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Diferencias de supervivencia y crecimiento en repoblaciones forestales entre plantas cultivadas
en contenedor y a raiz desnuda.
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Resumen

El éxito inicial de los proyectos de restauracion forestal depende de que el material forestal de
reproduccion utilizado sea de calidad y por tanto presente una elevada supervivencia y
crecimiento tras su introduccién en el campo. La planta cultivada en contenedor y la cultivada a
raiz desnuda son los dos tipos fundamentales de plantones que se usan en las repoblaciones
forestales. En aquellos sitios donde ambos tipos de plantas son usadas, no existe consenso
sobre cual tiene mas supervivencia y crecimiento, ni tampoco si las diferencias entre ambos tipos
de planta pueden estar moduladas por factores externos. El objetivo de este estudio es
determinar si existen diferencias significativas en supervivencia y crecimiento en campo entre
ambos tipos de plantas y si factores, como el grupo taxonémico (angiospermas o gimnospermas),
el tipo de suelo (forestal o agricola) y la aridez del lugar de plantacion, entre otros pueden
modular las diferencias. Para ello, se ha realizado un meta-analisis de la literatura existente
complementado con un conteo de votos, que incluyd un mayor nimero de estudios. La planta en
contenedor presentd una supervivencia significativamente mayor que la planta a raiz desnuda
(valor estimado de la d de Hedges * SE, 0,244 + 0,091, p=0,0077). Esta diferencia también se
observé en el crecimiento en altura, pero dependié del tamano de las plantas en el momento de
la plantacion. La ventaja del contenedor en términos de supervivencia aumentd cuanto mas
grande fueron las plantas en contenedor y se redujo cuanto mayor fue la edad y tamano de las
plantas a raiz desnuda. La mayor supervivencia de las plantas en contenedor sélo se observé en
las gimnospermas y cuando se hacen tratamientos de preparacion del suelo. Tanto la aridez
como el tipo de suelo y el control de la competencia de la vegetacion espontanea no afectaron
las diferencias de ambos tipos de planta. Este trabajo evidencia la ventaja de las plantas en
contenedor sobre las de raiz desnuda en plantaciones forestales, modulada por el tamano de la
planta y su edad.
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1. Introduccion

Una gran parte de los proyectos de restauracion forestal y de repoblacién forestal con fines
econdmicos conllevan la plantacion de plantones cultivados en vivero. En estos casos, el éxito
temprano de dichos proyectos pasa por maximizar la supervivencia y crecimiento post-plantaciéon
de los plantones durante los primeros anos (BOYER, 1988; YAMASHITA et al. 2016).

El shock post-trasplante es el principal problema al que deben enfrentarse los plantones
inmediatamente después su plantacion. Se caracteriza por el estrés hidrico que sufren las
plantas debido a la baja capacidad de absorber agua y nutrientes después de la plantacion
(KAUSHAL & AUSSENAC 1989; BURDETT, 1990). Para superarlo, los plantones deben producir
nuevas raices que garanticen la conexion hidraulica de la planta con el suelo (HAASE et al.
2002). Los efectos provocados por el shock post-trasplante pueden ser acumulativos en el
tiempo, influyendo en el crecimiento y viabilidad de las plantas a largo plazo (CARLSON et al.

1980; PERNOT et al. 2019).
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Las caracteristicas funcionales de los plantones empleados en la repoblacion forestal,
especialmente del sistema radical, condicionan los efectos del shock post-trasplante. Algunos de
los atributos morfolégicos que predicen la capacidad de desarrollo de las plantas en campo son
el tamano de la planta y la ratio entre la biomasa de la parte aérea y la de la raiz. La utilizacion de
plantas de elevada calidad puede acelerar la superacion del shock post-trasplante, asegurando
elevadas tasas de supervivencia (GROSSNICKLE 2012).

Las plantaciones forestales se pueden hacer con dos tipos fundamentales de plantas en
funcién del método de cultivo en el vivero. Por un lado, las plantas cultivadas en contenedor
(container stock en inglés) que se caracterizan por formar un cepellén, es decir, el conjunto del
sistema radical trabado con el sustrato de cultivo fruto del cultivo en un volumen confinado. El
cepellén reduce los efectos negativos del shock post-trasplante, porque almacena agua y
nutrientes para la fase de arraigo y mantiene protegido el sistema radical del ambiente (BARNETT
1984, DAVIS & JACOBS 2004, SOUTH et al. 2005, GROSSNICKLE 2005). Por otro lado, las
plantas cultivadas a raiz desnuda (bareroot stock en inglés) que se cultivan en el suelo como
cualquier cultivo agronémico de forma que el sistema radical no tiene limitacién fisica para el
crecimiento, y no se forma cepellon. Por ello, para el traslado al lugar de repoblacion, las raices
se extraen del suelo y pueden quedar mas expuestas al ambiente. La ausencia de limitacién
fisica para el crecimiento implica que el sistema radical sufra menos deformaciones que las
plantas en contenedor. Sin embargo, posteriormente la correcta plantacion de las plantas a raiz
desnuda es mas complicada. Las plantas a raiz desnuda suelen presentar mayor tamano que la
panta en contenedor, debido a que son cultivadas a menores densidades, sin restricciones
edaficas y a menudo por periodos de tiempo mas prolongados (GROSSNICKLE & EL-KASSABY,
2015). Por Gltimo, otra ventaja de las plantas a raiz desnuda es que su coste es menor que la
planta en contenedor.

Muchos estudios demuestran un mayor desempeno de la planta en contenedor que la de
raiz desnuda, sobre todo en estaciones de baja calidad por limitaciones hidricas (POPE 1993;
BARNETT & MCGILVRAY 1993; HAYWOOD & RARNETT 1994; MORRISEY et al. 2010). Sin
embargo, otros estudios muestran que, en condiciones favorables, las plantas a raiz desnuda
presentan tasas de supervivencia y crecimiento similares a las plantas en contenedor (HAYWOOD
& RARNETT 1994; GROSSNICKLE & EL-KASSABY 2015; JAARATS et al. 2016). En aquellos
lugares en los que ambos tipos de plantas son usadas, no existe un consenso sobre las
condiciones en las que la supervivencia y crecimiento de un tipo de planta es mayor que el del
otro tipo (GROSSNICKLE & EL-KASSABY, 2015).

2. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es comparar la supervivencia y crecimiento en
campo de las plantas a raiz desnuda y en contenedor. Ademas, se evalla si las diferencias
entre ambos tipos de plantas estan moduladas por la aridez del lugar de plantacion, la edad y
altura inicial de los plantones, si las especies son angiospermas 0 gimnospermas y si se han
aplicado tratamientos de preparacion el suelo y de control de la vegetacion acompafnante en
la repoblacion.

La hipbtesis de partida es que las pantas en contenedor presentan una mayor
supervivencia y crecimiento que las de raiz desnuda debido a las caracteristicas del sistema
radical y la presencia del cepellon, que permiten paliar el shock post-trasplante. En cuanto a
los moduladores, hipotetizamos que la ventaja de la planta en contenedor serd mayor cuanto
mas desfavorables sean las condiciones de plantacion. Por lo tanto, se espera que la planta a
raiz desnuda se desarrolle de forma similar a la planta en contenedor en ambientes sin estrés
hidrico, en suelos agricolas, cuando se realiza una preparacion del suelo y se controla la
competencia de la vegetacion acompanante. Finalmente, pensamos que las diferencias entre
ambos tipos de plantas seran mas intensas en las angiospermas que en las gimnospermas,
ya que éstas Ultimas tienen tasas de transpiracion inferiores a las angiospermas debido a las
caracteristicas de su xilema (CHOAT et al. 2012; O “BRIEN et al. 2017). Para contestar a estas
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preguntas, se llevé a cabo un meta-analisis de la literatura existente, complementado con un
conteo de votos, que incluyd un mayor nimero de estudios.

3. Metodologia
3.1. Blsqueda bibliografica y criterios de seleccion de articulos

En diciembre de 2019 se realiz6 una blsqueda exhaustiva de la literatura cientifica y
técnica en relacion con la supervivencia y crecimiento en condiciones de campo de ambos tipos
de plantas. Las bases de datos consultadas fueron: Web of Science, TreeSearch (base de datos
del Servicio Forestal de Estados Unidos, www.fs.usda.gov/), Google Scholar y el Servicio Forestal
Canadiense (www.cfs.nrcan.gc.ca/publications). Adicionalmente, se utilizaron las referencias de
las Tablas 4 y 6 de GROSSNICKLE & EL-KASSABY (2015). El comando de busqueda utilizado fue:
“container” AND (“bareroot” OR “bare root” OR bare-root). De la busqueda bibliografica, se
obtuvieron un total de 570 articulos

A fin de seleccionar exclusivamente aquellas relevantes para el tema de estudio, a
continuacién comenzd una fase de cribado de las referencias en base a unos criterios de
inclusion, por medio de un procedimiento de eliminacion por fases (LEVERKUS et al. 2015)
(Figura 1). Los criterios de inclusion fueron los siguientes: que se compararan ambos tipos de
plantas, que se midiera el crecimiento y/o supervivencia de los pies plantados y que la plantaciéon
se realizara en condiciones de campo (se excluyen las comparaciones entre plantas realizadas
en vivero). En total, hubo 125 articulos que cumplieron los distintos criterios de inclusion. Estos
articulos fueron leidos en su totalidad para realizar la extraccion de los datos de interés. En caso
de que alguno de los articulos resultara no ser (til para nuestro estudio, seria descartado. En
concreto, de los 125 articulos, 39 tuvieron que ser descartados.

Desarrollo del comando de
busgusds

572 articulos

Elirninacian de duplicidades

303 articulos

Filtrado por titulo (z2gdn criterios de incluzidn)

259 articulos

Filtrado por abstract (segan criterios de inclusidn)

125 articulos

Extraccicn de dstos

LR

i

| 38 srticulos DESCARTADOS |

[

26 articulos ACEPTADCS |

86 srticulos CONTED DE VOTOS
—

—bl 31 articulos META-ANALISIS |

Figura 1. Esquema del proceso de obtencion de las referencias utilizadas en el meta-analisis.
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3.2. Extraccion y estructura de la base de datos

La extraccion de los datos se organizd en base a casos de estudio, de manera que cada
combinacion posible de los factores a estudiar daba lugar a un caso independiente de estudio.
Por ejemplo, para un articulo en el que se comparan ambos tipos de plantas de una Unica
especie (Pinus sylvestris) en zonas con usos del suelo diferentes (uso forestal y uso agricola), se
daria lugar a dos casos de estudio: comparacion de ambos tipos de plantas de P. sylvestris en
suelo agricola (1) y en suelo forestal (2). Por tanto, de un mismo articulo podia obtenerse mas de
un caso de estudio.

En primer lugar, se extrajeron los datos relacionados con resultados estadisticos,
imprescindibles para realizar el meta-analisis. Estos datos son fundamentales para calcular el
tamano del efecto (effect size en inglés). Se extrajeron los datos estadisticos de las siguientes
variables: porcentaje de supervivencia, crecimiento absoluto en altura y diametro tras la
plantacibn en campo. Para cada variable, se recogié el valor medio, nimero de réplicas y
desviacion estandar de cada grupo de plantas. Cuando estos datos venian representados en
forma de figuras, se utilizd el programa Image) (SCHNEIDER et al. 2012) para extraer la
informacioén cuantitativa.

Ademas, se recogieron otros datos como: identidad de la especie, grupo taxonémico, edad de
las plantas (en afnos), diametro en el cuello de la raiz y altura de las plantas en el momento de la
plantacién, fecha de plantacion, coordenadas del lugar de plantacion, uso del suelo, preparacion
del suelo (realizada o no), control de la vegetacidbn acompanante (realizada o no) y fecha de
medicién de la supervivencia o crecimiento. Cuando las coordenadas no se incluian, estas se
aproximaron ubicando la informacién sobre el lugar de plantacién en Google Maps. Con las
coordenadas, se obtuvo el indice de aridez (UNESCO 1997) para cada lugar de plantacion. El
indice de aridez se obtuvo de la base de datos Global Aridity Index Geospatial Database
(TRABUCCO & ZOMER 2018), calculada a partir de los datos de WorldClim 2.0 (FICK & HIJMANS
2017) para los anos 1970-2000 a una resolucién de 30 arc-sec. En cuanto al uso del suelo, se
determind que seria de tipo forestal en zonas de bosques talados o quemados o zonas
restauradas tras actividad minera, ya que se trata de zonas con menor calidad de suelo. El uso
del suelo se clasificaria como de tipo agricola en pastizales, zonas agricolas o vegas, ya que es
probable que estas zonas fueran cultivadas anteriormente y su calidad mayor que los suelos
forestales.

De los 86 articulos validos para nuestro estudio, todos se utilizaron en el conteo de votos,
mientras que solo 31 de éstos pudieron utilizarse para el meta-analisis, pues la mayoria (60%)
carecia de datos estadisticos que impedia el calculo del tamano del efecto. Estos 31 estudios
dieron lugar a 267 casos de estudio: 219 para la supervivencia, 247 para el crecimiento en
altura y 59 para el crecimiento en diametro.

3.3. Conteo de votos

El conteo de votos se realiz6 como refuerzo del meta-analisis, a pesar de sus conocidas
limitaciones (KORICHEVA & GUREVITCH 2013, ANDIVIA et al. 2019). La extracciéon de datos
también se realizd en base a casos de estudio. El voto fue considerado positivo cuando la
supervivencia o el crecimiento del contenedor era > que la raiz desnuda. Fue considerado
negativo cuando la supervivencia o el crecimiento del contenedor era < que la raiz desnuda.
Finalmente, cuando el contenedor y la raiz desnuda daban valores similares el voto fue neutro.
En total, se obtuvieron 415 casos de estudio.

Para el analisis estadistico del conteo de votos, se utiliz la prueba [J2 en el programa
STATISTICA. Ademas, mediante tablas de contingencia 2x2 se realizd un analisis por separado
para cada uno de los factores que pudieran influenciar el resultado de la comparacion entre
ambos tipos de planta (grupo taxonémico, uso del suelo, preparacion del suelo y control de la
vegetacion acompanante). En aquellos casos en los que el nimero de votos, para una variable
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respuesta o modulador, presentaba un valor observado <5, se utilizd la correccion de Yates para
calcular la [J2,

3.4. Meta-analisis

Para cada una de las variables de interés (supervivencia, crecimiento en altura y
crecimiento en campo) se calcul6é el tamano del efecto mediante la d de Hedges (HEDGES &
OLKIN, 1985):

Y. - Y 3
d= —= A= Tm, =1
o — 2) —
(ne — 1)S& + (nyp, — DSE, c
ne+np — 2

)

con varianza:

Ne + Npy d?
'Ud =

NeNpyr Z(nc + nbr)

donde Y, Sy n son el promedio de la variable de interés, la desviacion estandar y el nimero de
muestras en plantas de contenedor (c) y a raiz desnuda (br). De manera analoga al conteo de
votos, valores positivos de d indican que las plantas de contenedor se desarrollan mejor que las
de raiz desnuda.

Para el analisis estadistico del meta-analisis, se utilizaron modelos aleatorios en los que se
control6 la falta de independencia entre los casos de estudios procedentes de un mismo articulo,
incluyendo la identidad del articulo como efecto aleatorio en los modelos (MENGERSEN et al.
2013).

En primer lugar, para evaluar el efecto general sobre la supervivencia (n=219) y
crecimiento en altura (n=247) y diametro (n=59) de ambos grupos de plantas se ajustd un
modelo nulo, siendo el valor del intercepto el efecto general. Si los intervalos de confianza al 95%
de dicho intercepto no solapaban el cero, se concluyé que existia un efecto significativo del tipo
de planta sobre las variables estudiadas. Para evaluar la posible existencia de sesgo de
publicacién, ajustamos estos mismos modelos, pero incluyendo como efecto fijo la varianza
asociada al tamano del efecto. Este método es una extensién para modelos aleatorios de meta-
analisis del ampliamente utilizado test de Egger (HIGGINS & GREEN 2011). En caso de existir
sesgo de publicacion, se calculdé el nimero de Rosenberg (ROSENBERG 2005) que indica el
nimero de estudios necesarios para cambiar el efecto global observado. Ademas, también se
comprobd si habia un sesgo en los resultados asociado al ano de publicacién incorporando en el
modelo el ano de publicacién como efecto fijo (GIBERT et al. 2016).

Una vez comprobado el efecto general, se evalué si distintas variables relacionadas con el
lugar de plantacion, las especies plantadas o el tamano y edad de las plantas modulaban este
efecto. Este segundo grupo de modelos no se aplico sobre el crecimiento en didmetro por falta de
poder estadistico (59 observaciones). Debido a que no todos los articulos contenian informacién
sobre estas variables, se ajustaron dos grupos de modelos para maximizar el nimero de
observaciones. En el primer grupo de modelos se evalud el efecto del grupo taxondmico
(angiospermas vs. gimnospermas), la existencia de preparacion del suelo (si vs. no) y el indice de
aridez sobre el tamano del efecto de la supervivencia (n=219) y el crecimiento en altura (n=245).
El efecto del tipo de uso del suelo (agricola vs. forestal) no se pudo evaluar por redundancia con
la preparacion del suelo, ya que en nuestra base de datos todos los terrenos agricolas se
realizaron labores de preparacion del terreno. En el segundo grupo de modelos se evalué el
efecto de la edad de las plantas a raiz desnuda y de la altura en el momento de la plantacion de
las plantas a raiz desnuda y en contenedor sobre el tamano del efecto de la supervivencia
(n=100) y el crecimiento en altura (n=112). En este Ultimo caso, no se evalud el efecto de la
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edad de la planta en contenedor, ya que la mayor parte de las plantas de contenedor se
cultivaron a una savia.

Para evaluar el efecto de las distintas variables, se ajustaron todos los modelos posibles y
se selecciond el mas parsimonioso mediante el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) usando un
umbral de dos unidades (BURHAM & ANDERSON 2002). Estos analisis se realizaron en R v4.0.2.
(R CORE TEAM 2020) mediante el paquete “metafor” (VIECHTBAUER 2010).

4. Resultados
4.1 Conteo de votos

Para la supervivencia, un 40% de los casos presentaron un voto positivo (C>BR), frente
a un 11% con votos negativos (C<BR). El resto, un 49%, fueron votos neutros (Tabla 1). La
diferencia entre la frecuencia de casos observados y esperados fue altamente significativa
(Tabla 1). Cuando nos centramos en la frecuencia de casos en los que hubo diferencias
significativas entre ambos tipos de planta (i.e. C>BR y C<BR) la mayor frecuencia de votos
positivos (C>BR) que de negativos (C<BR) fue altamente significativa (n=181,; )(12,0,05=3O,56;
p<0,0001). En sintesis, la planta en contenedor tiene significativamente mayor supervivencia
en campo que la planta a raiz desnuda.

En cuanto al crecimiento en altura, la diferencia entre la frecuencia de casos
observados y esperados para los tres posibles resultados del conteo de votos fue significativa
(Figura 2B). En mas de la mitad de los casos (57%) se registraron diferencias significativas
entre ambos tipos de plantas. Para estos casos, la frecuencia de votos a favor del contenedor,
sin embargo, no fue significativamente distinta de la frecuencia en contra del contenedor
(n=221; x{(,05=0.38; p=0,54).

Finalmente, la proporcién de casos con votos positivos, negativos y neutros para el
crecimiento en diametro fue parecida, no existiendo diferencias significativas entre las
frecuencia observadas y esperadas para los tres posibles resultados del conteo de votos
(Tabla 1).

Tabla 1. Proporcion (%) observada de casos para los tres posibles resultados del conteo de votos para la
variable supervivencia, crecimiento en altura y crecimiento en diametro. Los posibles resultados son C>BR=la
planta en contenedor sobrevive significativamente mas que la planta a raiz desnuda, C<BR=lo contrario del
caso anterior, y C=BR= no hay diferencias significativas entre ambos tipos de planta.

C>BR C<BR C=BR Resultados estadisticos
. . n=354; ¢2,0,0s= 81,7;
Supervivencia 40 11 49 0<0,001
L n=388; ¢22;0,05s= 17,1;
Crecimiento en altura 30 27 43 0<0,001
Crecimiento en diametro 35 29 36 n=69; c22;005= 0,61; p=0,74

Con respecto al grupo taxondémico (angiospermas vs. gimnospermas), se detecté una
asociacion significativa con el tipo de voto (C>BR y C<BR) para el crecimiento diametral. En
concreto, en las gimnospermas la planta en contenedor crecié significativamente mas en un
mayor nimero de casos que la planta a raiz desnuda mientras que en las angiospermas se
observo lo contrario (Figura 2C). Para el resto de las variables, no se detectaron asociaciones
significativas. Para el tipo de suelo en el que se establecio la plantacién (forestal o agricola) no
se detecté ninguna asociacion significativa con las variables de estudio. En cuanto a la
preparacion del suelo (realizada o no), solo se encontr6 una asociacion significativa para la
supervivencia, siendo la planta en contenedor mas favorable que la planta a raiz desnuda,
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especialmente con preparacion del suelo (Figura 2G). Por dltimo, con relacién al control de la
vegetacion acompanante (realizado o no), se encontraron asociaciones significativas para
todas las variables de estudio. Asi, la planta en contenedor tuvo mejor supervivencia que la
planta a raiz desnuda, especialmente cuando no se controlé la vegetacion acompanante
(Figura 2J). En cambio, para el crecimiento en altura y diametro (Figura 2K-L) la ventaja del
contenedor s6lo se observéd cuando si hubo control de la vegetacion acompanante.

Supervivencia Crecimiento en altura Crecimiento en diametro ‘

2>

n=181: 1%, 005 0.16: p= 0,69 B 'l;:zlé:l_ou\; 1.25.p= 0.26 LA e 4,03 p= 0,045 VO
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Figura 2. Resultados obtenidos mediante el analisis del conteo de votos para los moduladores (A-C) grupo
taxonomico, (D-F) tipo de uso del suelo, (G-1) preparacion del suelo y (J-L) control de la vegetacion acompanante
para las variables de estudio. (Cultivo en contenedor (C), cultivo a raiz desnuda (BR, del inglés bareroot).

4.2 Meta-analisis

La comparacién de la supervivencia en campo entre las plantas en contenedor y a raiz
desnuda mostré un tamano de efecto global positivo y estadisticamente significativo (d de
Hedges estimado + SE, 0,244 + 0,091, p=0,008), indicando una mayor supervivencia de las
plantas en contenedor frente a las de raiz desnuda. No se ha detectado sesgo de publicacion
para la supervivencia (p=0,403).

)
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Los resultados del crecimiento en altura revelaron que no existieron diferencias
significativas del tamano del efecto (0.032 + 0.230, p=0,888) entre ambos tipos de planta. El
test de Egger mostré sesgo de publicacion (pendiente estimada + SE, -0.0047 + 0.0022,
p=0,0297). Sin embargo, el nimero de Rosenberg fue elevado (16,690 estudios, p < 0.001) y
sugiere que este sesgo no afecté a los resultados. El ano de publicacion de los articulos
mostrd una tendencia positiva y significativa en el nimero de estudio que mostraban un mejor
desempeno de las plantas en contenedor con el tiempo (0.0727 + 0.0324, p=0,0336). Esto
puede ser una consecuencia de la mejora de la tecnologia de cultivo en plantas en
contenedor. Por su parte, el crecimiento en didmetro en condiciones de campo no mostrd
diferencias significativas entre las plantas en contenedor y a raiz desnuda (-2.599 * 2.312,
p=0,260). No se ha detectado sesgo de publicacion para esta variable (p=0,987). El afio de
publicacion de los articulos analizados tampoco tuvo un efecto significativo en los resultados
(p=0,650).

El modelo mas parsimonioso para evaluar el efecto del grupo taxondémico, la
preparacion del suelo y la aridez sobre la diferencia de supervivencia de ambos grupos de
planta fue el modelo nulo, lo que indica que ninguna de estas variables modula el efecto
general observado de mayor supervivencia de la planta en contenedor sobre la planta a raiz
desnuda. No obstante, el tamano del efecto en las gimnospermas y cuando se realizaron
labores de preparacion del terreno fue significativamente positivo, indicando un mejor
desempeno de las plantas en contenedor en estos casos (Tabla 2). En el caso de las
angiospermas, y cuando no hubo preparacion del terreno, las diferencias entre grupos de
plantas no fueron significativas. En el caso del crecimiento en altura, el modelo mas
parsimonioso para estos moduladores incluyd el efecto del grupo taxondémico. Asi, las
angiospermas mostraron un mayor crecimiento en altura cuando fueron cultivadas en
contenedor que a raiz desnuda en comparacion con las gimnospermas (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto de distintos moduladores sobre el tamano del efecto en la supervivencia y el crecimiento en
altura. Valores positivos de la estima del tamano del efecto indican que las plantas de contenedor se
desarrollan mejor que las de raiz desnuda. IC=Intervalo de confianza al 95%.

Supervivencia Crecimiento en altura
Tamano IC p-valor Tamano IC p-valor
del efecto del efecto
Angiospermas 0,092 0,19 0,62 0,747 0,40 0,06
Gimnospermas 0,291 0,10 0,005 -0,272 0,25 0,28
Preparacion del suelo: Si 0,316 0,09 0,000 0,072 0,23 0,75
Preparacion del suelo: No -0,056 0,17 0,75 -0,364 0,356 0,29

El modelo mas parsimonioso para evaluar el efecto de la edad de la planta a raiz
desnuda y la altura de ambos tipos de planta en la supervivencia incluyé los tres moduladores
estudiados. La ventaja de las plantas en contenedor frente a las cultivadas a raiz desnuda
disminuy6 con la edad (pendiente de la relacién entre la d de Hedges y la edad: m= -0,189;
IC=0,090; p =0,036) y la altura de la planta a raiz desnuda (pendiente de la relacién entre la d
de Hedges y la altura inicial: m= -0,636; IC=0,099; p<0.001). En cambio la ventaja de las
plantas en contenedor frente a las de raiz desnuda en términos de supervivencia, se
incrementd con la altura inicial de la planta en contenedor (m=0,479; IC=0,138; p=0,0005).

Para el crecimiento en altura, el modelo mas parsimonioso incluyé el efecto de la altura
inicial de ambos tipos de plantas. La ventaja de las plantas en contenedor sobre las cultivadas
a raiz desnuda aumenté con la altura de las plantas en contenedor (pendiente de la relacion
entre la d de Hedges y la altura inicial m=0,595; 1C=0,155; p=0,0001) y disminuy6 con la
altura de las plantas a raiz desnuda (m=-0,672; IC=0,112; p=1,817).

f FORESTAL



9/15

5. Discusion

Los resultados obtenidos mediante ambas aproximaciones evidencian que en general las
plantas en contenedor presentan una mayor supervivencia que las plantas a raiz desnuda. Estos
resultados coinciden con las tendencias mostradas por varios autores (McDONALD 1991;
BARNETT & McGILVRAY, 1993; SOUTH et al. 2005; DELIGOZ 2012). Ademas, el grupo taxonémico
y en especial la calidad de planta, medida por su tamano, modularon esta diferencia entre
ambos tipos de planta. La diferencia de supervivencia entre los tipos de plantas es
especialmente patente en las gimnospermas, mientras que el mayor desempeno de las plantas
en contenedor con respecto a las de raiz desnuda se maximiza cuando se realiza algln tipo de
preparacion del suelo, cuanto mas joven y pequena sea la planta a raiz desnuda y cuanto mas
grande sea la planta en contenedor. Una limitacion de nuestro estudio es que la comparacion de
las plantas entre si se ha visto dificultada por el uso de plantas de distintas edades dentro del
mismo estudio.

La mayor supervivencia de las plantas en contenedor podria radicar en la proteccion fisica
de las raices en el momento de la plantacién, y en la formacion de un cepelldén de raices fibroso
y denso que almacena agua y nutrientes (DAVIS & JACOBS 2014; GROSSNICKLE & EL-KASSABY
2015). Estas particularidades de las plantas en contenedor pueden reducir los efectos del shock
del trasplante (SOUTH 1986). Algunos autores han afirmado que la ventaja del contenedor sobre
la raiz desnuda se manifiesta particularmente en condiciones de limitacién hidrica (BARNETT &
McGILVRAY, 1993) siendo el desempeno similar bajo condiciones de buena disponibilidad hidrica
(BARNETT & MCcGILVRAY, 1993; JAARATS et al. 2016). Nuestros resultados sobre el efecto de la
aridez no avalan estas ideas, tanto para la supervivencia como el crecimiento. Es posible que la
falta de un efecto de la aridez sea debido a que nuestra base de datos tiene una escasa
variabilidad climatica entre estudios. En concreto, el 75% de los casos de estudio corresponden a
regiones de clima himedo y el resto a regiones de clima subhimedo de Europa central y América
del Norte. En nuestro estudio, la ventaja de la planta en contenedor se ha mantenido en las
zonas mas hdmedas porque quizas las plantaciones forestales en estas zonas se han realizado
sobre suelos de pobre desarrollo, en los que el cepelldon confiere las ventajas comentadas. La
escasez de estudios en zonas secas es debido al uso preponderante del contenedor en dichas
zonas.

Un resultado muy interesante del trabajo es que la diferencia de supervivencia entre
ambos tipos de planta estd condicionada por la altura de las plantas en el momento de la
plantaciéon. Estos resultados sugieren que las caracteristicas funcionales de las plantas en el
momento de la plantacion, su calidad, son claves en las diferencias entre las plantas en
contenedor y las de raiz desnuda. Una mayor altura de las plantas confiere una mayor capacidad
competitiva y de desarrollo bajo condiciones de estrés (NAVARRO et al. 2006, ROSNER & ROSE
2006; HYTONEN & JYLHA 2008, ANDIVIA et al. 2021). A mayor tamafo, las plantas aumentan su
capacidad de producir nuevas raices y almacenar reservas que pueden usar en periodos
limitantes para las plantas (CUESTA et al. 2010; VILLAR-SALVADOR et al. 2012).

Se ha detectado que el incremento en la edad de la planta a raiz desnuda reduce la
ventaja del contenedor en términos de supervivencia. El efecto de la edad no puede explicarse
por un simple aumento del tamano de la planta relacionada con la edad, ya que la correlacién
entre la edad y el tamano de la planta a raiz desnuda es muy baja (r=0,3). Una posible
explicacion es que las plantas mas viejas sean mas resistentes a factores de estrés que las
plantas jovenes, lo que les permite sufrir menos el shock del trasplante (HAASE & ROSE, 1993).

No hemos encontrado un respaldo claro a nuestra hipétesis de que las diferencias entre
ambos tipos de plantas fueran mas intensas en las angiospermas que en las gimnospermas. Por
el contrario, la ventaja en supervivencia de las plantas en contenedor favorece mas a las
gimnospermas. Estos resultados deben tomarse con cautela, ya que la base de datos analizada
en este estudio tiene una representacion pequena de angiospermas (solo un 18% de los casos) y
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fuertemente sesgada hacia dos géneros, Quercus spp. (55% de los casos de angiospermas) y
Populus spp.

La preparacion del suelo favorece la supervivencia de las plantas en contenedor sobre las
de raiz desnuda, pero no el crecimiento. La preparacion del suelo facilita la captacion e
infiltracion del agua en el suelo e incrementa la disponibilidad de nutrientes y la aireacion del
suelo, factores que todos ellos disminuyen los efectos del shock post-trasplante (LOF et al.
2012). Ademas, muchos de estos tratamientos eliminan a la vegetacion establecida
espontaneamente en la zona a reforestar, reduciendo su competencia, lo que puede beneficiar a
la plantacion especialmente durante los primeros afos (NILSSON & ORLANDER 2003).

Es importante senalar la importancia de continuar con esta linea de estudio,
especialmente en paises del hemisferio sur y zonas tropicales, donde los estudios son escasos,
pero donde se encuentran la mayoria de las oportunidades de restauracion forestal (LAESTADIUS
etal. 2011).

6. Conclusiones

La conclusion principal que deriva de este estudio es que existe una clara tendencia
general por la cual las plantas en contenedor tienen un mejor desarrollo en condiciones de
campo, en comparacion con la planta a raiz desnuda. Este efecto positivo es claramente evidente
para la supervivencia y las gimnospermas, pero mucho menos claro para el crecimiento. Ademas,
la ventaja de las plantas en contenedor se reduce cuanto mayor altura y edad tengan las plantas
a raiz desnuda. En cambio, la ventaja de las plantas en contenedor se maximiza cuanto mas
grandes son estas plantas. Por ello, es importante evitar las plantas pequenas en los proyectos
de reforestacion independientemente del método de cultivo. La preparacion del suelo aumenta la
ventaja de las plantas en contenedor sobre la supervivencia. En cambio, en el rango de variacion
de este estudio, la aridez no ha condicionado la ventaja de las plantas en contenedor.
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