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- La restauracion de los humedales costeros es una po- =
tencial soluciéon basada en la naturaleza (NbS) para
mitigar el cambio climatico. Los humedales restaurados
actlan como sumideros netos de carbono al aumentar las
reservas de carbono en la biomasa vegetal y los suelos/se-
dimentos sin el correspondiente aumento de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl).

- Existen variaciones significativas en la evidencia so-
bre las reservas de carbono y las emisiones de GEl son =
desiguales segun el sitio y el tipo de humedal. Si bien la
mayoria de los datos existentes proceden de regiones tro-
picales y subtropicales, la Europa templada apenas se ha
estudiado. Los humedales de agua dulce y las aguas de
transicion son frecuentes en Europa, pero estan infrarre-
presentados a la hora de aportar pruebas empiricas de los
efectos de la restauracion en el almacenamiento de carbo-
no y los flujos de GEI. La puesta en marcha de un segui-
miento especifico en Europa puede salvar estas lagunas.

Numerosos estudios se centran en las reservas de car-
bono, pero no en las emisiones de GEI. A pesar de la im-
portancia de los flujos netos de GEIl para comprender y
cuantificar eficazmente los beneficios de las medidas de
restauracion, no hay muchos estudios sobre el balance
de masas. Priorizar las mediciones de los flujos de GEl es
fundamental para superar las lagunas en el conocimiento
y orientar la financiacion de las medidas de restauracion.

El reporte de los datos sobre los flujos de GEIl no esta
estandarizado. Los datos existentes, especialmente los
relativos a los flujos de GEl, no estan normalizados y, por
lo tanto, los resultados no son comparables. Es necesario
estandarizar tanto el monitoreo como el reporte, siguiendo
el ejemplo de los informes jde la Directiva Marco del Agua
(DMA), asi como una verificacion para ampliar estas cifras
del dmbito local al de la UE.

Introduccion

¢Qué son los humedales costeros?
Los humedales costeros son ecosistemas situa-

dos en la interfaz entre la tierra y el mar, carac-

Entre los servicios ecosistémicos que proporcionan  tefizados por inundaciones periddicas o perma-
los humedales costeros, su capacidad para captu- ~ Nentes conagua salada, salobre o dulce. Albergan
rar y almacenar carbono en los suelos y sedimen- ~ Vegetacion hidrofita o sumergida e incluyen ha-
tos a largo plazo ha suscitado un interés especial. ~ bitats como marismas saladas, praderas marinas,
Este potencial de secuestro de carbono a largo ~ Marismas y manglares. Segun la Convencion de
plazo sitia actualmente la proteccién y restaura- ~ Ramsar, los humedales abarcan zonas de maris-
cion de los humedales costeros como uno de los ~ Mas, turberas, pantanos o aguas, ya sean natura-

componentes clave de las opciones de mitigacién les o artificiales, con agua estancada o corriente,
del cambio climtico a nivel de la UE y mundial. dulce, salobre o salada, incluidas las zonas mari-

nas costeras con menos de seis metros de pro-
fundidad en marea baja. Estos ecosistemas pres-




tan servicios fundamentales, como el apoyo a la
biodiversidad, la proteccién del litoral y el alma-
cenamiento de carbono, pero sigue siendo dificil
cartografiar su extensién total, lo que a menudo
lleva a subestimar su cobertura mundial.

¢Cuales son las trayectorias de
carbono en los humedales costeros?

Los humedales costeros actlan como sumideros
de carbono, almacenando carbono en la bioma-
sa vegetal y en los suelos/sedimentos a través
de procesos conocidos colectivamente como
"trayectorias de carbono azul” (Figura 1). La fo-
tosintesis captura el CO, atmosférico, el cual se
almacena en la vegetacion y los sedimentos. Las
condiciones anodxicas y anegadas ralentizan la
descomposicién, lo que permite que el carbono
se acumule a lo largo de siglos. Los procesos mi-
crobianos, como la metanogénesis, se producen
en condiciones de bajo nivel de oxigeno, lo que
genera metano (CH,4), aunque a menudo se su-
prime en entornos salinos. La degradacién de los
humedales, especialmente la provocada por el
aumento de la materia organica, conduce a una
disminucioén del potencial de oxidacion-reduccion
en los sedimentos y da lugar a un aumento de las
emisiones de CH,. La restauracion de los hume-
dales degradados puede reactivar las trayectorias
del carbono azul, mejorar la captura de carbono
y contribuir a la mitigacién del cambio climatico.

Oxigeno disponible
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Secuestro en el suelo/sedimento

¢Qué son los flujos de GEI
en los humedales costeros?

Los flujos de gases de efecto invernadero (GEI) en
los humedales costeros implican intercambios de
CO,, CH4 y N2O entre los suelos, el agua y la ve-
getacion de los humedales y la atmdsfera (Figura
1). Si bien estos ecosistemas actian como fuer-
tes sumideros de carbono, también pueden emitir
metano y éxido nitroso, especialmente en con-
diciones de agua dulce o ricas en nutrientes. La
restauracion suele mejorar el almacenamiento de
carbono, pero no siempre garantiza la reduccién
de las emisiones de CH4 0 N,O, lo que pone de
relieve la complejidad de los flujos netos de GEl.
Por lo tanto, es fundamental realizar mediciones y
elaborar informes precisos para fundamentar las
medidas climaticas.

La cuestion politica clave es si la restauracion
mejora realmente el balance neto de gases de
efecto invernadero (GEI) en los humedales cos-
teros, mas alla de los modelos tedricos. En el
marco de RESTORE4Cs, hemos realizado una sin-
tesis de estudios revisados por pares' que com-
paran humedales costeros degradados y restau-
rados para evaluar su potencial de mitigacién del
cambio climatico en todo el mundo.

Flujos de
Flujos de difusion ebulicién

' .CH

4

Subproducto durante la desnitrificacion  ° e

Figura 1. Resumen esquematico de los flujos de carbono y las trayectorias de los GEl en
los humedales costeros. © Universidad de Salento-LIFEWatch ERIC
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Lecciones aprendidas de una revision sistematica de los conocimientos

Lecciones aprendidas de una revision
sistematica de los conocimientos sobre
la restauracion de humedales costeros

La restauracion de los humedales
costeros es una potencial solucion
basada en la naturaleza para la
mitigacion del cambio climatico

La restauracion de los humedales costeros au-
menta el carbono almacenado tanto en la biomasa
vegetal aérea y subterrdnea como en los suelos
o sedimentos de marea. Las emisiones de GEl de
CO3, CH4 ¥y N2O reportadas no muestran un cam-
bio sistematico después de la restauracion, como
es habitual en otros tipos de humedales. Basan-
donos en los conocimientos cientificos actuales,
podriamos concluir que, en general, la restaura-
cién es una herramienta potencial para la mitiga-
cién del cambio climatico (Figura 2).

La evidencia sobre los flujos de
GEl es limitada y desigual
Los datos existentes sobre los flujos netos de ga-

ses de efecto invernadero (GEI), que representan
el equilibrio entre las emisiones y el almacena-
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miento, son limitados e incoherentes en el caso de
los humedales costeros. Esto dificulta la evalua-
cion completa de los beneficios climaticos de los
esfuerzos de restauracion en Europa. La mayoria
de los estudios disponibles proceden de regiones
tropicales, mientras que las costas templadas eu-
ropeas, y especialmente los humedales de agua
dulce y salobre comunes en toda Europa, siguen
estando poco estudiados. La investigacidon se
centra principalmente en las reservas de carbono,
y son mucho menos numerosos los estudios que
miden los flujos de GEl, a pesar de que estos flujos
determinan si la restauracion conduce a benefi-
cios climaticos netos.

Ejemplos relacionados de las costas europeas,
concretamente de los humedales mediterra-
neos?®, muestran que la gestiéon hidroldgica vy el
estado de conservacién influyen considerable-
mente en los flujos netos de carbono y las emi-
siones de gases de efecto invernadero. Estos
estudios indican de manera sistematica que las
practicas de restauracion o gestién adaptativa

N.O
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Figura 2: Resumen de las reservas de carbono y los flujos de GEl estudiados en nuestra sintesis
bibliografica, incluidos los resultados clave. © Universidad de Salento-LIFEWatch ERIC
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Delta del Danubio, Rumania © Universidad de Salento-LIFEWatch ERIC

tienden a mejorar la reduccion neta de emisiones,
y que el metano desempefia un papel especial
debido a su alta sensibilidad a factores ambien-
tales como la salinidad y la temperatura*. Tam-
bién destacan que la gestién adaptativa solo sera
eficaz si se mantienen el régimen hidroldgico y la
estructura del ecosistema. Aunque esto requiere
una mayor confirmacién empirica, esto deberia
servir como principio rector para la planificacion
y la ejecucion de la restauracion. Mas concreta-
mente, estos estudios muestran que una buena
gestion hidroldgica y un estado general saluda-
ble del ecosistema son esenciales para reducir las
emisiones, en particular el metano, que es muy
sensible a los cambios ambientales.

Se necesita un seguimiento
y reporte estandarizados sobre
los resultados de la restauracion

Nuestra sintesis bibliografica revela que los resul-
tados de la restauracién se comunican de forma
no sistematica e incompleta, lo que limita enor-
memente cualquier sintesis cuantitativa. Muchos
estudios carecen de protocolos de seguimiento
estandarizados, bases de referencia previas a
la restauracién o sitios de control comparables.
A menudo faltan detalles metodoldgicos clave,
como el momento y el nimero de mediciones, el
contexto medioambiental y las acciones especifi-
cas de restauracion. Los datos sobre las reservas

de carbono del suelo y la biomasa, y sobre los flu-
jos de CO,, CH4 ¥y N2O, suelen estar ausentes o se
recopilan utilizando enfoques no comparables, lo
que dificulta las evaluaciones a escala continental
o mundial de los beneficios climaticos.

El proyecto RESTORE4Cs demuestra como garan-
tizar la coherencia metodoldgica entre los distin-
tos sitios, lo cual es fundamental para la fiabilidad
de la recopilacién de datos. Al armonizar de an-
temano los protocolos de muestreo y los proce-
dimientos de laboratorio, el proyecto minimiza la
variabilidad y refuerza la comparabilidad de los
resultados. Este enfoque estandarizado sustenta
la integracion de indicadores ecoldgicos, datos
sobre el uso del suelo y variables climaticas en
modelos espacialmente explicitos, lo que permite
evaluar las presiones y el potencial de mitigacién
en todos los tipos de humedales. Este rigor no
solo mejora la validez cientifica, sino que también
garantiza que los resultados de la restauracion
sean escalables y relevantes para las politicas.

;COMO PUEDE LA RESTAURACION DE LOS HUMEDALES COSTEROS MITIGAR EL CAMBIO CLIMATICO?




Relevancia de la restauraciéon de los humedales costeros

Relevancia de la restauracion de 10s
humedales costeros, conocimiento
sobre el almacenamiento de carbono y
flujos de GEl para la legislacion, marcos
estrategicos y procesos relacionados

La importancia de la restauracién de los humeda-
les costeros para el almacenamiento de carbono
y la mitigacion de los GEl ya estd reconocido en
las politicas y procesos de la UE y mundiales. Las
conclusiones de esta revision de los conocimien-
tos existentes pueden ayudar a mejorar su aplica-
cién. Entre ellas se incluyen, en particular:

« Acuerdo de Paris y NDC. Los humedales cos-
teros restaurados pueden servir como sumide-
ros netos de carbono y ser reconocidos como
medidas de mitigacion basadas en la naturale-
za dentro de las contribuciones determinadas
a nivel nacional de la UE, con una contabilidad
explicita de la biomasa y el carbono del suelo
respaldada por un sistema adecuado de moni-
toreo, reporte y verificacion (MRV).

« Convencion de Ramsar sobre los Humedales.
Muchos humedales costeros son sitios Ramsar.
Su restauracién promueve la conservacion del
habitat, la regulacién del agua y los objetivos de
mitigacion del cambio climatico.

« Leydel ClimadelaUE. El objetivo vinculante de
neutralidad climatica para 2050 y el objetivo de
reduccion para 2030 reconocen la restauracion
de los ecosistemas, incluidos los humedales
costeros, como contribuyentes a los sumideros
de carbono de la UE.

« Reglamento LULUCF de la UE (2023-2030).
Los humedales costeros restaurados pueden
reforzar los sumideros nacionales del sector te-
rrestre y contribuir al cumplimiento del objetivo
de sumideros a escala de la UE.

+ Reglamento de la UE sobre la restauracion

de la naturaleza y Estrategia de Biodiversi-
dad 2030. Los objetivos de restauracién de las
marismas salinas, las praderas marinas y otros
ecosistemas costeros contribuyen tanto a la
mejora de los sumideros de carbono como a los
objetivos de biodiversidad.

Decenio de las Naciones Unidas para la Res-
tauracion de los Ecosistemas y Decenio de los
Océanos de las Naciones Unidas. Ambas inicia-
tivas dan prioridad a la ampliacion de la restau-
racion de los humedales costeros, incluidas las
marismas salinas y los manglares, como solucio-
nes clave basadas en la naturaleza para la ac-
cion climatica, la resiliencia costera y el progre-
so hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Las acciones en estos habitats pueden
servir de ejemplo al demostrar una captura de
carbono cuantificable junto con beneficios eco-
Iégicos colaterales, monitoreados con indicado-
res combinados de carbono y ecoldgicos.

Mercados y financiacién del carbono. Los mar-
cos de certificacifion del carbono azul estan
siendo ampliados paraincluirlos humedales cos-
teros, 10 que exige que los proyectos demues-
tren su “adicionalidad”, permanencia y ausencia
de fugas. Las normas se alinean cada vez mas
con las normas de la UE, como el Reglamento
sobre la absorcion de carbono y la agricultura de
carbono (CRCF) y los marcos actualizados de
financiacion sostenible (2025), lo que refuerza la
MRV vy dirige el capital hacia resultados climati-
cos de alta integridad, abriendo nuevas fuentes
de financiacion para la restauracion.

Inventarios y modelos nacionales de GEI. Los
inventarios nacionales de GEl y los modelos del
sistema terrestre deben distinguir entre humeda-
les restaurados y degradados, ya que los siste-
mas restaurados almacenan mas biomasa y car-
bono del suelo y emiten una cantidad minima de
metano. Reflejar estas diferencias mejora la pre-
cision de los informes nacionales y permite cap-
tar todo el valor de mitigacion de la restauracion.

Delta del suroeste de los Paises Bajos, Paises Bajos
© Universidad de Salento-LIFEWatch ERIC
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Integrating coastal wetland restoration into EU Climate Policy and carbon accounting

Integracion de la restauracion de

l0s humedales costeros en la politica
climatica de la UE vy la contabilidad

del carbono: recomendaciones politicas

A partir de los conocimientos generados por el pro-
yecto RESTORE4Cs, existe la oportunidad de pro-
mover la restauracion de los humedales costeros y
potenciar su papel en el almacenamiento de car-
bono y la reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero dentro de las politicas existen-
tes. Sin embargo, la funcién de mitigacion del cam-
bio climatico de estos ecosistemas no puede com-
pensar las emisiones globales de gases de efecto
invernadero, por lo que sigue siendo esencial una
profunda descarbonizacion de la economia mun-
dial. Bajo estas premisas, el papel de los ecosis-
temas vy, en particular, de los humedales costeros,
en la mitigacién del cambio climatico puede poten-
ciarse mediante las siguientes medidas politicas:

Accion 1

Establecer un sistema armonizado de
monitoreo, reporte y verificacion (MRV)
con datos abiertos (principios FAIR).

Un marco MRV unificado es esencial para una
contabilidad climéatica creible y comparable en
toda la UE. Ya se ha logrado una armonizacion si-
milar en el caso de la eutrofizacién, por ejemplo, a
través del Manual del Protocolo para NICE (Ciclo
del nitrégeno en los estuarios)®, que, en el mar-
co del programa MAST Il de la UE en 2000, pro-
porciond métodos estandarizados de muestreo,
analisis y calculo de los flujos de nitrégeno en los
estuarios. Para ello se requieren varios pasos:

« Adoptar protocolos estandarizados alineados
con las directrices del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) para medir los principales depdsitos de
carbono y flujos de GEI (carbono del suelo, bio-
masa, flujos de CO,, CHa, N,0).

« Incluir mediciones de referencia antes de la
restauracion y garantizar un seguimiento regu-
lar y a largo plazo para registrar los cambios a
lo largo del tiempo.

« Informar de los resultados con comparaciones
de referencia, presentando los resultados junto
con sitios degradados y naturales comparables.

« Garantizar datos abiertos e interoperables,
publicando métodos, resultados e informacion

geoespacial en repositorios accesibles compa-
tibles con los sistemas de inventario nacionales.

« Garantizar la calidad y la credibilidad de los
datos mediante procedimientos de garantia de
calidad, evaluacion de la incertidumbre y verifi-
cacion independiente para respaldar la presen-
tacion de informes a nivel nacional y de la UE.

Se pueden extraer lecciones del proceso que
sustento el manual del Protocolo para NICE (Ciclo
del nitrdgeno en los estuarios)®, con el fin de nor-
malizar los estudios sobre la eutrofizacion en los
estuarios y apoyar la aplicacién de la DMA en las
aguas de transicion.

Accion 2
Alinear los objetivos y la

contabilidad del carbono con
los marcos de politica climatica.

Los esfuerzos de restauracion deben guiarse por
objetivos claros, medibles y alineados con las politi-
cas climaticas. Esto implica varios elementos clave:

« Definir objetivos de carbono medibles, inclui-
dos los aumentos del carbono almacenado en
la biomasa y los suelos, y los umbrales de emi-
siones aceptables de CH4 y N,O, contabiliza-
dos como equivalentes de CO,.

« Alinear los objetivos de restauracion con los
instrumentos politicos nacionales y de la UE
existentes, incluyendo las contribuciones de-
terminadas a nivel nacional de los paises de la
UE, la Ley Europea del Clima, el Reglamento
LULUCF de la UE y el Reglamento de la UE so-
bre la restauracion de la naturaleza.

« Establecer bases de referencia coherentes
para las condiciones degradadas a fin de ga-
rantizar la comparabilidad entre los distintos
lugares y Estados miembros.

« Aplicar plazos realistas para la recuperacion
ecoldgica, que reflejen el tiempo necesario para
que los ecosistemas se estabilicen y proporcio-
nen beneficios climaticos cuantificables, tenien-
do en cuenta que la mayoria de los humedales
costeros son sistemas socioecoldgicos.

¢COMO PUEDE LA RESTAURACION DE LOS HUMEDALES COSTEROS MITIGAR EL CAMBIO CLIMATICO?
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« Apoyar la integracién en los inventarios na-
cionales de GEI garantizando que los objeti-
vos, las bases de referencia y los plazos sean
compatibles con los requisitos de notificacién.

Accion 3

Facilitar el acceso a la financiacion
del carbono mediante créditos

de carbono azul fiables.

La restauracién de los humedales costeros puede
generar financiacion del carbono a través de los
mercados de carbono voluntarios y de cumpli-
miento. Para garantizar la credibilidad y maximizar
el impacto es necesario adoptar varias medidas
clave:

« Establecer criterios claros de elegibilidad
para los proyectos de carbono:

- Demostrar la adicionalidad, el almacenamien-
to de carbono a largo plazo (permanencia) y
las fugas minimas.

- Evitar dafios al medio ambiente y la biodiversidad.

- Utilizar bases de referencia conservadoras y
metodologias alineadas con el IPCC.

- Aplicar normas reconocidas cuando estén
disponibles y elaborar directrices especificas
para la UE a fin de agilizar su adopcidn.

- Basarse en los efectos climaticos segun el po-
tencial radiativo de los diferentes GEl, conta-
bilizados como equivalentes de CO,.

Integrating coastal wetland restoration into EU Climate Policy and carbon accounting

« Desarrollar la capacidad local para gestionar
los créditos de carbono:

- Apoyar el disefio de sistemas MRV.

- Ayudar en los procesos de certificaciéon y ac-
ceso al mercado.

« Reducir los costes de transaccién y ampliar la
participacion:
- Implementar canales de financiacion y acredi-
tacién preaprobados.

- Cuando sea posible, vincular la generacion de
créditos de carbono a los inventarios nacio-
nales de GEl, evitando la doble contabilidad.

« Adoptar marcos de gestidn adaptativa:

- Alinear las practicas de restauracion con los
procesos dinamicos de hidrologia, vegetacion
y carbono.

- Las pruebas obtenidas en proyectos europeos
(por ejemplo, LIFE Wetlands4Climate) demues-
tran que la gestion de los regimenes hidricos,
los suelos y la vegetacion es fundamental para
mantener el potencial de mitigacion.

« Maximizar los beneficios colaterales:

- Mas alld del carbono, los humedales restau-
rados proporcionan una mejora de la biodi-
versidad, la regulacion de las inundaciones y
la retencién de nutrientes, lo que refuerza la
resiliencia general del ecosistema.

Camarga, Francia © Universidad de Salento-LIFEWatch ERIC
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