre, S g
fAirre, lenga, Empetrum m, Holcus - . firre,
. Empetrum ’ fAirre, lenga, Marsipposp ]
L Tetroncium rubrum, lanatus., . Marsipposper
- principales rubrum, TS, Tetroncium ermum,
4 m., Drosera | Nanodea m., Marsi firre mum,
especies : arsipposper ’ m., Drosera u., | Nanodea
’ u., Marsipposper Rumex c. . Nanodea
dominantes Marsippospe mum g mum g., Gaultheria Marsipposper | muscosa,Ro [\« -oca Rost
I Lepidothamus auitheria mum g., stkovia m., o
rmum g., Perezia l., . m, S. ! . kovia m.,
; . f., Airre b O Gaultheria m. Tetroncium i
Gaultheria | Polytrichum a. magellanicu m Tetroncium m.
m. m ’
Caracterizacion sli sli sli sfi sli sfi sli
hidrolégica
Caracterizacion
fisico quimica
- Profundidad 3,55m 2,80 m 3,00m 2,80 m 3a4m 2,86m 3adm
maxima turba
- Profundidad 323m 2,55m 2,80 m 2,70m 2,38 m
media turba
- Estratos segun |14 _ g H1 - H8 H1 - H8 H1 - H8 H1 - H8 H1 - H8 H1 - H8
Von Post
- pH (media) 3,8 4,2 3,8 3,9 4,2 4,5 4,2
- CE (dS/m) 0,23 0,37 0,19 0,14 0,18 0,24 0,05
(media)
0,
- MO (%) 84,4 76,8 80,8 78,9 814 79.4 sii
(media)
- Nz (mg/Kg)
(media) (a 30-50 52 230 180 154 154 138 sfi
cm)
- P (mg/Kg) )
(media) (id) 28 13 27 54 36 24 sfi
- K (mg/Kg) 170 62 238 240 515 213 sii
(media) (id)
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(continuacion)

PROVINCIA Magallanes Ultima Esperanza Tierra del Fuego
San Juan Andinos
Grado de En las turberas Plinius, En las turberas Cameron y
Turbera en Turbera explotaday | Rubens y Maynard no fue Vicufa no fue posible
intervencion explotaciéon abandonada posible realizar la realizar la caracterizacion
caracterizacion microbiolégica
ASPECTO microbiolégica
ANALIZADO

Caracterizacion
microbioloégica
- Cuantificacién y
diferenciacion de
colonias en
aerobiosis
Bacilos Gram
positivos

Bacilos Gram
negativos

- Cuantificacion y
diferenciacién de
colonias en
anaerobiosis

- Efecto
antimicrobiano del
extracto de turba
diluida

En ambas turberas, las muestras de
turba presentaron escasa formacién y
crecimiento de colonias bacterianas

En ambas turberas se presentaron
Gram positivos:

estafilococos sensibles a Novobiocina
y Bacillus sp.

Gram positivos catalasa-positivos
grandes, esporulados.

No se encontr6 | Se encontré bacilo
presencia de | Gram negativo de
bacilos Gram | la familia de las
negativos enterobacteraceas,
grupo Klebsiella

La cantidad de crecimiento lograda fue
escasa y de lento crecimiento en
ambos casos. Se encontré flora Gram
positiva y negativa: Cocobacilos Gram
negativos, estreptobacilos Gram
positivos, cocaceas Gram negativas

En ambas turberas se presentaron
halos inhibitorios similares y

homogéneos.
Se present6 respuesta antimicrobiana
por los extractos diluidos en

Salmonella enteritidis 'y Escherichia
coli en gram positivo, mientras que en
gran  negativo hubo  efecto
antimicrobiano en Candida albicans.

sfi

Potenciales usos
de la turbal/turbera

Ver Cuadro N°8.19

125.
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Cuadro N° 9.5. Analisis comparativo de las turberas en estudio en la regién de
Magallanes.

PROVINCIA

Turberas en intervencion
(san Juan,
Plinius,Maynard)

Turberas Abandonadas
(Andinos , Rubens)

Turberas naturales sin
intervencion

Caracterizacion
vegetacional

- principales especies
dominantes

Presentan caracterizacion
vegetacional similar entre
ellas.

Difiere levemente la turbera
de Cameron.

S. magellanicum, E. rubrum,

fAirre, lenga, Tetroncium m.,
Drosera u.,
Marsippospermum g.,
Gaultheria m

Presentan vegetacion
dominada por gramineas y
mayor numero de
especies arbustivas y
arboreas.

No presentan similitud
entre ellas.

Presentan caracterizacion
vegetacional similar entre
ellas.

Se asemejan a las
turberas en intervencion.
S. magellnicum, E.
rubrum, Airre, lenga,
Tetroncium m.,
Marsippospermum

Caracterizacion

Presentan nivel freatico

No se observa nivel

Presentan nivel freatico

hidrolégica cercano a la superficie freatico cercano a la superficial

- descripcion cualitativa superficie.

Caracterizacion fisico

quimica

- Profundidad maxima 2,82a3,55m. 28m 3ad4m
turba

- Estratos segun Von Post H1aH9 H1 - H8 H1 - H8

- pH (media) 3,8 (Cameron 4,5) 41 4,2

- CE (dS/m) (media) 0,22 0,26 0,12

- Contenido cenizas % - - -

(media)

- MO (%) (media) 82 77 81,4 (so6lo Maynard)
- N2 (mg/Kg) (media) (a 123 192 154 (sélo Maynard)
30-50 cm)

- P (mg/Kg) (media) (id) 27 34 36 (sélo Maynard)
- K (mg/Kg) (media) (id) 207 151 515 (s6lo Maynard)

Caracterizacion
microbioldgica

Solo se obtuvo muestras de san Juan y Andinos.

Las muestras de turba presentaron escasa formacion y crecimiento de colonias
bacterianas, lo que es esperado pues las asociaciones de musgo Sphagnum en estudio,
presentan un ambiente pobre en nutrientes (baja concentracion de nitrégeno), acido,
anoxico y frio, previniendo la presencia de hongos y bacterias que de otra forma
descompondrian el material muerto con mayor rapidez.

Las muestras presentaron importantes efectos antimicrobianos, pues se desarrollaron
halos inhibitorios similares y homogéneos. Se presento6 respuesta antimicrobiana por los
extractos diluidos en Salmonella enteritidis y Escherichia coli en gram positivo, mientras
que en gran negativo hubo efecto antimicrobiano en Candida albicans. Tales resultados

abren una interesante linea de investigacion para futuros estudios mas acabados.
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A la luz de los resultados, es posible clasificar las turberas en estudio por su
vegetacion dominante. Todos los sitios estudiados corresponden a turberas altas
dominadas por Sphagnum magellanicum, las cuales se distribuyen en regiones con
rangos de precipitaciéon entre 500 y 1200 mm y condiciones de mayor continentalidad,
lo que coincide con lo sefialado por Kleinebecke (2007).

Se infiere que las turberas naturales sin intervenir (Maynard y Vicufa), y las
turberas en intervencién (San Juan, Cameron y Plinius) podrian corresponder al grupo
clasificado por Kleinebecke (2007) como “Carpeta humeda de Sphagnum
magellanicum (turberas altas o raised bogs)’. Esta comunidad se encuentra en la
parte continental. Presenta una densa carpeta roja de S. magellanicum, con el nivel
del agua muy cercano a la superficie y rodeada de depresiones (hollows). Presencia
de pocas plantas, principalmente gramineas. Es probable que las turberas
abandonadas pertenezcan a este mismo grupo, sin embargo debido a su condicién de
degradacién no es posible concluir al respecto.

Probablemente, previo a su intervencion, el resto de las turberas (San Juan,
Cameron, Rubens, Plinius, Andinos) presentaron una condicién similar a la anterior,
incluso a pesar de la cercania de San Juan y Cameron al estrecho de Magallanes,
situacion distinta a la estudiada por Kleinebecke, quien estudié la influencia del
Océano Pacifico. De hecho, todas las turberas estudiadas, segun la clasificacion mas
amplia y general de Pisano (1977), coinciden con la Asociacion de Sphagnum
magellanicum. Esta asociacion se ubica en un rango de precipitaciones de 600 a 1500
mm, se distribuye desde el paralelo 52° hacia la Isla Navarino, tanto cercana a la costa
como en areas submontanas. Sphagnum magellanicum es el dominante absoluto del
estrato basal, y se encuentra acompafado principalmente de Empetrum rubrum,
Caltha appendiculata, Gaultheria mucronata, Nothofagus antarctica,
Marsippospermum.

Las condiciones extremas que caracterizan a las turberas hacen que la riqueza
de especies sea baja comparada con los ecosistemas adyacentes, generalmente
boscosos y relativamente mas diversos.

Cabe mencionar que el Programa “Bases ambientales, juridicas y comerciales
para el desarrollo sustentable de las turberas en Magallanes”, proyecto que apoya este
estudio, aun se encuentra en desarrollo, razén por la cual la metodologia propuesta
inicialmente fue aplicada de manera parcial.

En cuanto a la caracterizacion hidrologica, por razones presupuestarias, falta
de equipamiento, tiempo y especialistas en esta disciplina, no fue posible aplicar la
metodologia inicialmente formulada. Claramente, ya se ha sefialado durante esta
investigacion la relevancia de la caracterizacion hidrolégica en una turbera. En estos
ecosistemas existe una mutua y fuerte interdependencia entre las plantas, agua y
turba. Esta estrecha relacién determina la vulnerabilidad de las turberas frente a la
interferencia humana (Parish et al, 2007). Las plantas determinan el tipo de turba y
las propiedades hidraulicas. EI agua determina cuales plantas creceran, cuales
acumularan turba y cuanta descomposicién habra. La estructura de la turba determina
como sera el movimiento del agua y las fluctuaciones del nivel del agua. Estas
estrechas interacciones generan que, si alguno de estos elementos es alterado, todos
los otros componentes se veran afectados. Sin duda, tales cambios a nivel ecolégico
alteraran los servicios que la turbera puede ofrecer. Si bien no fue posible determinar
en todas las turberas el nivel freatico, en las turberas sin intervenir este se encontraba
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muy cercano a la superficie. En consecuencia, resulta primordial y urgente
caracterizar hidroloégicamente a las turberas de Magallanes.

También es posible clasificar a las turberas segun los principales aportes de
agua que estas reciben. Los sitios estudiados corresponderian al grupo de las
turberas ombrotréficas, ya que estan dominadas principalmente por Sphagnum
magellanicum y por la alta probabilidad de que el principal aporte de agua provenga
mayoritariamente de precipitaciones.

En lo que respecta a su estratigrafia, todas las turberas estudiadas
presentaron similar y alto grado de descomposicion de la turba (H8) segun Von Post,
incluso San Juan presenté H9, lo que indica en alto grado de descomposicion de la
materia organica. La profundidad de la turba varia en un rango de 2 a 4 metros,
valores menores a los presentados en turberas del Hemisferio Norte, debido a la
mayor antigledad de estas dultimas. Sin embargo, existieron diferencias en la
profundidad de la turba, pues resulté ser mayor en las turberas en intervencion y sin
intervenir (hasta 4 metros), mientras que en las turberas abandonadas, la profundidad
de la turba lleg6 hasta los 2.8 m.

En cuanto a la caracterizacion fisico quimica, todas las turberas
presentaron similares valores de pH en el rango de 3,8 a 4,2, de caracter altamente
acido. Estos valores son los esperados segun Rochefort y Lode, (2006). Las turberas
estudiadas corresponden a turberas ombrotréficas, que presentan pH acido, pocos
nutrientes y reciben suministro hidrico sélo por precipitaciones. Valores de pH acidos
favorecen la conservacion de especies vegetales especialmente adaptadas a este tipo
de turberas, tal como Sphagnum magellanicum e impiden el desarrollo de flora
vascular.

En todos los sitios estudiados la conductividad eléctrica fue baja, si bien lo
esperado eran valores aun mas bajos, dada la condicién ombrotréfica de las turberas.
Segun Rochefort y Lode (2006), los valores de conductividad deberian ser cercanos a
39 uS/cm (0,39 dS/cm) para turberas ombrotréficas.  Las turberas en intervenciéon y
sin intervenir presentaron valores cercanos a 100 pS/cm, mientras que las turberas
abandonadas presentaron valores superiores, lo que se explica porque la degradacién
del ambiente ha favorecido la generaciéon de un ecosistema distinto.

El andlisis de los porcentajes de materia organica indica que los sitios
estudiados presentan valores dentro de lo esperado para este tipo de turberas y
similares porcentajes de materia organica entre ellos, en un rango de 80 a 90%, salvo
en el caso de Cameron, cuyos valores se reducen significativamente en profundidad.
La mayor descomposicidén se encuentra a mayor profundidad.

En cuanto a los nutrientes, todos los valores obtenidos indican que los
nutrientes son escasos y comienzan a aumentar a mayor profundidad. Tal situacion
deberia ser propicia para el restablecimiento del S. magellanicum en condiciones de
escasez de nutrientes, sin embargo, al parecer los valores son excesivamente bajos.
Rochefor y Lode (2006) sefialan que el efecto de los nutrientes no es determinante en
el crecimiento del musgo. Esto debiera ser profundizado en estudios posteriores.

En lo que respecta a la caracterizacion microbiolégica, debe mencionarse
que debido a razones presupuestarias y de accesibilidad, fue posible extraer muestras
de turba para los analisis microbiologicos sélo en 2 de las 7 turberas en estudio: San
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Juan y Andino. En ambos casos, las muestras de turba presentaron escasa
formacién y crecimiento de colonias bacterianas, lo que es esperado pues las
asociaciones de musgo Sphagnum en estudio, presentan un ambiente pobre en
nutrientes (baja concentraciéon de nitrégeno), acido, anoxico y frio, previniendo la
presencia de hongos y bacterias que de otra forma descompondrian el material muerto
con mayor rapidez (Diaz et al, 2008).

Por otra parte, la turba cosechada de ambas turberas presentd importantes
efectos antimicrobianos, pues se desarrollaron halos inhibitorios similares y
homogéneos. Se presentd respuesta antimicrobiana por los extractos diluidos en
Salmonella enteritidis y Escherichia coli en gram positivo, mientras que en gran
negativo hubo efecto antimicrobiano en Candida albicans. Tales resultados abren una
interesante linea de investigaciéon para futuros estudios mas acabados, tendientes a la
identificacion de los probables compuestos fenélicos, responsables especificos de esta
respuesta farmacolégica (Wallach et al, 2010).

En relacién a los usos de las turberas de Magallanes, segun se desprende de
los resultados de esta investigacion, la turba de los sitios estudiados satisface
adecuadamente los requerimientos para su uso como sustrato, humus, fertilizante,
medio de soporte para embalaje, entre otros. Lo anterior avala el potencial del recurso
y la posibilidad del desarrollo de la actividad extractiva de turba.

Sin embargo, para que la turba magallanica se utilice de forma eficaz en la
elaboracion de productos a base de turba, se debe tener en consideraciéon un
adecuado protocolo de extraccion, requerimientos técnicos estandarizados y un marco
regulatorio actualizado. Por otra parte, se necesita mayor investigaciéon cientifica para
determinar las caracteristicas especificas de la turba magallanica para los usos no
tradicionales, especialmente los relacionados con la industria quimica, balneologia y
terapias.
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CAPITULO X

PROPUESTA DE UN PLAN DE GESTION AMBIENTAL PARA
LAS TURBERAS EN MAGALLANES
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10.1 EL PLAN DE GESTION

El desarrollo sostenible se basa en hacer compatibles las necesidades
humanas y los procesos de desarrollo en la preservacion de la vida y la proteccion
ambiental. La conservaciéon del ambiente debiera ser el resultado de la relacién del
avance de la ciencia y tecnologia con los procesos sociales, econémicos y politicos
desarrollados en cualquier parte del mundo, sin embargo, esto es dificil de llevar a la
practica. Esta dificultad deriva de la complejidad que significa articular procesos
globales con las caracteristicas propias de cada regidon o localidad (Cantera 2005).

Los temas claves en la conservacibn ambiental son la investigacion,
planificacién, ejecucion y participacion de toda la sociedad. Asi, todo programa de
gestion ambiental exige la participacién de un equipo multidisciplinario que trabaje en
estrecha coordinacion y cooperacion. Dicho equipo debe estar formado por cientificos,
gobernantes, politicos, abogados, ciudadanos, ONG’s, medios de comunicacion,
instituciones educacionales y el sector privado (Cantera 2005).

Un plan de gestién ambiental integral es un sistema de interaccién entre lo
natural y lo humano. Debe reconocer todas las caracteristicas de los ciclos naturales y
su interaccion con los recursos naturales y ecosistemas. Como parte del sistema
natural se incluye la disponibilidad y la calidad de los recursos naturales y del sistema
humano, el uso de los recursos, la produccién de desechos, la contaminacion de los
mismos y establece las prioridades de desarrollo. Implica ademas, el desarrollo de
capacidades locales que promuevan y faciliten la participacion. Promueve, ademas de
la integracion, la eficiencia, eficacia y sustentabilidad en la gestién del ambiente
(Astorga, 2006).

Un programa de gestion ambiental debe incluir areas fundamentales tales
como: aspectos cientificos naturales, aspectos sociales y econdmicos, aspectos
juridicos e institucionales y un sistema de informacién ambiental. Todo esto sin perder
de vista el objetivo fundamental de lograr la mejor protecciéon y gestién sostenible del
ambiente (Cantera 2005).

Lo anterior queda claramente ejemplificado en la Estrategia Territorial Europea,
planteada y desarrollada por el Comité de Desarrollo Territorial de la Comisién
Europea (1999). Segun la definiciéon del Informe Brundtland de las Naciones Unidas,
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el desarrollo sostenible incluye no so6lo un desarrollo econdmico respetuoso con el
medio ambiente y que conserve para las generaciones futuras los recursos actuales,
sino también un desarrollo territorial equilibrado. Esto implica especialmente armonizar
las exigencias sociales y econémicas del desarrollo con las funciones ecolbgicas y
culturales del territorio, y contribuir de esta forma a un desarrollo territorial sostenible y
equilibrado a gran escala (Comité de Desarrollo Territorial, 1999).

Para lograr lo anteriormente sefalado, dicho informe plantea un triangulo de
objetivos politicos fundamentales: la cohesién economica y social (desarrollo), la
conservacién de los recursos naturales y del patrimonio cultural (conservacion), y la
competitividad mas equilibrada del territorio europeo (equilibrio), como se indica en la
Figura 10.1. Tales objetivos deben funcionar asociados y armonizados, teniendo en
cuenta sus interacciones (Comité de Desarrollo Territorial, 1999).

En el ejemplo europeo, una politica centrada unilateralmente en el equilibrio
provocaria el debilitamiento de las regiones econédmicamente mas fuertes, ademas de
aumentar simultdneamente la dependencia de las regiones mas atrasadas. El
desarrollo por si solo provocaria el aumento de las disparidades regionales. Una
insistencia excesiva en la proteccién o la conservacion de las estructuras territoriales
aumentaria a su vez el riesgo de estancamiento, porque las tendencias
modernizadoras podrian verse frenadas. So6lo mediante la combinacion de los
objetivos de desarrollo, equilibrio y conservacion, junto con su ponderacion segun las
diferentes situaciones territoriales, sera posible conseguir un desarrollo equilibrado y
sostenible de la UE (Comité de Desarrollo Territorial, 1999).

Figura N° 10.1. Tridngulo de objetivos: desarrollo
equilibrado y sostenible del territorio

sociedad

economia medio ambiente

Fuente: Comité de Desarrollo Territorial, 1999
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Aplicando este concepto a nivel general, el ideal es conseguir sociedades que
presenten un desarrollo equilibrado y sostenible (Figura 10.2). Sin embargo, en la
practica existen sociedades no equilibradas basadas en la competitividad y el
desarrollo econémico (Figura 10.3). En el caso particular de este estudio, el plan de
gestion ambiental tendra su énfasis en la componente ambiental, pues el objetivo
principal se basa en la conservacién de los recursos naturales (Figura 10.4).

Figura N° 10.2. Desarrollo equilibrado y sostenible

viable

Figura N° 10.3 Desarrollo basado en la competitividad y la economia

viable
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Figura N° 10.4 Desarrollo basado en la conservacion de los recursos naturales

viable

SOCIEDAD

La vision de la gestion ambiental debe ser tal que los retos del desarrollo
sostenible trascienden el marco institucional y sean asumidos de manera colectiva por
todos los ciudadanos. Se trata de un proceso en permanente construccion en el cual
todos los actores sociales e institucionales de los distintos sectores participan en la
identificacion de prioridades ambientales locales y plantean alternativas de solucion
que posteriormente se concretan en procesos de gestion articulada y colectiva en
determinadas localidades (Andrade y Navarrete, 2004).

En el caso especifico del manejo integrado de los recursos hidricos, el agua
forma parte integrante de un ecosistema y constituye un recurso natural y un bien
social y econdmico cuya calidad y cantidad determinan la naturaleza de su utilizacién
segun el Programa 21 de las Naciones Unidas, 1992. El contar con fuentes de agua
permanentes, tanto por su cantidad como por su calidad, es requisito imprescindible
para la supervivencia de la civilizacion humana y el desarrollo socioecondmico. La
escasez de agua, su deterioro progresivo, su contaminacion creciente y las
infraestructuras creadas para su aprovechamiento han provocado cada vez mas
conflictos en torno a los distintos usos de este recurso. El enfoque de gestion al nivel
de la cuenca hidrografica es un ejemplo de mecanismo participativo basado en
incentivos para resolver conflictos y distribuir el agua entre los usuarios. Uno de los
requisitos clave para el manejo de las cuencas hidrograficas de forma integrada es su
articulacion con los procesos de planificacion y ordenamiento territorial (Andrade y
Navarrete, 2004).

Segun SEMARNAT - INE (2009), toda accion de planeacidon ambiental de
cualquier espacio geografico, sea continental, insular o marino, demanda de un
estudio de inventario y de estado actual de sus recursos naturales (caracterizaciéon
general y diagnéstico), tanto de sus recursos naturales abiéticos como bioticos, para
establecer analisis comparativos con investigaciones similares en el pasado y conocer
las tendencias de su desarrollo o degradacién, asi como para crear una linea base
para establecer andlisis de viabilidad ecoloégica de su utilizacion futura ante la
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demanda creciente de uso por parte de la comunidad. En este sentido, la planeacién
del territorio requiere disponer de un modelo de ocupacién territorial, basado en la
disponibilidad cuantitativa y en el estado cualitativo de los componentes del medio
biofisico, que sirva de plataforma sustentable para la implementacion de las politicas
sectoriales socioeconomicas, a fin de lograr la debida compatibilidad o
complementariedad con las politicas ambientales regionales.

El ordenamiento ecolégico debe constituir un instrumento de politica ambiental
disefiado para caracterizar, diagnosticar y proponer formas de utilizacion del espacio
territorial y de sus recursos naturales, siempre bajo el enfoque del uso racional y
diversificado, y con el consenso de la poblacion. Esta necesidad de alcanzar un
equilibrio dinamico entre la disponibilidad de los recursos naturales con las
expectativas de vida de la poblacién y con el desarrollo de los intereses de los
diferentes sectores sociales y econdomicos, y ademas, con la capacidad de
recuperacion del medio biofisico inducida por el hombre, debe estar amparada juridica
y administrativamente en las regulaciones del pais que corresponda (SEMARNAT —
INE, 2009).

10.2 DIFERENTES ENFOQUES EN UN PLAN DE GESTION AMBIENTAL

Todo plan de gestién ambiental integral debe comenzar con la identificacion de
conceptos fundamentales que den una dimension integral a su desempefo, que lo
sustenten y que aporten las bases para desplegar las acciones de planificacion
necesarias. En este contexto, la formulacién de un plan debe definir enfoques que
permitan aplicar los conceptos fundamentales requeridos. Entre ellos destacan:

e El enfoque ecosistémico
¢ El enfoque socio — ambiental o participativo

e El manejo integrado de cuencas

10.2.1 Enfoque ecosistémico

La diversidad biologica -la variedad de formas de vida en la Tierra y los
sistemas naturales que conforma- se encuentra cada vez mas amenazada por las
actividades humanas. La gestion de los recursos de la diversidad biologica de la Tierra
para alcanzar los tres objetivos del Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB):
conservacion, uso sostenible de la diversidad bioldgica, y distribucidn justa y equitativa
de los beneficios derivados del uso de los recursos genéticos, constituye un desafio
fenomenal para la humanidad. El enfoque ecosistémico (EE) busca lograr un
equilibrio entre estos tres objetivos (SCDB, 2004).
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El Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB) define al EE como “una
estrategia para la gestién integrada de los recursos de tierras, hidricos y vivos que
promueve la conservacion y la utilizacion sostenible en forma equitativa” (PNUMA,
SCBD, 2004).

Varios autores coinciden en senalar que los principios del EE constituyen la
base conceptual para el desarrollo de acciones orientadas a la gestion sostenible e
integral del recurso hidrico (Andrade y Navarrete, 2004). El principio ecosistémico se
centra en el CDB el cual es una estrategia para el ordenamiento integrado de tierras,
extensiones de agua y recursos vivos por el que se promueve la conservacion y
utilizacion sostenible de modo equitativo. Permite intervenir en diferentes ambitos de
la localidad en estudio, tomando la cuenca como sistema en el que la interrelacién de
los factores econdémicos, sociales y ambientales, determinan el estado de
conservaciéon de los recursos naturales, como el agua, en el que destaca el papel de la
poblacion, como actor principal para la generacibn de una determinada calidad
ambiental (Arriaga y Castafieda, 2002).

El manejo ecosistémico promueve el uso de los ecosistemas, sin contribuir a su
degradacioén, pretende lograr un balance entre los recursos naturales disponibles y la
demanda de la poblacion mientras se mantiene la habilidad de los ecosistemas para
su suministro de manera sostenible. Los aspectos mas relevantes del manejo
ecosistémico en general, han sido sintetizados por Pirot, et al (2000), citados por
Andrade y Navarrete, (2004), los cuales constituyen una base adecuada para la
implementacién de los principios y las guias operativas del enfoque ecosistémico.
Estas fases son:

e Definicién de objetivos.

e [Establecimiento del area de intervencion.

e Establecimiento de la linea base.

e Formulacién de las formas de intervencion.
e Monitoreo del plan.

e Establecimiento de arreglos institucionales y financieros

Estas fases comprenden un conjunto de métodos que examinan la estructura y
la funcién de los ecosistemas y la forma como estos responden a la accibn humana.
El concepto de ecosistema es la base para el entendimiento y el analisis del paisaje,
sea terrestre o acuatico. El ecosistema es visto como la articulacion del sistema
natural y el sistema sociocultural, en el cual los componentes estan relacionados e
interactian entre si (Andrade, 2007). Asi, el EE se basa en la aplicaciéon de
metodologias cientificas adecuadas, centradas en los niveles de organizacion
biolégica, que comprenden la estructura esencial, procesos, funciones e interacciones
entre organismos y su medio ambiente. En el EE se reconoce que los seres humanos,
con su diversidad cultural, son un componente integral de muchos ecosistemas.

A nivel tedrico, el concepto de EE surge de la confluencia de varias
disciplinas: ciencias ecosistémicas, especificamente ecologia de ecosistemas, con
énfasis en la estructura y funcion; teoria de sistemas, en las relaciones de causa
efecto y holismo; y economia, en las externalidades ambientales, la ubicacién de los
recursos y la aptitud del paisaje (Andrade, 2007).
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El EE surgi6é como principio fundamental en la aplicacién del Convenio sobre
la Diversidad Biologica. En su segunda reunion, celebrada en Yakarta en noviembre
de 1995, la Conferencia de las Partes adopté este enfoque como principal marco para
las actividades del Convenio, y posteriormente se refirid al mismo en la elaboracion y
aplicacion de los distintos programas de trabajo tematicos e intersectoriales, y en las
directrices que se elaboraron como parte de estos programas de trabajo. En la
actualidad, cada uno de los programas de trabajo del Convenio incorpora el enfoque
por ecosistemas en sus metas y actividades, y en el Plan Estratégico del Convenio se
refleja asimismo el papel fundamental que desempefa el enfoque por ecosistemas
(SCDB, 2004).

El EE se origina como respuesta a la presidén sobre los ecosistemas del mundo,
a la relevancia que estos presentan para el bienestar humano y a la importancia de
tener en cuenta las necesidades y aspiraciones de los actores y sectores involucrados.
Uno de los aspectos mas relevantes del EE es el de concebir al hombre, su sociedad y
su cultura como componentes centrales de los ecosistemas, rompiendo con la
separacion conceptual y metodoloégica prevaleciente entre sociedad y naturaleza
(Andrade, 2007).

El EE requiere una gestion adaptativa para responder a la naturaleza
compleja y dinamica de los ecosistemas y a la precaria comprension y deficientes
conocimientos sobre su funcionamiento. Los procesos de los ecosistemas suelen no
ser lineales, y los resultados de estos procesos exhiben a menudo desfases. Como
consecuencia, se presentan discontinuidades que llevan a resultados imprevistos o a
situaciones de incertidumbre. Es preciso que la gestidbn sea adaptable para poder
responder a estas incertidumbres, y debe prever la posibilidad de aprender sobre la
marcha o de recibir retroalimentacion de las actividades de investigacion (SCDB,
2004).

El EE es el esquema principal para la accion bajo el Convenio de Diversidad
Biolégica (CDB) y comprende 12 principios. No existe una manera Unica y correcta
para aplicar el enfoque ecosistémico, pues los 12 principios que conforman la base de
este enfoque son flexibles y pueden adaptarse a diferentes contextos sociales,
econdmicos y ambientales. Estos principios son los siguientes:

1. La eleccién de los objetivos de la gestidn de los recursos de tierras, hidricos y
vivos debe quedar en manos de la sociedad.
2. La gestion debe estar descentralizada al nivel apropiado mas bajo.

3. Los administradores de ecosistemas deben tener en cuenta los efectos (reales
o posibles) de sus actividades en los ecosistemas adyacentes y en otros
ecosistemas.

4. Dados los posibles beneficios derivados de su gestidn, es necesario
comprender y gestionar el ecosistema en un contexto econémico.

5. A fin de mantener los servicios de los ecosistemas, la conservacion de la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas deberia ser un objetivo
prioritario del enfoque por ecosistemas.
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6. Los ecosistemas se deben gestionar dentro de los limites de su
funcionamiento.

7. El enfoque por ecosistemas debe aplicarse a las escalas especiales y
temporales apropiadas.

8. Se deben establecer objetivos a largo plazo en la gestion de los ecosistemas.
9. En la gestidén debe reconocerse que el cambio es inevitable.

10.En el enfoque por ecosistemas se debe procurar el equilibrio apropiado entre la
conservacion y la utilizacion de la diversidad biolégica, y su integracion.

11.Se debe tomar en cuenta todas las formas de informacién, incluidos los
conocimientos, las innovaciones y las practicas de las comunidades cientificas,
indigenas y locales.

12.Deben intervenir todos los sectores de la sociedad y las disciplinas cientificas
pertinentes (SCDB, 2004).

Se han efectuado varios intentos para clasificar estos principios, sea por orden
de importancia o por tema, con el fin de buscar la mejor forma para su aplicacién. Si
bien, estos esfuerzos son interesantes desde el punto de vista conceptual, se carece
de asistencia practica en la aplicaciéon del EE en el campo. Shepherd (2006) ha
agrupado en subconjuntos los principios del EE en una secuencia légica que
promueva la discusidn, planificacion y accion paso a paso. Dada la dificultad para
aplicar estos 12 principios en la practica, propone organizarlos en cinco pasos, cada
uno implica un rango de acciones. Los cinco pasos propuestos para su
implementacién son:

Paso A Determinacion de los actores principales, definicion del area del
ecosistema y desarrollo de la relaciones entre ellos.

Paso B Caracterizacion estructural y funcional del ecosistema, y establecimiento
de mecanismos para su manejo y monitoreo.

Paso C Identificacion de los aspectos econémicos relevantes que afectaran los
ecosistemas y sus habitantes y conduciran la toma de decisiones para
el manejo del ecosistema (incentivos y desincentivos).

Paso D Manejo adaptativo en el espacio. Se refiere a la determinacion del
impacto probable del ecosistema en los ecosistemas adyacentes. Los
cambios en el manejo de un ecosistema pueden afectar ecosistemas
adyacentes.

Paso E Manejo adaptativo en el tiempo. Se refiere a las decisiones sobre metas

de largo plazo y mecanismos flexibles para alcanzarlas (Shepherd,
2006).
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Cuadro N°10.1. Comparacion entre los enfoques convencional y ecosistémico

Enfoques Convencionales Enfoque Ecosistémico

- Enfasis en la preservaciin. - Enfasis en e manejo adaptativo.

- Sectorial: la gestidn se centra en la extraccion o uso de un bien g | = Integral- toma en cuenta todos los bienes y servicies ufilizables y
servicio dominante, de manera aislada. optimiza la mezcla de sus beneficios.

= Se basan exclusivamente en el conocimiento suministrado porla | = Involucra ofras formas de conecimiento incluyendo el indigena, el
ciencia occidental. local.

« Son eminentemente ambientalistas. « Es un enfoque basado en la gente, su sociedad y su culiura.

- Dan prioridad a los enfoques conservacionistas de la naturaleza. | * Se orienta a la preservaciin del ambiente y de la sociedad.

= Predomina la aproximacin de arriba abajo. « Esun enfoque en dos vias, va de amba hacia abajo y de abajo hacia

arriba.

« Predomina la visitn a corto plazo. = Adopta una visién a largo plazo.

= Le dan priordad a los factores de produccitn, de forma = Considera los bienes y servicios como el producto de un ecosistema
independiente. saludable y no como un fin en si mismo.

Fuente: Andrade, 2007

10.2.2 Enfoque socio - ambiental o participativo

Este principio socio ambiental corresponde al enfoque participativo, que
permite orientar la actuacion hacia la participacion activa y consciente de la poblacion,
desde la identificacion de los proyectos, la participacidén en los procesos de gestion, el
proceso de negociaciéon, la definicibn de su financiamiento, el disefio de las
actividades, la ejecuciéon, el seguimiento y la evaluacion, habiendo conseguido
movilizar y unificar criterios de diversas instituciones y organizaciones de la poblacion,
para la ejecucion de proyectos y actividades relacionados al medio ambiente (Arriaga y
Castafieda, 2002).

El principio socio-ambiental implica que las personas, el hogar, la familia y sus
organizaciones constituyen el objetivo central del manejo ambiental, porque de sus
decisiones y gestiones dependen el uso, manejo, conservacion y proteccion de los
recursos naturales y del ambiente. Al mismo, tiempo busca cambiar actitudes y
fortalecer capacidades para el empoderamiento local, manteniendo una articulacion
adecuada entre los gobiernos locales, las instituciones nacionales y otras
organizaciones locales (Astorga, 2006).

La participacién social es la base y la sostenibilidad de los procesos de gestién
ambiental. Se refiere a las posibilidades de intervencion de personas o grupos en
aspectos relativos al analisis de sus problemas locales, las causas a estos problemas,
la toma de decisiones en las soluciones y a la realizaciébn de acciones concretas que
tienen que ver con sus propios intereses y con las posibilidades de recibir beneficios
por semejantes acciones. En el caso de la gestibn ambiental, se plantean beneficios
relacionados con una mayor satisfaccibn de necesidades, desde una menor
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probabilidad de enfermar y un ambiente mas sano y libre de amenazas, hasta la
autosatisfaccion personal por la accion realizada (Astorga, 2006).

10.2.3 Enfoque de manejo integrado de cuencas

Muchos autores proponen utilizar la cuenca hidrografica como la unidad
geografica de gestion ambiental. La cuenca se define como el espacio entre los
limites naturales dados por la divisoria de las aguas superficiales y el territorio drenado
por el sistema de tributarios que alimentan un curso de agua principal. Se considera a
la cuenca como un sistema natural con dinamica ambiental propia, definida por las
interacciones sistematicas e intercambio de materia y flujo de energia entre los
recursos agua, suelo y vegetacion, y sus efectos antropocéntricos (Astorga, 2006).

Surge aca el concepto de manejo integrado de la cuenca, que consiste en un
proceso iterativo de decisiones y acciones sobre los usos, las modificaciones y la
conservacion de los recursos naturales dentro de una cuenca hidrografica, buscando
un balance entre equidad, sostenibilidad y desarrollo. Este proceso provee la
oportunidad de hacer un balance entre los diferentes usos que se le pueden dar a los
recursos naturales y los impactos que éstos tienen en el largo plazo para la
sustentabilidad de los recursos. Implica la formulacion y desarrollo de actividades que
involucran a los recursos naturales y humanos de la cuenca. De ahi que en este
proceso se requiera la aplicacion de las ciencias sociales, econdmicas, administrativas
y naturales (Astorga, 2006).

Cada vez mas se reconoce a las cuencas hidricas como la unidad mas
apropiada de planificacion y gestion de los ecosistemas y sus servicios. La gestion
integrada de estos espacios apunta a optimizar el aprovechamiento simultaneo del
agua, la tierra, los bosques, los pastizales y demas recursos relacionados, buscando
un equilibrio éptimo que no comprometa la sostenibilidad de estos sistemas vitales.
Pero para ello, las autoridades y la comunidad deben disponer de datos basicos para
cuantificar sus servicios ecologicos y funciones hidrologicas, e integrar la gestion de
los recursos hidricos y la conservacion de humedales (lturraspe, 2010).

El disefio de politicas orientado a la gestion integral de los recursos hidricos
debe contar con una base geografica adecuada, que permita la identificacion de
cuencas hidrograficas, humedales y otros ecosistemas relacionados, considerando de
manera integral los recursos hidrologicos. Desde el punto de vista territorial y
geografico, se hace necesario establecer prioridades de inversion en ecosistemas que
por sus caracteristicas biofisicas, sociales, econémicas y culturales, asi como de los
servicios ambientales que generan a la poblacion, requieren especial atencién. La
utilizacion del concepto de ecoregiones estratégicas puede ser un concepto util para
determinar areas prioritarias de gestién (Andrade y Navarrete, 2004).

Diversos paises han encontrado en el manejo integral de cuencas un
instrumento de planeacion y de gestion adecuado, ya que permite la gestién
equilibrada de los recursos naturales y la integracion de actores involucrados en
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diversos problemas. En Latinoamérica este concepto ha sido ampliamente tratado,
incluso se cre6 en 1980 la Red Latinoamericana de Cooperacién Técnica en Manejo
de Cuencas Hidrograficas (Redlach) (Cotler, 2004).

La Asociacion Mundial para el Agua (Global Water Partnership — GWP) define
la gestion integrada del agua como un proceso que promueve la gestion y el
aprovechamiento coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin
de maximizar el bienestar social y econdmico de manera equitativa sin comprometer la
sustentabilidad de los ecosistemas vitales. Por otro lado, Dourojeanni (2002) sefiala
que la gestidon integrada del agua implica tomar decisiones y manejar los recursos
hidricos para varios usos de forma tal que se consideren las necesidades y deseos de
diferentes usuarios y partes interesadas. Segun su estudio, la gestion integrada del
agua comprende la gestion del agua superficial y subterranea en un sentido cualitativo,
cuantitativo y ecologico desde una perspectiva multidisciplinaria y centrada en las
necesidades y requerimientos de la sociedad en materia de agua.

Francke (2003b) diferencia tres conceptos, a saber: a) define el manejo de
cuencas hidrograficas como el conjunto de esfuerzos tendientes a identificar y
aplicar opciones técnicas, socioeconémicas y legales, que establecen una solucién a
la problematica causada por el deterioro y mal uso de los recursos naturales
renovables, asi como de las cuencas hidrograficas, para lograr un mejor desarrollo de
la sociedad humana inserta en ellas y de la calidad de vida de su poblaciéon; b) se
refiere a la ordenacion de cuencas hidrograficas como al proceso de formulacion y
ejecucion de un sistema de accién, que incluye el manejo de los recursos de una
cuenca para la obtencién de bienes y servicios, sin afectar los recursos de suelo e
hidricos; c) y por ultimo, indica que la gestion de cuencas hidrograficas es la
direccion de acciones coordinadas que el hombre realiza considerando su efecto en el
sistema natural formado por dicha cuenca y en la dinamica de dicho sistema.

Lopez Cadenas de Llano et al. (1995), coinciden con Fernandez (2004), al
definir al manejo integral de cuencas hidrograficas como el proceso de formular y
aplicar un conjunto integrado de acciones tendientes a orientar el sistema social,
econdmico y natural en una cuenca hidrografica para lograr objetivos especificos,
entregando una solucion a los problemas causados por el deterioro y mal uso de los
recursos naturales renovables y de cuencas hidrograficas, logrando un desarrollo ideal
para la sociedad humana inserta en ella y en la calidad de vida de la poblacién.

La Comision Nacional del Agua de México (2003) sefiala que la gestion integral
de las cuencas hidrolégicas consiste en armonizar el uso, aprovechamiento y
administracion de todos los recursos naturales (suelo, agua, flora y fauna) y el manejo
de los ecosistemas comprendidos en una cuenca hidrografica, tomando en
consideracion, tanto las relaciones establecidas entre recursos y ecosistemas, como
los objetivos econdmicos y sociales, asi como las practicas productivas y formas de
organizacion que adopta la sociedad para satisfacer sus necesidades y procurar su
bienestar en términos sustentables.

Francke (2003a) sefiala que un marco general de accién del manejo de
cuencas debe contar con:
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e Un conjunto de politicas econémicas y sociales de largo plazo
e Una institucionalidad estable y moderna
¢ Un marco legal y ambiental con fines de proteccion y fomento

e Un conjunto de instrumentos de fomento sectoriales aplicados a nivel de
cuencas hidrograficas.

A modo de recapitulacién, a continuacibn se enumeran algunos elementos
comunes en el concepto de manejo de cuencas hidrograficas:

 Formulacién e implementacion de acciones y practicas orientadas a la
conservacion de los recursos naturales.

+ Manipulacién de los sistemas naturales con fines de produccion de bienes y
servicios.

+ Organizacion del uso de la tierra (ordenamiento).

* Prevencion y control de los procesos ambientales adversos debido al uso y
manejo de los recursos naturales.

* Impacto de las decisiones en materia de uso de la tierra sobre las interacciones
entre los recursos agua, suelo y vegetacion.

» Interacciones entre parte baja, media y alta de una cuenca.
* Importancia del recurso agua para el desarrollo regional.
* Mantenimiento de la productividad de los recursos a largo plazo.

10.3 DISENO DE UN PLAN DE GESTION AMBIENTAL TIPO

Una vez definidos el(los) enfoque(s) a aplicar en el plan de gestiébn ambiental
integral, es necesario plantear los objetivos que se quiere alcanzar, los que deben
guiar tactica y metodolégicamente el estudio. Posteriormente, debe delimitarse la
ubicacion geografica del sector en estudio. Para efectos del presente estudio, la
estrategia seleccionada corresponde al enfoque ecosistémico (EE), en conjunto con
el enfoque de manejo integrado de cuenca (MIC). Cumplidos estos requisitos
previos, se esta en condiciones de definir las etapas para el disefio del modelo de
gestion, el cual debe considerar actividades, procedimientos, responsabilidades,
tiempos, costos.

Como punto de partida de una plan de gestién ambiental basado en el EE y en
el MIC, es necesario determinar los motivos concretos que explican la necesidad de
llevar a cabo el estudio integral del ecosistema en particular, ya sea por fenobmenos
negativos que lo degradan en alguna medida, porque se desea planificar y desarrollar
social y econédmicamente el mismo o parte de él, o por ambos (Gonzalez, 2005).

Varios autores coinciden al momento de proponer las etapas de un Plan de
Gestion Ambiental Integrado basado en el EE y en el MIC. A continuacién se sintetizan
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algunas propuestas de disefo, etapas y/o aspectos que deben ser considerados en
plan de gestién o manejo integrado de ecosistemas.

Andrade y Navarrete (2004), enumeran los temas que se deben abordar en un

plan de gestion ambiental integral bajo la perspectiva del enfoque ecosistémico:

VI.
VILI.

VIII.

XL
XIl.

Descripcion de los componentes del ecosistema: aspectos biofisicos, socio-
econémicos y culturales. Se recomienda seguir la aproximacion de la Ecologia
del Paisaje, dandole el debido énfasis a los ecosistemas acuaticos y su
dinamica.

Andlisis de las funciones del ecosistema: relaciones y limites de
funcionamiento.

Andlisis de oportunidades y amenazas: causas y efectos.

Definicion de objetivos especificos de manejo: recuperacion del suelo,
restauracion ecologica, etc.

Descripcion de medidas de manejo que deben tomarse para abordar las
oportunidades y amenazas:

- Medidas fisicas: control de contaminacién, manejo hidroldgico,
restauracion ecologica.

- Medidas biologicas: reintroduccion de especies, control de plagas.
- Medidas sociales: zonificacién, control social, normas y acuerdos.
- Investigacion: obtencion de informacion faltante, estudio piloto.

- Analisis de vacios y traslapes legales o juridicos.

- Medidas econbmicas- incentivos, alternativas de generacion de,
mercadeo y ecoturismo.

Productos esperados y actividades clave de manejo.

Descripcion de medidas de monitoreo, incluyendo indicadores, métodos de
analisis y medicion.

Requisitos para el manejo adaptativo.
Arreglos institucionales.

Integracion de los sectores involucrados, toma de decisiones, implementacion y
mecanismos de cumplimiento.

Elaboracion y difusién de informes.

Presupuesto y financiacion.

Asi mismo, Arriaga y Castafieda (2002) y CED (2008), coinciden en las etapas

necesarias a considerar en un plan de gestion integral. A saber:
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a) Diagnodstico Ambiental.
b) Diagnéstico de Actividades Productivas (uso actual y futuro).

c) Analisis estratégico de la problematica e identificacion de factores clave
(problemas ambientales).

d) Definicion de escenarios.

e) Disefio del plan operativo, basado en programas factibles a ser ejecutados,
priorizados (se definen responsabilidades, fechas, montos asignados).

f) Determinacién de objetivos ambientales para cada programa.
g) Ejecucion.

h) Seguimiento.

Arriaga y Castafeda (2002) indican que es necesario analizar cuatro aspectos
relevantes al disefiar un plan de gestibn ambiental. Ellos son: la sostenibilidad,
entendida como la capacidad de mantener los resultados obtenidos inclusive concluida
la intervencion directa de la institucion promotora; la concertacion, entendida como la
capacidad de generar espacios de didlogo y cooperacion para alcanzar objetivos
comunes; la replicabilidad, que hace referencia a la posibilidad de repetir la
experiencia en otros ambitos y en diferentes momentos; y los efectos e impactos
producidos como consecuencia de la implementacidon de acciones en favor de la
poblacion.

Por otra parte, Vasquez (1997) propone el concepto de planificacion integral de
cuencas hidrograficas y sefiala que se ocupa de la definicién del uso y manejo de los
recursos naturales, sobre la base de un manejo técnico que garantice el desarrollo
sostenible, maximizando el beneficio econémico, ambiental y social para las
comunidades humanas involucradas. Esta planificacion debe considerar dos
actividades principales: la ordenaciéon y el manejo. La ordenacion consiste en la
definicion de formas de intervencién, aprovechamiento y utilizacion de los recursos
naturales contenidos en una cuenca y el manejo se refiere a los procedimientos
operativos de ejecucion de la ordenacion, seguimiento, control y evaluacién. Sin
embargo, para Dourojeanni el al (2002) no existen diferencias en cuanto a niveles
jerarquicos de ejecucion entre “ordenar” y "manejar”, puesto que son simplemente
diferentes etapas o fases.

Sobre esta base, Vasquez (1997) establece cuatro fases para abordar el
proceso de planificacion de cuencas:

e Diagndstico: caracterizacidon pormenorizada del escenario actual, es decir del
medio fisico, bi6tico y socioeconémico, con énfasis en los recursos naturales, a
fin de identificar los problemas ambientales generados en su aprovechamiento.

e Ordenacién. conocido el escenario actual, se proyecta un escenario futuro
deseable, al que se pretende llegar en un horizonte de planificacién definido.
Este debe basarse en las potencialidades que presenten los recursos
naturales, los niveles tecnoldgicos disponibles por la comunidad que interviene
la cuenca y las limitaciones sociales, econémicas e infraestructura.
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e Manejo: constituye la fase del disefio de ingenieria para establecer las
actividades, métodos, recursos, cronologia para llevar a cabo la ordenacién
durante el horizonte previamente definido.

e Evaluacion: se definen mecanismos permanentes de evaluacion y seguimiento
para retroalimentar el diagnéstico, redefinir la ordenacion y modificar la
ingenieria de manejo, si es necesario. Permite hacer ajustes al plan y/o
adaptaciones frente a cambiasen el escenario.

De manera semejante a lo anteriormente planteado, Gonzalez (2005) propone tres
etapas. La primera se refiere a la etapa de inventarios, es decir, la descripcion
fisiogeografica y socioeconémica de la cuenca seleccionada. Para ello se debe contar
con informacion basica, publicaciones, cartografia, fotografias aéreas, imagenes
satelitales, entre otros materiales. Le sigue una etapa de diagnéstico en la que se
analiza y evalua el estado actual del medio natural y socioecondémico. La tercera y
ultima etapa corresponde al manejo propiamente tal, y se le conoce como Manejo
Integral de Cuencas (MIC). En esta etapa se debe plantear de modo organizado y bien
estructurado, el plan de medidas que deben resolver los problemas que de forma
particular y/o integral afectan toda la cuenca. Esta es una etapa compleja, donde
coinciden factores y elementos administrativos, institucionales vy juridicos, entre otros,
que son los encargados de poner en practica todo el Plan de Manejo Integral (PMI). Al
final de esta etapa es necesario contemplar el plan de seguimiento y control. Esta
propuesta se esquematiza en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 10.2. Principales etapas del plan de manejo integral de una cuenca hidrolégica

superficial
Etapa | ¢ Estudio fisiografico basico
INVENTARIOS e Estudio socioeconémico basico

e Evaluacion y diagnéstico fisiografico y socieconémico
e Diagnostico integral

Etapa Il e Plan general de acciones identificar soluciones evidentes
DIAGNOSTICO e Definicion de programas de manejo

e Bloques de programas o subprogramas de manejo
e Bloques de proyectos o subproyectos
Etapa Il e Bloques de actividades
MiC e Bloques de practicas y tareas
e Ejecucion de Proyectos
e Etapa permanente de manejo
e Control y seguimiento

Fuente: Gonzalez, 2005
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Por las caracteristicas y amplitud de los conocimientos cientificos y
tecnologicos que se precisan para abordar la gestion de cuencas hidrogréficas, se
requiere un equipo multidisciplinario (Vasquez, 1997). Gonzalez (2005) complementa
lo anterior, sefalando que se requiere el uso de modernas y eficientes técnicas
computacionales, cartograficas (sistemas de informacion geogréafico), de percepcion
remota, modelos matematicos, entre otros.

Maass (2004) ha analizado la importancia de considerar la naturaleza
jerarquica de los procesos ecolégicos en el manejo integrado de cuencas. Los
procesos ecolbgicos operan a diferentes escalas espaciales y temporales. Propone el
manejo de ecosistemas como respuesta metodolégica al problema de escala.
Tradicionalmente los estudios ecolégicos se realizan en pocos afios (2 a 3) y en una
superficie reducida, mientras que el manejo de cuencas hidrograficas generalmente
opera a escalas mucho mayores. No siempre se puede extrapolar a gran escala datos
obtenidos a pequefia escala. Al respecto, Stanford y Pool (1996), citados por Maass
(2004), presentan en un esquema el concepto de manejo de ecosistemas (Figura
10.5), el cual, en términos generales es comparable con las propuestas de Andrade y
Navarrete (2004), Arriaga y Castafieda (2002), CED (2008), Gonzalez (2005) y
Vasquez (1997).

Figura N°10.5. Pasos a seguir en el manejo de ecosistemas

Sintesis del

Conocimiento base l I

Definicion del ecosistema | €

= i |dentificacion I E s
:  decheluos =
2 £
n Desarrollo de I ]
estralegias de Mangjo 7 gl

Implementacion de |
las estrategias de Manejo

:

Investigacion I

Segun el esquema de la Figura N°10.5, el programa de manejo comienza con
una evaluacién y sintesis del conocimiento de base sobre los procesos que
estructuran y mantienen funcionando al ecosistema. Esta evaluacién no se restringe a
los estudios de corte cientifico, sino que también incorpora el conocimiento tradicional
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que la comunidad tiene sobre el mismo. Esta primera fase permite definir el
ecosistema; se identifican claramente qué procesos ecoldgicos y qué componentes del
ecosistema son los mas relevantes en el control y/o mantenimiento de la integridad
estructural y funcional del mismo vy, por tanto, deben ser incorporados al esquema de
manejo. Asimismo, permite establecer las escalas espaciales y temporales en las que
se dan estos procesos funcionales. El manejo de ecosistemas puede tener varios
propésitos: la conservacion, la apropiacion de los recursos naturales, el mantenimiento
de servicios ecosistémicos, la restauracion, etc. Asi, es preciso identificar claramente
el objetivo de manejo. Para ello, es de suma importancia incorporar a los diferentes
sectores sociales en el proceso de identificacion de objetivos. La definicion de
objetivos permite desarrollar una estrategia de manejo para alcanzarlos (Maass,
2004).

Ademas, el manejo requiere un proceso de iteracion en el que, tanto objetivos
como estrategias, se afinan hasta lograr un esquema factible y consensuado entre los
diferentes sectores sociales involucrados. El impacto del programa de manejo en el
corto, mediano y largo plazos debe ser continuamente evaluado, a fin de corregir
cualquier desviacion generada, ya sea por una mala implementacién o por la aparicion
de efectos no previstos. Se entra asi en una etapa de investigacién y monitoreo que
retroalimenta el proceso en su fase inicial. Este aspecto coincide con el planteamiento
de Vasquez, ya discutido anteriormente. Este mecanismo de adaptar el esquema de
manejo a las nuevas condiciones, se conoce como manejo adaptativo (Holling (1978)
y Walters (1986), citados por Maass, 2004).

Maass (2004) le otorga gran importancia al concepto de manejo adaptativo, ya
que es la respuesta ante el reconocimiento de que en el manejo de cuencas
hidrograficas se trabaja bajo condiciones de incertidumbre. Al respecto, define ciertas
pautas a seguir:

e Reconocer la incertidumbre.

e Ultilizar modelos de prediccién y corroborar los pronosticos.

o Establecer metas a corto, mediano y largo plazo.

e Mantener un monitoreo constante.

o Evitar acciones que no tengan reversa.

o Establecer vias administrativas y legales que permitan modificar las decisiones.

e Practicar la accion participativa.

e Incorporar el quehacer cientifico en el proceso de manejo.

En relacién a las expectativas de la gestibn adaptativa, se expresan los
siguientes parametros sobre la gestion de un Plan de Manejo:
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o Es explicito acerca de sus objetivos y de los resultados que espera, de forma
que se pueda disefiar métodos y técnicas adecuadas para controlar y medir lo
que va a pasar.

o Recoge y valora la informacion de forma que los resultados y los impactos
puedan ser comparados con las expectativas que se tenian.

e Aprende de los nuevos conocimientos utilizandolos para corregir los errores y
las acciones (CONAF, 2006).

Por lo tanto, el enfoque adaptativo esta disefiado para probar de una forma
clara las ideas e hipotesis que se tienen acerca del comportamiento de los
ecosistemas sometidos a la accién del hombre. Cuando el resultado de la accion
falla, el enfoque adaptativo exige realizar ajustes en funcion de los errores. Los
experimentos a menudo producen sorpresas, pero si se acepta la existencia de una
incertidumbre inherente a la gestién de los recursos y del medioambiente, las
sorpresas se ven como oportunidades de aprendizaje, mas que como inconvenientes
que hay que evitar (CONAF, 2006).

El Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del USDA (2007) coincide
con los enfoques anteriormente planteados al proponer la planificacién integral de
cuencas hidrograficas para el manejo de los recursos naturales, sobre la base de un
manejo tecnoldgico que garantice el desarrollo sostenible, maximizando o alcanzando
niveles altos de beneficio econémico, social y ambiental para las comunidades
humanas involucradas. Esta planificacién de cuencas hidrograficas debe considerar
dos actividades principales: la fase de investigacion o estudio cientifico y la fase de
manejo de recursos. La fase de investigacion consiste en la definiciéon de las formas de
intervencion, aprovechamiento y utilizacion de los recursos naturales contenidos en
una cuenca hidrografica, y el manejo trata de los procedimientos operativos a
establecerse, es decir de la ejecucién de practicas de conservacion, seguimiento,
control y evaluacién (ver figura 10.6).

Al respecto, la gestion ambiental integrada de un ecosistema depende
completamente de la calidad de los sistemas de informacién ambiental disponibles.
Sobre esta base, el control de las actividades y presiones en el ecosistema son las
piezas claves de la proteccidén ambiental.
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Figura N°10.6. Esquema de la planificacion de cuencas hidrograficas
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Fuente: Servicio de Conservacion de Recursos Naturales, USDA (2007)

En resumen, el plan de gestibn a proponer debe considerar los siguientes
aspectos claves en su diseno:

e Debe ser integrado, con la finalidad que los ambitos que lo componen se
administren coherentemente.

o Es necesario desarrollar un marco integrado entre los enfoques particulares
seleccionados (Enfoque Ecosistémico, Enfoque socio - ambiental o
participativo y/o Manejo integrado de cuencas)

o El modelo de gestion que se propone es la Gestibn Ambiental Adaptativa.
) Debe contemplar las siguientes etapas:

- Inventario y Diagnostico: caracterizacion pormenorizada del escenario
actual (medio fisico, bidtico y socioeconémico).

- Analisis estratégico de la problematica e identificacién de factores
clave (problemas ambientales). Definicion de objetivos.

- Disefio de un plan operativo, basado en programas priorizados,
factibles a ser ejecutados. Deben definirse responsabilidades,
fechas, montos asignados.

- Ejecucion.

- Seguimiento.
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A continuacion, se presentara a modo de ejemplo a nivel nacional el plan
integral de gestion ambiental del humedal rio Cruces, Valdivia.

10.3.1 Ejemplo: Plan Integral de Gestion Ambiental del humedal del rio Cruces.

El humedal del rio Cruces se caracteriza por albergar una gran cantidad de
flora y fauna tipica de estos ambientes, incluyendo una variada gama de aves, que se
reproducen en distintas zonas, entre ellas una importante poblacién reproductiva de
cisnes de cuello negro, la que compartia espacio con otras especies que se
alimentaban de la abundante presencia de la planta acuatica, conocida como luchecillo
(Egeria densa). Sin embargo, durante el afio 2004 se produjo una alteraciéon
significativa al interior del humedal, lo que afecté los distintos procesos fisicoquimicos
que se desarrollan en el ambiente. Ello desencadend una serie de alteraciones
ecologicas, entre ellas la mas relevante fue la desaparicion de la cobertura vegetal
(luchecillo) y la consecuente migracién y mortalidad de los cisnes de cuello negro y la
migracién de las poblaciones de las tres especies de tagua que residian en el lugar
(Fulica armillata, F. leucopteray F. rufifrons) (CONAF, 2006).

Estudios publicados por CONAMA-UACh (2005), citados por (CONAF, 2006)
indican que existiria una relacion de causalidad con el inicio de la actividad industrial
de la planta ubicada en San José de la Mariquina de la empresa Celulosa Arauco y
Constitucion. El factor determinante, aparentemente, estaria dado por el vertido de
sulfato de aluminio, floculante utilizado en los tratamientos de los residuos industriales
liquidos, provenientes de la industria celulosica. Considerando lo anterior, y con la
finalidad de tomar las medidas que permitan recuperar, minimizar y prevenir los
efectos producidos por la intervencién antrdpica -asi como la disminucion o extinciéon
de ciertas especies en el area- CONAF formul6 un “Plan Integral de Gestion Ambiental
para el Humedal del rio Cruces”. Este Plan contempla la realizacién de las actividades
necesarias con el fin de rehabilitar las funciones ecoldgicas del humedal, entregando
las directrices necesarias para que exista una adecuada gestion ambiental de la
cuenca y de sus actividades productivas actuales como futuras. Asi también, se
considera una amplia participacién ciudadana en la construccion, formulacién y
ejecucion del Plan (CONAF, 2006).

La formulacién del Plan estd basada en dos conceptos fundamentales: el
enfoque ecosistémico y la ciudadania ambiental. La estructura del plan consta de tres
ambitos tematicos, los que le dan identidad a los temas que lo componen. EIl primero
de ellos corresponde al Ambito Ecosistémico, que incluye tres programas, los cuales
se estructuran sobre la base de lineas de accibn que apuntan a generar el
conocimiento basico y aplicado necesario para el uso racional del humedal y su
entorno. El segundo corresponde al Ambito Social, donde se incluyen los programas
relacionados con educacion, capacitacion ambiental, participacién, comunicaciones,
produccion sustentable y salud. El tercero corresponde al inter-Ambito, el que se
ocupa de la ordenacién territorial, la administracién del Sistema de Informacion
Geografico que se propuso implementar y la planificacién de acciones necesarias para
el proceso de normalizacion ambiental y normativa del Plan (CONAF, 2006).
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Estos ambitos se estructuran en programas que sucesivamente se desprenden
de cada ambito. Tales programas se organizan en lineas de accion, las que encauzan
los proyectos y acciones que materializan el accionar del Plan, como se presenta en la
Figura N° 10.7.

En cuanto a la gestion del Plan, este considera la Gestibn Ambiental
Adaptativa. Se entiende que el enfoque adaptativo es el mas apropiado cuando la
incertidumbre es mas alta. Sin embargo, pueden existir dudas sobre la capacidad para
analizar los grandes ecosistemas. Al respecto los condicionantes para entender un
ecosistema y abordar la gestion adaptativa son: escasez de datos, teoria limitada y
sorpresas esperadas. El objeto de estudio del enfoque adaptativo es el ecosistema,
no una actividad o un organismo individual. En la Figura N° 10.8 se presenta el
Modelo Conceptual del Ecosistema, herramienta que permite tener una visiéon
esquematica, integradora y analitica para poder emitir una evaluacion del
funcionamiento del Plan y el ecosistema.

Figura N° 10.7. Esquema de organizacion estructural del Proyecto de formulacion del
Plan Integral de Gestion Ambiental del humedal del rio Cruces.
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Figura N° 10.8. Esquema de relaciones entre conceptos y gestion del Plan.
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El Modelo Conceptual del Ecosistema como herramienta de decisién obliga a
realizar un analisis del humedal en estudio. Este es un sistema conceptual, formado
por componentes bibticos y abibticos que interactian funcionalmente y reciprocamente
en el tiempo y el espacio. Esta definicion implica que para entender el comportamiento
del humedal, no es suficiente con realizar un analisis compartimentado de los factores
ambientales que componen el ecosistema, sino que es necesario establecer las
interacciones que se generan con otras especies y ademas, con los componentes
fisicos y quimicos (por ejemplo: caudales, nutrientes). Lo anterior implica estudiar la
estructura ecosistémica de un humedal, su funcionamiento, organizacion y el rol del
ser humano como elemento integrante del ecosistema (CONAF, 2006). Lo anterior
sin duda aplica en las turberas analizadas en el presente estudio.

10.4 EL ENFOQUE DE USO RACIONAL EN LAS TURBERAS

Los modelos de gestibn planteados en los capitulos anteriores son
consecuentes y perfectamente aplicables al caso particular de los ecosistemas de
turberas. De hecho, como ya se discutiera en el capitulo 2.9, los principales
organismos internacionales sobre turberas, la Sociedad Internacional de Turba (IPS),
el Grupo Internacional de Conservacion de Turberas (IMCG), Y RAMSAR (2005)
creen que un manejo racional de los ecosistemas de turberas requiere un cambio en el
enfoque sectorial tradicionalmente utilizado. IPS e IMCG, en un esfuerzo conjunto,
proponen un nuevo enfoque integrado, en el que las estrategias de planificacién
consideren una vision holistica que involucre a todos los sectores interesados y que
asegure el analisis y manejo de los potenciales impactos en el ecosistema completo
(IPS, 2009; Ramsar, 2005). Este enfoque permitird identificar, analizar y resolver
posibles conflictos en orden de planificar, disefiar e implementar las mejores opciones
de manejo para cada turbera. Surge el concepto de uso racional de las turberas, el
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cual involucra aspectos ambientales, econdmicos y sociales, que le confieren gran
complejidad al momento de manejarlas. Esto requiere tomar decisiones de manera
integrada.

Al respecto, Joosten y Clarke (2002) proponen un esquema para el uso
racional de las turberas, sintetizado a continuacion.

10.4.1 Esquema para el uso racional (“wise use”) de las turberas peopuesto
por Joosten y Clarke, 2002.

Joosten y Clarke (2002) sefiala que el uso racional de las turberas es esencial
para asegurar las funciones vitales del ecosistema, satisfaciendo al mismo tiempo las
necesidades o requerimientos de las comunidades locales. Al respecto, estos autores
proponen un esquema de uso racional de las turberas basado en la premisa
antropocéntrica, es decir en la que el ser humano tiene valores morales intrinsecos. En
el contexto de la definicion de “desarrollo sostenible”, que se refiere a aquel desarrollo
que es capaz de satisfacer las necesidades del presente sin comprometer los recursos
y posibilidades de las futuras generaciones, el esquema de uso racional propuesto
releva los valores morales intrinsecos del ser humano en el futuro.

Estos autores sefialan que los conflictos surgen entre:

- Diferentes posiciones con respecto a los valores morales intrinsecos.
- Intereses del ser humano en el presente y en el futuro.

- Diferentes preferencias de diferentes grupos humanos (Joosten y
Clarke, 2002).

La solucién racional de tales conflictos debe considerar un esquema
estructurado en el que se examinen todos los elementos relacionados con el conflicto
y con las decisiones relativas a las turberas. El uso racional de las turberas debe
involucrar la evaluacion de sus funciones, sus usos, impactos y limitaciones, de tal
forma que sea posible identificar las prioridades para su manejo y uso.

El esquema propuesto incluye dos etapas, la primera corresponde a la toma de
decisiones basada en criterios mientras que la segunda se refiere a la implementacion
de las decisiones. En términos generales, consiste en un sistema basado en:

+ Criterios basicos

+ Consideraciones generales

» Principios guia

* Modificaciones segun condiciones especiales

» Instrumentos en cada uno de los niveles operacionales (ver figura N°
10.9)
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Figura N°10.9. Simplificacion del esquema para el uso racional de las
turberas
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A. Etapa 1: Toma de decisiones basada en criterios

En la primera etapa, es necesario evaluar si la intervencion de una turbera es
admisible. Esta evaluacion debe incluir criterios basicos y consideraciones
generales.

A.1 Criterios basicos

Los criterios basicos deben considerar dos tipos de efectos:

- Los efectos de la intervencidn en las funciones de la propia turbera (ver
cuadro 10.3)

- Los efectos de la intervencion en otras funciones (efectos colaterales)
(ver cuadro 10.4)

En los cuadros 10.3 y 10.4 se presentan los criterios basicos y el arbol de
decisiones para evaluar la admisibilidad de la intervencion.



Cuadro N° 10.3 Criterios y arbol de decisiones para evaluar la admisibilidad de la
intervencidon en una turbera respecto de sus efectos en las funciones de la propia

turbera.
Criterio Pregunta Respuesta Consecuencia
1. Ventaja ¢La intervencion tendra efectos No No se debe
positivos para las necesidades intervenir
humanas? Si Pase al Criterio 2
2. Esencialidad | ¢Son los recursos Si Se acepta la
proporcionados por la intervencion
intervencion esenciales para las No Pase al Criterio 3
necesidades humanas y no
sustituibles?
3. Auto ¢ A pesar del uso del recurso, Si Pase al Cuadro 3.7
mantencion este permanecera en el futuro? No Pase al Criterio 4
4. Abundancia ¢ A pesar del uso del recurso, Si Pase al Cuadro 3.7
este permanecera en fgrma No No se debe
abundante en el futuro? intervenir

Fuente: Adaptado de Joosten y Clarke, 2002

Cuadro N° 10.4 Criterios y arbol de decisiones para evaluar la admisibilidad de la
intervencion en una turbera respecto de sus efectos en otras funciones.

Criterio Pregunta Respuesta Consecuencia
1. Impacto ¢La intervencion tendra efectos No Se aprueba la
negativos en otras funciones? intervencion
Si Pase al Criterio 2
2. Esencialidad | ¢Son las funciones afectadas Si No se debe
esenciales para las necesidades intervenir
humanas y no sustituibles? No Pase al Criterio 3
3. Abundancia ¢ Son las funciones afectadas Si Se aprueba la
suficientemente abundantes para intervencion
garantizar su permanencia en el No Pase al Criterio 4
futuro?
4. Sustitucion ¢, Son las funciones afectadas Si Se aprueba la
facilmente sustituibles o los intervencion
impactos negativos reversibles? No Realice un analisis

de costo/beneficio
integrado

Fuente: Adaptado de Joosten y Clarke, 2002

A.2. Consideraciones generales

- Todos los seres humanos tienen derechos que no deben ser violados.

- La satisfaccion de las necesidades humanas debe prevalecer sobre otras
necesidades.
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- Se debe privilegiar una pequefa cantidad de bienes equitativamente
distribuidos sobre una gran cantidad de bienes desproporcionadamente
compartidos.

- No existe un uUnico set de principios, pues diferentes situaciones requieren
diferentes consideraciones (Joosten y Clarke, 2002).

Etapa 2: Implementacion de las decisiones

- Si la decisién fue afirmativa en la primera etapa, el proceso de intervencion
debe ser examinado en detalle en la segunda etapa.

- La segunda etapa contempla la evaluacién de la intervenciéon de la turbera a
través de una serie de principios guias, modificadores e instrumentos.

B.1 Principios guias

- Claridad: se requieren contenidos claros y términos consistentemente
aplicados.

- Acceso a la informacién: proporciona al publico informacién comprensible.
- Participacion: se debe consultar a todos los grupos de interés.

- Motivacion: la intervencion debe ofrecer perspectivas interesantes y ventajosas
para la sociedad.

- Toma de decisiones cuidadosa, basada en la informacion disponible.

- Responsabilidad: informar los efectos en todos los niveles.

- Pluralidad: analizar los casos desde distintas perspectivas.

- Distribucién justa.

- Minima intervencion.

- Reubicacién de actividades en lugares que causen el menor impacto.

- Prevencién.

- Adaptacién de la intervenciodn a las caracteristicas naturales de la turbera.
- Integridad de las especies: se requiere su proteccion.

- Compensacion: las partes responsables deben reparar o compensar los dafios
en caso de una violacién de estos principios (Joosten y Clarke, 2002).

B.2 Modificaciones

En la practica los principios guias pueden ser modificados a nivel espacial
(ubicacion) y/o a nivel temporal (periodo de tiempo).

B.3 Instrumentos

Los instrumentos son mecanismos que facilitan la aplicacién de las modificaciones
en tiempo y lugar y se clasifican de acuerdo a niveles.
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- Nivel internacional: leyes internacionales, cooperacion, certificacion.
- Nivel regional: leyes regionales, areas protegidas, proyectos transfronterizos.

- Nivel nacional: politicas publicas, planificacién del territorio, educacion,
legislacion.

- Nivel sub nacional: manejo integrado de cuencas.

- Nivel de cada empresa: gobernanza corporativa, analisis de costo/beneficio,
nuevas y mejores tecnologias.

- Nivel individual: responsabilidad civica, informacion, conciencia (Joosten y
Clarke, 2002).

En conclusién, se puede afirmar que el esquema para el uso racional de las
turberas propuesto por Joosten y Clarke (2002) analiza diferentes perspectivas, las
cuales permiten revelar aspectos que son subvalorados al usar una sola perspectiva
sectorial. En este esquema, la sabiduria de una decision se juzga mediante el analisis
de todos los pros y contras de los efectos para el ser humano. Finalmente, para
asegurar el éxito en la aplicacion de este esquema de uso racional de las turberas es
necesario formar las bases de una cooperacion continua entre todos quienes lo
crearon (Takko, 2009).

10.4.2 Enfoque ecosistémico de las turberas

Se reconoce que el enfoque ecosistémico, basado en los Principios de Malawi
y adoptado como marco de aplicaciéon del CDB, también proporciona un valioso
enfoque para la aplicacién de estos Lineamientos para la accion mundial sobre las
turberas. Esto estaria en concordancia con la Decisién 1V/15 de la COP4 del CDB vy
con la Resoluciéon VII.15 de la COP7 de Ramsar, referidas al uso de un enfoque de
ecosistema (Ramsar, 2005).

Segun Maltby (2008), para la consideracion de cada uno de los doce principios
que sostienen el Enfoque Ecosistémico (EE) se han utilizado tres aspectos claves:
cambio climatico, deterioro de la calidad del agua y alivio de la pobreza.

En el caso de las turberas, los intereses en ellas varian a escala mundial
debido a su gran variedad de usos y a la amplia distribucion de turberas, desde las
existentes en las altas latitudes hasta las turberas ocedanicas y tropicales. Ningun otro
humedal puede reconciliar tal interdisciplinariedad y diferencias de perspectivas. Esto
reviste una excelente oportunidad para desarrollar un acercamiento holistico e
integrado a su conservacién y manejo a nivel mundial (Maltby, 2008).

Los doce principios del EE proporcionan un marco en el que es posible
estructurar las consideraciones del correcto manejo de las turberas o su uso racional.
Al respecto, Maltby (2008) propone una aplicacibn de estos doce principios a las
turberas, como se describe en el cuadro N° 10.5.
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Cuadro N° 10.5. Aplicacién de los 12 principios del Enfoque Ecosistémico a las turberas

PRINCIPIO

SU APLICACION A LAS TURBERAS

Principio 1

Objetivos de la gestion de los
recursos debe quedar en manos de
la sociedad.

Hay al menos cuatro visiones de futuro en turberas,
tanto histéricas como actuales:

(1) Explotar y/o convertirse a un estado diferente
(2) Mantener, pero utilizar en la medida de lo posible:
sostenibilidad (3) Proteger (4) Restaurar y mejorar
en lo posible.

Principio 2

La gestion debe ser
descentralizada al nivel apropiado
mas bajo.

Las decisiones cruciales en el manejo de turberas son
muy poco frecuentes y realizadas por grupos de
interés insuficientemente informados sobre
condiciones locales y consecuencias de acciones
inadecuadas. El manejo mas acertado es del tipo
ecosistémico, de mayor responsabilidad, ya que
considera la propiedad, la participacion y el empleo
del conocimiento local.

Principio 3

Administradores de ecosistemas
deben considerar los efectos de
sus actividades en los ecosistemas
adyacentes.

Histéricamente, las decisiones que conciernen al
manejo de turberas raras veces consideran impactos
fuera del sector. Sin embargo, estos pueden
extenderse a nivel global por la contribucién de gases
invernaderos, regional, como efectos sobre
ecosistemas costeros, y local, como la hidrologia y
calidad de agua.

Principio 4

Dados los posibles beneficios
derivados de su gestién, es
necesario comprender y gestionar
el ecosistema en un contexto
econémico.

La mayor amenaza de las turberas esta en su
reemplazo por sistemas alternativos. Es necesario
aplicar metodologias modernas para evaluar mejor el
valor econémico de las turberas y su contribucién al
“capital natural” y las ventajas directas e indirectas a
la poblacién humana.

Principio 5

A fin de mantener los servicios de
los ecosistemas, la conservacion
de la estructura y el funcionamiento
de los ecosistemas deberia ser un
objetivo prioritario del enfoque por
ecosistemas.

Histéricamente, el enfoque de conservacion de
turberas se ha basado en habitats, comunidades y
especie. Sin embargo, el mantenimiento de la
integridad del ecosistema turbera es una exigencia
clave para asegurar su resiliencia y capacidad de
funcionar y entregar una amplia gama de servicios
ecosistémicos. La capacidad de mantener las
funciones y adaptarse a perturbaciones naturales es
una propiedad basica de la sostenibilidad.

Principio 6
Los ecosistemas deben ser

manejados dentro de los limites de
su funcionamiento.

Es necesario entender las condiciones ambientales
que limitan la productividad y el funcionamiento de las
turberas. Los limites o umbrales de funcionamiento
pueden ser afectados por condiciones externas o
artificiales del manejo. El manejo debe considerar el
principio preventivo para asegurar la mantencién del
funcionamiento del ecosistema.

Principio 7
El EE debe aplicarse a escalas

espaciales y temporales
adecuadas.

Para el eficaz manejo de turberas, es necesario
adoptar las escalas apropiadas. Esto puede ayudar a
identificar problemas especificos.

(continua)

378




(continuacion)

PRINCIPIO SU APLICACION A LAS TURBERAS
Principio 8 Hay un conflicto inherente entre la tendencia de la
Considerando las diversas escalas | 9ente de lograr beneficios en el corto plazo y retornos
temporales y los efectos en el inmediatos frente al largo plazo y la obtencion de
ecosistema, los objetivos para el beneficios futuros.
manejo del ecosistema seran de
largo plazo.
Principio 9 Los ecosistemas de turberas desarrollan y cambian en
El manejo debe reconocer que el el tiempo debido a procesos naturales, pero también
cambio es inevitable. son acosados por un complejo de incertidumbres y

potenciales eventualidades. Se necesita manejo
adaptativo, responsable y oportuno, nunca se debe
asumir que el ecosistema esta en el equilibrio.

Principio 10 Este principio aboga por un acercamiento flexible

El EE debe buscar el equilibrio entre la conservacion y el uso, en el cual la opcién no
apropiado v la integracion entre la necesariamente excluye al otro. En algunos casos se
conservacion y la utilizacion de la requiere la proteccion, mientras que en otros es mas
diversidad biologica. apropiado permitir y fomentar su uso y la generacion

de empleo. Es necesario pensar en términos de un
continuo, donde el uso se basa en el tipo de turbera,
contexto socioeconémico y su papel en la entrega de
servicios ecosistémicos (uso racional).

Principio 11 Es necesario mucho mas conocimiento acerca de las
El EE debe considerar todas las funciones de las turberas naturales y los efectos de
formas de informacion pertinente, acciones humanas (incluyendo esfuerzos de
incluidos los conocimientos, restauracion) para tomar las mejores decisiones. La
innovaciones y practicas de las Informacién de todas las fuentes es crucial. Esto
comunidades cientificas, indigenas | reduiere necesariamente compartir toda la informacion
y locales. a nivel internacional con transparencia, enfatizando el
dialogo entre todos los sectores involucrados.
Principio 12 El manejo de turberas es muy complejo y las
El EE debe abarcar todos los decisiones a menudo estan basadas en la informacion
sectores de la sociedad y las inadecuada. H_ay muchas falencias en el conocimiento
disciplinas cientificas. y en las capacidades.

Fuente : Maltby, 2008.

Segun Maltby (2008), actualmente existen guias para el manejo de las
turberas, tales como el esquema de uso racional propuesto por Joosten y Clarke
(2002). Sin embargo estas no son faciles de usar al momento de la toma de
decisiones. Las directrices técnicas existentes son comprensibles, pero dificiles de
llevar a la practica y usar operacionalmente. Propone nuevas herramientas para la
toma de decisiones en la conservacién y manejo de turberas, destacando el analisis
multicriterio.

Debido a que areas significativas de turberas a nivel mundial han sido
degradadas, el mayor esfuerzo debe estar orientado hacia su restauracion, al menos
parcial. En la mayoria de los casos, esta restauracién ocurrira sélo después del uso
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indiscriminado y el enriquecimiento en el corto plazo. En la actualidad, la atencién
particular debe enfocarse en los tropicos y en el Sudeste asiatico donde las
consecuencias adversas del manejo de las turberas son demasiado claras, desde el
punto de vista ecoldgico, social y econdmico. Dado lo anterior, es esencial promover el
acercamiento mas holistico e integrado al manejo, incorporado dentro del EE. En
este contexto, se hace fundamental la detallada evidencia con base cientifica y
socioecondémica (Maltby, 2008).

10.4.3 El caso de la aplicaciéon de uso racional de las turberas de la provincia de
Tierra del Fuego, Argentina

La provincia de Tierra del Fuego, en Argentina, cuenta con aproximadamente
2.400 km? de turberas. Ademas del valor para la conservacion de la biodiversidad, las
turberas de la Patagonia proporcionan importantes beneficios a las comunidades
locales, como la provisiébn de turba, agua para el consumo, habitat para la fauna,
almacenamiento de carbono y areas de recreacion. En Tierra del Fuego, la turba ha
sido explotada comercialmente para horticultura y jardineria durante los ultimos 20
afios. Hasta hace poco, esta actividad se restringia a unas pocas localidades. Este
panorama ha cambiado en los afios recientes y las demandas para la explotacién de
turberas han aumentado significativamente, generando la necesidad de lineamientos
claros y de una estrategia para la toma de decisiones en cuanto al manejo y uso
racional de estos ecosistemas (FARN y Wetlands International, 2008).

Durante el afio 2008, en Tierra del Fuego, Argentina, la Fundacion Ambiente y
Recursos Naturales (FARN) y Wetlands International lideraron una iniciativa que
pretende contribuir al uso racional de las turberas de Tierra del Fuego, a través de un
proceso participativo que ha involucrado a diferentes actores. Tal iniciativa generd una
“Estrategia y planificaciéon territorial para el Uso Racional de las Turberas”, que
propone una serie de aspectos prioritarios clasificados por nivel, para la planificacién
territorial de las turberas de la provincia y su uso racional, sintetizados a continuacién
en el Cuadro N° 10.4 (SDSA, Wetlands International, FARN, 2010; FARN y Wetlands
International, 2008).

Segun SDSA, Wetlands International y FARN (2010), uno de los objetivos
prioritarios del mencionado proyecto consiste en contribuir con el proceso de
Ordenamiento Ambiental Territorial de las turberas de Tierra del Fuego. Ello ha sido
puesto de manifiesto a través de diversas medidas adoptadas progresivamente con
dicho objetivo, en base a una sélida argumentacion que considera aspectos
ecosistémicos, sociales y economicos, y que, al mismo tiempo, se apoya en el
conocimiento cientifico disponible y en el derecho ambiental internacional, nacional y
provincial vigente. Lo anterior constituye un paso clave para la implementacién del uso
racional del recurso, contribuyendo al mismo tiempo a la mitigacién y adaptacion al
cambio climatico global. Recientemente, estos mismos grupos propusieron criterios
para apoyar el desarrollo de la estrategia para el uso racional de las turberas de Tierra
del Fuego (Cuadro N° 10.7).
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Cuadro N° 10.6. Resumen de la estrategia para el uso racional de las turberas

de Tierra del Fuego, Argentina.

NIVEL PROVINCIAL

Aspectos prioritarios por su necesidad como elemento ordenador

.

Inventario actualizado de las turberas de Tierra del Fuego.

Moratoria. Norma juridica que establezca la suspensién del otorgamiento de
nuevas concesiones mineras por un determinado periodo.

Analisis econémico integral, valoracién de los servicios ambientales de las
turberas

Evaluacién Ambiental Estratégica.

Ordenamiento Ambiental del Territorio. La zonificacion debe considerar zonas
de proteccién, conservacién y explotacion y la planificacion posterior al uso de
las areas explotadas.

Proteccion especifica y urgente de areas de valor Unico.
Regulacion del uso de las turberas.

Aspectos vinculados a la gestion

Aplicacién de la normativa ambiental nacional
Elaboracion y aplicacion de la normativa técnica
- Norma juridica que obligue al cumplimiento de
- Manual de Buenas Practicas

- Guias practicas para la operacion y restauracion ambiental post cierre
de la operacion

Fortalecimiento de las capacidades

Sector gubernamental y productivo fortalecido en capacitaciéon y recursos
Participacion ciudadana

Instrumentos econdmicos

Condiciones laborales

Educacién, informacion e investigacion cientifica

- Material educativo, mayor conocimiento cientifico, cuantificacion de
turberas como sumidero de carbono.

NIVEL NACIONAL (Argentina)

Actualizacion del Cédigo de Mineria
Designacioén de Sitios Ramsar
Mitigacién del cambio climatico y preservacion de la biodiversidad

Fuente: FARN y Wetlands International, 2008.
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Cuadro N° 10.7. Criterios para apoyar el desarrollo de la estrategia para el uso
racional de las turberas de Tierra del Fuego

CRITERIO

l.
Listado de criterios y
lineamientos a
considerar en la

11

Planes y medidas preexistentes:
Directrices de Ordenamiento Territorial actualmente vigentes o en
proceso de implementacion
Planes de Conservacién
Zonificacién derivada de la Ley de Bosque Nativo N° 26.331
Consideracion del trabajo de Aves Argentinas respecto a las Areas
Importantes para la Conservacion de las Aves (AICAS) de Tierra del
Fuego.
Plan Estratégico Provincial y planes municipales
Plan Hidrico Provincial
Otros planes sectoriales (turismo, desarrollo provincial por actividad,
etc.
Planes para redes viales

1.2

Aspectos sociales y econémicos:

Usos actuales y potenciales de las turberas (consideracién de
turberas ya degradadas y/o abandonadas; estado y cantidad de los
pedimentos; valoracion econémica de la actividad y rentabilidad
asociada al valor agregado)

Dominio

Aspectos socio-econémicos, incluyendo el valor cientifico, cultural y
arqueologico

Consideracion de la presion del desarrollo urbano (principalmente
en turberas urbanas)

Valoraciéon de los servicios ecosistémicos o ambientales que prestan
las turberas (se hace especial referencia a su valor intrinseco y
bioldgico, asi como a su valor paisajistico).

Aspectos ecosistémicos:

Enfoque hidro-geomodrfico (interdependencia entre la formacion
geoldgica / geomorfolégica y el agua del humedal, lo cual
determinara diferentes dinamicas ecosistémicas

definicion del e Vision multi-escala (regional, paisaje y local)
ordenamiento ¢ Conectividad
ambiental territorial de | ® Area minima que asegure la funcionalidad del ecosistema
las turberas de Tierra | ® Tamafo de las turberas
del Fuego e Profundidad de la capa de turba

e Mantenimiento del régimen hidroldgico, integridad de la cuenca
hidrica y aporte a la cuenca

e Turberas que encierran cursos de agua y presencia de lagunas

e Rareza

e Representatividad

e Biodiversidad

e Diversidad de ambientes

o Existencia de areas protegidas y zonas de valor para la
conservacion

e Aplicacion de los Principios de Prevencion, Precaucion,
Sustentabilidad y Equidad Intergeneracional (por ej. para la
conservacion de especies endémicas)
Incorporacion de un plan temporal de otorgamiento de pedimentos

o Consideracion de los estudios previos

e Consideracion del impacto del castor en las turberas y otros
impactos existentes

o Consideracion de criterios especificos en areas de sacrificio

1.4 Aspectos vinculados al Cambio Climatico:

e Potencial de mitigacion al cambio climatico (volumen de carbono
almacenado)

e Contribucién a la adaptacién al cambio climatico

(continua)
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(continuacion)

1. Este ordenamiento territorial ha permitido identificar y clasificar sitios en

Identificacion las siguientes categorias:
preliminar de sitios de 1. Areas a conservar
acuerdo a su estado 2. Areas a sacrificar
actual de intervencion. 3. Areas a rescatar (por su estado de intervencién o abandono)

4. Areas dudosas (areas en las que se necesita mayor investigacion)

e Para pedimentos de futuras explotaciones: necesidad de aumentar
las exigencias normativas

e Aplicar criterios técnicos especificos y detallados para evaluar
pedimentos y estudios de impacto ambiental (posibilidad de exigir
estudios de espesor de capa de turba, uso de ciertos métodos de

il extraccion, inversion minima, seguro de caucion y plan de cierre)

Otras consideraciones | ¢ Necesidad de desarticular la practica de los drenajes como Unica
accion de inicio de actividades, también se puede evitar mediante el
dictado de normativa especifica.

e Para yacimientos en operacion: necesidad de establecer normas
técnicas de buenas practicas que garanticen el aprovechamiento
racional de las turberas, mediante el otorgamiento de plazos
razonables de adecuacion.

Fuente: SDSA, Wetlands International, FARN, 2010.

10.4.4 Propuesta de contenidos para formular un Plan de Manejo de Extraccién
de Turba, Chile.

Ruiz y Doberti (2005) sefialan que un plan de manejo para turberas se concibe
como un instrumento de planificacion operacional, que debera reunir los alcances
especificos tendientes a respaldar el uso racional del recurso, estructurado sobre la
entrega de antecedentes generales de los objetivos del proyecto e informacion de los
demas componentes del medio (suelo, agua, aire, biota y paisaje), antecedentes de su
area de influencia y programas especificos.

Estos mismos autores realizaron el estudio “Catastro y Caracterizacion de los
Turbales de Magallanes”. En el marco de dicho estudio, presentan un listado de
componentes y definiciones del ecosistema que deben ser estudiados y formulados
para protocolos especificos de manejo (Cuadro N° 10.8). También proponen una
pauta de contenidos que debiera considerar un plan de Manejo de extraccién de turba
(Cuadro N° 10.9).
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Cuadro N° 10.8.

Componentes y definiciones del ecosistema que deben ser
estudiados y formulados para protocolos especificos de manejo.

Aguas
(Sistema hidrico)

Se deben definir:
1. Las funciones principales y los usos del agua en la cuencas
2. El impacto hidrolégico de las actividades de manejo:

Identificacién de impactos:
. Disminucion en el nivel fredtico del turbal
*  Aumento del caudal en cursos de agua temporal y permanente.
. Aumento de agua y humedad a los sitios aledafos.
. Aumento de la acidez de los cursos de agua

Medidas para la conservacion :
. Listado de medidas
. Mejores practicas

Suelo
(Sistema edafico)

Se deben definir:
1. Sus funciones principales y sus usos
2. El impacto al suelo de las actividades de manejo:

Identificacion de impactos:
. Extraccién de parte del suelo organico.
. Alteracion del suelo mineral por movimiento de maquinarias.
. Anegamiento de suelos aledafios por drenaje.
. Acidificacion del suelo

Medidas para la conservacion:
. Listado de medidas
. Mejores practicas

Aire
(sistema aéreo)

Se deben definir:
1. Las relaciones entre las turberas y la atmosfera
2. El impacto a la atmosfera producto de las actividades de manejo:

Identificacién de impactos:
. Emanacion de gases al aire liberados por la intervencion.
. Emanacion de gases al aire liberados por las maquinarias.
Medidas para la conservacion:
. Listado de medidas
. Mejores practicas

Paisaje

Se deben definir:
1. Las relaciones entre las turberas y el paisaje.
2. El impacto al paisaje producto de las actividades de manejo:

Identificacion de impactos:
. Impacto visual producido por las zanjas de drenaje.
. Alteracion escénica producto del apilamiento de bloques de turba
. Emplazamiento y orden de las instalaciones dispuestas para las operaciones
extractivas

Medidas para la conservacion:
. Listado de medidas
. Mejores practicas

Floray Fauna
(sistema biodtico)

Se deben definir:
1. Las relaciones de las turberas con la flora y fauna
2. El impacto a la flora y fauna producto de las actividades de manejo:

Identificacién de impactos:
. Alteracion del habitat de la fauna.
. Alteracion del sustrato para el establecimiento de la vegetacion.
. Pérdida de habitat para la flora y fauna.
. Alteracion a la cadena tréfica.
. Alteracion a las comunidades vegetales aledafias.

Medidas para la conservacion:
. Listado de medidas
. Mejores practicas

De las relaciones
socioecondmicas.

El concepto “uso racional” incluye las relaciones socioeconémicas que se producen en el
contexto del aprovechamiento de los recursos, en este caso, relativas al manejo de
turberas.
Por lo tanto deben ser definidas las funciones, relaciones e impactos que se producen en
el desarrollo de la actividad extractiva de turba.
Entre algunos;

- Buenas practicas laborales (seguridad social y laboral)

- Beneficios socioeconémicos (para trabajadores, comunidad).

Fuente: Ruiz y Doberti, 2005
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Cuadro N° 10.9. Pauta de contenidos de un Plan de Manejo de turberas

Antecedentes
generales

Del titular de la concesion
De la Concesién
Del propietario del terreno

Antecedentes de
caracterizacion del
area de influencia
(cuenca)

Vias de acceso

Ubicacién de la zona de manejo

Fisiografia, hidrografia, clima, flora y fauna.

Usos anteriores

Presencia de flora/fauna con problemas de conservacion, recursos
protegidos y sitios de intereses especiales, arqueolégico, monumento
nacional o turisticos.

¢ Asentamientos poblacionales.

+ Sitos prioritarios de politicas de desarrollo regional.

* S & 6 O |6 0o o

Descripcion de la turbera a intervenir:

+ Cuencas y subcuencas afectadas

+ Fitosociologia de la turbera

+ Superficie del turbal

+ Profundidad o espesor por capas ( Escala Van Post)

Hidrografia de cursos permanentes, temporales y drenaje natural al interior
de la superficie de la turbera. Relacion con caudales afectos a derechos de
terceros o fuentes de agua de asentamientos poblacionales.

Programa de
Operaciones

¢+ Objetivo de produccion

Areas de extraccion

Volumen de produccion

Disefio de drenaje y sistema de control del drenaje
Profundidad de extraccion

Manejo del material remanente

Plan de extraccion

Método de extraccion (Mecanico/Manual o Mixto)
Vias de saca.

L R ZER R SR ZER 2R JER 2

Programa de
abandono y
Restauracién

Recuperacion, rehabilitacion o restauracion del area intervenida

Programa de Control y ¢ FlorayFauna
" - ¢ Suelo
M|_t|gaC|on de + Paisaje
impactos ¢ Emisiones
¢ Hidricos
¢ Sitios de intereses especiales.
+ Riesgos operacionales (incendios y derrames)
¢ Manejo de residuos
= ¢ Turbera
rograma .d’e ¢ Floray Fauna.
Conservacion + Calidad del Agua y caudales
¢ Sitios de interés.
Programa de ¢ Turbera.
Monitoreo ¢ Floray Fauna.
¢ Calidad del agua y caudales
. ¢ Del area de influencia, a lo menos a escala 1:50.000, conteniendo
Cartografia

(a escala adecuada)

topografia, hidrografia, comunidades vegetacionales y areas o sitios
de interés presentes, emplazamiento de infraestructura vial, centros
poblados, antecedentes de los predios comprendidos.

+ Del Plan de operaciones, a lo menos 1:10.000, topografia, hidrografia,
disefio de drenaje, areas de intervencion, areas de conservacion,
programa de intervencion, red vial y caminos existentes, caminos
propuestos.

Fuente: Ruiz y Doberti, 2005.
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10.5 PROPUESTA DE PLAN DE GESTION AMBIENTAL INTEGRAL PARA LAS
TURBERAS DE MAGALLANES

10.5.1 Enfoques y niveles seleccionados.

De acuerdo a los antecedentes analizados en los capitulos precedentes, los
enfoques seleccionados para disefiar el modelo de gestidbn para las turberas de
Magallanes son:

e El Enfoque Ecosistémico (EE)
e El Manejo Integrado de Cuencas (MIC)
¢ El Uso Racional de las Turberas (URT).

El estudio considera dos niveles: una propuesta de gestion a nivel regional,
general, en la que se entregan aspectos prioritarios para la ordenacion y la gestién y
un plan de gestion mas especifico, a nivel local.

10.5.2 Diseino del Modelo Geosistémico Magallanico

En cuanto al Modelo de gestién elegido, se propone uno basado en la Gestion
Ambiental Adaptativa, pues considera, explicitamente, que existe complejidad e
incertidumbre y que nuestros conocimientos sobre los sistemas naturales son escasos
(Lee, 1993 citado por CONAF, 2006). Dicho modelo debe ser integrado e interactivo,
con la finalidad que los ambitos que lo componen se administren coherentemente.

De acuerdo a lo discutido en los capitulos precedentes, el disefio del modelo de
gestion para las turberas de Magallanes debe contemplar las siguientes etapas:

l. Inventario. Corresponde a la caracterizacibn pormenorizada del
escenario actual (medio fisico, bi6tico y socioeconémico).

Il. Diagnostico. Se basa en un analisis estratégico de la problematica e
identificacion de factores clave mediante: a) Identificacién de impactos
por componente, b) Cuantificaciéon de impactos identificados, c)
Valoracién de impactos identificados y d) Definicion de objetivos segun
valoracién de impactos identificados.

Il. Disefio de un plan operativo, basado en programas priorizados, factibles
a ser ejecutados. Se definen responsabilidades, fechas, montos
asignados.

V. Ejecucion.

V. Seguimiento.
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En la figura N°10.10 se aplican las etapas anteriormente sefialadas al
premodelo geosistémico magallanico propuesto en la metodologia. Posteriormente, en
el cuadro N°10.10, se propone la estrategia de gestibn para las turberas de
Magallanes a nivel regional, mientras que en los cuadros N° 10.11, 10.12 y 10.13 se
presenta la estrategia a nivel local.

Figura N° 10.10. Disefo del modelo de gestion para las turberas de
Magallanes

A NIVEL LOCAL
(mas especifico)

* Seleccion de
sitios
* Antecedentes TURBERAS DE LA REGION DE
sobreturberas ANES * Caracterizacion
vegetacional
* Valoraciony
Funciones de
|as turberas * Caracterizacion ETAPA I
: hidrologica INVENTARIO
+ Problematica Caracterizacion pormenorizada del
de las turberas T escenario actual
en Chile : * Coactencon (mediofisico, bidtico y
\ fisico quimica socioeconémico).
*+ Restauracion
deturberas * Caracterizacion
degradadas microbiologica
REGULACIONES DEL PROBLEMA o
Normas, leyes, convenciones y * Identificacion
recomendaciones de productos

VALORACION DEL ESTADO REAL DE LAS TURBERAS DE MAGALLANES

ETAPA Il. DIAGNOSTICO
Analisis de la problematica e identificacion
de factores clave. Definicion de objetivos.

ETAPA I
DISENO DEL PLAN OPERATIVO Y
SUS RESPECTIVOS PROGRAMAS

PROPUESTA DE PLAN DE GESTION AMBIENTAL

PARA LAS TURBERAS DE MAGALLANES ,
ETAPA IV. EIECUCION

ETAPA V. SEGUIMIENTO

A NIVEL REGIONAL
(mas general)

387



A. NIVEL REGIONAL

Cuadro N° 10.10. Estrategia de gestion para las turberas de Magallanes a nivel

regional.

NIVEL REGIONAL

388

Aspectos prioritarios por su necesidad como elemento ordenador

.

Actualizaciéon del Inventario actual de las turberas de Magallanes (Catastro
Ruiz y Doberti, 2005). Revision del Inventario Nacional de Humedales (MMA-
CEA, 2011), con énfasis en turberas.

Andlisis de la normativa e institucionalidad ambiental nacional relativa a las
turberas. Propuesta de un marco juridico adecuado.

Propuesta de un Programa de Ordenamiento Ambiental del Territorio. Revision
de la propuesta de zonificacion realizada por Ruiz y Doberti (2005). Debe
considerar:

- Zonas de proteccién y/o conservacion
- Zonas de produccién
- Zonas a restaurar (por su estado de intervencién o abandono)
Revisidn de las concesiones mineras asignadas.
Proteccion especifica de areas de valor Unico.
Regulacion del uso de las turberas.
Analisis econdmico integral:

- Valoracién de aspectos socio economicos, segun potenciales
usos de turberas in situ/ex situ (ver cuadro N° 8.19: valor cientifico,
cultural, arqueolégico, potencial medicinal de turba, entre otros).

- Valoracion de los servicios ecosistémicos de las turberas.

Consideracion de las turberas en Programa Desarrollo Regional y Programas
Comunales (turismo).

Aspectos vinculados a la gestion

Aplicacion de la normativa ambiental nacional
Elaboracion y aplicaciéon de la normativa técnica

- Manual de Buenas Practicas

- Guias practicas para la operacion y restauraciéon ambiental
Fortalecimiento de las capacidades

- Sector gubernamental y productivo fortalecido en capacitacion vy
recursos

Participacion ciudadana

Condiciones laborales

Educacién, informacion e investigacion cientifica
- Material educativo y difusion.
- Mayor investigacion cientifica

Aspectos vinculados al Cambio Climatico

.

Potencial de mitigacion al cambio climatico (cuantificacién de carbono
almacenado; calculo de emisiones de metano).

Contribucioén a la adaptacion al cambio climatico




A NIVEL LOCAL

Cuadro N° 10.11.

Estrategia de gestion para las turberas de Magallanes a nivel
local. Etapa I. Inventario.

ETAPA

ACTIVIDADES REQUERIDAS

ETAPA |

pormenorizada del
escenario actual
bidtico y
socioeconomico)

INVENTARIO :

Caracterizacion .

(medio fisico, .

Cuencas y subcuencas relacionadas
Superficie de la turbera

Accesibilidad

Ubicacién de la zona de manejo

Usos anteriores /uso actual - Propiedad

Caracterizacion  climatica  (precipitaciones, periodo de
congelamiento del suelo, temperaturas maximas, minimas)

Caracterizacion topografica (mapa topografico, imagenes
satelitales, google-earth)

Caracterizacion geolégica — hidrogeoldgica (mapa geoldgico).
Relieve (Mapa geomorfolégico, Modelo de elevacion digital)

Caracterizacion fisiografica-edafica.  Profundidad de la turba y
espesor por capas (Escala Van Post). Perfiles transversales
(profundidad turba vs. tipo de turba). Conductividad, pH,
nutrientes.

Caracterizacion hidrolégica (Nivel freatico; Hidrografia de cursos
permanentes, temporales y drenaje natural al interior de la
superficie de la turbera; Patrones de flujo de agua; Relacién con
caudales afectos a derechos de terceros o fuentes de agua de
asentamientos poblacionales; Presencia de lagunas).

Caracterizacion floristica y fauna (listado de especies, presencia
de flora/fauna con problemas de conservacién, especies
invasoras, bio-indicadores de las condiciones del sitio)

Clasificacién de la turbera segun el contenido y origen de los
nutrientes

Aspectos socioeconomicos. Asentamientos poblacionales.
Infraestructura y red vial.

Presencia de recursos protegidos y sitios de intereses
especiales, arqueoldgico, monumento nacional o turisticos, sitos
prioritarios de politicas de desarrollo regional.

Cartografia (a escalas adecuadas)

Analisis de la legislacién relacionada nacional / internacional
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Cuadro N° 10.12.  Estrategia de gestion para las turberas de Magallanes a nivel
local. Etapa Il. DIAGNOSTICO.

ETAPA ACTIVIDADES REQUERIDAS

2.1 Identificacion de impactos por componente:

Componente agua

- Alteracion del nivel freéatico

- Alteracion de los caudales en cursos de agua

- Alteracion de la calidad del agua (quimica del agua)

Componente Suelo

- Analisis fisico quimico del suelo

- Nivel de extraccién de suelo organico

- Alteracion de suelo por movimiento de maquinaria
- Anegamiento de suelos aledafos por drenaje

Componente Aire
ETAPAII - Emanacion de gases liberados por emanacion (metano)
- Emanacion de gases liberados por maquinarias

DIAGNOSTICO
Componente Flora y Fauna
Analisis de la - Pérdida de biodiversidad — pérdida de habitat para flora y fauna
problematica e - Alteracion de sustrato para establecimiento de la vegetacion
identificacion de | _ Ajteracion de la cadena tréfica

factores clave.
Definiciéon de
objetivos.

- Alteracién de las comunidades vegetales aledafias
- presencia de especies en alguna categoria de conservacion

Componente Paisaje

- Alteracién escénica por drenaje de turbera

- Alteracion escénica por instalacion de faena y operaciones
extractivas

Componente Socio econémico y cultural

- Beneficios socio econdmicos

- Buenas practicas laborales

- Presencia de sitios de valor cultural, arqueolégico, recursos
protegidos.

2.2 Cuantificacion de impactos identificados

2.3 Valoracion de impactos identificados

2.4 Definicién de objetivos segun valoraciéon de impactos
identificados

Los objetivos se clasifican en tres tipos, sobre la base de los
impactos identificados y la situacién de la turbera:

- Objetivo de Conservacion y/o Proteccion

- Objetivo de Restauracién o Rehabilitaciéon para otros fines.
- Objetivo de Cosecha.
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Cuadro N° 10.13.

Estrategia de gestion para las turberas de Magallanes a nivel
local. Etapaslil, IVyV.

ETAPA

ACTIVIDADES REQUERIDAS

ETAPAIII

Disefio del plan
operativo y
sus respectivos
programas

Debe considerar
responsables,
cronograma de
actividades y montos
asignados

1. PLAN EN CASO DE PROTECCION y/o CONSERVACION

Posibles contenidos del programa basado en la sostenibilidad: sumidero
de carbono, regulacién de flujo hidrico, biodiversidad, ecoturismo,
educacion ambiental.

2. PLAN EN CASO DE RESTAURACION

Aplicar y adaptar protocolos de restauracion validados a nivel
internacional (ver capitulo IV). Los objetivos de la restauracion pueden
ser de tres tipos:
d) Restauracién de la biodiversidad de las turberas
e) Restauracion de las funciones hidrolégicas de las turberas
f) Restauracion de las emisiones de gases invernadero de
turberas

3. PLAN EN CASO DE REHABILITACION PARA OTROS FINES:
FORESTACION, AGRICULTURA, AREAS SILVESTRES.

Cuando la restauracién no es posible debido el grado de degradacion,
es posible rehabilitar el sitio para otros fines: forestacion, agricultura,
area silvestre.

4. PLAN EN CASO DE COSECHA DE TURBA
Programa de operaciones

» Objetivo de produccion

Areas de extraccion

Volumen de produccion

Disefio de drenaje y sistema de control del drenaje
Profundidad de extraccion

Manejo del material remanente

Plan de extraccion

Método de extraccion (Mecanico/Manual o Mixto)
Vias de cosecha.

Programa de abandono y restauracion

Actividades de Recuperacion, rehabilitacion o restauracion del area
intervenida segun Guias (ver cap. IV).

Programa de Control y Mitigacion de impactos

Flora y Fauna

Suelo

Paisaje

Emisiones

Hidricos

Sitios de intereses especiales.

Riesgos operacionales (incendios y derrames)
Manejo de residuos

e o o o o o o o

Programa de conservacion

» Turbera sector no intervenido
Flora y Fauna.
Calidad del Agua y caudales

* Sitios de interés.

ETAPA IV
Ejecucion

ETAPA V -
Seguimiento

Seguimiento periédico de biodiversidad (especies relevantes, de interés para
la restauracion, bio-indicadoras)
Seguimiento de la hidrologia y quimica
hidraulica, pH

(nivel freatico, conductividad
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10.6 HACIA LA GESTION INTEGRADA DE LAS TURBERAS

El modelo propuesto se desarrolla sobre un marco integrado entre los
enfoques de uso racional de turberas y el enfoque ecosistémico, ya discutidos en los
capitulos precedentes. El modelo de gestidon integrado que se propone considera la
Gestion Ambiental Adaptativa. Dicho modelo permite tener una vision esquematica,
integradora y analitica para poder emitir una evaluacién del funcionamiento del plan de
gestion propuesto para las turberas de Magallanes. El modelo propuesto debe estar
en coherencia y coordinacion con la Estrategia Nacional de Humedales.

Por otra parte, de todo lo analizado en el presente estudio, es posible concluir
que la extraccion del recurso turba no es incompatible con su proteccion y
conservacion. En efecto, en la medida que exista una adecuada politica y regulacion
de rehabilitacion y restauracidon de los sitios intervenidos y su correspondiente
fiscalizacion, es posible cumplir dicho cometido.

Sin embargo, si el proceso de gestidbn ambiental no esta acompafiado de un
esfuerzo para abordar la incertidumbre a fin de obtener beneficios de lo inesperado,
los mejores métodos de prediccion pueden fallar. Este punto es clave en el caso de la
gestion integrada de las turberas en Chile, puesto que, de acuerdo a la informacién
analizada en este estudio, se puede concluir que existen numerosos elementos que
dificultan el desarrollo y puesta en marcha de un plan de gestién integral de las
turberas en Chile. A saber:

1. No es posible determinar el estado de conservacién de las turberas y el musgo
Sphagnum magellanicum, debido a la inexistencia de un catastro que cuantifique el
recurso a nivel nacional. Recientemente se ha llevado a cabo un catastro nacional
de humedales, sin embargo, paraddjicamente, éste no ha considerado los
ecosistemas de turberas.

2. No hay en Chile una normativa o ley que regule la extraccién de la turba y el
musgo Sphagnum en las turberas y pomponales nacionales.

3. No existe una unica institucion gubernamental encargada de la proteccion y
conservacion de las turberas y el musgo Sphagnum magellanicum en Chile. Al
respecto, la institucionalidad ambiental debe funcionar en base al conocimiento
especifico de los recursos naturales. Aun mas, existen contradicciones vy
superposicion de funciones entre los distintos organismos gubernamentales con
competencia en los recursos naturales, entre ellos el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF) y el Servicio de Evaluacibn Ambiental
(SEA).

4. Existe en Chile un alto desconocimiento de estos ecosistemas y de sus relevantes

y multiples funciones: climaticas, hidrologicas, ecolbgicas, edaficas, culturales,
recreacionales, educacionales y cientificas que cumplen las turberas.

A fin de dar cumplimiento a los objetivos del plan de gestion integral de las
turberas, se recomienda tener en cuenta los siguientes elementos esenciales:
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Elaborar y mantener un catastro nacional especifico relativo a las turberas, que
permita determinar su distribucion, cuantificacion y zonas prioritarias de
conservacion. Ademas es necesario incluir estos ecosistemas en la Estrategia
Nacional de Humedales.

Sistematizar e identificar normas juridicas que puedan tener relacion con la
extraccion del musgo, complementarlas, y si es necesario, idear una normativa
que perdure en el tiempo y que permita el uso racional y sustentable del
recurso.

Definir un determinado organismo estatal que proteja, gestione y fiscalice el
uso racional y la conservacion de las turberas. Dicho organismo debe contar
con la capacidad y recursos necesarios para llevar a cabo esta labor. Ademas
es imprescindible definir las competencias necesarias en la materia para que
las autoridades encargadas las ejerzan de manera coordinada y coherente.

Fomentar el estudio en Chile de las turberas, hacer participe a entidades
gubernamentales, organismos privados, Universidades, entre otros. Promover
la investigacion en este tipo de humedales, especialmente como reguladores
del ciclo hidrolégico y como fuente de almacenamiento de carbono. Difundir los
resultados a la comunidad y crear conciencia de la necesidad de conservar las
turberas. Como pais se debe acoger el llamado que hace la Convencién de
Ramsar, en el sentido de inventariar estos humedales y otorgarles la prioridad
para su conservacion.

En el caso de las turberas destinadas a la cosecha, se debe exigir su
rehabilitacion y restauracion. En caso de no ser posible, se deben adoptar
medidas compensatorias.

Segun INIA KAMPENAIKE (2011), el fortalecimiento del Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas debe ser uno de los objetivos de la estrategia de
conservacién de las turberas. A través de esta proteccion es posible regular su
extraccion y promover el uso racional del recurso por parte de las comunidades
locales. Desde este punto de vista, la recién iniciada discusién parlamentaria
del proyecto de ley que crea el Servicio de Biodiversidad debiera constituir una
instancia donde plantear este tema.
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A continuacion se presentan los principales aportes para plantear la tesis final

de esta investigacion doctoral. De acuerdo con la estructura de la investigacion, en el
primer apartado se sintetiza el grado de cumplimiento de cada uno de los objetivos y
actividades planteadas y desarrolladas en el estudio. El segundo bloque hace
referencia al nivel de cumplimiento de la hipétesis propuesta. Por ultimo, se describen
aspectos tales como la significancia conceptual, cientifica y personal del trabajo
realizado.

1.1

SOBRE LOS OBJETIVOS

Evaluar bibliométricamente y mediante visitas técnicas el grado de
conocimiento de las turberas a nivel nacional e internacional.

La exhaustiva revisibn de antecedentes a nivel nacional e internacional ha
permitido actualizar y ordenar la informacién existente. A pesar de la amplia
distribucién y diversidad de turberas en el globo, su inventario es insuficiente y
debe ser completado.

Este tipo de humedales presenta particulares caracteristicas, pues se adaptan
a condiciones extremas de agua a nivel superficial y bajo contenido de oxigeno,
bajas temperaturas, alta acidez, elementos toxicos y baja disponibilidad de
sustancias nutritivas para la planta (baja concentracién de nitrégeno), lo que
disminuye significativamente la presencia de hongos y bacterias. El principal
componente biolégico capaz de soportar estas condiciones es el musgo
Sphagnum.

Es relevante destacar la fuerte interconexién entre los componentes agua,
turba y vegetacion especifica. Si alguno es removido, el balance entre ellos se
vera significativamente alterado. En consecuencia, el ecosistema sufrira
cambios fundamentales. Se considera que el 90 % de una turbera es agua, por
lo que juegan un rol fundamental en el abastecimiento de este elemento en
lugares con presencia de temporada seca, ya que mantienen una disponibilidad
de agua constante. Esto las convierte en vulnerables frente a la intervencion
humana.

Es reconocida a nivel mundial su importancia como un gran sumidero de
carbono en la turba, reservorio de agua y reguladora del ciclo hidrolégico. Por
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otra parte, las turberas presentas caracteristicas claves para la conservacion
de la biodiversidad. Estas caracteristicas las convierten en ecosistemas unicos,
singulares, altamente especializados y valiosos, los cuales proporcionan
particulares bienes y servicios, razén por la cual requieren mayor atencion.

Este tipo de humedales constituyen uno de los ecosistemas mas productivos y
valiosos del planeta, debido al amplio rango de bienes y servicios que
proporcionan, tanto a nivel global, regional como local. Brindan al mismo
tiempo beneficios econdmicos, ecolégicos y sociales al hombre, los cuales
pueden ser agrupados en funciones de regulacién o servicios ecosistémicos;
funciones productivas; funciones trasmisoras y funciones de informacién.

Ha existido una presiéon mundial sobre las turberas, la que ha provocado la
significativa disminucién del area mundial cubierta por ellas. A partir de 1800,
el area global de turberas se ha visto reducida entre un 20% y 30%, siendo la
actividad humana la principal causa de dicha reduccion, tanto a escala local
como global.

Varios autores coinciden en la urgente necesidad de aplicar nuevos enfoques
de manejo, que consideran la valoracion econdmica de estos ecosistemas y su
uso racional, es decir aquel uso que no causara dafio, tanto en el presente
como en el futuro, mediante el mantenimiento de sus caracteristicas
ecologicas, logrado mediante la implementacion de enfoques por ecosistemas
dentro del contexto del desarrollo sostenible.

En cuanto a la restauracion de las turberas degradadas, se afirma que es una
actividad reciente y en consecuencia, poco estudiada. Ademas, es
frecuentemente compleja, costosa y larga. El objetivo de la restauracion de las
turberas es el restablecimiento de los mecanismos de auto regulacién, que
llevan a la acumulaciéon de turba funcional. Es decir, el éxito de su restauracion
se logra una vez que el ecosistema recupera su  autosuficiencia y
funcionalidad. En la practica los objetivos de la restauracion de las turberas
implican dos actividades fundamentales: el restablecimiento de la capa vegetal
de la turbera dominada por Sphagnum, y la rehidrataciéon del sitio mediante el
alza y estabilizacion del nivel freatico, cercano a la superficie.

A nivel nacional, la informacién de humedales en Chile es dispersa, no
sistematica, diversa, y con una notable diferencia en los esfuerzos de
investigacion y caracterizacion realizados en las distintas regiones. Sobre el
caso especifico de las turberas chilenas, se debe mencionar que son
ambientes bastante desconocidos y confusos, asignandoles escasa
importancia. Sélo existen catastros parciales como los de las regiones de Los
Lagos y Magallanes. La Region de Magallanes concentra gran parte de los
depoésitos de turba de Sphagnum del pais. Ruiz y Doberti (2005) han estimado
una superficie de 2,27 millones de ha de turberas y una profundidad promedio
de turba de 3,8 m.

Al respecto, resulta altamente necesario elaborar y mantener un catastro
nacional de turberas y pomponales a fin de determinar su distribucién,
cuantificacién y zonas prioritarias de conservacion. En cuanto a su explotacion,
no se conoce en qué lugares del pais seria mas critica la explotacion de
turberas. Sélo un 12% del area de turberas a nivel nacional seria explotable



comercialmente, debido principalmente a su dificil accesibilidad y a su alta
presencia en areas silvestres protegidas. De hecho, un porcentaje importante
de las turberas nacionales se encuentran protegidas bajo el Sistema Nacional
de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE), especialmente en Magallanes,
donde la superficie de turberas protegidas por el Estado asciende al 65%. En
cuanto a la explotacion de las turberas, en la Region Xll, actualmente se estima
que solo alrededor de un 0,003% de la superficie total de ellas ha sido
explotada, existiendo solo 3 explotaciones en curso, lo cual indica, que es una
actividad de bajo impacto e incipiente desarrollo. Por otra parte, el producto
cosechado, la turba, es escasamente procesado, no presentando valor
agregado alguno.

Identificar y analizar las regulaciones relativas a las turberas a nivel nacional e
internacional.

El analisis sobre los aspectos normativos permiti6 constatar que existen
variados instrumentos regulatorios a nivel internacional. La iniciativa de mayor
relevancia a nivel mundial en este tema es la Convencién sobre los Humedales
de Ramsar.

Todos los instrumentos internacionales se encuentran vigentes e integrados
plenamente al ordenamiento juridico nacional, si bien no se evidencia una
aplicacion practica.

En el pais las actividades de aprovechamiento del recurso turba se encuentran
regidas principalmente por reglas establecidas que parten desde la
Constitucion Politica de la Republica, el Codigo de Mineria, la Ley de Bases
Generales del Medio Ambiente.

En el caso particular de las turberas chilenas, el desarrollo normativo e
institucional ha sido escaso. Es necesario destacar que a nivel nacional el
campo juridico de las turberas se relaciona con el marco juridico minero-
extractivo como principal instrumento regulatorio, con todos sus requerimientos
y procesos. Esta regulacion desconoce que la turba mas bien es un
ecosistema independiente y autbnomo, con componentes bibticos, no inertes,
y reconocido como ecosistema de humedal en las normas internacionales y
politicas internas y algunas normas nacionales. Esta regulacion estd mas
orientada a las actividades extractivas de las riquezas que al uso sustentable
de los recursos.

Dado lo anterior, debiera estudiarse un marco legal que considere el uso
racional y conservacion de las turberas y que esté acorde con la estrategia
nacional de humedales. Por otra parte, dicha regulacién debe considerar la
recuperacion del sitio intervenido, durante la etapa de abandono.

En cuanto a la institucionalidad, no estd claro que organismos ejercen
competencia en este tipo de ecosistemas. Actualmente presentan cierto nivel
de competencia el SAG, CONAF, SERNAGEOMIN y SEA, sin embargo no se
ejercen de manera coordinada ni coherente.
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Disefiar una metodologia funcional tedrico practica que permita sentar las
bases de un plan de gestion ambiental en turberas a nivel nacional y aplicarla a
las turberas de la region de Magallanes.

La metodologia disefiada permitidé sistematizar la dispersa y carente
informacién existente de las turberas de Magallanes y completar informacién
inexistente.

Debido a la complejidad del area de estudio, en cuanto a su lejania vy
dificultades de accesibilidad, extension, y limitaciones presupuestarias, en
algunos aspectos no fue posible recabar toda la informacidén necesaria. Entre
ellos, se destaca la necesidad de realizar exhaustivos estudios de la hidrologia
de cada una de las turberas estudiadas.

Describir la estratigrafia de turberas en intervencion y no intervenidas en
Magallanes, definiendo grados de humificacion (descomposicion).

Todas las turberas estudiadas presentaron alto grado de descomposicion de la
turba (H8) segun Von Post, incluso San Juan presenté H9, lo que indica un alto
grado de descomposicidon de la materia organica. La profundidad de la turba
varia en un rango de 2 a 4 metros, valores menores a los presentados en
turberas del Hemisferio Norte, debido a la mayor antigliedad de estas ultimas.

Todas las turberas presentaron en profundidad (mayor a 1 m) una capa gris
constituida por arena fina y limo, a veces arcillas, de origen fluvial o lacustre, lo
que confirma lo descrito en la caracterizacién geomorfolégica.

Algunas turberas presentan un estrato de ceniza volcanica (tefra), lo que se
explica por la intensa actividad volcanica del area de estudio durante su historia
geoldbgica.

Caracterizar vegetacionalmente las turberas intervenidas y no intervenidas en
Magallanes.

Todas las unidades estudiadas corresponden a la clasificacion de turberas
Sphagnum magellanicum, segun Kleinebecke (2008) y Pisano (1977). La
especie dominante es el musgo Sphagnum magellanicum, que se presenta en
forma de grandes cojines, formando un paisaje plano con microrelieves. En las
turberas naturales sin intervencion se presentan pozas de agua y el nivel de
agua superficial.

Asociadas a la especie dominante, las especies con mayor presencia en los
sitios de estudio son Empetrum rubrum, Marsippospermum grandiflorum,
Caltha appendiculata, Gaultheria mucronata, Nothofagus antarctica, y
Tetroncium magellanicum. Los sitios con mayor numero de especies fueron
San Juan, Maynard, Cameron y Vicufa.

Se identificé un total de 55 especies en las 7 turberas estudiadas (Cuadro
N°8.2). El nimero total de especies se distribuye entre briéfitos, liquenes,
pteridofitas, gimnospermas, angiospermas-dicotiledbneas y angiospermas-
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monodicotiledéneas, distribuidos en 42 géneros y 29 familias. Los géneros con
mayor numero de especies presenten son Carex (4), Gaultheria (3), Caltha (3),
Nothofagus (3) y Sphagnum (3). Las familias mejor representadas son
Cyperaceae (8), Poaceae (4), Asteraceae (3), Ericaceae (3), Rosaceae (3),
Ranunculaceae (3), Juncaceae (3), Fagaceae (3) y Sphagnaceae (3). Las
turberas estudiadas no presentan alta riqueza floristica, pues sélo algunas
especies las que pueden adaptarse y sobrevivir en tan extremas condiciones.

El espectro biolégico de las formas de vida de la flora vascular documentada
esta predominantemente dominado por el estrato herbaceo y graminoide (70%)
en desmedro de las lefosas, lo cual evidencia la adaptacién de la flora a la
rigurosidad climatica. Segun Ruiz y Doberti (2005), la mayor presencia de
especies herbaceas denota la mayor adaptacién a climas frios. En cuanto a
las especies arbustivas, se presentan 6 géneros: Empetrum (mayor presencia),
Gaultheria, Myrteola, Chilliotrichum, Llepidothamus y Baccharis. Las especies
arbéreas presentes son 4 y corresponden a Nothofagus antarctica, Nothofagus
betuloides, Drimys winterii y Pilgerodendron uviferum.

La presencia de especies introducidas es casi inexistente en las comunidades
de turba muestreadas pues sélo dos turberas presentaron especies: Andinos y
Maynard. Las especies fueron: Taraxacum officinale y Holcus lanatus.

Las turberas estudiadas presentan alta similitud floristica, sin embargo puede
mencionarse que las turberas pristinas Maynard, VicufAa y San Juan (en
intervencion), poseen mayor afinidad.

Ninguna de las especies presentes en el area de estudio presenta problemas
de conservacion documentada (Benoit, 1989).

Estudiar hidrologicamente diferentes tipos de turberas en Magallanes.

En cuanto a la caracterizacion hidrolégica, por razones presupuestarias, falta
de equipamiento, tiempo y especialistas en esta disciplina, no fue posible
aplicar la metodologia inicialmente formulada.

Debido a la mutua y fuerte interdependencia entre las plantas, agua y turba en
los ecosistemas de turberas, es altamente necesario caracterizar a las turberas
desde el punto de vista hidrolégico.

El agua determina cuales plantas creceran, cuales acumularan turba y cuanta
descomposicién habra. La estructura de la turba determina cémo sera el
movimiento del agua y las fluctuaciones del nivel del agua. Estas estrechas
interacciones generan que, si alguno de estos elementos es alterado, todos los
otros componentes se veran afectados.

Si bien no fue posible determinar el nivel freatico en las turberas en estudio, en
las turberas sin intervenir este se encontraba muy cercano a la superficie.

Es posible clasificar las turberas en estudio segun los principales aportes de

agua que estas reciben. Los sitios estudiados corresponderian al grupo de las
turberas ombrotréficas, ya que estan dominadas principalmente por Sphagnum
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magellanicum y por la alta probabilidad de que el principal aporte de agua
provenga mayoritariamente de precipitaciones.

En cuanto a las turberas estudiadas en el sector argentino del lago Fagnano y
Valle de Andorra, en Tierra del Fuego, ambas cercanas a la turbera en estudio
de Karukinka y de similares caracteristicas ombrotréficas, se puede concluir
que:

o Enrelacién a las variaciones de almacenamiento, la recarga del estrato
superior se completé durante la primavera. Los meses de verano fueron
deficitarios, observandose la caida del nivel freatico en todos los
piezometros, aun considerando que no se dieron condiciones climaticas
particularmente desfavorables. El nivel freatico fluctué entre 0,1 y 0,55
m, siendo la menor variabilidad en los meses de primavera (octubre y
noviembre), mientras que la mayor profundidad se alcanza en verano
(enero y febrero).

o Las variaciones mas significativas del nivel freatico se dan en las areas
de borde, debido a la pérdida de eficiencia del sistema capilar por el
ingreso de aire que reemplaza el agua desalojada y por el cambio
transicional de la vegetacion.

Sobre la base de lo anterior, resulta primordial y urgente caracterizar
hidrolégicamente a las turberas de Magallanes.

11. Analizar las propiedades fisicas y quimicas de la turba proveniente de turberas
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naturales y antropizadas en Magallanes.

Los valores de ph, cuyo rango fue de 3 a 4, de caracter altamente acido, fueron
los esperados. Las turberas estudiadas corresponden a turberas
ombrotréficas, que presentan pH acido, pocos nutrientes y reciben suministro
hidrico sélo por precipitaciones. Valores de pH acidos favorecen Ila
conservacion de especies vegetales especialmente adaptadas a este tipo de
turberas, tal como Sphagnum magellanicum.

Segun diversos estudios, los valores de conductividad deberian ser cercanos a
39 uS/cm (0,39 dS/cm), para turberas ombrotréficas, sin embargo la mayoria
de los sitios de estudio no coinciden con estos valores.

En cuanto a los nutrientes, todos los valores obtenidos indican que los
nutrientes son escasos y comienzan a aumentar a mayor profundidad. Tal
situacion deberia ser propicia para el restablecimiento del S. magellanicum en
condiciones de escasez de nutrientes, sin embargo, al parecer los valores son
excesivamente bajos. Rochefor y Lode (2006) sefialan que el efecto de los
nutrientes no es determinante en el crecimiento del musgo. Esto debiera ser
profundizado en estudios posteriores.

El anadlisis de los porcentajes de materia organica indica que los sitios
estudiados presentan valores dentro de lo esperado para este tipo de turberas
y similares porcentajes de materia organica entre ellos, en un rango de 80 a
90%, salvo en el caso de Cameron, cuyos valores se reducen
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significativamente en profundidad. La mayor descomposiciéon se encuentra a
mayor profundidad.

Reconocer las propiedades microbioldgicas de turba proveniente de turberas
intervenida y otra no intervenida.

En lo que respecta a la caracterizacidn microbioldgica, debe mencionarse que
debido a razones presupuestarias y de accesibilidad, fue posible extraer
muestras de turba para los analisis microbiolégicos sélo en 2 de las 7 turberas
en estudio: San Juan y Andino. En ambos casos, las muestras de turba
presentaron escasa formacion y crecimiento de colonias bacterianas, lo que es
esperado pues las asociaciones de musgo Sphagnum en estudio, presentan un
ambiente pobre en nutrientes (baja concentracion de nitrégeno), acido, andxico
y frio, previniendo la presencia de hongos y bacterias que de otra forma
descompondrian el material muerto con mayor rapidez (Diaz et al, 2008).

Por otra parte, la turba cosechada de ambas turberas presentd importantes
efectos antimicrobianos, pues se desarrollaron halos inhibitorios similares y
homogéneos. Se presentd respuesta antimicrobiana por los extractos diluidos
en Salmonella enteritidis y Escherichia coli en gram positivo, mientras que en
gran negativo hubo efecto antimicrobiano en Candida albicans. Tales
resultados abren una interesante linea de investigacion para futuros estudios
mas acabados, tendientes a la identificacion de los probables compuestos
fendlicos, responsables especificos de esta respuesta farmacoldgica (Wallach
et al, 2010).

Contrastar las turberas en intervencion y pristinas en Magallanes desde el
punto de vista vegetacional, hidroldgico, fisico quimico y microbiologico.

Los tres tipos de turberas estudiadas, en intervencion, abandonadas y sin
intervencion, corresponden a turberas altas (raised bog) dominadas por
Sphagnum magellanicum, las cuales se distribuyen en regiones con rangos de
precipitacion entre 500 y 1200 mm.

Las turberas sin intervenir y los sectores sin intervenir de las turberas en
intervencion presentan una densa carpeta roja de Sphagnum, formando
microtopografia de cojines, con el nivel de agua muy cercano a la superficie.
Es probable que las turberas abandonadas pertenezcan a este mismo grupo,
sin embargo debido a su condicion de degradaciéon no es posible concluir al
respecto.

En base a los principales aportes de agua que las turberas estudiadas reciben,
es posible determinar todos los sitios estudiados corresponderian al grupo de
las turberas ombrotréficas, ya que estan dominadas principalmente por
Sphagnum magellanicum y por la alta probabilidad de que el principal aporte de
agua provenga mayoritariamente de precipitaciones.

En cuanto a su estratigrafia, no hay diferencias entre los tipos de turberas
estudiadas: todas presentaron similar y alto grado de descomposicion de la
turba (H8) segun Von Post, incluso San Juan presenté H9, lo que indica un alto
grado de descomposicion de la materia organica. En cuanto a la profundidad
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de la turba, existieron diferencias: ésta resultd ser mayor en las turberas en
intervencion y sin intervenir (hasta 4 metros), mientras que en las turberas
abandonadas, la profundidad de la turba llegd hasta los 2.8 m.

Desde el punto de vista fisico quimico, todas las turberas presentaron similares
valores de pH acido, en el rango de 3,8 a 4,2. En todos los sitios estudiados la
conductividad eléctrica fue baja, si bien lo esperado eran valores aun mas
bajos, dada la condicion ombrotréfica de las turberas. Las turberas en
intervencion y sin intervenir presentaron valores cercanos a cercanos a 100
puS/cm, mientras que las turberas abandonadas presentaron valores superiores,
lo que se explica porque la degradacién del ambiente ha favorecido la
generacion de un ecosistema distinto. Los valores de materia organica fueron
altos en todas las turberas, del orden del 80%, sin embargo las turberas
abandonadas presentaron los menores valores, bajo 80%. En cuanto a los
nutrientes presentes, en todos los casos resultaron ser bajos, limitando el
crecimiento.

En cuanto a la microbiologia, sélo fue posible extraer muestras en una turbera
en intervenciéon (San Juan) y una abandonada (Andino). En ambos casos se
obtuvo similares resultados: la turba presentdé escasa formacién y crecimiento
de colonias bacterianas, lo que es esperado pues las asociaciones de musgo
Sphagnum en estudio. Por otra parte, ambas turberas presentaron importantes
efectos antimicrobianos, pues se desarrollaron halos inhibitorios similares y
homogéneos.

Proponer potenciales usos de turba de Magallanes mediante la caracterizacion
y analisis realizados.

Es beneficioso clasificar los multiples usos de las turberas en dos grupos, in
situ (habilitacién para agricultura o forestacion, ecoturismo, valoracién cultural y
arqueoloégica, turismo cientifico, educacién ambiental) y ex situ (sustrato para
cultivos, humus y fertilizante, medio de soporte para embalaje, balneologia y
medicina, material absorbente y filtrante, descontaminacién de suelos,
resaltador de sabores). Sin duda, los usos in situ revisten gran interés debido al
relevante aprovechamiento de los servicios ecosistémicos que proporcionan las
turberas.

Para el caso de los usos ex situ de una turbera, es imprescindible previamente
realizar un catastro de las turberas a nivel nacional y clasificarlas segun
objetivos de proteccidn y conservacion, restauracion y produccion.

El uso de la turba como medio de cultivo es el mas usado a nivel nacional e
internacional. En el caso de Chile, resulta esencial agregar valor a la materia
prima, lo que impulsaria la horticultura tanto a nivel nacional como regional.

En cuanto a la factibilidad de utilizacion de la turba magallanica para
balneologia y terapias, esta presenta caracteristicas adecuadas para su uso,
pues requiere un grado de humificacion H6 — H8 (Vivanco, 2011), nivel
alcanzado en la mayoria de las turberas estudiadas. Sin embargo se requiere
complementar la informacién con la determinacion de parametros tales como el
porcentaje de acidos humicos y capacidad de intercambio iénico. No se debe
desestimar la balneologia y terapias a base de turba magallanica, sobre todo
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teniendo en consideracion la gran cantidad, variedad e importancia que han
adquirido los establecimientos termales nacionales e internacionales.

En el caso del turismo, se tiene que es un método eficaz de conservacién de la
biodiversidad, de hecho ofrece la oportunidad de mejorar las practicas de
proteccién y conservacién de un area, contribuyendo a la base econémica de la
region. Las turberas naturales no alteradas presentan un paisaje de alta
singularidad, rareza e identidad. Por otra parte, su interés desde el punto de
vista cientifico, cultural y arqueolégico como reservorios paleoclimaticos,
resulta muy atractivo para el turismo y la educacion ambiental. Sin duda,
revisten una gran oportunidad para la zona, considerando que en la ultima
década la actividad turistica nacional ha tenido un progresivo aumento.

La turbera de Vicufia, en el Parque Karukinka, sin intervencion, es actualmente
un buen ejemplo de uso in situ para ecoturismo y educacion ambiental en el
sector de Tierra del Fuego. La turbera Maynard, sin intervencién, cercana a la
ciudad de Puerto Natales y de relativamente facil acceso, podria también ser
destinada a este tipo de usos.

Disefiar las bases de un plan de gestion ambiental para las turberas de
Magallanes mediante la propuesta de un modelo geosistémico de gestion
ambiental para el manejo y uso de turberas en la Region de Magallanes,
basado en la gestion ambiental adaptativa.

Se disefid un modelo basado sobre un marco integrado entre los enfoques de
uso racional de turberas y el enfoque ecosistémico. Dicho modelo considera la
Gestion Ambiental Adaptativa y corresponde a una herramienta que presenta
una vision esquematica, integradora y analitica para poder obtener una
evaluacion del funcionamiento del plan de gestion propuesto para las turberas
de Magallanes.

El modelo de gestidon propuesto para las turberas de Magallanes contempla

cinco etapas:

Inventario. Corresponde a la caracterizacidn pormenorizada del escenario
actual (medio fisico, biético y socioeconémico).

Diagnostico. Se basa en un anadlisis estratégico de la problematica e
identificacion de factores clave mediante: a) Identificacién de impactos por
componente, b) Cuantificacién de impactos identificados, c¢) Valoracion
de impactos identificados y d) Definicion de objetivos segun valoracion de
impactos identificados.

Disefio de un plan operativo, basado en programas priorizados, factibles a
ser ejecutados. Debe considerar responsables, cronograma de
actividades y montos asignados.

Ejecucién.

Seguimiento.
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11.2 SOBRE LA HIPOTESIS

El estudio de las turberas a nivel nacional e internacional y el analisis de las
regulaciones legales correspondientes, junto con el analisis especifico de las turberas
de Magallanes, nos permitirdan disefar, validar y aplicar una metodologia funcional
tedrico practica, la cual establecera gran parte de las bases de un plan de gestidon
ambiental de turberas a nivel nacional.

A la luz de los resultados obtenidos, es posible verificar la hipdtesis propuesta.
De hecho, la profunda revisién y analisis de aspectos relativos a las turberas tales
como su distribucion, formacion, ecologia, clasificacion, beneficios y multiples
funciones (ecosistémicas, productivas, trasmisoras y de informacion), situacién a nivel
internacional y nacional, normativa e institucionalidad, restauracién, junto con el
estudio del caso de las turberas de la regiébn de Magallanes, ha permitido sentar las
bases para formular un plan de gestion ambiental de turberas a nivel nacional.

Este estudio ha permitido detectar aspectos pendientes a nivel nacional, los
cuales son claves a la hora de formular el mencionado plan de gestibn ambiental de
las turberas nacionales. Entre ellos se tiene:

o Proponer las directrices para un Plan de Ordenamiento Territorial que
promueva la zonificacion de este tipo de ecosistemas. Revision de la propuesta
de zonificacién realizada por Ruiz y Doberti (2005). Debe considerar:

- Zonas de proteccion y/o conservacion
- Zonas de produccién
- Zonas a restaurar (por su estado de intervencién o abandono)

¢ Revision del Inventario Nacional de Humedales (MMA-CEA, 2011), con énfasis
en turberas.

e Se requiere de un marco legal especifico que considere la explotacion y
proteccion turberas de Sphagnum. Dicha regulacion debe considerar el uso
racional y conservacién de las turberas y debe ser coherente con la Estrategia
Nacional de Humedales.

o Fortalecer la capacidad institucional relacionada con las turberas a través de un
enfoque coordinado y cooperativo entre todos los estamentos con competencia
en la tematica. Ademas es necesario asignar responsabilidades claras a fin de
fiscalizar y controlar este tipo de ecosistemas, definiendo un determinado
organismo estatal que proteja, gestione y fiscalice el uso racional y la
conservacion de las turberas en Chile.  En la actualidad no existe una unica
institucion gubernamental, aun mas, existen contradicciones y superposiciéon
de funciones entre los distintos organismos gubernamentales con competencia
en los recursos naturales. Dicho organismo debe contar con la capacidad,
competencias y recursos necesarios para llevar a cabo esta labor.

e Promover y destinar recursos para la investigacion cientifica, la educaciéon
ambiental y la difusién de la informacién de las turberas nacionales, haciendo
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participe a entidades gubernamentales, organismos privados, Universidades,
entre otros, en areas tales como:

¢ Investigacién cientifica sobre la ecohidrologia de las turberas y su
rol en la regulacion del ciclo hidrolégico de la cuenca.

o Estudiar el potencial de mitigacién al cambio climatico, mediante la
cuantificacion de carbono almacenado; calculo de emisiones de
metano.

En el caso de las turberas destinadas a la cosecha, se debe exigir su
rehabilitacién y restauracion. Es necesario regular la extraccion de turba,
mediante planes de manejo que consideren la recuperacién del sitio
intervenido, durante la etapa de abandono. En caso de no ser posible, se
deben adoptar medidas compensatorias.

Considerar a las turberas en el fortalecimiento del Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas.

Revisién de las concesiones mineras asignadas.

Elaborar guias practicas para la operacion y restauracion ambiental de turberas
degradas o en intervencion, a fin de restablecer las funciones ecosistémicas.

CONCLUSIONES

En este tercer y ultimo apartado se presentan los aportes de esta

investigacion doctoral desde el punto de vista cientifico, tedrico, practico y personal.
Se describen aspectos tales como la importancia del trabajo desarrollado, sus
limitaciones, aporte practico y gestion eficiente y finalmente la significacion personal y
profesional.

11.3.1 Aporte cientifico

Se considera que la presente Tesis cobra especial importancia en el contexto

nacional, ya que ha pretendido caracterizar exhaustivamente un singular y unico tipo
de ecosistema escasamente estudiado en Chile, pero que sin duda esta tomando cada
vez mayor relevancia en el contexto mundial, gracias a la gran cantidad de funciones y
beneficios que brinda, principalmente en lo que respecta a su rol como almacenadora
de carbono y reguladora del ciclo hidrolégico en la cuenca.

A pesar de las limitaciones que presento el estudio, ya descritas anteriormente,

el desarrollo de este tema constituye una contribucion concreta al conocimiento,
caracterizacion, conservaciéon y manejo racional de las turberas chilenas, en el marco
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de la Estrategia Nacional de Humedales. Al respecto, el presente trabajo ha permitido
sistematizar y relevar la hasta ahora escasa informacion sobre las turberas a nivel
nacional y proponer las bases para un plan de gestion basado en el uso racional de las
turberas.

Se confia en que los resultados de esta investigacion puedan constituir una
informacioén valiosa para distintos colectivos, entre ellos:

e Para la comunidad cientifica y académica nacional e internacional en
general, y para la centrada en el manejo de los recursos naturales.

e Para la institucionalidad nacional con competencia en la conservacion y
manejo de los recursos naturales.

e Para la comunidad de empresas que se dedican a la extraccion de turba
y/lo Sphagnum.

Por qué conocer las turberas

Los humedales constituyen uno de los ecosistemas mas productivos del
planeta, brindando al mismo tiempo valiosos beneficios ambientales, econémicos y
sociales al hombre. Las turberas brindan servicios ecosistémicos claves: en particular
juegan un rol fundamental y Unico en el mantenimiento de la calidad del agua y de la
regulacién e integridad hidroldgica del ecosistema; cumplen un papel relevante en la
atenuacion del cambio climatico global, actuando como sumideros de carbono;
destaca su especializada biodiversidad, acervo cultural, arqueolégico y paleoclimatico.
Por otra parte, son altamente valiosas para la sociedad debido al amplio rango de
bienes y servicios que proporcionan, tanto a nivel global, regional como local.

Dado lo anterior, las turberas posen atributos y valores intrinsecos que los
distinguen de otros ecosistemas, convirtiéndolas en ecosistemas unicos, singulares,
altamente especializados y valiosos, por tanto urge promover su conservacion y
manejo a través de la aplicacién del uso racional.

11.3.3 Aporte practico y gestion eficiente

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en esta tesis se han
propuesto las bases para un plan de gestibn ambiental para las turberas de
Magallanes mediante el disefio de un modelo geosistémico funcional, integral,
practico y replicable a otras situaciones similares. Dicho modelo, en permanente
retroalimentacion, recoge y sintetiza elementos claves de los distintos enfoques de
manejo propuestos por diversos autores: enfoque ecosistémico, manejo integrado de
cuencas, enfoque de uso racional de las turberas, considerando los aspectos
establecidos en la gestion adaptativa y gestidn estratégica. Este analisis ha permitido
proponer un modelo de gestién ambiental adaptado especificamente al caso de las
turberas de Magallanes, que facilite su manejo y uso racional.
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Desde el punto de vista practico, la aplicacion de la metodologia presentd
limitaciones de diversa indole, entre ellas se destaca la lejania del sector en estudio,
aspectos presupuestarios, falta de equipamiento, tiempo y especialistas en algunas de
las disciplinas analizadas. A pesar de lo expuesto, fue posible cumplir
satisfactoriamente con los objetivos establecidos.

Un trabajo de esta envergadura sin duda requiere el trabajo conjunto y
mancomunado de diversos grupos de interés y la convergencia de multiples
disciplinas, lo que no siempre fue posible de concretar.

Es necesario mencionar que quedan variados temas sobre los que es
necesario investigar y profundizar, ya descritos en el item 11.2.

11.3.4 Significacion personal

La realizacion de esta tesis doctoral reviste una gran implicancia personal y
profesional, ya que ha permitido vincular ambos aspectos. Desde los inicios de la
formacion académica se presenta como una constante el interés particular por las
problematicas referidas a la conservacion de los recursos naturales y su relacién con
la gestion ambiental.

La elaboracion de esta Tesis Doctoral constituye el resultado de varios afios de
trabajo, lectura, reflexién, interrogantes y dudas, respuestas y aclaraciones que
requirieron eren un gran esfuerzo y una alta dosis de motivacién. Dicho camino,
iniciado con las primeras preguntas y que ha llegado a su culmine, ha implicado un
complejo y enriquecedor proceso de aprendizaje en el marco de la conservacion y
manejo de los recursos naturales.

La realizacion de un trabajo de esta envergadura en esta etapa de la vida ha
significado un crecimiento en mi formacién tanto a nivel personal como profesional.
Desde el punto de vista profesional, la revisibn de mudltiples aspectos ha permitido
fortalecer la capacidad analitica, logrando como resultado reafirmar el enfoque de la
gestion ambiental, el cual requiere de una visibn amplia, de caracter sistémica, global
e integradora, que debe considerar el conocimiento pormenorizado de todos los
elementos que componen el ecosistema. De hecho, este trabajo ha permitido verificar
que la gestion ambiental exige el trabajo conjunto y coordinado de multiples
especialistas. Sin duda la finalizacion de este trabajo no habria sido posible sin el
apoyo de un determinado numero de profesionales que aportaron de manera
significativa para la materializacién de esta Tesis.
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ANEXO |

ECOFISIOLOGIA DEL GENERO SPHAGNUM
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1. BRIOFITAS

Se conoce por britfitas a las plantas terrestres no vasculares, que carecen de
tejidos conductores verdaderos, y por traquedfitas a las plantas terrestres vasculares,
a las que corresponden las divisiones superiores, pteridéfita y espermatofita, que son
vasculares y agrupan en general a helechos y plantas productoras de semillas,
respectivamente (ver figura 1) (Ardiles et al, 2008).

Las bridfitas constituyen el segundo grupo mas grandes de las plantas
terrestres, después de las plantas superiores, y comprende unas 20.000 especies
conocidas. Generalmente son pequefias y habitan en ambientes muy variados, desde
cerca del nivel del mar hasta las elevaciones mas altas, en las selvas o en los
desiertos, pero su vida siempre esta intimamente ligada al agua en estado liquido.
Crecen muy cerca unas a otras formando cojines sobre rocas y suelo, o creciendo
como epifitas sobre los troncos y las hojas de los bosques (Delgadillo 2003; Schofield,
1985).

Su ciclo de vida incluye dos fases: el gametofito y el esporofito. Cada una de
ellas tiene atributos morfolégicos y biolégicos que sefialan a las briéfitas como un
grupo excepcional y muy importante en la evolucién del reino vegetal. Las bridfitas
son organismos muy antiguos de gran importancia cientifica, pues se encuentran
entre los primeros que ocuparon el ambiente terrestre, mediante 6rganos
apendiculares que les permiten la fijacion al suelo (Delgadillo, 2003; Raven et al, 1999,
citado por Fraile, 2007).

Las briofitas se pueden distinguir de las traquedfitas por dos importantes
caracteristicas:

e en todas las bridfitas la fase gametofitica, que es la mas persistente dentro
del ciclo biologico, es haploide.

e las britfitas nunca forman tejido xilematico que contenga lignina (Schofield,
1985).
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1.1 Clasificacion

Las bridfitas corresponden a la denominacién de tres clases de plantas
componentes de la division briodfita del reino vegetal (del Latin Bryophyta), derivado del
griego phyta, planta, con el prefijo brio del Griego Bpuov, Musgo); que agrupa a
musgos, hepaticas y antocerotes (Ardiles et al, 2008).

Tradicionalmente los musgos, hepaticas y antocerotes se han clasificado como
un solo grupo, Division Bryophyta, aunque estos en conjunto no constituyen un grupo
taxondmico formal. Los estudios modernos indican que a pesar de estar relacionados
y de compartir similitudes, los grupos principales de bri6fitas son diferentes entre si y
no tienen un origen comun, por lo tanto debieran ser clasificadas en divisiones
independientes. Las diferencias entre estos tres grupos radican en la morfologia
general de las plantas y en la estructura de los esporofitos, principalmente. Algunos
analisis filogenéticos han mostrado que los musgos estan mas relacionados con las
plantas vasculares que los otros dos grupos de bridfitas. En las clasificaciones
recientes, el término se refiere Gnicamente a los grupos de musgos (De Luna, 2009).

Figura N°1. Clasificacion del Reino Plantae

Clase Hepatopsida(Hepaticas)
I. Plantas no vasculares— Division Bryophyta - Clase Anthocerotopsida(Antoceros)
Clase Bryopsida(Musgos)

Division Pterophyta(Pteridéfitos,
Plantas vasculares helechos)

inferiores Division Psilophyta Psiléfitos) Emb
s . £ —Embryophyta
DivisionPteridophyta ™ pjvision Sphenophyta(Equisetos,
cola de caballo)
Il. Plantas vasculares Division Licophyta(Licopodios) _ Tracheophyta

Plantas vasculares Division Gimnospermas
i SUPEHIONSE Division Angiospermas
Division Spermatophyta

Fuente: Saez Pefia, 2005.

A continuacion se presenta la clasificaciéon tradicional de la Division
Bryophyta.
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Cuadro N°1. Clasificacion de la Division Bryophyta

Clasificacion tradicional Propuesta de clasificacion moderna
Division Bryophyta
CLASE ORDEN DIVISION CLASE
Anthocerotopsida Anthocerotales Anthocerotophyta
Antocerotes
Marchantiopsida o Marchantiales Marchantiophyta Marchantiopsida
Hepatopsida E;;Zizggggales Jungermanniopsida
Hepaticas Metzgeriales
Jungermanniales
Bryopsida o Sphagnales Bryophyta Takakiopsida
. Dawsoniales Sphagnopsida
Sphagnopsida Dicranales Andreaeopsida
Musgos Potiales Andreaeobryopsida
Funariales Polytrichopsida
Neckerales Bryopsida
Hypnales
Andraeales
Polytrichales
Fissidentales
Grimniales
Bryales
Hookerales
Strasburger, 1994 Delgadillo, 2003

1.2 Morfologia

Este grupo de plantas se caracteriza por poseer un gametofito fotosintético y
dominante (casi siempre perenne), esporofitos monoesporangiados, y una escasa
diferenciacidon de tejidos conductores. Estas tres importantes caracteristicas las
diferencian de los otros grupos de plantas: los helechos, gimnospermas y plantas con
flores (Larrain, 2008).

Se componen de un eje (tallo o rama que en el caso de las bridfitas se
denomina “caulidio”) y tienen apéndices fotosintéticos (“filidios”, analogos a las hojas),
es decir, son capaces de hacer fotosintesis, obtener su propio alimento a partir de
agua, dioxido de carbono y luz solar (autotréficas). Poseen un sistema vascular capaz
de transportar agua y nutrientes, bastante primitivo, por eso se les considera
avasculares (Diaz et al, 2005). Absorben humedad y nutrientes directamente por la
superficie de la planta, por conduccién capilar, a diferencia de los arboles, helechos o
hierbas. El paso de estos nutrientes y agua se da gracias a la presencia de poros o
estomas distribuidos en la superficie de la planta (Gradstein et al, 2001, citado por
Fraile, 2007).

Las briéfitas carecen de raices, las que son reemplazadas por unos filamentos
monoseriados, uni o multicelulares, llamados rizoides. Estos sirven como medio de
sujecidon mas que de absorcién de nutrientes y agua, pues ésta se efectua a través de
toda la superficie de la planta. En general sus hojas (filidios), tallos (caulidios) y talos
no poseen una cuticula cerosa que impida esta acciéon. Asi, su balance hidrico esta
condicionado por el medio externo (Ardiles et al, 2008).
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Figura N°2. Morfologia de una briéfita
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A. Morfologia de una briéfita del tipo musgo con sus dos fases (gametofito y esporofito).
B. Fase esporofitica con seta (B) y capsula (D) que contiene las esporas.
C. Gametofito, en el que se diferencia el caulidio (eje) y los filidios (apéndices fotosintéticos).

Fuente: Schofield 1985

El ciclo de vida de muchos artropodos y microorganismos depende de los
microambientes de las briofitas; muchas semillas de las plantas vasculares germinan
en su sustrato pues retienen agua y la liberan lentamente. Por esta caracteristica,
también intervienen en el balance hidrico de los bosques y en la reduccion de la
erosion en ciertos ambientes. Su eliminacién de bosques y selvas podria dar lugar a
deterioro ecolégico pues también parecen intervenir en el ciclo del carbono y otros
minerales. Al respecto, se hace necesario evaluar su papel ecoldgico y su utilidad
como material de experimentacion.

Turetsky (2003), destaca el rol ecolégico clave de las briéfitas en los ciclos
biogeoquimicos, debido a sus particularidades fisioldgicas y ecolégicas. En la
evolucién de estas plantas, el paso de un medio acuatico al medio terrestre las obligo
a desarrollar un eficiente sistema hidrico. Dado que presentan sistemas de
conduccidn primitivos, el agua y las sustancias nutritivas son absorbidas por toda la
superficie de la planta, incluso en varias especies no existe cuticula. Las bridfitas son
poiquilohidricas, es decir su contenido de agua varia dependiendo de la humedad del
medio ambiente, y tienen una alta tolerancia al desecamiento. En condiciones de
sequedad, diversas briéfitas pierden agua a través de sus estomas y epidermis y la
recuperan cuando la humedad vuelve a incrementarse. Esto les permite tolerar la falta
de agua por periodos mas largos que las plantas vasculares, y también recuperarse
mas rapidamente con la rehidratacién. Las briéfitas también pueden tolerar un amplio
rango de temperaturas y se les encuentra en casi todos los ambientes terrestres y
dulceacuicolas (Turetsky 2003; Strasburger et al, 1998).

418



Sin raices, las briéfitas pueden colonizar sustratos duros como las rocas y
maderas que constituyen habitats pobres para las plantas vasculares. Estabilizan el
suelo y previenen la pérdida de suelo y nutrientes via erosidon, particularmente en
dunas de arena y en suelos rocosos (Martinez & Maun, 1999, citado por Diaz et al,
2005). También influyen en la sucesidén ecosistémica a través de la terrestrializacién
de cuerpos de agua, deposicidbn de materia organica bentonica o paludificacion
(acumulacion de materia organica sobre un suelo mineral. La colonizacidén de britfitas
usualmente precede el establecimiento de arboles (Nadkarni et al, 2000 y Brock y
Bregman, 1989, citados por Diaz et al 2005.

1.3 Reproduccién y Ciclo de vida

Las bridfitas tienen un ciclo reproductivo conocido como la alternancia de
generaciones. Alternan entre una generacién gametofita haploide (generacion que
tiene un solo conjunto de cromosomas, n) y una generacién esporofita diploide
(generacion con dos series de cromosomas, 2n). La fase gametofitica es fotosintética,
dominante y mas duradera que la fase esporofitica.

La fase gametofitica esta compuesta por un gametofito folioso o taloso que
contiene los o6rganos reproductivos, arquegonios y anteridios. El gametangio
masculino, llamado anteridio, consiste en una estructura pedunculada, esférica
globosa. En él se producen los espermios o anterozoides, los cuales son
microscopicos y se encuentran protegidos por “hojas” especiales. Estos espermios
son flagelados, por lo que necesitan del agua para llegar nadando a la ovocélula
(Ardiles et al, 2008).

Los gametangios femeninos, llamados arquegonios, son las estructuras que
daran lugar a las ovocélulas u o6sferas. Son microscépicos y tienen forma de botella
con cuello alargado. Cada uno encierra una Unica ovocélula, pero cada gametofito
produce varios arquegonios, que por lo general estan rodeados por un verticilo de
hojas (Diaz et al, 2005).

Un gameto masculino (anterozoide o espermio) es liberado del anteridio para
unirse con el gameto femenino (ovocélula) y asi formar un cigoto diploide (primera
etapa de la generacién esporofita). Resultado de la fusion de ambas células, comienza
la fase esporofitica (2n) y se origina el embridén; que se desarrolla en el esporofito
diploide generador de las esporas (n). Las esporas son producidas en el esporangio,
se forman por meiosis y germinan para formar una nueva planta gametofita haploide
(Diaz et al 2005).

La espora haploide, al asentarse en el substrato adecuado, da origen a una
estructura filamentosa o taloide microscopica, pluricelular y verde, llamada protonema
(estado juvenil), que se desarrolla y ramifica antes de generar la planta madura, que
es lo que reconocemos en la naturaleza como una briofita propiamente tal (Ardiles et
al, 2008).
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Figura N°3. Ciclo de vida de una bridfita
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2. GENERO SPHAGNUM

En la clasificacibn moderna, dentro de la division Bryophyta, se encuentra la
clase Sphagnopsida, que agrupa a todos los musgos incluyendo al género Sphagnum.
También se les llama criptbgamas, ya que sus o6rganos reproductivos los tienen
ocultos (Diaz et al, 2005)

Sphagnum es el género mas abundante dentro de las bri6fitas, teniendo una
importancia considerable para la ecologia y economia mundial (Clymo y Duckett,
1986, citados por Buxton et al., 1996). Probablemente hay cerca de 150 especies
reconocibles; sin embargo, han sido descritas mas de 300 (Schofield, 1985).

A continuacién se presenta su clasificacion taxonémica:

- Division: Bryophyta

- Clase : Sphagnopsida

- Orden : Sphagnales

- Familia : Sphagnaceae

- Género : Sphagnum (Schofield, 1985).

- Especie : 250 a 450 especies en el mundo (cosmopolita)
(Gunnarsson, 2005).
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El género Sphagnum esta distribuido a través de todo el mundo y se extiende
con mayor abundancia en la porcion templada fria del Hemisferio Norte, donde
constituye la vegetacion dominante de los humedales (Ramirez, 1997). En el
Hemisferio Sur, las mayores areas que concentran Sphagnum son Argentina, Nueva
Zelanda y Chile (Green, 2001).

Como linaje, los musgos son un grupo histérico crucial en el entendimiento de
la transicion de la vida a la tierra. Los gametofitos retienen algunas caracteristicas de
las algas verdes ancestrales, mientras que los esporofitos despliegan innovaciones
clave para la vida fuera del agua, tales como: estomas, un eje simple de células
conductoras en un esporofito no ramificado, y esporas liberadas al aire producidas en
un esporangio sencillo apical (De Luna, 2009).

Las especies del género Sphagnum son globalmente importantes debido a la
capacidad que poseen para la formacién de turba y su considerable impacto potencial
en los ciclos climaticos globales (Gunnarsson, 2005). Se ha sugerido que el género
Sphagnum es el género que mas carbono puede almacenar en el mundo (Gunnarsson
et al, 2004).

21 Morfologia de Sphagnum.

El género Sphagnum presenta un crecimiento predominantemente apical e
indeterminado. Clymo y Hayward (1982) describen que los caulidios crecen paralelos
unos con otros. Los entrenudos del caulidio, a la altura del apice, no se elongan; esto
da por resultado que las ramas vy filidios acompafantes formen una cabeza compacta
llamada capitulo (Figura 4).

Figura N°4. Sphagnum
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Fuente: Schofield, 1985
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La clase Sphagnopsida se distingue de otras clases de musgo por

caracteristicas especiales en el gametofito y caracteres anatdbmicos en el esporofito,
como las siguientes:

422

Sus ramas se disponen en fasciculos

Su organizacién celular de los filidios

Su protonema es un talo pequefio y lobulado

El esporofito no tiene seta ni peristoma

La capsula es dehiscente

Tiene gran capacidad de absorcién

Los tallos del gametofito tienen agrupaciones de ramas (5 en cada nodo).

Los gametofitos salen de un protonema tipo plato el cual forma yemas en sus
margenes.

Sus hojitas carecen de nervio medio ya que no poseen haces vasculares para
conducir el agua y los nutrientes.

Las plantas maduras carecen de rizoides

Sus filidios (hojas) son células largas muertas (con poros), rodeadas por
células vivas mas estrechas, verdes, ocasionalmente rojizas.

En la fase esporofitica, la capsula es de color rojo a negro casi esférica sobre el
seudopodio (hasta 3 mm de largo)

No presentan seta (seudopodio). Lo que parece seta es mas bien una
prolongacién del gametofito que sustenta a la capsula (esporofito).

En la punta de la capsula hay un opérculo tipo disco separado de la capsula
por una ranura circular.

Cuando la capsula esta madura los tejidos internos se contraen y entra aire. Se
secan las paredes, se genera presion y la capsula se abre para liberar las
esporas (en situaciones célidas y soleadas) (ver figura 5) (Diaz et al, 2005).

Figura N°5. Liberacion de esporas desde la capsula
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2.2 Ecofisiologia de Sphagnum

La especial morfologia del género Sphagnum le confiere particulares
caracteristicas ecofisioldgicas, descritas a continuacion.

2.2.1 Crecimiento apical permanente

Los tallitos de Sphagnum crecen hacia arriba en forma ilimitada, mientras que
sus partes inferiores van muriendo, para transformarse lentamente en turba. A medida
que el vastago (talio) crece, se va ramificando, de manera tal que se origina una
superficie de forma convexa (Ramirez 1997).

Los filidios viven uno o dos afos; en ese tiempo el crecimiento de las ramas
que estan por sobre los filidios crean una densa sombra y entonces estos mueren. Las
unicas partes que permanecen vivas bajo el apice parecen ser las yemas axilares.
Estas comunmente permanecen inactivas y eventualmente mueren, pero si el apice es
destruido por medios artificiales (ejemplo por corte) o accidentalmente (por ejemplo
sequia) una o mas yemas laterales pueden comenzar a brotar de nuevo desde la zona
que abarca los 10 cm bajo el apice. Esta supresion de las yemas laterales, similar a lo
que se observa en las plantas vasculares, en las cuales este fenémeno es controlado
por hormonas desde el apice, sugiere que puede haber mayor transporte vertical en
plantas de Sphagnum de lo que comunmente se supone (Climo y Hayward, 1982).

2.2.2 Capacidad para acumular agua

Deben su capacidad para absorber grandes cantidades de agua a la
conformacion y estructura celular de sus tejidos. El tejido cortical de sus caulidios y
filidios esta formado por células grandes e hidréfilas (hidrocitos) cuyas paredes estan
comunicadas entre si y con el medio externo a través de poros, que una vez muertas
permiten la entrada de agua en su interior (Blanco y Blaze, 2004). Estas células
llamadas células hialinas, pueden absorber rapidamente el agua a través de sus poros
(de didmetro de 5-20 um). Estas células pueden contener mucha agua, pudiendo
abarcar alrededor del 80% del volumen del musgo.

Las hojas, muy reducidas, estan formadas por un solo estrato de células,
también de gran tamafo. Gran parte de las células de las hojas, vacias de plasma, son
no clorofilianas, y cumplen la funciéon de almacenar el agua, disponible en el medio
exterior. En consecuencia estos tejidos hidréfilos experimentan variaciones
volumétricas muy significativas a lo largo del afio, de acuerdo a la evapotranspiracién y
a la disponibilidad de agua, procedente fundamentalmente de las precipitaciones
locales, en el caso de las turberas ombrotroficas (Iturraspe y Roig 2000).
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Los hidrocitos tienen capacidad de acumular grandes cantidades de agua,
retardando su evaporacion. En los espacios entre los brotes laterales y el tallo
principal, también se retiene agua por capilaridad, de manera que todo el cojin de
Sphagnum funciona como una verdadera esponja, que puede retener hasta 20 veces
Su peso seco en agua (Ramirez 1997). La combinacion de células porosas y de
ramas colgantes hace de cada planta una eficiente red de capilares (Schofield, 1985).

2.2.3 Conduccion de agua

Los cojines turbosos formados por musgos del género Sphagnum, tienen la
capacidad de conducir agua por capilaridad. El espacio que queda entre el tallo y los
brotes laterales, actuia como un capilar que conduce agua, como una verdadera
mecha. De esta manera, el musgo reemplaza el agua que se evapora en la superficie
de los cojines en periodos de sequia (Ramirez 1997).

2.2.4 Tasa de descomposicion de la materia organica

Un aspecto peculiar de los musgos del género Sphagnum es la baja tasa de
descomposicién del material muerto, por lo anterior, las plantas muertas se acumulan
como turba. Segun Climo y Hayward (1982), una de las razones que explican este
hecho es la inusual baja concentracidén de nitrbgeno en Sphagnum, comiunmente
menos del 1% de la materia seca. La segunda razon estd asociada al ambiente
permanentemente humedo, condicion que requieren la mayoria de las especies de
Sphagnum, pues bajo el apice (entre los 2-20 cm bajo el apice) la turba se encuentra
saturada de agua. En este ambiente saturado de agua el oxigeno es un elemento que
se encuentra en bajisima concentracién; esta condicidon, sumada a la acidez del
medio, dificulta la accion de algunos organismos descomponedores. La tercera razén
se refiere a las condiciones acidas del medio, que son producidas por el mismo
Sphagnum. Esta caracteristica se explica en el item siguiente.

2.2.5 Capacidad de intercambio catiénico

Las turberas son lugares muy pobres en nutrientes minerales, ya que éstos
so6lo provienen del agua de lluvia. Para captar estos nutrientes, el género Sphagnum
presenta la capacidad de intercambiar iones hidrogenos por otros tales como potasio,
sodio, calcio y magnesio (Méndez y Diaz 2001). Las paredes celulares de estas
plantas presentan una notable capacidad de absorcion, siendo capaces de absorber
selectivamente iones basicos y liberar iones de hidrégeno (Schofield, 1985). Este
proceso de intercambio catidnico provoca una fuerte acidificacién del medio acuatico,
lo cual elimina la competencia de otras plantas, y asi las turberas muestran una
cubierta vegetal continua, formada preferentemente por el musgo (Ramirez, 1997).

424



3. BIBLIOGRAFIA ESPECIFICA

ARDILES, Victor; CUVERTINO, Jorge; OSORIO Felipe. 2008. Brit¢fitas de los Bosques
Templados de Chile. Una introduccion al mundo de los musgos, hepaticas y antocerotes. Guia
de Campo. CORMA.

BUXTON, R.P., JOHNSON, P.N. y ESPIE, P.R. 1996. Sphaghum research programme: The
ecological effects of commercial harvesting. Science for Conservation 25. Published by
Department of Conservation, Wellington, New Zealand. 34 p.

CLYMO, R. y HAYWARD P. 1982. The ecology of the Sphagnum. In: Smith AJE (ed).
Bryophyte Ecology. Chapman and Hall, New York. pp. 229-289.

DIAZ, M.F., LARRAIN, J. y ZEGERS, G. 2005. Guia para el conocimiento de la flora de
turberas y pomponales de la Isla Grande de Chiloé. 38 p. [En linea]. Disponible en:
www.sendadarwin.cl.

DIAZ, MF., LARRAIN, J., ZEGERS, G., TAPIA, C. 2008. Caracterizacion floristica e hidrolégica
de turberas de la Isla Grande de Chiloé, Chile. Sociedad de Biologia de Chile. Revista chilena
de Historia Natural. 81(4): 455-468.

DELGADILLO M. Y CARDENAS S. 1982. Manual de briofitas. Una guia para los profesores de
biologia. Instituto de Biologia, UNAM. México, D.F. 97 pp.

DE LUNA, D., TSUBOTA, H., E., GONZALEZ, M.S. IGNATOV & H. DEGUCHI. 2004. Molecular
phylogenetics and ordinal relationships based on analyses of a large-scale data set of 600 rbcL
sequences of mosses. HIKOBIA 14: 149-170.

FRAILE, ALEJANDRO. 2007. Descripcion ecofisiol6gica del musgo Sphagnum magellanicum
Brid. Tesis (Ing. Agronomo). Escuela de Agronomia. Universidad Santo Tomas. 69 p.

GREEN, DANIEL. 2001. Estudio del mercado de la turba en Chile. Tesis (Ing. Forestal).
Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Chile. Santiago. 163 p.

GRET PERG. 2003. The peatland ecosystem. Consultado el 3 de septiembre de 2006. [En
linea]. Disponible en: www.gret-perg.ulaval.ca/en_tourbiere.html

GUNNARSON U., GRANBERG G. y NILSSON M. 2004. Growth production and interespecific
in Sphagnum: effects of temperature, nitrogen and sulphur treatments on a boreal mire. New
Phytologist 163: 349-359.

GUNNARSSON, U. 2005. Global patterns of Sphagnum productivity. Journal of Bryology
27:269-279.

ITURRASPE, R. Y ROIG C. 2000. Aspectos hidroldgicos de turberas de Sphagnum de Tierra
del Fuego. En: Conservacion de ecosistemas a nivel mundial con énfasis en las turberas de
Tierra del Fuego. Disertaciones y Conclusiones. Coronato y Roig Editores. Ushuaia, Argentina.
Pp. 85-93.

JOOSTEN, HANS & CLARKE, DONALD. 2002. Wise Use of mires and Peatlands. International
Mire Conservation Group, Internatyional Peat Society.

MENDES, C. y DIAS, E. 2001. Ecologia e vegetagao das turfeiras de Sphagnum spp. da llha
Terceira (Agores). 126 p.

425



PARISH F, SIRIN A, CHARMAN D, JOOSTEN H, MINAEVA T AND SILVIUS M. 2007.
Assessment on peatlands, biodiversity and climate change. Global Environment
Centre, Kuala Lumpur and Wetlands International Wageningen.

PEREZ, IVAN. 2007. Recopilacién de antecedentes para elaborar un plan de manejo
sustentable del musgo Sphagnum magellanicum Brid. Memoria (Ingeniero Forestal). Escuela
de Ingenieria Forestal. Universidad Santo Tomas. 93 p.

RAMIREZ, C. 1997. Informe elaborado en el marco del proyecto:’Explotacion comercial del
Sphagnum moss”, ejecutado por la empresa Los Volcanes S.A. y financiado por el Fondo
Nacional de Desarrollo Tecnolégico FONTEC. pp 5-8.

RAMSAR. 1971. Turberas. En: Ramsar: Convenciéon sobre los Humedales, vol. 14, 22 ed.,
Ramsar, Iran.

SAENZ PENA, CHACO. 2005. Reino Plantae. Hipertextos del area de la Biologia. Fac. de Cs.
Agrarias, Universidad Nacional del Nordeste. Corrientes, Rep. Argentina. Disponible en:
http://fai.unne.edu.ar/biologia/plantas/plantae.htm

SCHLATTER, R. y SCHLATTER J. 2004. Los turbales en Chile (En linea). Consultado el 08 de
febrero del 2008. Disponible en: http://www.benthos.cl/Itdlp/cap-05.pdf

SCHOFIELD, W.D. 1985. Introduction to Bryology. Macmillian Publising Company. New York,
USA. 417 p.

SCHUMANN MARTIN; JOOSTEN, HANS. 2008. Global Peatland Restoration Manual. Institute
of Botany and Landscape Ecology, Greifswald University, Germany.

SHOUTEN, M. G.C. 2002. Conservation and restoration of raised bogs. Geological,
hydrological and ecological studies. Duchas-Department of the Environmental and Local
Government, Ireland; staatsbosbeheer, The Netherlands; Geological Survey of Ireland.

STRASBURGER et al. 2004. Tratado de Botanica. Traducido por Maria Jesus Fortes. 352 ed,
Barcelona, Espafia. 1134 p.

TAPIA, CAROLINA. 2008. Crecimiento y productividad del musgo Sphagnum magellanicum
Brid. En turberas secundarias de la provincia de Llanquihue, Chile. Tesis (Ing. Agrobnomo).
Escuela de Agronomia. Universidad Austral de Chile. Valdivia.

TENEB, E., y O. DOLLENZ. 2004. Distribucién espacial de la flora vascular, la humedad y el pH
en un turbal de esfagno (Sphagnum magellanicum Brid.), Magallanes, Chile. Anales Instituto de
la Patagonia 32: 5-12.

TORMO MOLINA, R. 2006. Lecciones hipertextuales de botanica. Universidad de
Extremadura. Proyecto de Innovacion Educativa - Instituto de Ciencias de la
Educacion.

TURETSKY, M. 2003. The role of Bryophytes in Carbon and Nitrogen cycling. The Bryologist
106 (3): 395-409.

426



