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REesUMEN. La restauracion ecolédgica se utiliza a menudo para recuperar los niveles de biodiversidad y de servicios
ecosistémicos (SE) en ecosistemas degradados. En general, los resultados de la restauracién ecoldgica se pueden
estimar como el progreso o la complecién de la recuperacion de indicadores de la integridad ecoldgica en el
estado restaurado respecto al estado degradado o de referencia, respectivamente. Presentamos una sintesis
de estos resultados segtin cuatro meta-analisis globales independientes, obtenidos en una amplia gama de
ecosistemas, con énfasis en humedales, agroecosistemas y bosques. La restauracion ecoldgica aumentd la
biodiversidad y los SE en 58 y 99%, respectivamente. Sin embargo, estos niveles fueron inferiores a los de
los ecosistemas de referencia (-10 y -8%, respectivamente). La recuperacién varid entre tipos de ecosistema.
Los humedales restaurados tuvieron niveles mas altos de biodiversidad y de SE (19 y 43%, respectivamente)
en relacién a los degradados, aunque los niveles de los SE fueron inferiores (-13%) a los de referencia. La
restauracion aument6 los niveles de biodiversidad, SE de soporte y SE de regulacién de los agroecosistemas
en 68, 42 'y 120%, respectivamente, y los agroecosistemas restaurados tuvieron niveles de biodiversidad y de
estos SE similares a los ecosistemas de referencia. En el caso de los bosques, la recuperacion fue completa para
todos los SE, mientras que la biodiversidad, aunque aumento6 106% después de la restauracion, fue 21% inferior
a los niveles de referencia. Existe un hueco en la literatura cientifica sobre la evaluacion cuantitativa de los
SE culturales en ecosistemas restaurados. La recuperacion de la biodiversidad y de los SE se correlacionaron
de forma positiva en las comparaciones de ecosistemas degradados y restaurados en todos los meta-analisis.
Concluimos que la restauracién ecolégica aumenta de forma notable la biodiversidad y los SE, aunque no
se alcanzan los niveles de los ecosistemas de referencia, y que la efectividad depende, en gran medida, del
contexto.
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AssTRACT. Lessons from four global meta-analysis on biodiversity and ecosystem services restoration.
Ecological restoration is often carried out to recover biodiversity and ecosystem services (ES) of degraded
ecosystems. In general, the outcomes of ecological restoration can be assessed as the recovery progress or the
recovery completeness of indicators of ecological integrity in the restored state against the degraded or reference
states, respectively. Here we present the results of four global meta-analyses previously published to assess
these outcomes in a wide range of ecosystem types, wetlands, agroecosystems, and forests. For all ecosystem
types, ecological restoration increased provision of biodiversity and ES by 58 and 59%, respectively; however,
values of both remained lower in restored versus intact reference ecosystems (-10 and -8%, respectively).
Levels of recovery varied among ecosystem types. Restored wetlands showed 19 and 43% higher levels of
biodiversity and ES, respectively, than did degraded wetlands; however, their levels of ES were lower (-13%)
than in reference wetlands. Restoration increased biodiversity and levels of supporting ES and regulating ES
by an average of 68, 42, and 120%, respectively, relative to levels in the pre-restoration agroecosystem, and
restored agroecosystems showed levels of biodiversity and these ES similar to those of reference ecosystems.
Recovery was complete for all ES, whereas biodiversity, although it increased by 106% after restoration, was
21% lower than in reference forests. There is gap related to quantitative assessment of cultural ES provided
by restored ecosystems in the scientific literature. Biodiversity and ES response ratios positively correlated in
comparisons of restored and degraded ecosystems in all individual meta-analysis. We conclude that ecological
restoration markedly enhances biodiversity and ES supply, but the attained levels are lower than those in the
reference ecosystems and effectiveness is context dependent to a large extent.

[Keywords: agroecosystems, degradation, forests, recovery, wetlands]

Editor asociado: Mastrangelo Matias Recibido: 22 de febrero de 2016
Aceptado: 3 de agosto de 2016

>4 josem.rey@uah.es



194

INTRODUCCION

El Objetivo 15 del Desarrollo Sostenible
(Agenda2030)indicalanecesidad de “Proteger,
restaurar y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, el manejo sostenible
de los bosques, combatir la desertificacion,
detener y revertir la degradacion de la tierra
y detener la pérdida de biodiversidad”
(ONU 2015). Segtin la Sociedad Internacional
de Restauraciéon Ecolégica, la restauracion
ecologica es el proceso mediante el cual se
promueve la recuperacién de un ecosistema
que ha sido degradado, dafiado o destruido,
generalmente como consecuencia de las
actividades humanas (SER 2004). El concepto
original de la restauracién es la recuperacion
de la estructura y la funcionalidad de
un ecosistema pristino. No obstante, la
identificacién de ecosistemas de referencia o
modelos de los proyectos de restauracion suele
ser dificil, o la recuperacién del sistema original
no es factible. Ello se debe a que, por un lado,
la intervencién humana ha sido tan intensa y
prolongada que los ecosistemas de referencia
necesariamente deben integrar el componente
antrépico. Este es el caso de ecosistemas
culturales como los agroecosistemas. Por otro
lado, el clima y los suelos han cambiado a lo
largo del tiempo y continuaran haciéndolo en
el futuro. Por estas razones y segtin algunos
autores, la restauracién ecolégica “ortodoxa”
debe dar paso a una “restauracion ecoldgica
2.0”, mas flexible y pragmatica (Higgs et al.
2014), cuyo objetivo es la optimizacién de la
biodiversidad, los procesos ecolégicos y la
provision de servicios ecosistémicos, teniendo
en cuenta el marco ecolégico, socio-econémico
y cultural.

Las actuaciones de restauracién ecoldgica
estan siendo implementadas de una forma
creciente, en particular desde que el Convenio
para la Diversidad Biolégica propuso como
meta de su Plan de Accién para el afio 2020
la restauracién de al menos 15% de los
ecosistemas degradados del mundo (CBD
2012). Los objetivos mdas ambiciosos a nivel
global tienen que ver con la restauraciéon
forestal, como son los relacionados con el Reto
de Bonn (2011) y la Declaracién de los Bosques
de la Cumbre sobre el Cambio Climatico
(ONU 2014), que persiguen la restauracion
de 150 y de 350 millones de ha de bosques
para los afios 2020 y 2030, respectivamente.
Sin embargo, hasta la fecha se han realizado
pocas evaluaciones sisteméticas de los
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resultados de la restauracién ecolégica, es
decir, en qué medida ésta es capaz de
aumentar la biodiversidad y la provision de
servicios ecosistémicos (SE en adelante) o los
beneficios que los humanos obtenemos de los
ecosistemas (MEA 2005). Del mismo modo, la
relacion entre la biodiversidad y la provision
de estos SE es atin incierta.

En general, los resultados de la restauracion
ecolégica pueden estimarse como el progreso
de la recuperacion o la complecién de la
recuperacion de indicadores de la integridad
ecoldgica en el estado restaurado respecto
a los estados degradado o de referencia,
respectivamente. Estosresultados dependende
los denominados factores de contexto, es decir,
de multitud de factores determinantes tales
como el tipo de ecosistema, el clima, la edad
delarestauracion, la causa de la degradacién y
el tipo de acciones de restauracion, entre otros.
Asi, cabe esperar resultados mas exitosos en
los climas mas productivos, si el proceso
de la restauracién ha operado durante un
tiempo relativamente largo y si las causas de
la degradacién pueden eliminarse facilmente.
Por otro lado, otros factores de contexto de la
restauracion ecolégica tales como el resultado
de la intervencién humana (restauracion
activa) frente a la no intervencion (restauracion
pasiva) son controvertidos (Moreno-Mateos et
al. 2015).

El objetivo de este trabajo es presentar
una sintesis de los resultados de cuatro
meta-andlisis previos e independientes de
estudios de restauracién de ecosistemas
a escala global: Rey Benayas et al. (2009)
relacionado con una amplia gama de
ecosistemas, Meli et al. (2014) enfocado en
humedales, Barral et al. (2015) enfocado en
agroecosistemas y Meli et al. (en revision)
enfocado en bosques. Nuestra hipétesis de
partida es que la restauracion es capaz de
aumentar la provisién de biodiversidad y SE.
Investigamos tres preguntas concretas: ;Qué
niveles de biodiversidad y SE se recuperan
en los ecosistemas degradados respecto a los
restaurados (“progreso de la recuperacién”)
y en los ecosistemas restaurados respecto
a los de referencia (“complecién de la
recuperacion”)? ;Dependen los resultados
de la restauracion de los factores de contexto?
Y, finalmente, ;Cémo es la relacion entre la
recuperacion de la biodiversidad y la de los
SE como consecuencia de la restauracion? La
respuesta a estas preguntas permitira plantear
proyectos de restauracién mas exitosos.
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MATERIALES Y METODOS

En total se analizaron 89, 70, 54 y 166 estudios
originales del conjunto de ecosistemas,
humedales, agroecosistemas y bosques,
respectivamente, de los cuales se obtuvieron
526, 2792, 141 y 1804 medidas cuantitativas
de biodiversidad y SE, respectivamente, en
tres escenarios comparables: el ecosistema
degradado, el ecosistema restaurado y el
ecosistema de referencia. Estos cuatro meta-
analisis son independientes entre ellos, es
decir, parten de una revisiéon bibliografica
con palabras clave ad-hoc diferentes que han
dado lugar a bases de datos distintas utilizadas
para responder a preguntas y abordar
objetivos especificos que no son siempre
coincidentes. Asi, por ejemplo, s6lo el 8% de
los estudios del meta-analisis de bosques de
Meli et al. (en revisién) proceden de la base
de datos del meta-analisis mas inclusivo de
Rey Benayas et al. (2009). Los meta-analisis se
basaron en el célculo de los ratios de respuesta,
estimados como In(Rest/Deg) y In(Rest/Ref),
siendo Rest, Deg y Ref las medidas de la
misma variable o indicador de la integridad
ecologica en los ecosistemas restaurados,
degradados y de referencia, respectivamente.
Las medidas de biodiversidad se clasificaron
en grupos taxonémicos amplios e incluyen
abundancia, riqueza de especies, indices de
heterogeneidad como el de Shannon-Wiener
o Simpson y composicion de especies, entre
otras. Las medidas de SE fueron clasificadas
de acuerdo a los tipos establecidos por el
MEA (2005): soporte, provision, regulacién y
culturales, y son de muy diferente naturaleza.
Desafortunadamente existen muy pocas
evaluaciones cuantitativas de los SE culturales
en la literatura cientifica, por lo que éstos no
pudieron ser analizados. Segtin la localizacién
de los ecosistemas, éstos se clasificaron
en tropicales y templados, habiendo en
general un nimero notablemente mayor de
observaciones procedentes de ecosistemas
templados que de tropicales. Una caracteristica
comun de los cuatro meta-analisis es la
elevada heterogeneidad de las escalas espacial
y temporal de los anélisis. El rango y la media
del tiempo desde que comenzaron las acciones
de restauracion fueron de <5-300 afios y 29.4
afos para el conjunto de ecosistemas, 1.5-55
afios y 4 afos para los humedales, 1-61 afios
y 10 afios para los agroecosistemas y 0.5-300
afnos y 28.8 afios para los bosques.

Los andalisis estadisticos se basaron en
pruebas de Wilcoxon para comprobar si los
ratios de respuesta eran diferentes a 0, pruebas
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de Kruskal-Wallis para comprobar diferencias
en las respuestas de distintos factores de
contexto y correlaciones no paramétricas
para comprobar la relacién entre los cambios
de biodiversidad y los de SE. Los meta-
andlisis examinaron los posibles efectos de
pseudo-repeticién, sin que estos supusieran
un problema metodoldgico. Los cuatro meta-
analisis no analizaron consistentemente los
mismos factores de contexto ecolégico debido
a diferencias en los objetivos especificos y
numero de casos diferentes de cada uno de
ellos. Los principales factores de contexto
comunes fueron el tipo de ecosistema,
el clima, el tipo de restauracién (activa o
pasiva) y el tiempo de recuperacién o edad
de la restauracién. Otros factores de contexto
que se analizaron fueron la principal causa de
degradacion, las acciones de restauracion y el
disefio experimental de los estudios originales
en el caso de los humedales y la estrategia
de la restauracién (separacion de tierra vs.
comparticién de tierra) (Rey Benayas and
Bullock 2012) en el caso de los agroecosistemas.
En el caso de los humedales, los factores de
contexto se analizaron mediante modelos
lineales de efectos mixtos, en los cuales el
estudio original fue considerado un factor
al azar que agregaba las medidas obtenidas
del mismo. En el caso de los bosques, los
factores de contexto se analizaron mediante
la comparaciéon de modelos probabilisticos
basados en el Criterio de Informacién de
Akaike. Pueden consultarse los trabajos
originales de Rey Benayas et al. (2009), Meli
et al. (2014) y Barral et al. (2015) para conocer
todos los detalles sobre los mismos.

ResurtAaDOS Y DiscusionN

¢ Qué niveles de biodiversidad y servicios
ecosistémicos se recuperan?

De acuerdo con la hipétesis de partida, los
resultados delos cuatrometa-andlisisindicaron
que la restauracién ecoldégica aumento, en
general, los niveles de biodiversidad y los SE;
no obstante, estos niveles fueron inferiores a
los de los ecosistemas de referencia (Tabla 1).
Para el meta-analisis de todos los tipos de
ecosistemas, esta regularidad es consistente
excepto para los niveles de los SE de
provisién, que son similares en los estados
degradado, restaurado y referencia (Tabla
la). Esto puede probablemente deberse al
pequefio nimero de muestras (Rey Benayas
et al. 2009) y a que la extraccion de materiales
(alimentos, fibra, madera) es una causa de
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Tabla 1. Progreso de la recuperacion (comparacién entre los ecosistemas restaurados y degradados [columnas RD]) y
complecién de la recuperacién (comparacion entre los ecosistemas restaurados y de referencia [columnas RR]) segtin
cuatro meta-andlisis globales de restauracion de la biodiversidad y los SE. Los niimeros son %; nétese que, para la
complecién de la recuperacion, un niimero positivo indica que ésta es mayor que la recuperaciéon completa o del 100%.
Los ntimeros con asterisco indican diferencias significativas en los niveles de biodiversidad o SE de los ecosistemas
restaurados y los degradados o los de referencia (esto no aplica para la tltima fila (e) de promedios y desvio estandar).
NA significa no analizados por déficit de datos. Los SE culturales sélo fueron analizados en los humedales, resultando
en niveles similares entre los ecosistemas restaurados y los degradados o los de referencia.
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Table 1. Recovery progress (comparison of restored and degraded ecosystems [RD columns]) and recovery completion
(comparison of restored and reference ecosystems, [RR columns]) after four global meta-analysis of restoration of
biodiversity and ecosystem services (ES). The numbers are %; note that, for recovery completeness, a positive number
means that it is larger than complete or 100% recovery. Numbers with asterisks indicate statistically significant
differences in the levels of biodiversity and ES in restored and degraded or reference ecosystems (this does not apply
to the last row (e) of means and standard deviations). NA means insufficient data for analyses. Cultural ES were only

analyzed in wetlands resulting in similar levels in restored and degraded or reference ecosystems.

Tipo de ecosistema Biodiversidad Todos los SE SE de soporte SE de regulacién SE de provision Fuente
RD RR RD RR RD RR RD RR RD RR
a. Todos 38  -14*  25* 20+ 28 18  20% -44* -24 23 Rey Benayas
et al. 2009

b. Humedales 19* -2 43* -13* 40* -16* 47* -22% 80* -7 Meli et al.
2014

c. Agroecosistemas ~ 68* -3 NA NA  42* 18 120* 22 NA NA Barral et al.
2015

d. Bosques 106*  -21*  228* 9 NA NA 131* -5 NA NA Melietal en

e.Promedio+DE  58:38 -10£9 99+112 -8215 37+8 -17+1 79+54 -12+28 28+74 821 oo

degradacién de los ecosistemas (Rodriguez
et al. 2006). Los humedales restaurados
tuvieron niveles de biodiversidad y SE maés
altos que los degradados; sin embargo, los
niveles de biodiversidad fueron similares y
los de los SE excepto los de provision fueron
inferiores a los de los humedales de referencia
(Tabla 1b) (Meli et al. 2014). Del mismo
modo, la restauraciéon aumento los niveles de
biodiversidad y SE de los agroecosistemas,
y los agroecosistemas restaurados tuvieron
niveles de biodiversidad y SE similares a los
ecosistemas de referencia (Tabla 1c) (Barral et
al. 2105). En los bosques, aunque los niveles de
biodiversidad aumentaron considerablemente
en los ecosistemas restaurados con respecto
a los degradados, la recuperacién con
respecto al ecosistema de referencia resultd
incompleta. Por el contrario, la restauracion
aumento los niveles de todos los SE hasta su
completa recuperacién (Tabla 1d) (Meli et al.
en revision).

Asi, en respuesta a nuestra primera
pregunta, el progreso de la recuperacién (la
comparacién de los ecosistemas degradados
con los restaurados) promedié un 58% para
la biodiversidad y un 99% para el conjunto de
los SE en los cuatro meta-analisis realizados
(Tabla 1e). Por otro lado, la complecién
de la recuperacién (la comparacién de los
ecosistemas de referencia con los restaurados)
promedi6 -10% para la biodiversidad y -8%
para los SE (aunque la biodiversidad se
recuperé totalmente en los humedales y en

los agroecosistemas, pero no en los bosques).
Los SE se recuperaron totalmente en los
agroecosistemas y en los bosques atendiendo
a las diferencias estadisticas (P>0.05). En
consecuencia, podemos afirmar que, en una
gran variedad de ecosistemas y a diferentes
escalas espaciales y temporales, la restauracion
ecoldgica es relativamente exitosa.

¢ Dependen los resultados de la restauracion de
los factores de contexto?

Encontramos que los resultados de la
restauracion ecolégica dependieron de los
siguientes factores de contexto. 1) Para
el conjunto de los ecosistemas, el tipo
de ecosistema (terrestre vs. acudtico) en
combinacién con el clima (templado vs.
tropical), el progreso de la recuperaciéon de
la biodiversidad y los SE fue mayor en los
ecosistemas acuaticos que en los terrestres,
mientras que la complecién de la recuperacién
fue mayor en los ecosistemas templados que
en los tropicales (Rey Benayas et al. 2009).
2) En los humedales, el progreso de la
recuperacion dependié de la principal causa
de degradacion, las acciones de restauracion,
el disefio experimental de los distintos
estudios originales y el tipo de humedal
(Meli et al. 2014). La restauracién ecolégica
mejord los niveles de biodiversidad y SE de los
humedales afectados por las diferentes causas
de degradacién excepto por la invasion de
especies exoticas. Las acciones de restauracion
mas exitosas fueron la creaciéon de hébitats,
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las enmiendas edaficas y la revegetacion. Los
experimentos pareados resultaron en mayores
efectos que los experimentos antes-después y
los control-impacto. Los humedales salinos
fueron los que elevaron més sus niveles
de biodiversidad y de SE, y los rios fueron
los que menos como consecuencia de la
restauracion. Mientras tanto, la complecion
de larestauracion de los humedales dependio
basicamente del tipo de accién de restauracion.
En general, la restauracién promueve una
recuperaciéon completa, excepto cuando se
realiza una accién conjunta de revegetacion
y mejora del suelo, restauraciéon pasiva,
manipulacion de la heterogeneidad
estructural o de la dindmica hidrolégica
(Meli et al. 2014). 3) En los agroecosistemas,
la estrategia de la restauracion (separaciéon
de tierra vs. comparticiéon de tierra) sélo
afecté de forma significativa al progreso
de la recuperacion de los SE, siendo mayor
en los estudios relacionados con la primera
estrategia, mientras que el tipo de restauracion
(pasiva vs. activa) no afect6 a los resultados
de la restauracion (Barral et al. 2015). 4) En
los bosques, la complecién de la recuperacion
dependié principalmente del tipo de medida
(i.e.,laabundancia, la diversidad y la funcién)
y del tiempo de recuperaciéon (Meli et al. en
revision).

La recuperacion de la funcién y la
biodiversidad de los bosques restaurados de
forma activa aumentaron a lo largo del tiempo,
pero el tiempo de recuperacién no afecté a los
resultados de la restauracion en humedales
y agroecosistemas, y no fue probada para el
conjunto de ecosistemas. Por consiguiente, en
respuesta a la segunda pregunta, los resultados
de la restauracion ecoldgica dependieron de
distintos factores de contexto ecolégico pero
estos no fueron consistentes en los diferentes
meta-analisis.

¢Como es la relacion entre la recuperacion de la
biodiversidad y la recuperacion de los SE como
consecuencia de la restauracion?

Enrespuestaala tercera pregunta, el progreso
de larecuperacién de la biodiversidad y los SE
se correlacioné de forma positiva en el conjunto
de ecosistemas, humedales, agroecosistemas
y bosques. La complecién de la recuperacién
de la biodiversidad y los SE también se
correlaciond de forma positiva en el conjunto
de ecosistemas, humedales y bosques, pero no
se analiz6 en los agroecosistemas. Tanto en el
conjunto de ecosistemas como en humedales
y bosques, la relacién entre el progreso de la
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recuperacion de la biodiversidad y los SE fue
mas fuerte que la relacién para la complecion
de larecuperacion. Estas relaciones indican, en
general, una doble ganancia de recuperaciéon
de niveles de biodiversidad y SE a lo largo del
proceso de la restauracion y, aparentemente,
una saturacién de la funcién ecoldgica con
niveles elevados de biodiversidad (Rey
Benayas et al. 2009; Cardinale et al. 2011).

Representatividad de los meta-andlisis

El propésito de cualquier meta-anélisis
es sistematizar las tendencias generales
de unos datos obtenidos por distintos
estudios primarios que son inherentemente
complejos (Harrison 2011). Este trabajo ha
producido una sinopsis de cuatro meta-
analisis independientes a escala global
y, en consecuencia, los consideramos
representativos de los resultados de la
restauraciéon ecolégica en los niveles de
biodiversidad y servicios ecosistémicos,
excepto los culturales, alcanzados en una
amplia gama de ecosistemas y a diferentes
escalas espaciales y temporales. Los meta-
anélisis delos humedales y los agroecosistemas
estan sesgados hacia las zonas templadas
del planeta por una deficiencia de estudios
primarios en areas tropicales, lo que debe
tenerse en cuenta a la hora de interpretar
sus resultados. Ningtin meta-analisis de los
presentados estuvo afectado por problemas
de pseudo-repeticién. Una prueba cuantitativa
del sesgo de la seleccién de casos requiere
medidas del niimero de datos de cada estudio
primario y de la varianza asociada, los cuales
no estaban disponibles en todas nuestras
bases de datos. No obstante, consideramos
que el sesgo de publicaciones de nuestros
meta-andlisis es bajo por dos razones.
La primera es que el propio interés en
determinar si las restauraciones son exitosas
0 no hace improbable que no se reporten las
poco exitosas. La segunda es que los SE que
analizamos no se reportaron como tales en la
mayor parte de los estudios primarios sino
como medidas no sesgadas de procesos o
funciones y nuestra re-interpretacion de las
mismas diluirfa cualquier posible sesgo (Rey
Benayas et al. 2009).

CONCLUSIONES

Concluimos que la restauracién ecolédgica
en una variedad de ecosistemas y de
escalas tanto espaciales como temporales
es notablemente efectiva para aumentar
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los niveles de biodiversidad y de SE (58 y
99%, respectivamente) (Tabla le), aunque
esta efectividad depende en gran medida
de los factores de contexto. No obstante
enfatizamos que, en analogia al “es mejor
prevenir que curar” en referencia a la salud,
también es preferible conservar ecosistemas
con elevada integridad ecolégica a tener que
restaurarlos, maxime teniendo en cuenta que
frecuentemente los ecosistemas restaurados
no alcanzan los niveles de biodiversidad y
SE (-10 y -8%, respectivamente) (Tabla 1le)
de los ecosistemas naturales de referencia y
que, ademas, la recuperacién de estos niveles
puede ser lenta. Las acciones de restauracion
del capital natural deben ser un motor de una
nueva economia de mercado y una fuente de
empleos verdes, lo que significa un incentivo
para los politicos y ciudadanos en general para
emprender proyectos de restauraciéon de una
forma generalizada.
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