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Navarro-Cano, J.A., Goberna, M., Verdú, M. 2019. La facilitación entre plantas como herramienta de restauración de diversidad y funciones
ecosistémicas. Ecosistemas 28(2): 20-31. Doi.: 10.7818/ECOS.1747
Los programas de restauración de ecosistemas degradados se han basado tradicionalmente en el acondicionamiento de zonas de plantación y la
reintroducción de especies vegetales. Actualmente, sin embargo, la restauración ecológica se concibe como la recuperación integral de la diversidad
biológica y las funciones de un ecosistema. En este artículo, se revisa la utilización de la facilitación entre plantas como herramienta para la recu-
peración de biodiversidad y funciones ecosistémicas. La facilitación es una interacción ecológica que se produce entre una planta nodriza, con ca-
pacidad de colonizar un ambiente severo y modificar el microambiente bajo su copa, y sus especies beneficiarias, menos tolerantes al estrés
ambiental, que crecen bajo la nodriza. Las diferencias en el nicho de establecimiento entre nodrizas y facilitadas supone que las especies que inter-
actúan mediante la facilitación poseen rasgos funcionales diferentes, lo que les permite coexistir. A escala de paisaje, esto incrementa la diversidad
vegetal en términos taxonómicos, funcionales y filogenéticos. Además, estos patrones de diversidad se extienden a los consumidores y los des-
componedores. Así, la facilitación planta-planta permite la recuperación de múltiples facetas de la diversidad en varios niveles tróficos y, en último
término, la restauración de funciones ecosistémicas esenciales (fertilidad, productividad o descomposición). Estos procesos en cascada se ilustran
con estudios observacionales en ecosistemas naturales dirigidos por la facilitación, así como con experimentos manipulativos y experiencias piloto
que muestran las distintas posibilidades de aplicación de la facilitación a programas de restauración.         
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Navarro-Cano, J.A., Goberna, M., Verdú, M. 2019. Plant facilitation as a tool to restore diversity and ecosystem functions. Ecosistemas
28(2): 20-31. Doi.: 10.7818/ECOS.1747
Traditional restoration programmes have focused on conditioning plantation sites and reintroducing plant species. Nowadays, however, ecological
restoration is conceived as the complete recovery of biodiversity and ecosystem performance. Here, we review the use of plant-plant facilitation as
a tool to restore both diversity and ecosystem functions. Facilitation is an ecological interaction between a nurse species, which is able to colonize
a stressful habitat and modify the microenvironment beneath its canopy, and the beneficiary species that are not so stress-tolerant and grow under
the nurse. Differences in the establishment niche between the nurse and its beneficiaries imply that species sharing facilitative interactions have dif-
ferent functional traits, and can therefore coexist. This process increases, at the landscape scale, all taxonomic, functional and phylogenetic plant di-
versity. Plant diversity patterns further permeate into those of consumers and decomposers. Thus, restoration based on plant-plant facilitation allows
the recovery of multiple facets of diversity at several trophic levels and, eventually, the restoration of essential ecosystem functions (fertility, productivity,
or decomposition). We illustrate these cascading effects in the text by means of observational surveys in natural ecosystems governed by facilitation,
as well as manipulative experiments and restoration activities.
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Introducción

Restauración de ecosistemas: desde especies a funciones
ecosistémicas

La restauración ecológica persigue la recuperación de la estruc-
tura y composición de un ecosistema que ha sufrido un proceso de
degradación, con el fin de rehabilitar sus múltiples funciones de
forma sostenida en el tiempo (Shackelford et al. 2013). Actual-
mente, en el plano académico e institucional, está extendida la im-
portancia de recuperar no sólo especies y hábitats, sino también la

biodiversidad y las funciones de los ecosistemas (Comisión Euro-
pea 2011). 

En los proyectos de restauración, tradicionalmente enfocados
a la recuperación de especies, la biodiversidad típicamente se ha
cuantificado en términos del número y abundancia de especies que
forman parte de un ecosistema (Wortley et al. 2013; Fraser et al.
2015). Sin embargo, el concepto de biodiversidad no solo hace re-
ferencia a la variabilidad a nivel de especie, sino que es extensible
a otras escalas. Así, más allá de la diversidad de especies o taxo-
nes (diversidad taxonómica), la biodiversidad hace alusión a las di-
ferencias genéticas dentro de cada especie (diversidad genética),
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la variabilidad de rasgos funcionales de las especies que componen
una comunidad (diversidad funcional), el grado de parentesco de
las mismas considerando su historia evolutiva (diversidad filogené-
tica) o la variabilidad de las interacciones entre especies (diversidad
de interacciones). La multitud de componentes de la biodiversidad
no se suele considerar en el diagnóstico del estado de degradación
de un ecosistema ni se incorpora en los proyectos de restauración.
Esto se debe, en parte, a que la contribución de las diferentes fa-
cetas de la biodiversidad al funcionamiento de los ecosistemas se
ha ignorado incluso desde la comunidad científica. Sin embargo,
hoy en día existen numerosas evidencias que muestran la relevan-
cia de cada uno de estos niveles de variabilidad biológica.   

La variabilidad genética dentro de una única especie (intraes-
pecífica) induce cambios en la composición taxonómica de las co-
munidades con las que interactúa, y eventualmente puede
determinar funciones ecosistémicas clave (Wimp et al. 2005; Pake-
man et al. 2006; Whitham et al. 2006; Crutsinger et al. 2008). Las
consecuencias ecológicas de la variación intraespecífica pueden
igualar e incluso superar aquéllas de la variación entre especies,
parti- cularmente cuando se producen efectos en cascada de un
nivel trófico sobre la composición de otro nivel trófico (por ejemplo,
depredadores sobre herbívoros; Des Roches et al. 2018). En el
contexto de la restauración ecológica, es particularmente relevante
el hecho de que la variación intraespecífica en especies de plantas
puede inducir cambios en el ambiente circundante (ej. propiedades
del suelo) y en la composición de la microbiota edáfica, y por ende
activar procesos de interacción planta-suelo (Schweitzer et al.
2018). Por ejemplo, en tres experimentos paralelos en un “jardín
común”, se ha mostrado que la variación intraespecífica de Pinus
pinaster determina las estructura de las comunidades microbianas
asociadas a la rizosfera, tanto de hongos ectomicorrícicos como
de bacterias, y en último término modula las tasas de reacciones
implicadas en los ciclos del carbono y el nitrógeno (Pérez-Iz-
quierdo et al., datos no publicados). Estos resultados muestran
que la variación genética dentro de una única especie puede de-
terminar procesos ecosistémicos esenciales a través de sus co-
munidades asociadas. 

Por encima del nivel de especie, es especialmente relevante la
variabilidad de los rasgos funcionales del conjunto de especies que
coexisten en un ecosistema. Un rasgo funcional es cualquier atri-
buto de un organismo que determina en qué ambiente puede so-
brevivir, cómo interactúa con otras especies o cómo contribuye al
funcionamiento de los ecosistemas (Violle et al. 2007). En una es-
pecie vegetal, su tolerancia al estrés hídrico o la salinidad del suelo
puede determinar que se implante en un determinado hábitat, su
altura vegetativa o profundidad de enraizamiento pueden definir
que compita por la luz o los recursos edáficos con especies vecinas
y la relación carbono:nitrógeno en sus hojas y raíces pueden de-
terminar su contribución a la actividad de los descomponedores.
Sin embargo, la cuantificación de la diversidad funcional resulta
complicada. Por un lado, los rasgos relevantes en las especies - a
nivel morfológico, bioquímico, fisiológico, etc. – son innumerables.
Por otro lado, muchos rasgos son difíciles de medir (por ejemplo,
las características radiculares en especies arbóreas). Por este mo-
tivo, cada vez es más frecuente acudir a la diversidad filogenética
como un indicador de la diversidad funcional. La diversidad filoge-
nética incorpora las distancias evolutivas entre los taxones que co-
existen en un ecosistema. Se considera una medida integrada de
los atributos funcionales de las especies, porque los linajes empa-
rentados tienden a ser más parecidos en sus rasgos debido a su
historia evolutiva común (Blomberg et al. 2003). Por ejemplo, dos
especies de coníferas tienen rasgos que se parecen más entre sí -
tanto en su porte, características de las hojas, u organismos con
los que interactúan – de lo que se parecen a especies de legumi-
nosas. Dado que incorporan información sobre los atributos funcio-
nales de las especies, la diversidad funcional y filogenética
frecuentemente explican mejor las funciones ecosistémicas que la
diversidad taxonómica (Cadotte et al. 2008; Navarro-Cano et al.
2014; Pérez-Valera et al. 2015). 

Más allá de la relevancia de las especies a través de su varia-
bilidad genética y su contribución individual al funcionamiento de
los ecosistemas, cada especie está involucrada en multitud de
interacciones con otras especies. Estas interacciones ecológicas
pueden ser positivas (ej. facilitación, simbiosis) o negativas (ej.
competencia, depredación, parasitismo). Por ejemplo, una única
especie de planta puede proporcionar néctar a insectos poliniza-
dores, frutos carnosos a las aves dispersantes, condiciones micro-
ambientales favorables a otras plantas reclutadas bajo su dosel,
mantener relaciones simbióticas con bacterias fijadoras de nitró-
geno y sufrir depredación radicular por nematodos edáficos. La
compleja red de interacciones que los organismos de los distintos
niveles tróficos establecen entre sí proporciona a los ecosistemas
procesos ecológicos de vital importancia (Schleuning et al. 2015).
Por este motivo, la pérdida o disminución de la abundancia de una
sola especie puede tener efectos catastróficos a nivel ecosistémico
(Markl et al. 2012; Valiente-Banuet y Verdú 2013a). Es importante
tener en cuenta que las interacciones ecológicas pueden perderse
más rápidamente que las especies, ya que la pérdida de la inter-
acción no requiere la desaparición total de alguna de las especies
involucradas (Valiente-Banuet et al. 2015). 

En última instancia, todos estos componentes de la biodiversi-
dad promueven multitud de funciones ecosistémicas (Dohertyet al.
2011; Clark et al. 2012; Cadotte 2013; Le Bagousse‐Pinguet et al.
2019). Las funciones ecosistémicas incluyen un amplio rango de
propiedades, bienes y servicios de los ecosistemas que tienen un
valor tangible o intangible para los seres humanos (Hooper et al.
2005). La capacidad de un ecosistema de retener el suelo frente a
la erosión, secuestrar carbono, regular los ciclos hidrológicos o pro-
ducir fibras y alimentos son algunos ejemplos de funciones ecosis-
témicas clave. En general, los ecosistemas más diversos no solo
proporcionan más bienes y servicios sino que son más resistentes
o elásticos a la perturbación (ej. sequías, introducción de especies
invasoras) y realizan sus funciones de manera más estable en el
tiempo (Balvanera et al. 2006; Hector y Bagchi 2007; Isbell et al.
2011; Maestre et al. 2012). De este modo, el cambio en la compo-
sición y la pérdida o introducción de especies son causa frecuente
de alteración de las funciones ecosistémicas cuyas consecuencias
pueden variar según el ecosistema y la función ecosistémica con-
siderada (Hooper et al. 2005). Los procesos ecológicos no suelen
cuantificarse para evaluar el éxito de una restauración, que frecuen-
temente se mide en función del grado de recuperación de la diver-
sidad o la estructura vegetal (Ruiz-Jaen y Aide 2005). Una de las
razones es que la recuperación de las funciones requiere más
tiempo y la evaluación del éxito de las restauraciones no suele pro-
longarse (Morgan y Short 2002; Navarro-Cano et al. 2017). Dado
que la restauración ecológica actualmente demanda la recupera-
ción no sólo de especies sino también de los distintos componentes
de la biodiversidad y de las funciones ecosistémicas (Harris 2009;
Montoya et al. 2012; Wortley et al. 2013; Kettenring et al. 2014), el
objetivo de este trabajo es ilustrar cómo la facilitación puede ser
una herramienta útil para cumplir estos objetivos de forma inte-
grada. Para ello presentamos las bases teóricas sobre las que se
asienta el uso de la facilitación en restauración y lo ilustramos con
casos prácticos.

Interacciones ecológicas y restauración

Las interacciones ecológicas, tanto negativas como positivas,
determinan en gran medida qué especies coexisten en un ecosis-
tema (Bruno et al. 2003; Callaway 2007). En la literatura científica,
el papel de la competencia en la organización de los ecosistemas
naturales ha tenido una presencia abrumadora. Probablemente,
por este motivo los programas tradicionales de restauración se han
centrado en introducir las especies vegetales de interés intentando
eliminar la competencia con las especies ya establecidas (Castro
et al. 2004). Así, muchas de las reforestaciones han contemplado
y contemplan la eliminación previa de la vegetación existente. En
otros casos, ha sido la alta mecanización del método de prepara-
ción del terreno previo a la plantación (aterrazado, subsolado, ri-
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pado, enmendado), la que ha afectado tanto a la vegetación natural
como a sus bancos de semillas. El caso español de muchos planes
de restauración hidrológico-forestal llevados a cabo entre 1940 y
1984 en ambientes semiáridos ejemplifica estos efectos negativos
sobre la vegetación natural (Maestre y Cortina 2004). Solo recien-
temente se han incorporado las interacciones positivas a la teoría
ecológica (Bruno et al. 2003). Dado que la restauración ecológica
se basa necesariamente en la teoría ecológica, este retraso en el
uso de interacciones positivas, como la facilitación entre plantas,
en actividades de restauración es todavía más reciente.

En sistemas gobernados por la facilitación, las especies bene-
factoras, también llamadas nodrizas o facilitadoras, suelen tener
adaptaciones que les permiten establecerse en ambientes muy es-
tresantes. A medida que crecen estas especies modifican el micro-
hábitat que ocupan, incrementando la humedad, proporcionando
sombra y fertilizando el suelo con su hojarasca y exudados radicu-
lares (Callaway 2007). Por otro lado, las especies beneficiarias (o
facilitadas) suelen estar adaptadas a ambientes menos estresantes
y, por este motivo, necesitan del concurso de las nodrizas que re-
ducen la severidad del microhábitat y favorecen su establecimiento
(Callaway 2007). Esta sencilla diferencia en el nicho de regenera-
ción entre plantas nodrizas y facilitadas supone que las especies
que interactúan mediante la facilitación coexisten en vez de com-
petir. Este proceso que maximiza la coexistencia produce en última
instancia un incremento de la diversidad vegetal en el ecosistema,
como así atestiguan múltiples estudios que relacionan facilitación y
diversidad (Valiente-Banuet y Verdú 2007; McIntire y Fajardo 2014).
Por el modo en que la facilitación entre plantas opera en la natura-
leza, que se detalla más adelante, el incremento de la diversidad
vegetal no solo se produce en términos de diversidad taxonómica,
sino también funcional y filogenética. Además, dado que los produc-
tores primarios constituyen el armazón sobre el que se ensamblan
las redes tróficas tanto de consumidores como de descomponedo-
res, los patrones de diversidad vegetal mediados por la facilitación
se trasladan a otros niveles tróficos (Valiente-Banuet y Verdú 2013b;
Goberna et al. 2016; Losapio et al. 2019). Estas características de
los ecosistemas dirigidos por la facilitación entre plantas son la base
de la utilización de esta interacción como herramienta para restaurar
especies, diversidad y funciones ecosistémicas.

La facilitación como herramienta para restaurar
especies

La restauración de un ecosistema pasa necesariamente por re-
activar el establecimiento de las especies que han colapsado des-
pués de una perturbación. Cuando el estado de degradación es
severo, el establecimiento de especies requiere de una mejora del
hábitat. Esta mejora es precisamente lo que producen muchas es-
pecies colonizadoras, tal y como describen Connell y Slatyer (1977)
en su clásico modelo de sucesión vegetal a través de la facilitación.
Aunque este modelo ha sido refinado para incluir tanto los distintos
componentes de la biodiversidad como las funciones ecosistémicas
antes mencionadas (Maggi et al. 2011), creemos que proporciona
un adecuado punto de partida para pensar en la facilitación como
herramienta para restaurar especies concretas (Fig. 1).

Es al principio del siglo XXI cuando en la literatura científica se
propone aplicar este modelo de facilitación a la restauración ecoló-
gica (Maestre et al. 2001; Castro et al. 2002, 2004; Gómez-Aparicio
et al. 2004; Padilla y Pugnaire 2006; Gómez-Aparicio 2009; Padilla
et al. 2009). Los experimentos ad-hoc realizados según el modelo
de facilitación empiezan a mostrar resultados esperanzadores. Por
ejemplo, la supervivencia de tres especies de arbustos plantados
junto al esparto (Stipa tenacissima) se incrementó significativa-
mente respecto a las plantaciones en suelo desnudo (Maestre et
al. 2001). De manera similar, pimpollos de pinos plantados junto a
especies nodrizas sobrevivían entre 2.6 (Pinus sylvestris) y 1.8
(Pinus nigra) veces más que si se plantaban aisladamente (Castro
et al. 2002, 2004). Más de 18 000 plantones de 11 especies leñosas
plantadas bajo el dosel de 16 especies de arbustos sobrevivían
más del doble que los plantados en claros (Gómez-Aparicio et al.

2004). Un meta-análisis realizado con datos de plantaciones de
todo el mundo, mostraba que la facilitación funciona satisfactoria-
mente en una gran variedad de especies y ecosistemas (Gómez-
Aparicio 2009). 

La acumulación de datos experimentales permitió detectar pa-
trones generales, entre los que rápidamente destacó el de la es-
pecificidad de las interacciones de facilitación. Esta especificidad
obligaría a hacer una selección adecuada de las especies de plan-
tación para poder aplicar la facilitación a programas concretos de
restauración. Dicha especificidad concordaba con los datos obser-
vacionales en la naturaleza que muestran que las relaciones de fa-
cilitación entre especies no se producen aleatoriamente sino
siguiendo un patrón característico en el que las especies más dife-
rentes tienden a facilitarse entre sí (Valiente-Banuet y Verdú 2007,
2008; Verdú y Valiente-Banuet 2008). La lógica de este patrón es,
como se ha dicho antes, que las especies parecidas tienden a com-
petir por los mismos recursos mientras que las diferentes pueden
coexistir por segregar sus nichos ecológicos. La complejidad de las
relaciones específicas de facilitación puede visualizarse en una red
de interacciones en la que las nodrizas y sus facilitadas son nodos
que se conectan a través de enlaces que representan las interac-
ciones facilitativas (Verdú y Valiente-Banuet 2008; Marcilio-Silva et
al. 2015). Estas redes ecológicas, además de informar de múltiples
patrones ecológicos y evolutivos (ver una revisión en Bascompte y
Jordano 2013), proporcionan una buena guía para la restauración.
De esta manera, si se trata de maximizar la diversidad de especies,
deberíamos elegir las nodrizas más generalistas de la red. Si se
trata de restaurar determinadas especies de interés (p. ej., ende-
mismos o especies en peligro de extinción local), deberíamos se-
leccionar las nodrizas específicas de la especie amenazada. En
http://www.uv.es/verducam/Adults.html (Navarro-Cano et al. 2019)
mostramos un ejemplo de red local de facilitación, diseñada expre-
samente para seleccionar las nodrizas locales más adecuadas para
el establecimiento de especies objetivo en balsas de residuos de
minería metálica en el SE ibérico. Usando redes de facilitación, Va-
liente-Banuet y Verdú (2013b) plantean la restauración de un área
devastada por la sobreexplotación de especies madereras me-
diante el refuerzo poblacional de las nodrizas denominadas “hubs”
o nodos, es decir, las que más cantidad de especies facilitan. Ade-
más, con el objetivo de restaurar las especies de las que dependen
los murciélagos polinizadores y dispersantes de semillas, identifi-
can sus nodrizas clave para restaurarlas. 

En términos de conservación ya hay propuestas que urgen
cambiar el foco de las especies a las redes ecológicas, ya que
éstas últimas son las que garantizan la integridad del ecosistema
(Harvey et al. 2017). En el mismo sentido, restaurar las redes de
facilitación no solo cumpliría con el objetivo de restaurar especies
sino también con el de los otros componentes de diversidad que
se discutirán a continuación. 

La facilitación como herramienta para restaurar
biodiversidad 

En los ecosistemas dirigidos por la facilitación entre plantas es
frecuente que un número reducido de nodrizas faciliten la entrada
en el sistema de una gran diversidad de especies (Verdú y Valiente-
Banuet 2008). A título ilustrativo, en un estudio sobre la colonización
natural en 38 hectáreas de depósitos de residuos de minería me-
tálica abandonados en el sureste de la Región de Murcia, se mues-
trearon 34 200 plantas (Navarro-Cano et al. 2019). De un total de
162 especies identificadas, se detectó que 12 especies actuaban
como nodrizas y permitían el establecimiento de otras 119 especies
que crecían preferentemente bajo su copa. Las especies restantes
crecían aisladas o no tuvieron una representación suficiente en el
muestreo como para llegar a conclusiones sobre sus preferencias.
Tan solo cinco de las doce nodrizas (en concreto, Hyparrhenia si-
naica, Helichrysum stoechas, Piptatherum miliaceum, Paronychia
suffruticosa y Atriplex halimus) se identificaron como responsables
de la inmensa mayoría (85%) de las interacciones de facilitación,
que incluyeron principalmente especies anuales, hemicriptófitos y
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Figura 1. Tetraclinis articulata es una conífera iberonorteafricana legalmente protegida a nivel europeo. Su área principal de distribución continental ha
sufrido, además del secular efecto del sobrepastoreo, la pérdida de su hábitat por la actividad minera. Una vez detenidas estas perturbaciones, la especie
está recolonizando las balsas de residuos mineros abandonadas, aprovechando la facilitación de diversas nodrizas primocolonizadoras como la gramínea
perenne Piptatherum miliaceum (A). Los datos observacionales en parches de cuatro especies nodriza diferentes coinciden con los resultados de un
ensayo de siembra bajo esas nodrizas en la Sierra Minera de Cartagena y La Unión, donde la emergencia de T. articulata fue muy superior bajo la nodriza
que en los claros (B). Plántula de T. articulata emergida a partir de una siembra bajo P. miliaceum (C).
Figure 1. Tetraclinis articulata is a Ibero-North African conifer, legally protected at European level. Its main area of   continental distribution has suffered, in
addition to the secular effect of overgrazing, the loss of its habitat due to mining activity. Once these disturbances stopped, the species is recolonizing the
abandoned mining waste ponds, taking advantage of the facilitation of the different nurse colonizers, such as the perennial grass Piptatherum miliaceum
(A). The observational data in patches of four nurse species agree with those of a sowing experiment under these nurses in the Sierra Minera de Cartagena
and La Unión, where the emergence of T. articulata was much higher under the nurse than on the open grounds (B). Seedling of T. articulata emerged
from a seeding under P. miliaceum (C).



caméfitos. Sin embargo, de las 119 especies facilitadas, el 95% de
las especies arbustivas de fruto carnoso (géneros Rhamnus, Pis-
tacia, Withania, Maytenus, Asparagus) utilizaron sólo tres especies
(Tamarix canariensis, Pinus halepensis u Osyris lanceolata) como
nodrizas. Estos números dimensionan la diversidad de especies
que es posible reintroducir en un ecosistema degradado utilizando
muy pocas nodrizas. Por otro lado, ponen nuevamente de mani-
fiesto la necesidad de seleccionar adecuadamente las nodrizas ba-
sándose en el conocimiento de las redes de interacción y el tipo
funcional de plantas que se desea introducir (Fig. 2).  

Otra peculiaridad de la facilitación entre plantas es que las no-
drizas expanden el nicho de establecimiento de sus beneficiarias
(Valiente-Banuet y Verdú 2013a). En otras palabras, las nodrizas
favorecen el establecimiento, supervivencia y crecimiento de espe-
cies facilitadas incluso fuera de su hábitat preferido. Así, por ejem-
plo, especies no gipsófitas (por ejemplo, Rhamnus lycioides, Stipa
offneri o Sedum sediforme), muestran un mayor establecimiento de
forma natural en yesos bajo una nodriza gipsófita como es Ononis
tridentata que, además de atenuar el estrés microclimático bajo su
copa, aporta una gran cantidad de materia orgánica al suelo (Na-
varro-Cano et al. 2014). En este caso, la edad de la nodriza puede
determinar el tipo funcional de la especie a introducir, dado que las
condiciones microambientales de un mismo parche pueden cam-

biar notablemente con el desarrollo de este a lo largo del tiempo.
Esta característica puede emplearse en programas de restaura-
ción, como fue el caso de la restauración de poblaciones de plantas
gipsófitas en afloramientos yesíferos en Jalance (Valencia). Allí, se
llevó a cabo una plantación en hoyo de tres endemismos gipsófitos
(Gypsophila struthium, Sedum album y Limonium sucronicum).
Después de siete años, tan solo el 40% de los individuos de G. stru-
thium había sobrevivido. Sin embargo, éstos habían permitido el
establecimiento de otras especies, facilitando a su alrededor el des-
arrollo de comunidades de plantas funcionalmente más diversas
que las presentes en las zonas no plantadas (Navarro-Cano et al.
2016a). En este caso, la diversidad funcional se caracterizó según
los rasgos que se consideraban relevantes para la supervivencia
en el ambiente objeto de estudio (altura de la planta, profundidad,
lateralidad e intensividad de la raíz, xerofilia y gipsofilia). Estas ob-
servaciones se pueden generalizar aseverando que la facilitación
entre plantas tiende a producirse entre especies que son funcional-
mente distintas. En el caso de los depósitos mineros anteriormente
mencionado, se cuantificó que la distancia funcional de cada par
de especies nodriza-facilitada es superior a lo que sería esperable
por azar (Navarro-Cano et al. 2019). En este caso, la distancia fun-
cional se midió teniendo en cuenta rasgos morfológicos (forma de
vida, altura de la yema y de la planta, longitud, área, peso y grosor
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Figura 2. La complementariedad funcional entre especies incrementa las posibilidades de uso de la facilitación para restaurar comunidades diversas de
plantas. En ambientes mineros sometidos a un fuerte estrés hidrotérmico y edáfico, no solo las nodrizas arbóreas o arbustivas como los parches creados
por Tamarix canariensis o Pinus halepensis (A) pueden ser usadas como micrositios de plantación; parches de menor tamaño como los creados por Pip-
tatherum miliaceum permiten establecer mediante siembra distintas especies como Teucrium cartaginense y Diplotaxis harra (B) o Rhamnus lycioides
(C). Muestreo de la emergencia de plántulas tras una siembra bajo el dosel de Dorycnium pentaphyllum (D).
Figure 2. Functional complementarity between species increases the possibilities of using facilitation to restore diverse communities of plants. In mining
environments subjected to strong hydrothermal and edaphic stress, not only trees or shrubs nurses such as patches created by Tamarix canariensis or
Pinus halepensis (A) can be used as plantation microsites; smaller patches like those created by Piptatherum miliaceum allow to establish different species
such as Teucrium cartaginense and Diplotaxis harra (B) or Rhamnus lycioides (C). Sampling of the emergence of seedlings after sowing under the canopy
of Dorycnium pentaphyllum (D).



de la hoja, tipo de dispersión y polinización, longitud, profundidad
lateralidad y peso de la raíz) y ecofisiológicos (metabolismo foto-
sintético, fenología de la floración y duración de la misma, halofilia,
xerofilia, esclerofilia y capacidad de rebrote). El patrón de comple-
mentariedad funcional en las interacciones de facilitación ofrece la
oportunidad de identificar qué nodriza es la mejor para introducir
una especie objetivo. Con esta hipótesis, Navarro-Cano et al.
(2019), diseñaron un experimento de restauración en los mismos
depósitos mineros sembrando 10 especies bajo cinco nodrizas en
100 marcos de siembra de 25×25 cm. De las 50 combinaciones re-
sultantes, aquéllas que involucraban pares de especies nodriza-fa-
cilitada más diferentes en sus rasgos funcionales fueron las que
tuvieron un mayor éxito de establecimiento. Estos resultados su-
gieren la utilización de la distancia funcional para seleccionar pares
de especies nodriza-facilitada en proyectos de restauración.

La información de base para calcular la distancia funcional entre
dos especies de plantas puede obtenerse a partir de repositorios
públicos de rasgos funcionales, como TRY (Kattge et al. 2011;
https://www.try-db.org/TryWeb/Home.php) o BROT (Tavşanoğlu y
Pausas 2018; https://www.uv.es/jgpausas/brot.htm). Obviamente,
estas bases de datos contienen un número limitado de especies
(279875 en la primera y 2457 en la segunda) y de rasgos (2100 en
la primera y 44 en la segunda). En particular, contienen relativa-
mente poca información sobre rasgos radiculares. En caso de que
las especies objetivo no se encuentren en los repositorios públicos,
una opción es generar la información funcional necesaria para co-
nocer bien el sistema que se desea restaurar. Este procedimiento
puede ser costoso ya que un estudio en profundidad de los rasgos
vegetativos y subterráneos supone desenterrar y analizar decenas
de atributos de varios individuos de cada especie. Una alternativa
práctica es utilizar la distancia filogenética entre dos especies de
plantas como indicador de su distancia funcional. Como se introdujo
antes, especies funcionalmente distantes tienden a estar poco em-
parentadas evolutivamente, por lo que la distancia funcional y la fi-
logenética suelen estar correlacionadas (Blomberg et al. 2003).
Para calcular la distancia filogenética entre dos especies puede
construirse un árbol filogenético entre todas las especies de interés
(Valiente-Banuet y Verdú 2013a). Alternativamente, se puede acudir
a aplicaciones que proporcionan las distancias filogenéticas entre
las especies de estudio de una manera sencilla (http://www.time-
tree.org/).

La interacción positiva entre plantas determina un patrón de di-
versidad vegetal a escala de paisaje y provoca efectos en cascada
en otros niveles tróficos. Cada nodriza y sus especies facilitadas
conforman un parche de vegetación. Salpicados en el territorio, nu-
merosos parches de distintas dimensiones y composición vegetal
dibujan un mosaico de zonas con vegetación y otras prácticamente
desprovistas de ella. Cada parche está compuesto por una comu-
nidad de plantas funcional y filogenéticamente distantes y, consi-
derados en conjunto, resultan en gradientes de diversidad funcional
y filogenética vegetal dada la variación de la composición especí-
fica entre parches.

El nivel de diversidad en la vegetación se refleja en la diversidad
de las comunidades de microorganismos descomponedores del
suelo. Este fenómeno se produce en el caso de organismos sim-
biontes que tienen una interacción directa con las plantas, dado
que los linajes emparentados tienden a interactuar con grupos de
especies similares (Gómez et al. 2010). Así, en los desiertos mexi-
canos en los que algunas especies de leguminosas facilitan a mu-
chas otras especies se ha observado que existe una correlación
entre la diversidad filogenética de las comunidades de plantas y la
de los hongos endomicorrícicos (Montesinos-Navarro et al. 2015).
Los gradientes de diversidad vegetal no solo condicionan a los mi-
croorganismos con los que interactúan de forma directa, sino que
también determinan el nivel de diversidad de los microorganismos
de vida libre en el suelo. En este caso, la influencia de las plantas
sobre los descomponedores se produce a través de la modificación
de las propiedades del suelo. Unos mayores niveles de diversidad
filogenética vegetal incrementan la productividad primaria, dado

que una comunidad compuesta por organismos filogenética y fun-
cionalmente distantes utiliza los recursos de forma más eficiente
(Cadotte et al. 2008; Cadotte 2013). Asimismo, el incremento en la
productividad vegetal se traduce en una mayor fertilidad del suelo,
por la mayor cantidad de aportes orgánicos de comunidades de
plantas más productivas, lo que condiciona la diversidad filogené-
tica de las bacterias del suelo (Goberna et al. 2016). También en el
caso de la microbiota, la diversidad filogenética y la funcional sue-
len ir acompasadas porque, al igual que ocurre con las plantas, los
microorganismos evolutivamente emparentados son más parecidos
en sus rasgos funcionales (Goberna et al. 2014; Goberna y Verdú
2016). Por tanto, la utilización de la facilitación como herramienta
para restaurar la diversidad taxonómica, funcional y filogenética de
la vegetación genera efectos en cascada que afectan a la diversi-
dad de otros niveles tróficos y, en último término, a las funciones
que estos organismos desarrollan en los ecosistemas. 

La facilitación como herramienta para restaurar
funciones ecosistémicas

Las interacciones de facilitación entre plantas constituyen la
base de numerosas funciones en los ecosistemas que conducen
los procesos de ensamblaje de las comunidades vegetales. Dado
que la vegetación es responsable de la mayor parte de la produc-
ción primaria en los ecosistemas terrestres y constituye una parte
fundamental del armazón sobre el que se ensamblan las redes tró-
ficas, la facilitación entre plantas eventualmente determina ciertas
funciones ecosistémicas tanto de los productores primarios como
de los consumidores y los descomponedores. 

Los parches de vegetación ensamblados por facilitación ejer-
cen, en primer lugar, un efecto físico de retención de suelos y con-
trol de la erosión. Las partículas del suelo que la lluvia arranca de
las zonas desprovistas de vegetación y se trasladan ladera abajo
movidas por los flujos de agua son retenidas en los parches (Berg-
kamp et al. 1999; Puigdefábregas et al. 1999; Schlesinger et al.
1990; Bochet et al. 2000). Este efecto no solo afecta a la erosión
hídrica, sino también a la eólica dado que el follaje intercepta las
partículas del aire en suspensión y las deposita en su área de in-
fluencia (Mabbut y Fanning 1987; Puigdefábregas y Pugnaire
1999). De forma similar, los parches actúan como sumidero de
agua, recursos y propágulos (Moro et al. 1997; Aguiar y Sala 1999;
Bergkamp et al. 1999). Tanto la acumulación de agua como el
efecto de sombreado, que disminuye la intensidad de la radiación
solar incidente y la evaporación, reducen el estrés climático a es-
cala de parche. Todas estas características, como se ha descrito
anteriormente, facilitan el establecimiento y crecimiento de las plán-
tulas (Puigdefábregas y Pugnaire 1999; Valentin y d’Herbès 1999).
Esto también tiene un efecto a escala de paisaje, ya que los par-
ches actúan como fuentes semilleras para colonizar otros hábitats
distantes (Traveset et al. 2014). Además, los núcleos de facilitación
impactan los servicios de polinización y dispersión (Losapio et al.
2019; Valiente-Banuet y Verdú 2013b) y constituyen refugios para
la fauna, que se concentra en los parches para alimentarse o huir
de los depredadores (Garner y Steinberg 1989; Verdú y García-
Fayos 1996), utilizando a la vez estos parches como perchas para
la dispersión de semillas. Así, Lortie y Reid (2012) han constatado
en zonas de alta montaña una mejora de las tasas de polinización
de plantas facilitadas por la planta pulviniforme Silene acaulis. En
la alta montaña tanto mediterránea como alpina es frecuente la fa-
cilitación por parte de nodrizas rastreras o pulviniformes, con múl-
tiples servicios para las comunidades biológicas (Fig. 3). 

El crecimiento de la vegetación en los parches incrementa la
fertilidad del suelo por los aportes orgánicos a través de la hoja-
rasca, el recambio de raíces finas y la exudación radicular. El nivel
de fertilidad del suelo depende del estado ontogenético de la no-
driza, que determina el tiempo y grado de desarrollo del parche
(Navarro-Cano et al. 2015). Esto repercute, a su vez, en el nivel de
productividad vegetal, tal como se pudo determinar mediante un
bioensayo en cámara de incubación. En éste se hizo crecer una
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especie modelo para el cálculo de la productividad vegetal, la ce-
bada Hordeum vulgare, en suelos yesíferos procedentes de parches
conformados a lo largo de un gradiente ontogenético de O. tridentata
de entre 1 y 40 años de edad. La fertilidad del suelo en los parches
más antiguos indujo un mayor crecimiento vegetal en términos de
longitud, biomasa y relación tallo:raíz (Navarro-Cano et al. 2015;
Fig. 4). El grado de desarrollo de los parches, a su vez, determina
las especies objetivo que pueden acoger ya que solo los parches
más desarrollados permiten el establecimiento de especies arbus-
tivas de estadios sucesionales avanzados en ambientes semiáridos,
como Rhamnus lycioides (Navarro-Cano et al. 2016b). Asimismo, la
acumulación de materia orgánica en los parches puede inducir una
disminución del estrés edáfico. Sin embargo, en ocasiones se da el
patrón opuesto, como en áreas con altas concentraciones de meta-
les pesados, en las que determinadas especies pueden contribuir a
incrementar su concentración superficial a escala de parche, pro-
bablemente a través de procesos de bioacumulación y posterior de-
posición de hojarasca (Navarro-Cano et al. 2019b).

La mejora de la fertilidad del suelo bajo los parches de vegeta-
ción induce una mayor productividad de la microbiota del suelo. Así,
los parches constituyen reservorios de diversidad, productividad y
funciones microbianas (Goberna et al. 2007, 2014). Las nodrizas y
sus facilitadas ejercen efectos aditivos en la promoción de la ferti-
lidad del suelo y la productividad microbiana en términos de bio-
masa, tasas de descomposición y ciclado del carbono, fósforo y
nitrógeno (Navarro-Cano et al. 2015; Navarro-Cano et al. en revi-
sión). Estas funciones se desarrollan a tasas más elevadas cuanto
mayor es la diversidad filogenética vegetal (Navarro-Cano et al.
2014). Además, los rasgos funcionales de las plantas nodrizas de-
terminan las trayectorias sucesionales de la microbiota (Colin et al.
en prensa) y, en último término, sus funciones ecosistémicas. En
depósitos mineros muy degradados, se observó que la capacidad
de una nodriza de estimular procesos mediados por la microbiota
del suelo depende de rasgos funcionales asociados a la forma de
vida, la estructura de la planta, el metabolismo fotosintético y los
rasgos foliares y radiculares (Navarro-Cano et al. 2018).
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Figura 3. Las zonas secas de alta montaña también albergan diversos ecosistemas en donde la facilitación es un mecanismo fundamental del ensamblaje
de las comunidades y promotor de múltiples funciones ecosistémicas. Valle glaciar en retroceso en los Alpes austriacos (A), con comunidades pulviniformes
como las creadas por Silene acaulis (B). Vegetación parcheada de la alta montaña mediterránea en el Sistema Ibérico, con el arbusto rastrero Juniperus
sabina actuando como nodriza de J. communis (C).
Figure 3. Dry habitats from high mountains also harbor diverse ecosystems where facilitation is a fundamental mechanism for the assembly of
communities promoting multiple ecosystem functions. Glacial valley in retreat in the Austrian Alps (A), with pulviniform communities like those created
by Silene acaulis (B). Patched vegetation of the Mediterranean high mountain in the Iberian System, with the creeping shrub Juniperus sabina acting as
nurse of J. communis (C).
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Figura 4. En afloramientos de yesos, el gipsófito Ononis tridentata forma paisajes parcheados (A) en los que facilita el establecimiento de especies pri-
mocolonizadoras oportunistas en yesos o incluso de arbustos propios de la sucesión secundaria de ambientes semiáridos como Rhamnus lycioides. En
un ensayo en cámara de incubación, bajo las mismas condiciones de temperatura y humedad, la especie modelo Hordeum vulgare dobló su biomasa en
suelos provenientes de O. tridentata maduros (B dcha.), con respecto a suelos en claro o bajo O. tridentata de 1 año de edad (B izda.). El mismo resultado
se observó con Lavandula dentata sembrada dentro de cámara en suelos yesíferos recolectados bajo un gradiente de edad de O. tridentata de 0 a 38
años (C). En condiciones de campo, la misma especie también facilitó la emergencia de plántulas de L. dentata sembradas (D y E).
Figure 4. In gypsum outcrops, the gypsophyte Ononis tridentata forms patchy landscapes (A) in which it facilitates the establishment of opportunistic
colonizers in gypsum or even shrubs typical of the secondary succession of semi-arid environments such as Rhamnus lycioides. In a growth chamber
test, under the same conditions of temperature and humidity, the model species Hordeum vulgare doubled its biomass in soils from mature O. tridentata
(B right), with respect to soils collected from gaps or under low, 1 year old O. tridentata individuals (left B). The same result was observed with Lavandula
dentata with gypsiferous soils collected along an age gradient of O. tridentata ranging from 0 to 38 years (C). In field conditions, the same species also
facilitated the emergence of planted seedlings of L. dentata (D and E).



Métodos de aplicación de la facilitación en
programas de restauración ecológica

Existen tres métodos generales de aplicación de la facilitación
entre plantas a un proyecto de restauración, que son i) la plantación
bajo nodrizas silvestres ya establecidas, ii) la creación de parches
de vegetación mediante plantación de nodrizas y iii) la creación de
parches artificiales simuladores de nodrizas. Como ejemplo, en la
figura 5 esquematizamos los modelos generales de restauración
propuestos por Navarro-Cano et al (2017) para el caso concreto de
depósitos mineros e indicamos los casos en los que se puede apli-
car la facilitación. En los tres casos, el uso de las interacciones
entre plantas afecta tanto al método de preparación del terreno a
restaurar como al método de plantación y a la selección de las es-
pecies de plantación. Por lo tanto, la aplicación de la facilitación su-
pone un cambio sustancial en el diseño de la restauración, con
consecuencias sobre el ecosistema imagen u objetivo a conseguir
y su dinámica posterior. El uso de la facilitación supone, en primer
lugar, un cambio de enfoque en los casos en los que el programa
de restauración requiera una alta mecanización para aplicar técni-
cas extensivas de preparación del terreno y la plantación (remode-
lación de perfiles topográficos, aplicación de enmiendas físicas u
orgánicas, plantación mecanizada, etc.). Así, la facilitación requiere
de técnicas blandas de preparación e implantación, con una baja
mecanización y una mayor especialización en la selección del mi-
crositio y las especies de plantación, que debe contemplar en pri-
mer lugar el uso del capital natural local. 

Plantación bajo nodrizas silvestres. Se basa en el uso de par-
ches pre-existentes en los que se ha identificado adecuadamente
la nodriza promotora. Resulta idóneo en los casos de paisajes
parcheados, en donde se constata una mejora de las propiedades
del suelo asociada a los parches, o bien un grado de perturbación
general moderado o leve, en el que la principal fuente de estrés
para el establecimiento de la vegetación es de tipo hidrotérmico.
No es compatible con preparaciones del suelo extensivas y me-
canizadas, ya que los parches objetivo pre-existentes se verían
afectados negativamente. Puede ser de gran utilidad para introdu-
cir especies poco tolerantes al estrés, que presentan las fuentes
semilleras relativamente alejadas del área de actuación. Requiere
de un conocimiento de la red local de interacciones de las nodrizas
disponibles en el ecosistema a restaurar, para seleccionar adecua-
damente las especies de plantación. Es compatible tanto con la in-
troducción de plantones como con la siembra de especies o
mezclas de especies objetivo en el área de influencia de los par-
ches (ver. Figs. 1 y 2).

Creación de parches mediante plantación de nodrizas. Consiste
en el establecimiento de especies nodriza en áreas severamente
degradadas. Persiguen la creación de áreas parcheadas que esti-
mulen la dinámica vegetal, contribuyendo así al incremento de la
cobertura vegetal, la biodiversidad y el desarrollo de funciones eco-
sistémicas del suelo mediante la promoción de procesos de retro-
alimentación positiva planta-microbiota edáfica. Las nodrizas
pueden establecerse tanto mediante plantación como mediante
siembra directa. En este caso, el método admite cierta preparación
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Figura 5. Esquema de los tres modelos de restauración aplicados a depósitos de residuos de minería metálica en función del nivel de degradación y el
grado de intervención necesario. También se indican los tipos de restauración que admiten técnicas de aplicación de la facilitación ecológica (modificado
de Navarro-Cano et al 2017). El esquema se basa en el marco general de restauración propuesto por la Society for Ecological Restoration (2005).
Figure 5. Diagram of the three restoration models applied to metal mining waste deposits according to the level of degradation and the degree of intervention
required. The types of restoration that support techniques for the application of ecological facilitation are also indicated (modified by Navarro-Cano et al
2017). The scheme is based on the general restoration framework proposed by the Society for Ecological Restoration (2005).
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extensiva del suelo (remodelación topográfica, ahoyado mecani-
zado, etc.) siempre que se someta a una descompactación antes
de la plantación. La elección correcta de la(s) nodriza(s) a plantar
pasa por una selección previa de las mejores nodrizas locales de
acuerdo con los fines perseguidos por el proyecto, así como de una
estimación del tiempo necesario para que la nodriza desarrolle un
parche con los requerimientos de hábitats adecuados para la intro-
ducción de terceras especies (Navarro-Cano et al 2018).

Creación de parches artificiales simuladores de nodrizas. Con-
siste en la utilización de restos vegetales (o incluso material inerte
como rocas o mallas de sombra artificial) para crear micrositios de
plantación y reclutamiento que reproduzcan la atenuación del es-
trés hidrotérmico que la copa de una nodriza genera. Admiten cierta
mecanización para el acopio y distribución del material de cons-
trucción, o para la apertura mecanizada de hoyos mediante moto-
ahoyadora o retroexcavadora, pudiendo ser necesario en estos
casos descompactar el suelo antes de la creación de parches arti-

ficiales y posterior plantación. En el caso de suelos muy degrada-
dos o sin horizonte orgánico, son compatibles con enmiendas or-
gánicas semiextensivas o puntuales si las especies de plantación
son sensibles a la estructura y fertilidad del suelo. Los parches pue-
den adquirir forma de pilas más o menos circulares (Castillo‐Escrivà
et al 2019), fajinas alargadas perpendiculares a la pendiente y los
flujos de escorrentía, pantallas vegetales como las utilizadas para
fijar dunas, o pequeños acúmulos para la implantación individual
de plantones (Navarro-Cano et al 2017). En muchos casos estas
estructuras no solo sirven de micrositio de plantación o siembra,
sino que también actúan como trampas de semillas y puntos de nu-
cleación vegetal, como protectores antiherbívoros o, en algunos
casos, como barreras físicas contra la erosión (Fig. 6). El manteni-
miento in situ de la madera muerta (incendios, secas) o su mani-
pulación de acuerdo con el objetivo del proyecto de restauración
son la manera más fácil y barata de crear estos parches artificiales,
convirtiendo así un residuo en un recurso (Castro et al 2011).
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Figura 6. Entre las distintas técnicas de aplicación de la facilitación a programas de restauración, la construcción manual de fajinas a partir de restos de
poda, clareo o madera quemada de Pinus halepensis permite reutilizar un residuo a escala local, para recrear el microambiente generado por una nodriza
(A y B, (Proyecto LIFE13NAT/ES/000436, Conservation of Habitat 9570 *Tetraclinis articulata forest in the European continent). Estas fajinas puede servir
tanto para la plantación de plantones (C), como para el reclutamiento natural del propio P. halepensis (D) o la siembra de mezclas de especies como
Lygeum spartum y Salsola oppositifolia bajo fajinas (E). También se puede usar los restos de poda o clareo para crear pilas que actúen como perchas
con la finalidad de promover el establecimiento de especies arbustivas ornitócoras (F y G, Autor: J. Tormo, Proyecto UNCROACH (Dinámica de vegetación
leñosa en paisajes secos y semiáridos en un contexto de cambio global. Implicaciones para la provisión de servicios ecosistémicos, CGL2011-30581-
C02-01). Las pilas de rocas también pueden cumplir la función de reducción del estrés hidrotérmico y la presión de herbívoros a pequeña escala (H).
Figura 6. Construction of pinewood fascines from pruning, logging or burnt wood is one of the ecological applications of facilitation to ecosystem restoration.
This method allows to locally reuse a waste to mimic the nurse canopy (A and B, (Project LIFE13NAT/ES/000436, Conservation of Habitat 9570 *Tetraclinis
articulata forest in the European continent). Fascines can be used both as microsite for sapling plantation (C), natural recruitment of P. halepensis (D) or
seed sowing of species as Lygeum spartum and Salsola oppositifolia (E). Pinewood from pruning and logging can be also used for building piles to attract
avian seed dispersers to promote shrub establishment (F and G, Author: J. Tormo, Project UNCROACH (Dinámica de vegetación leñosa en paisajes
secos y semiáridos en un contexto de cambio global. Implicaciones para la provisión de servicios ecosistémicos, CGL2011-30581-C02-01). Rock piles
are another resource for micro-scale amelioration of thermal and predatory stress of  planted species (H).



En definitiva, el potencial de la facilitación ecológica como base
teórica o marco metodológico en el diseño de programas de res-
tauración es prometedor, aunque en la mayoría de los casos tan
solo ha sido probado en proyectos piloto. Su aplicación a mayor
escala dependerá no solo del desarrollo científico-técnico de he-
rramientas concretas adaptadas a los objetivos de cada proyecto,
sino también de un análisis crítico por parte de gestores y profesio-
nales de la restauración (incluido el sector forestal) de las necesi-
dades no satisfechas en proyectos convencionales anteriores. Éste
puede ser el siglo de la restauración ecológica, lo que requerirá de
conocimientos innovadores, que estén acordes con las demandas
legales y sociales actuales.
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