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Resumen

La calidad de la planta producida en vivero condiciona el éxito de las repoblaciones forestales. La
morfologia es uno de los componentes mas caracteristicos del concepto de calidad de planta y se ha
relacionado con la supervivencia posplantacion. Sin embargo, no existe un consenso sobre el tamano
ideal de las plantas para repoblacion, especialmente en areas mediterraneas donde el uso de plantas
mas pequenas podria aumentar su probabilidad de supervivencia debido a su menor consumo de
agua. Por ello hemos realizado un meta-analisis, a partir de trabajos cientificos, para evaluar si la
supervivencia y crecimiento de las plantas en los proyectos de reforestacion en el mediterraneo
dependen del tamano de la planta utilizada. También se analiza si las condiciones climaticas, las
caracteristicas funcionales de las especies, el tipo de terreno, y el método de preparacion del suelo
modulan dicha relacion. Nuestros resultados indican que la supervivencia y crecimiento
postransplante esta relacionada de manera positiva con el tamano inicial de las plantas. Esta relacion
fue consistente para todos los grupos funcionales aunque fue mas fuerte en el caso de las
gimnospermas. Para las angiospermas, dicha relacion fue modulada por el clima, disminuyendo el
efecto positivo del tamano de las plantas con la aridez. Nuestros resultados recomiendan el uso de
plantas de mayor tamano en los programas de restauracion forestal en areas mediterraneas.
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1. Introduccion

Los bosques juegan un papel clave en la provision de servicios ecosistémicos y en el secuestro
de carbono, ademas de albergar dos tercios de la biodiversidad terrestre (MEA 2005). A pesar de ello,
la superficie global ocupada por los bosques se ha visto disminuida en mas de cien millones de
hectareas a lo largo de las Ultimas dos décadas a consecuencia principalmente de la deforestacion
(FAO 2015). En los ultimos cinco anos los programas de reforestacion han conseguido reducir la tasa
de pérdida global de cubierta forestal de un 0.18% a un 0.08% anual (FAO 2015). En este sentido,
mas de dos mil millones de hectareas han sido identificadas globalmente como areas potencialmente
susceptibles para la puesta en marcha de programas de restauracion forestal (MINNEMEYER et al.
2011). Ademas, se han realizado acuerdos internacionales (Rio+20 6 el Desafio de Bonn) para la
restauracion de 150 hectareas de areas degradas de aqui a 2020. El coste de dichos programas se
ha cifrado en torno a los 18,000 millones de ddlares anuales mientras que los beneficios econémicos
de dichas acciones se han estimado en 84,000 millones de délares anuales (MENZ et al. 2013). En
este contexto, es mas que nunca necesario entender las causas que dificultan el éxito de dichos
programas de restauracion para maximizar los beneficios ecolégicos y econdmicos de dichas medidas
sin aumentar los costes de las mismas.

El area mediterranea es un punto caliente para la biodiversidad albergando una gran riqueza
de plantas y endemismos. La principal caracteristica del clima mediterraneo es la presencia de un
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periodo estival calido y seco donde el agua es el principal factor limitante para la supervivencia de las
plantas (VALLEJO et al. 2012). El clima mediterraneo se caracteriza a su vez por una gran variabilidad
interanual en cuanto a la precipitacion. Los ecosistemas forestales mediterraneos sufren también una
gran presion antrépica fruto de siglos de agricultura, pastoreo, ganaderia, explotacion de recursos
madereros € incendios forestales que han transformado y a veces degradado los ecosistemas
naturales. Ademas de la presencia de areas degradadas, en las Ultimas décadas se ha producido un
extensivo abandono de campos agricolas a consecuencia de la migracion poblacional desde areas
rurales hacia ciudades y de las politicas agrarias europeas (REY BENAYAS et al. 2007). Esto ha dado
lugar al desarrollo de multitud de programas de repoblacién los cuales han mostrado un éxito limitado
debido principalmente a las altas tasas de mortalidad durante los primeros anos de vida a
consecuencia del estrés hidrico (VILLAR-SALVADOR et al. 2004). Es necesario pues esclarecer las
causas y factores que controlan el desempeno de las plantas mediterraneas en campo para asi
mejorar las técnicas de produccién y plantacion de las mismas.

Uno de los factores mas importantes asociado al pobre desempeno de las plantas en campo es
la calidad de planta (VILLAR-SALVADOR 2003). DURYEA (1985) define una planta de calidad como
aquella capaz de alcanzar un desarrollo 6ptimo (supervivencia y crecimiento) en un ambiente
determinado, cumpliendo asi los objetivos de cualquier programa de repoblacién forestal. Por tanto,
la calidad de planta condiciona fuertemente el éxito de una repoblacién forestal y la consecucion de
los objetivos de la misma. Ademas, una pobre tasa de supervivencia puede generar sobrecostes
econdmicos derivados de la sustitucion de marras. La calidad de planta estd fuertemente
condicionada por el régimen de cultivo de la misma en vivero y es el resultado de cuatro componentes
o atributos funcionales: genéticos, morfoldgicos, fisioldégicos y sanitarios. Uno de los principales retos
a los que se enfrentan los viveristas y los gestores forestales es determinar que caracteres
funcionales son los mas apropiados para evaluar la calidad de planta producida en vivero. Dicha
evaluacion se ha realizado tradicionalmente a partir de los atributos morfolégicos de las plantas
(GROSSNICKLE et al. 2012) ya que son facilmente medibles y su evaluacién no acarrea ningln gasto
adicional. Aquellos atributos relacionados con el tamano de las plantas, como la altura, el diametro, el
peso seco total o de sus érganos o el ratio entre ellos, estan entre los mas utilizados. Ademas estos
atributos son buenos indicadores del desempeno en campo de las plantas (GROSSNICKLE et al.
2012; NAVARRO-CERRILLO et al. 2006; TSAKALDIMI et al. 2013) y estan relacionados a su vez con
importantes atributos fisiolégicos como la transpiracion o la tasa fotosintética (VILLAR-SALVADOR et
al. 2012). De hecho, este tipo de parametros es usado en las regulaciones relacionadas con el
material vegetal a utilizar en repoblaciones vegetales (Alia et al. 2005). No obstante, algunos estudios
sugieren que los valores de los atributos morfologicos recogidos actualmente en la legislacion
deberian ser revisados (NAVARRO-CERRILLO et al. 2006). Por tanto, existe alin cierta falta de
consenso con respecto a la morfologia recomendada de las plantas para garantizar el correcto
desarrollo de las mismas en campo, especialmente en areas como la mediterrdnea donde el estrés
hidrico es un factor clave para el éxito de los programas de restauracion (VILLAR-SALVADOR et al.
2004).

Diversos estudios sugieren que plantas de un mayor tamafno son mas apropiadas para su uso
en repoblaciones forestales en ambientes boreales y himedos (NOLAND et al. 2001; SOUTH et al.
2005). Por su parte, existe cierta controversia sobre el tamano adecuado de las plantas para su uso
en repoblaciones forestales en el area mediterranea, a pesar que existen evidencias que apuntan a
que las plantas de mayor tamano tienen un desempeno mejor que las pequenas (CUESTA et al. 2010;
OLIET et al. 2009; TSAKALDIMI et al. 2013; VILLAR-SALVADOR et al. 2004). Sin embargo, otros
estudios en ambientes mediterraneos indican que las plantas de menor tamano muestran una
supervivencia mayor que las plantas grandes (TRUBAT et al. 2008; 2011). Esta mayor supervivencia
se ha asociado con una estrategia de tolerancia al estrés debido a la menor tasa de transpiracion de
las plantas pequenas (LEIVA y FERNANDEZ-ALES 1998; TRUBAT et al. 2011). Por su parte la mayor
supervivencia de las plantas de mayor tamano se ha asociado a la mayor tasa de crecimiento (aéreo y
radical) de las mismas y por tanto a una mayor capacidad de alcanzar reservas profundas de agua en
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el suelo antes del periodo seco (VILLAR-SALVADOR et al. 2012). Es por tanto crucial arrojar luz sobre
los atributos morfolégicos relacionados con el tamano de la planta que garanticen el éxito futuro de
los programas de restauracion forestal llevados a cabo en el area mediterranea.

2. Objetivos

El objetivo de este estudio es determinar el efecto del tamano inicial y de la relacion parte
aérea-parte radical (S:R) de las plantas usadas en repoblaciones forestales mediante el analisis de
toda la bibliografia disponible al respecto y realizada en ambientes mediterraneos. Para ello hemos
llevado a cabo un meta-andlisis basado en la correlacion entre parametros morfologicos de las
plantas y la supervivencia y crecimiento en campo con el objetivo de establecer el patrén general
existente entre tamano de planta y desempeno en campo. También analizaremos una serie de
variables que pueden modular este patron como la preparacion previa del terreno, el tipo funcional de
planta, las condiciones climaticas especificas del area de plantacion o el uso anterior del suelo.
Nuestra hipétesis es que entre plantas de la misma edad un aumento del tamafo y de la S:R
mejorara la tasa de supervivencia y crecimiento en campo.

3. Metodologia
3.1. Busqueda bibliografica

La busqueda bibliografica se realiz6 en noviembre de 2016 utilizando las bases de datos
electrénica: Scopus, Web of Science y de la Sociedad Espanola de Ciencias Forestales (SECF). La
combinaciéon de términos usados para la blsqueda fue: “supervivencia” OR “desempeno” OR
“establecimiento” OR “transplante” AND “calidad de planta” OR “tamano de planta” OR “calidad de
plantula” OR “tamano de plantula” OR “vivero”. Una vez eliminadas las referencias repetidas, el
nimero total de articulos que arrojé esta blusqueda fue de 12,404. El primer filtro se realiz6 en base a
la tematica de los articulos quedandonos con un total de 4,366 articulos publicados en las areas
“agricultura”, “forestal”, “ciencias ambientales” y “ecologia”. El titulo de todos los articulos fue
examinado rechazando todos aquellos que no se realizaran sobre plantas y en concreto sobre plantas
lefosas. Esto resultdé en un total de 602 articulos a los que se procedid a leer el resumen de todos
ellos descartando aquellos estudios que no cumplian con los siguientes criterios:

1) El estudio debe aportar informaciéon sobre el tamano de la planta al final de la fase de
vivero y sobre supervivencia y/o crecimiento en condiciones reales de campo. Los
experimentos en que la supervivencia o el crecimiento se evaluaron en contenedores fueron
descartados.

2) Las diferencias en tamano entre plantas al final de la fase de vivero no pueden deberse a
distintas edades (p. ej: 1+0 vs 2+0), método de produccion (contenedor vs raiz desnuda),
micorrizacion o distintas procedencias. Este criterio se eligidé para evitar cualquier posible
efecto subyacente que pudiera sesgar el efecto propio del tamano de las plantas en el
desempeno en campo.

Aquellos estudios que no fueron descartados o que no se estaba completamente seguro de
reunir estos criterios fueron leidos en profundidad. Finalmente se selecciond un total de 289 estudios
de los cuales 59 de ellos fueron llevados a cabo en ambientes mediterraneos.

3.2. Estructura de la base de datos y extraccion de los mismos

Para cada uno de los articulos revisados se extrajo informacidon que se organizé en tres
apartados: informacion del estudio, informacién de cada caso y los datos propios. En el apartado
“informacion del estudio” se establecid un ndmero de identificacién para el estudio, se recogio
informacién referente al autor del mismo, afio de publicacién y revista, ademas del nimero de casos
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dentro del estudio. Un mismo estudio puede dar lugar a distintos casos. Por ejemplo, si se considerd
mas de una especie, cada una de ellas fue un caso distinto; si hubo dos 0 mas técnicas de cultivo que
dio lugar a diferencias en tamano de las plantas, cada una se consider6 un caso distinto; si se
plantaron distintas edades, cada una supuso un caso distinto; si se utilizd distintas parcelas de
estudio o fechas de plantacién, cada una fue un caso distinto.

El apartado referente a cada caso recogié informacion referente a las condiciones de cultivo y
plantacién especificas de cada caso de estudio tales como: especie, método de produccion
(contenedor o raiz desnuda), tratamiento en vivero, edad de las plantulas, localizacion del lugar de
plantacion, coordenadas del lugar, uso del suelo (forestal o agricola), temperaturas y precipitacion
media histérica del area, fecha de plantacion, densidad de plantacion, fecha de evaluaciéon del
desempeno en campo, preparacion de suelo, control de hierbas, fertilizacion en campo o riego de
establecimiento. Con los datos de temperatura y precipitacion calculamos el indice de aridez de Lung
(temperatura media dividido por precipitacion media anual). Cuando alguno de los campos no se
proporcionaba en el texto del estudio se contactd a los autores. En aquellos casos en que no se
proporciond las coordenadas del sitio se usd la localizacidbn proporcionada para establecer las
coordenadas del mismo mediante la herramienta Google Earth® que también sirvié para establecer
el uso previo del suelo en caso de que este no fuera suministrado. Cuando los datos meteorolégicos
no fueron suministrados se us6 la base de datos WorldClim (HIJMANS et al. 2015).

Como nuestro interés es evaluar la asociacion entre dos variables continuas (tamano y S:R vs
supervivencia y crecimiento) hemos llevado a cabo un meta-analisis basado en el coeficiente de
correlacion (r) (KORICHEVA et al. 2013). Ademas r puede ser calculado a partir de otros estadisticos lo
gue es de gran utilidad dada la gran variabilidad de estudios que evallan el efecto del tamano de las
plantulas en el desempeno en campo. Nuestras variables respuestas o dependientes fueron la
supervivencia y el crecimiento. La supervivencia suele ser expresada como porcentaje, mientras que
el crecimiento se evalla como la diferencia entre los valores finales e iniciales de peso total (g), peso
del tallo (g), volumen del tallo (m3), diametro (mm) o altura (cm). Si el estudio presenta datos de
mortalidad estos se transforman en supervivencia, mientras que si se aportan datos de crecimiento
relativo (RGR), primero se calcula el tamano final de las plantas (M2, eq.1) a partir del tamano inicial
de las mismas (M1) y el tiempo transcurrido entre mediciones (t) y posteriormente se calcula la
diferencia entre ambos tamanos (M2 - M1).

M2 = M1 x eRGRxD) eq.1

Las variables independientes en nuestro estudio son aquellas relacionadas con el tamano
inicial de la planta en el momento de la plantacion: peso total (g), peso del tallo (g), volumen del tallo
(m3), diametro (mm), altura (cm) y S:R. Dependiendo del estadistico proporcionado en los diferentes
estudios seleccionados el coeficiente de correlacion fue calculado de una u otra forma. Los
estadisticos usados fueron el propio r, el R2, el valor de la X2 cuando los datos fueron analizados
mediante una regresion logistica, el valor medio y la desviacién estandar o el valor del estadistico t
cuando se compararon dos grupos de plantas, y el valor del estadistico F cuando los datos se
analizaron mediante un ANOVA de una via.

3.3. Anélisis estadistico

En primer lugar se transformaron el valor de los diferentes estadisticos en el coeficiente de
correlacion mediante el uso de las distintas ecuaciones propuestas en KORICHEVA et al. (2013).
Como r tiene una distribucién sesgada cuando se acerca a los valores de 1 y -1, se utilizé la
transformaciéon de Fisher para obtener un parametro (z) con unas propiedades estadisticas deseables
(KORICHEVA et al. 2013). Dicha transformacion y el calculo de la varianza asociada a cada estudio
(vz) a partir del nGmero de muestras (n) se realiz6 con las ecuaciones 2 y 3:
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_ 1, (1+7)
z=7 In = eq.2
1
Z= 005 eq.3

Se realizaron analisis por separado para las siguientes relaciones: supervivencia y tamano
inicial, supervivencia y S:R inicial, crecimiento y tamano inicial, y crecimiento y S:R inicial. Como tanto
el tamano inicial como el crecimiento se pudo expresar en base a distintos parametros, se selecciond
solo uno de ellos atendiendo al siguiente orden de prioridad: masa total, diametro, masa aéreay
altura.

Para el analisis del efecto del tamano inicial y el S:R en la supervivencia y el crecimiento
postransplante se utilizé6 un modelo mixto ajustado para meta-analisis (KORICHEVA et al. 2013). Se
selecciond un modelo aleatorio asumiendo que los diferentes casos de estudios considerados son
una muestra aleatoria de una poblacién mayor. Esto implica que la heterogeneidad de la relacion
entre tamano y desempeno en campo no es solo una consecuencia del error de muestreo para cada
caso de estudio (modelo de efectos fijos) sino que tiene una componente aleatoria debida a las
caracteristicas especificas de cada estudio (p. ej: disefno, fechas,...). En nuestro caso existe una
estructura en los datos ya que cada estudio analizado puede dar lugar a varios casos de estudios.
Esto implica que los casos de estudio derivados de un mismo articulo estaran mas correlacionados
entre si que con los casos de estudios presentes en otros articulos. Por ello, el articulo se considera
como un factor aleatorio en nuestro modelo estadistico. Finalmente consideramos una serie de
“moderadores” que podrian explicar parte de la heterogeneidad observada en la relacion entre
tamano y desempeno en campo. Estos moderadores fueron: “indice de Lung”, “tipo funcional”
(gimnosperma vs angiosperma), “uso del suelo” (forestal vs agricola) y “preparacion de suelo” (Alta vs
Baja).

Para cada una de las relaciones estudiadas se ajusté un modelo aleatorio, en el que cada
articulo fue considerado como un efecto aleatorio, mediante el método de maxima verosimilitud
restringida. Este modelo nos permitié calcular la heterogeneidad total /2 (HIGGING y THOMPSON
2002). Posteriormente se ajusté un modelo mixto en el que se considero el efecto de cada uno de los
moderadores y de las interacciones “indice de Lung x tipo funcional”, “indice de Lung x preparacion
del suelo” y “Preparacion del suelo x uso del suelo”. La selecciéon de modelos se realizd mediante un
proceso “hacia atras” y siguiendo el principio de parsimonia basado en el criterio de informacién de
Akaike (AIC) (ZUUR et al. 2009). Primero se ajusté un modelo saturado que incluia todos los efectos
principales y las interacciones mencionadas. Después se comparé el AIC de este modelo con aquellos
en los que se elimind cada interaccion (ronda 1). Posteriormente, se comparé el modelo seleccionado
tras comprobar las distintas interacciones con modelos en los que se eliminaba cada uno de los
efectos principales no presentes en las interacciones (ronda 2). Si la diferencia entre un modelo mas
complejo y otro mas simple era inferior a dos unidades positivas de AIC se seleccion6 el modelo mas
simple siguiendo el principio de parsimonia (BURNHAM y ANDERSON 2002). Cuando una de las
variables categoricas fue seleccionada se explor6 las diferencias entre los niveles del factor mediante
un test de Wald. Todos los anélisis estadisticos se llevaron a cabo en R v3.2.5 usando el paquete
metafor (VIECHTBAUER 2010).

4. Resultados
4.1. Relacién entre supervivencia y tamafio inicial

El valor de la heterogeneidad total para la supervivencia fue muy alto (/2 = 98.28%) indicando
gue existe una alta variabilidad en los coeficientes de correlacion entre el tamano inicial de las

plantas y su supervivencia posterior, y que solo una pequena proporcién de esta variabilidad es
debida a errores de muestreo. El tamano inicial de la planta tuvo un efecto significativo (p < 0.001) y
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positivo en la supervivencia de las plantas en campo. El valor medio ponderado del coeficiente de
correlacion entre ambos parametros (+ error estandar) fue de 0.53 + 0.13. El modelo final seleccion6
la interaccion entre el indice de Lung y el tipo funcional de planta, ademas del estos efectos
principales (Tabla 1a). Aunque la relacion entre tamano inicial de planta y supervivencia fue positiva
para ambos tipos funcionales de planta, dicha relacién fue mas fuerte para las gimnospermas que
para las angiosperma (p < 0.0001, Figura 1). Dicha diferencia es debida a la distinta respuesta de la
relacién entre ambos parametros con respecto al indice de Lung en funcién del grupo funcional
(Figura 2).

4.2. Relacion entre supervivencia y S:R inicial

La heterogeneidad total para esta relacion fue también alta (12 = 86.38%). Al igual que para el
tamano inicial, la relacion entre S:R y supervivencia fue positiva (p < 0.001) mostrando un valor
medio ponderado del coeficiente de correlacion entre ambos parametros (+ error estandar) de 0.22 +
0.17. Sin embargo ninguno de los moderadores fue seleccionado en el modelo final (Tabla 1b).

4.3. Relacién entre crecimiento postransplante y tamao inicial

La heterogeneidad total fue menor que en los casos anteriores pero aln bastante alta (12 =
60.00%) sugiriendo que la variabilidad obtenida es fruto de los distintos casos de estudios y no del
error de muestreo. La relacidon entre tamano inicial y crecimiento en campo fue también positiva y
significativa (p < 0.001) aunque mas débil que en los casos anteriores (r = 0.09 + 0.04). El modelo
final selecciond solo el efecto del tipo funcional (Tabla 1c). Las angiosperma mostraron una relacion
positiva mayor entre tamano inicial de planta y crecimiento postransplante (r = 0.18 + 0.05) mientras
que la relacion para las gimnospermas fue no significativamente distinta de cero.

Tabla 1. Comparacion entre modelos para evaluar el efecto del indice de Lung (L), el tipo funcional de planta (TF), la
preparacion del suelo (PS), el uso del suelo (US) y sus interacciones en la relacién entre supervivencia y tamano inicial (a),
supervivencia y S:R inicial (b), crecimiento y tamano inicial (c), y crecimiento y S:R inicial (d). La comparacion se realizé en
funcién a los valores de AIC, cuando la diferencia entre modelos fue menor a 2 unidades positivas de AIC se seleccioné el

modelo mas simple. Al principio de la ronda 2 se indica el modelo seleccionado de la ronda 1y su AIC (entre paréntesis). Al
final se indica el modelo seleccionado para cada una de las relaciones estudiadas.

Modelo Superv. vs tamano Superv. vs S:R Crecim. vs tamano Crecim. vs S:R
Ronda 1 AlC AAIC AlC AAIC AlC AAIC AlC AAIC
Completo 571.2 0 143.3 0 119.6 0 109.1 0
No Lx TF 611.5 40.3 142.9 -0.4 117.3 2.3 109.4 0.3
No L x PS 571.1 -0.1 143.3 0.4 118.0 -1.6 109.6 0.5
NoPSxUS | 570.7 -0.5 143.6 0.3 117.0 -2.6 112.6 3.5
LxTF No interaccion No interaccion PS x US
Ronda 2 (570.9) (143.5) (113.3) (112.6)
No L - - 145.2 1.7 121.7 8.4 115.5 -1.6
No TF - - 143.4 -0.1 110.9 4.2 115.5 -1.6
No PS 567.2 -3.7 144.1 0.6 109.1 4.7 - -
No US 571.3 0.4 145.1 1.6 108.6 2.4 - -
Final LxTF Modelo nulo TF PS x US
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Figural. Relacion del coeficiente de correlacion entre supervivencia y tamafo de planta inicial estimado para el modelo
seleccionado y el indice de Lung para cada uno de los grupos funcionales de plantas (+ intervalo de confianza 95%).

4.4, Relacion entre crecimiento postransplante y S:R inicial

De nuevo la heterogeneidad mostré valores elevados (12 = 94.09%). La relacion entre el S:R
inicial de las plantas y su crecimiento posterior fue significativa (p < 0.001) y positiva aunque el error
estandar asociado fue elevado (r = 0.401 + 0.332). El modelo final seleccioné la interaccion entre la
preparacion de suelo y el uso previo del mismo (Tabla 1d). La relacién entre S:R inicial y el
crecimiento posterior solo fue significativamente distinta de cero en aquellas plantaciones realizadas
en suelo agricola y donde la preparacion del suelo fue intensa.

5. Discusion

Nuestros resultados evidencian la existencia de una relacion positiva entre la supervivencia y
crecimiento de las plantas en campo y su tamano y S:R iniciales. Estos resultados son consistentes
con una revision anterior de NAVARRO-CERRILLO et al. (2006) donde el nimero de estudios que
mostraban una relacion positiva entre supervivencia y tamano inicial era tres veces superior a los
estudios en los que dicha relacién era negativa. En nuestro estudio el nimero de relaciones positivas
entre ambos parametros fue 3.7 veces superior al nimero de relaciones negativas (66 positivos vs 18
negativos), aportando consistencia a la hipotesis de que las plantas con mayor tamano presentan una
supervivencia mayor en las plantaciones forestales mediterraneas.

Las bases fisiolégicas de esta relacion positiva pueden estar relacionadas con el mayor tamano
de los 6rganos aéreos de la planta y por tanto la mayor biomasa foliar de las mismas que proporciona
una mayor capacidad fotosintética (VILLAR-SALVADOR et al. 2012). Esto implica un mayor suministro
de carbohidratos tanto para el crecimiento aéreo como radical (DEL CAMPO et al. 2010; TRUBAT et al.
2011; VILLAR-SALVADOR et al. 2012). Ademas el incremento en el tamano de la planta sin un
descenso en la concentracion de nitrogeno, por un efecto dilucidn, aumenta el contenido en nitrégeno
total de las plantas (ANDIVIA et al. 2011), mejorando el potencia de removilizaciéon de este nutriente
(VILLAR-SALVADOR et al. 2012) que finalmente controla el crecimiento de nuevos 6rganos en las
plantas (MILLARD y GRELET 2010). Debido a que las plantaciones en el area mediterranea suelen
producirse en la época hlmeda, esta mayor capacidad de removilizar recursos aumentara el
crecimiento de las plantas permitiendo su rapido establecimiento y colonizacién del suelo tras la
plantacién permitiendo asi “evitar” el estrés hidrico en verano (VILLAR-SALVADOR et al. 2012). La
sequia estival es el mayor factor limitante para el establecimiento de las plantulas en ambientes
mediterraneos (CORTINA et al. 2006). Por lo tanto, el desarrollo de un sistema radicular extenso y
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profundo antes de la llegada del verano a consecuencia de altas tasas de crecimiento en primavera
mejorara la capacidad de absorcion de agua durante la época seca (PADILLA y PUGNAIRE 2007).
Ademas de una mayor tasa de absorcion de agua fruto de la colonizacion de reservas profundas de
agua, la capacidad de absorciéon de nutrientes del suelo se podria ver también beneficiada por la
presencia de un sistema radical mas desarrollado permitiendo asi tener una mayor disponibilidad de
recursos para la planta (VILLAR-SALVADOR et al. 2012). Ademas de todo esto, las plantas mas
grandes pueden desplazar a otras plantas, especialmente hierbas (DURYEA 1985), que aparecen
normalmente después de la realizacion de las labores de repoblacion y que pueden competir con las
plantulas por los recursos del suelo (REY BENAYAS et al. 2005). No obstante otros estudios han
mostrado una relacién negativa entre supervivencia y tamafio de plantas (LEIVA y FERNANDEZ-ALES
1998; TUTTLE et al. 1988; TRUBAT et al. 2011), hecho que cominmente se ha asociado con una
mejor eficiencia del uso del agua y una menor transpiracion de las plantas mas pequehas. La
ausencia de una relacion positiva entre tamano inicial de planta y supervivencia en campo en estos
estudios puede estar relacionada con una ausencia total de precipitaciones después de la plantacién
(TRUBAT et al. 2011), la realizacién de la plantacién en fechas préximas al verano (ANDIVIA et al.
2011), o la inapropiada preparacién del terreno (LOF et al. 2012).

Los resultados de este meta-analisis muestran una mayor relacion entre los parametros
morfolégicos de las plantas y la supervivencia que con el crecimiento posterior en campo. En la
mayoria de los estudios revisados el crecimiento fue evaluado después de la primera estacion de
crecimiento lo que puede haber condicionado los resultados ya que diversos estudios muestran que
las diferencias en crecimiento entre plantas de distinto tamano se acentlan con el tiempo
(CHAVASSE 1997; THOMPSON 1985; TUTTLE et al. 1988). Ademas como el crecimiento es medido en
las plantas que sobreviven podemos esperar que la diferencia sea menor ya que estas se encuentran
bien establecidas independientemente del tamano inicial de las mismas. Sin embargo las plantas
mas grande aunque presenten tasas de crecimiento similares a las plantas de tamano menor,
tienden a mantener la diferencia de tamano al final de la estacion de crecimiento lo que las hace mas
competitivas en plantaciones forestales a largo plazo (JACOBS et al. 2005).

Uno de los principales resultados de nuestro estudio es que el grupo funcional de las plantas
determina la relacion entre el tamano de planta y su supervivencia, mostrando las gimnospermas una
relacion mas positiva que las angiospermas. Este resultado, sin embargo depende de la aridez del
clima tal y como indica la seleccion de la interaccion entre grupo funcional e indice de Lung en el
modelo final para la relacion tamano de planta y supervivencia (Tabla 1a, Figura 1). Cuanto mas arido
es el clima, menos positiva es la correlacion entre tamano y supervivencia para las angiospermas,
mientras que dicha relaciébn permanece constante para todo el gradiente de aridez en el caso de las
plantas gimnospermas. Aunque en el extremo mas arido del gradiente la correlacion se vuelve
negativa los intervalos de confianza son amplios por lo que dicha correlacién no es significativamente
distinta de cero sugiriendo que en condiciones muy aridas no existe relacion entre el tamano de las
plantas y su supervivencia. No obstante un indice de Lung por debajo de 15 en un clima mediterraneo
continental (temperatura media 13-15 °C) implica precipitaciones por debajo de 200 mm anuales,
situaciones que no suelen producirse en la peninsula ibérica. Sin embargo, habra que prestar
especial atencién a las plantaciones con angiospermas en zonas de clima mediterraneo con
temperaturas medias en torno a los 18°C ya que en anos muy secos (< 240 mm) puede que la
relacién entre tamano y supervivencia se vuelva negativa.

La diferente relacion con el clima de los distintos grupos funcionales de planta puede estar
relacionado con diferencias en el sistema hidraulico entre ambos grupos de plantas. En nuestro
estudio las plantas gimnospermas estuvieron principalmente representadas por coniferas, cuyo
xilema estd compuesto por traqueidas que confieren una menor transpiracién y capacidad
fotosintética. Por su parte, el xilema de las angiospermas esta constituido por vasos mas anchos que
las traqueidas (FAHN et al. 1999), permitiendo unas mayores tasas de transpiracion y fotosintesis
(MACELWAIN et al. 2016; REICH et al. 1995). Bajo condiciones adversa por baja disponibilidad hidrica
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las gimnospermas podrian tener una cierta ventaja ya que su sistema hidraulico les permite consumir
agua mas lentamente y evitar asi estresarse hidricamente. Las diferencias en cuanto a la morfologia
foliar entre ambos grupos podria también conferir cierta ventaja a las gimnospermas ya que la
presencia de hojas anchas en las angiospermas les confiere una mayor capacidad fotosintética pero
también requiere una mayor demanda hidrica. Por otro lado, la mayor capacidad de transporte de
agua proporcionada por los vasos conductores presentes en las angiospermas podria explicar el
incremento en la relacion supervivencia-tamano con el indice de Lung, ya que las caracteristicas de
su sistema hidraulico les proporcionarian una ventaja competitiva en condiciones de alta
productividad (FAHN et al. 1999).

La proporcion entre la parte aérea y el sistema radical también se relacioné positivamente con
la supervivencia aunque la relacion fue mas débil (r = 0.09). Valores altos de S:R se han relacionado
negativamente con la supervivencia de las plantas en campo debido a la desproporcion entre la
transpiracion de los tejidos aéreos y la superficie absorbente de la planta (DEL CAMPO et al. 2010;
THOMPSON 1985). Diversos estudios han mostrado que el S:R no es un buen predictor de la
supervivencia en campo (BERNIER et al. 1995; THOMPSON 1985), nuestro estudio demuestra que el
tamano inicial es mejor predictor de la supervivencia. Sin embargo, hemos encontrado una fuerte
relacion entre S:R y crecimiento en campo (r = 0.40) que podria estar relacionada con la mayor
capacidad fotosintéticas de las plantas con una mayor biomasa foliar (VILLAR-SALVADOR et al. 2012).
Dicha relacion fue mas fuerte que en el caso de la relaciébn entre tamano inicial y crecimiento
postransplante. Para caracterizar el tamano inicial de las plantas usamos diversos parametros
morfolégicos (peso seco, diametro o altura). La altura ha sido cominmente identificada como un mal
predictor del desempeno en campo (CHAVASSE 1997; GROSSNICKLE 2012). Aproximadamente en un
25% de nuestros casos de estudio el tamano de la planta se ha caracterizado a partir de la altura de
las mismas, lo que puede haber enmascarado el efecto positivo del tamano de la planta en el
crecimiento postransplante. Aun asi nuestro meta-analisis indica que las plantas mas grandes crecen
mas en campo que las mas pequenas.

En el caso de la relacidn entre crecimiento postransplante y S:R el modelo seleccionado incluyé
la interaccion entre el uso del suelo y la preparaciéon del mismo. Para ambos usos del suelo (forestal y
agricola) existi6 uns tendencia positiva en esta relacién cuando la preparaciéon del suelo tuvo una
intensidad alta. Este efecto positivo de la preparacioén del suelo puede estar relacionada con el hecho
de que las preparaciones mas intensa de suelo (p. €j. subsolado) suelen alcanzar horizontes mas
profundos del mismo lo que facilitaria la colonizacion profunda del suelo por parte del sistema radical
de las plantas (LOF et al. 2012). Ademas las plantas cultivadas en contenedores suelen aumentar el
tamano de ambos 6rganos (aéreo y sistema radical), aunque la tasa de crecimiento del tallo suele ser
mayor que la de las raices. En estas circunstancias las plantas con un mayor S:R pueden beneficiarse
de su mayor tasa fotosintética, especialmente en suelos ricos y profundos como es el caso de los
suelos agricolas. Sin embargo y en contra de nuestras hipétesis no hemos encontrado ninglin efecto
de la preparacion del suelo o del uso previo del mismo en la relacién entre el tamano inicial de las
plantas y la supervivencia y el crecimiento postransplante. Estos resultados indican que existe un
patrén consistente en la relaciéon entre el tamafo de planta y el desempeno en campo sugiriendo el
uso de plantas de mayor tamano en los programas de repoblacién forestal en el area mediterranea.

Desafortunadamente existen muy pocos estudios sobre analisis coste-beneficio del uso de
distintos tamanos de plantas en repoblaciones forestales en el area mediterranea (NAVARRO-
CERRILLO et al. 2006; PUERTOLAS et al. 2012), probablemente porque los programas de
reforestacion en esta area priman los objetivos de restauracion de la cubierta vegetal mas que la
produccién maderera. En general, el coste de las repoblaciones aumenta debido a la reposicion de
marras a consecuencia de altas tasas de mortalidad. En este sentido, el uso de plantas de mayor
tamano reduciria la mortalidad y por tanto los costes asociados, aunque la produccion de planta de
mayor tamano suele llevar asociado un coste adicional derivado del uso de fertilizantes o
contenedores de mayor tamafo. PUERTOLAS et al. (2012) estimé que el uso de contenedores con el

@

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



10/13

doble de tamano al habitual usado en ambientes mediterraneos suponia un aumento del coste de
produccion de cada planta en torno a los 30 céntimos de €, costes mucho menores a incrementar la
dosis de fertilizante. En este contexto el uso de la fertilizacion tardia podria ser una herramienta Gtil
ya que el incremento de la dosis de fertilizante es menor mientras que aumenta el tamano de las
plantas y mejora la resistencia a factores de estrés (ANDIVIA et al. 2012, 2014; OLIET et al. 2013).

6. Conclusiones

Nuestros resultados indican claramente que el aumento del tamano de las plantas usadas en
repoblaciones forestales en el area mediterranea conlleva un aumento en la supervivencia y
crecimiento postransplante y por tanto en la consecucion de objetivos de restauracion. Esta relacion
fue consistente para todos los grupos funcionales de plantas aunque la relacion fue mas fuerte en el
caso de las gimnospermas. En el caso de las angiospermas, dicha relacion fue modulada por el clima
disminuyendo el efecto positivo del tamano de las plantas con la aridez. La preparacion intensa del
suelo mejorod la relacion entre los parametros morfolégicos y el desempefno en campo, especialmente
cuando la plantacién se llevo a cabo en suelos agricolas.
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