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Resumen

La supervivencia en las restauraciones forestales mediterráneas se ve afectada por 
factores bióticos y abióticos como la predación y la sequía. Para limitar su efecto, 
es  frecuente  la  instalación  de  tubos  protectores  de  plástico,  que  reducen  la 
mortalidad por herbivoría y mejoran la supervivencia y el desarrollo de la planta 
debido  a  las  condiciones  microclimáticas  dentro  de  los  tubos.  No  obstante,  el 
material con el que se fabrican proviene de una fuente no renovable y no se recicla 
debido al abandono generalizado de este producto en los bosques. En el marco del 
proyecto RecForest se han instalado cuatro parcelas de plantación en España, tres 
en la Península con cuatro especies cada una y una en el archipiélago canario con 
dos  especies  distintas.  Los  resultados  de  esta  primera  investigación  son 
prometedores ya que los tubos fabricados con plástico reciclado tienen mejores 
tasas de supervivencia que las mallas y que el tubo hecho únicamente con plástico 
virgen.
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1. Introducción

  La restauración forestal en los ecosistemas mediterráneos es fundamental con el 
fin de prevenir la erosión y degradación del suelo (FERNÁNDEZ-ONDOÑO et al., 
2010). Sin embargo, la supervivencia de las plántulas se ve limitada por diversos 
factores, tales como la alta radiación, la depredación, las altas temperaturas y la 
calidad del suelo; pero, sobre todo está limitada por el déficit de agua (PEMÁN et 
al., 2010). La sequía estival es el mayor factor limitante en estos ecosistemas (OLIET 
et al., 2015; RIPULLONE et al., 2020; VILLAR-SALVADOR et al., 2012), especialmente 
en zonas áridas y semiáridas (OLIET et al., 2023; PADILLA et al., 2011). Una de las 
medidas  más  utilizadas  en  estas  localizaciones  con  condiciones  ecológicas 
limitantes  es  el  uso de  tubos  individuales  de  plástico  (DE CASTRO et  al.,  2014; 
PEMÁN et  al.,  2010)  ya  que  se  ha  visto  que  protegen  frente  a  la  herbivoría  e 
incrementan la supervivencia y el crecimiento de las plantas debido a la mejora de 
las condiciones microclimáticas que se originan dentro del tubo (OLIET et al., 2019; 
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PIÑEIRO et al., 2013).

  Los tubos protectores normalmente están hechos de plásticos como el polietileno 
o el polipropileno, pero en cualquier caso provienen directamente del petróleo. 
Como este material viene de fuentes no renovables y no se recicla, su fabricación y 
uso en los términos actuales provoca un incremento en la cantidad de residuos de 
este material (URREAGA et al., 2020). La elevada huella de carbono de los plásticos 
fabricados  con  petróleo  (BERNABÉ  VÍRSEDA  et  al.,  2024)  junto  al  escenario 
medioambiental en el que vivimos actualmente, ha obligado a replantear la forma 
en la que fabricamos y empleamos los materiales plásticos.

  Este estudio se realiza dentro del proyecto RecForest, el cual tiene como objetivo 
cambiar  esta  dinámica  fabricando  tubos  de  polietileno  y  polipropileno  con 
plásticos procedentes de residuos agrícolas y que sean de larga duración para que 
se puedan recoger al  finalizar su vida útil.  En este estudio se ha trabajado con 
tubos  individuales  de  plástico  hechos  de  dos  polímeros  de  base  (polietileno  y 
polipropileno)  que en su composición tienen una cantidad variable  de plástico 
reciclado proveniente de residuos agrícolas y de plástico virgen. El porcentaje de 
plástico reciclado y plástico virgen cambia para la fabricación de diferentes tipos 
de tubo. En particular, las propiedades ópticas de los tubos son diferente según la 
composición, modificando la cantidad de luz que le llega a la planta. Como se ha 
demostrado en estudios previos, la transmisividad del tubo puede afectar tanto la 
supervivencia como la fisiología de las plantas (OLIET et al., 2015; PADILLA et al., 
2011).  Además,  la  respuesta  de  las  plantas  a  estas  propiedades  varía  según  la 
especie y las condiciones climáticas (OLIET et al.,  2019, 2021). Dado que existen 
pocas investigaciones previas sobre el efecto de la transmisividad en condiciones 
de  campo,  este  estudio  se  presenta  como  una  investigación  novedosa, 
considerando además el origen reciclado de los materiales ensayado.

2. Objetivos

  Evaluar el efecto de las propiedades ópticas de diferentes mezclas de materiales 
fabricados  a  partir  de  plástico  reciclado,  sobre  la  supervivencia  en  campo  de 
varias especies forestales en distintas condiciones ecológicas.

3. Metodología

Áreas de estudio

  El estudio se llevó a cabo en parcelas de una hectárea en ubicaciones diferentes 
de la Península Ibérica. La parcela establecida en el municipio de San Bartolomé 
de  Pinares  en  Ávila  (Castilla  y  León)  es  una  zona  de  dehesa  no  arbolada  con 
vegetación de pastos y rodeada de Quercus ilex y Pinus pinea que está a 1145 m de 
altitud. Tiene un clima oceánico mediterráneo (CSB) según la clasificación Köppen 
(IGN, n.d.) con un clima seco y fresco de veranos templados (CHAZARRA BERNABÉ 
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et  al.,  2022).  La  temperatura  media  anual  es  de  12.2  °C  y  el  promedio  de 
precipitación anual es de 534 mm (CLIMATE-DATA SAN BARTOLOMÉ DE PINARES, 
n.d.).

  La parcela establecida en el municipio de Piornal en Cáceres (Extremadura) está 
ubicado en una zona con Quercus pyrenaica, Pinus sylvestris y Erica sp. a 1367 m de 
altitud.  Tiene un clima mediterráneo (CSA)  según la  clasificación Köppen (IGN, 
n.d.), diferenciándose del anterior en los veranos ya que este tipo de clima tiene 
veranos más calurosos. La temperatura media de Piornal son 13.5 °C y el promedio 
de precipitación anual es de 957 mm (CLIMATE-DATA PIORNAL, n.d.).

  La parcela situada en el municipio de Fasnia en Tenerife (Canarias) está ubicada 
cerca de una plantación de Pinus canariensis a 1484 m de altitud. Tiene un clima 
semiárido frío (BSK) según la clasificación Köppen (IGN, n.d.) caracterizado por la 
ausencia  de  precipitaciones.  La  temperatura  media  anual  es  de  18.1  ºC  y  las 
precipitaciones medias anuales son de 305 mm (CLIMATE-DATA FASNIA, n.d.), no 
obstante las precipitaciones del 2023-2024 estuvieron muy por debajo de la media 
(<100 mm), por lo que se realizaron riegos mensuales de 3 litros por planta.

  La cuarta parcela se estableció en el municipio de San Fernando de Henares en 
Madrid en una zona de ribera con algunos ejemplares de  Salix sp.,  Populus sp. y 
Tamarix sp. a una altitud de 557 m. Tiene un clima semiárido frío (BSK) según la 
clasificación Köppen (IGN, n.d.) caracterizado por la ausencia de precipitaciones. 
La temperatura media anual es de 14.8 °C y las precipitaciones medias anuales son 
de 455 mm (CLIMATE-DATA SAN FERNANDO DE HENARES, n.d.).

Diseño experimental

  Además de las especies que se detallarán a continuación, se utilizaron seis tipos 
de tubo, tres hechos con polietileno (PE) y tres hechos con polipropileno (PP), y una 
malla utilizada como control. Para los tubos de polietileno se han empleado tres 
mezclas de plástico, desde el virgen hasta el 100% reciclado, lo cual les otorgan 
unas  propiedades  ópticas  diferentes  en  función  de  la  composición  dando  una 
transmisibilidad  de  75-63-35  %  aproximadamente.  Los  tubos  de  polipropileno 
tienen la misma composición, por lo que sus propiedades ópticas se controlaron en 
función  de  la  cantidad  de  colorante  que  se  le  aplicó  a  cada  uno  dando  una 
transmisibilidad de 90-38-20 % aproximadamente (Figura 1).
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Figura 1. Transmisibilidad relativa media de cada tubo tubo de polietileno (PE) y 
polipropileno (PP).

  Este análisis se ha realizado con los datos obtenidos a lo largo del año 2024. A 
pesar de que la ventana de tiempo no fue muy amplia, el experimento se instaló en 
invierno y los datos se recogieron antes y después de la sequía estival, factor crítico 
en los  ecosistemas mediterráneos  (OLIET et  al.,  2019).  En todas  las  parcelas  se 
realizó  un  subsolado  como  tratamiento  del  suelo  previo  a  las  plantaciones,  a 
excepción de la de Tenerife, donde se realizó un ahoyado en el que se instalaron 
dos plantas por hoyo.

  En  invierno  del  2023-2024  se  instalaron  las  plantaciones  en  cada  parcela  de 
estudio, comenzando en diciembre del 2023 por la situada en la Finca Caserío del 
Henares (San Fernando de Henares, Madrid), donde se plantaron un total de 1577 
plántulas de Crataegus monogyna, Quercus faginea, Quercus ilex y Ulmus minor. En 
febrero del 2024 se instaló la parcela de la Junta de Castilla y León en el municipio 
de San Bartolomé de Pinares (Ávila, Castilla y León), donde se plantaron un total de 
1421  plántulas  de  Crataegus  monogyna,  Quercus  ilex,  Acer  monspesulanum y 
Juniperus oxycedurs.  Ese mismo mes se instaló la parcela de la isla de Tenerife 
(Canarias) en el municipio de Fasnia, donde se plantaron un total de 633 plántulas 
de  Juniperus  cedrus y  Pinus  canariensis.  Debido a  la  falta  de  disponibilidad de 
planta este ensayo,  tuvo que reducirse de cuatro a dos especies,  en una de las 
cuales sí  se ensayaron todos los tubos junto a la malla,  pero en la otra especie 
(Juniperus cedrus) solo se pudo realizar el ensayo en los tubos de polietileno y en la 
malla. La instalación de la última parcela se realizó en marzo del año 2024 en el 
municipio de Piornal (Cáceres, Extremadura) donde se plantaron un total de 1522 
plántulas  de  Crataegus  monogyna,  Quercus  faginea, Castanea  sativa y  Pinus 
sylvestris.

  En  todas  las  parcelas  de  la  Península  se  realizó  un  primer  control  de  la 
mortalidad en primavera para establecer la mortalidad debida al impacto de la 
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plantación; y otro en otoño durante la fase de establecimiento. En la parcela de 
Tenerife se realizaron conteos mensuales,  pero para el análisis de datos se han 
utilizado  los  datos  del  primer  mes  después  de  plantar  (marzo  del  2024)  y  los 
últimos recogidos (noviembre del 2024).

Tratamiento estadístico

  Se realizaron los mismos tipos de análisis con los datos de cada parcela de forma 
independiente. En todos los casos se analizó solo la supervivencia obtenida al final 
del verano eliminando los que no habían sobrevivido al arraigo y las muertes por 
predación en la parcela de San Fernando de Henares.

  Se emplearon Modelos Lineares Generalizados (GLM) para analizar los datos con 
distribución  binomial  obtenidos  de  este  ensayo.  Con  este  análisis  se  busca 
identificar las relaciones entre supervivencia y la interacción entre el tipo de tubo 
y la especie. Todo ello se realizó con R y con los paquetes de dplyr, forcats, ggplot2 
y patchwork.

4. Resultados

  En el caso de la parcela de Ávila, de 1421 individuos que se plantaron 780 plantas 
murieron, lo que supone el 45.10% de supervivencia. En la Figura 2 se observa la 
supervivencia en proporción a los individuos totales plantados inicialmente.

  El  GLM empleado con estos  datos es  significativo.  Por una parte,  hay efectos 
principales  significativos  en  relación  con  la  especies  Crataegus  monogyna, la 
especie con mayor tasa de supervivencia, y  Acer monspesulanum,  la especie con 
menor  tasa  de  supervivencia.  Con  respecto  a  Quercus  ilex solo  se  obtienen 
resultados significativos en relación a la interacción entre esta especie y los tubos 
con los que tiene mayores tasa de supervivencia: PE-63 y PP-20, siendo este último 
el tubo con menos transmisibilidad; mientras que con  Juniperus oxicedrus no se 
obtuvo ningún resultado significativo, no obstante, en la Figura 2 se observa que la 
supervivencia es ligeramente mayor con el tubo PP-90.

  En el caso de Acer monspesulanum y de Crataegus monogyna, obtuvieron mejores 
tasas de supervivencia con los tubos hechos de polietileno que con los fabricados 
con polipropileno. En esta última especie, el tubo hecho con plástico virgen tuvo 
peores resultados que los que se fabricaron con plástico reciclado, mientras que en 
Acer monspesulanum el que mejor tasa tiene es el de plástico virgen.
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Figura 2. Efecto de los diferentes tubos protectores en la supervivencia (%) de las 
cuatro especies de la parcela experimental de Ávila después del primer verano de su 

establecimiento en la parcela.

  En  el  caso  de  la  supervivencia  en  la  parcela  de  Cáceres  (Figura  3),  de  1522 
individuos plantados se han encontrado 46 marras, lo que supone un 96.97% de 
supervivencia. El GLM empleado con estos datos es significativo únicamente en la 
interacción entre  Pinus sylvestris y el tubo PP-38, siendo este el tubo con menor 
tasa de supervivencia en esta especie. Esto probablemente se deba que las tasas de 
supervivencia de cada combinación de especie y tubo son, al menos, mayores del 
85%. Aunque no hay ningún otro resultado significativo, en la Figura 3 se puede 
observar la influencia de los tubos en las especies y como en  Castanea sativa el 
control es el que menor tasas de supervivencia tiene aunque el resultado no sea 
significativo.
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Figura 3. Efecto de los diferentes tubos protectores en la supervivencia (%) de las 
cuatro especies de la parcela experimental de Cáceres después del primer verano de 

su establecimiento en la parcela.

  En el caso de la parcela de Tenerife (Figura 4), de 632 individuos plantados se han 
encontrado 357 marras, un 43.51% de supervivencia. El GLM empleado con estos 
datos  es  significativo  únicamente  en  relación  a  la  interacción  entre  Pinus 
canariensis y  el  factor  tubo  PP-20,  siendo  este  el  tubo  que  menor  tasa  de 
supervivencia tiene en esta especie y el de menor transmisibilidad. En el caso de 
Juniperus cedrus no hay ningún resultado significativo, pero el tubo con más tasa 
de supervivencia es el de PE-35, el que menor transmisibilidad tiene y el que está 
fabricado íntegramente con plástico reciclado, y el de menor tasa de supervivencia 
es  el  PE-75,  el  de  mayor  transmisibilidad  y  el  que  está  fabricado  con  plástico 
virgen.
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Figura 4. Efecto de los diferentes tubos protectores en la supervivencia (%) de las dos 
especies de la parcela experimental de Tenerife después del primer verano de su 

establecimiento en la parcela.

  En el caso de la parcela de Madrid (Figura 5), de los 1577 individuos plantados  
inicialmente, hay 704 marras, lo que supone un 55.34% de supervivencia. Del total 
de marras, 289 se produjeron por predación de jabalís, lo que supone que un 44% 
de las marras fueron debidas a la predación. En esta parcela además de eliminar 
los  datos  de  las  plantas  que  no  habían  sobrevivido  al  arraigo,  se  eliminaron 
también  las  muertes  por  predación.  El  GLM  empleado  en  estos  datos  es 
significativo. Esta es la parcela con mayor cantidad de resultados significativos de 
las cuatro y estos resultados se ven resumidos en la Tabla 1. En esta parcela se 
realizaron  GLMs  de  cada  especie  individualmente  con  todos  los  tubos  y  los 
resultados son todos significativos.

  En la Figura 5 se observa como el control es el que peor tasa de supervivencia ha 
tenido en todas las especies en comparación con cualquier tubo. Dentro de cada 
especie se puede observar cómo varía la tasa de supervivencia en función del tubo. 
En esta parcela, las especies  Crataegus monogyna, Quercus faginea y  Quercus ilex 
tienen las mayores tasas de supervivencia con el mismo tubo: PE-63, mientras que 
el tubo con mayor tasa de supervivencia en Ulmus minor es el PE-35. En cualquier 
caso ambos tubos están fabricados con plástico reciclado, por lo que estos tubos 
están resultando ser más eficaces que el de plástico virgen y que la malla.
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Figura 5. Efecto de los diferentes tubos protectores en la supervivencia (%) de las 
cuatro especies de la parcela experimental de Madrid después del primer verano de 

su establecimiento en la parcela.

  Tabla 1. Resultados del Modelo Lineal Generalizado de la parcela de Madrid para 
análisis de la varianza con la supervivencia y las interacciones de especie y tubo. Los  
niveles de significancia son 0 ‘***’ 0,001; ‘**’ 0,01; ‘*’ 0,05; ‘.’ 0,1; ‘ ’ 1.

Parámetro Estimación Error estándar Valor z Pr (>|z|) Sign. ajustada

(Intercepto) -0.2877 0.3118 -0.923 0.3562

Quercus faginea -2.5455 0.7916 -3.216 0.0013 **

Quercus ilex -0.4055 0.4521 -0.897 0.36977

Ulmus minor -0.6103 0.4745 -1.286 0.19842

tuboPE-100 1.2321 0.4432 2.780 0.00543 **

tuboPE-75 2.0307 0.5149 3.944 8.01e-05 ***

tuboPE-Virgen 1.2368 0.4613 2.681 0.00734 **

tuboPP-0 1.4363 0.4456 3.223 0.00127 **

tuboPP-0,3 1.1144 0.4471 2.492 0.01269 *

tuboPP-0,6 1.5533 0.4624 3.360 0.00078 ***

Quercus faginea :tuboPE-100 2.0285 0.9143 2.219 0.02651 *

Quercus ilex :tuboPE-100 -0.1335 0.6294 -0.212 0.83199

Ulmus minor :tuboPE-100 1.1062 0.6796 1.628 0.10358
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Quercus faginea :tuboPE-75 1.6209 0.9437 1.718 0.08587 .

Quercus ilex :tuboPE-75 0.3001 0.7368 0.407 0.68378

Ulmus minor :tuboPE-75 -0.1423 0.7061 -0.202 0.84026

Quercus faginea :tuboPE-Virgen 2.1354 0.9248 2.309 0.02094 *

Quercus ilex :tuboPE-Virgen 0.8427 0.6901 1.221 0.22203

Ulmus minor :tuboPE-Virgen 0.729 0.6804 1.071 0.28395

Quercus faginea :tuboPP-0 1.8669 0.9145 2.042 0.0412 *

Quercus ilex :tuboPP-0 0.1441 0.6376 0.226 0.82114

Ulmus minor :tuboPP-0 0.6473 0.6672 0.97 0.3320

Quercus faginea :tuboPP-0,3 2.0672 0.9335 2.214 0.0268 *

Quercus ilex :tuboPP-0,3 0.9138 0.6583 1.388 0.16511

Ulmus minor :tuboPP-0,3 0.8822 0.6625 1.332 0.18301

Quercus faginea :tuboPP-0,6 2.0471 0.9251 2.213 0.02691 *

Quercus ilex :tuboPP-0,6 -0.4373 0.6388 -0.685 0.49356

Ulmus minor :tuboPP-0,6 0.5843 0.6775 0.862 0.38843

5. Discusión

  En la Tabla 2 se observa el resumen de los tubos con mayores y menores tasas de  
supervivencia  en  función  de  cada  especie  y  de  cada  parcela.  Dentro  de  cada 
parcela se observa que entre los tipos de tubos con mayor supervivencia no se 
encuentra el control en ningún caso, lo que reitera que la presencia de tubo de 
plástico  protector  en  climas  mediterráneos  aumenta  la  supervivencia  de  las 
plantas (OLIET et al., 2019; PIÑEIRO et al., 2013). En el caso de las especies de pino, 
en estudios anteriores realizados en campo en un clima mediterráneo, se ha visto 
que el éxito con mallas es mayor que con tubos(OLIET et al., 2023). En este estudio 
se ha observado que en tubos con baja transmisibilidad las tasas de supervivencia 
en los  pinos son menores,  mientras que la  tasa de supervivencia aumenta con 
tubos con transmisibilidades más altas. Sin embargo, la tasa de supervivencia de 
las mallas solo es ligeramente inferior a las de los tubos con alta transmisibilidad, 
lo cual implica que no hay diferencias significativas entre ambos. Por ese motivo es 
interesante seguir realizando estudios con el fin de comprobar el efecto de estos 
tubos en estas dos especies del género Pinus.

Tabla 2. Resumen de los tubos que mayor y menor tasa de supervivencia tienen en 
función de la especie y la parcela. La recopilación de estos datos es un resumen de los 
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resultados significativos obtenidos en los GLMs realizados(marcados con un 
asterisco). Los datos que no tienen asterisco se han obtenido de las gráficas previas 
(Figuras 2-5), pero no tienen ningún resultado significativo en los Modelos Lineares 

Generalizados que se han realizado.

Parcela
Especie Tubo(s) más supervivencia Tubo(s) menos supervivencia

Ávila Crataegus monogyna PE-63* PP-90

Quercus ilex PE-63*, PP-20* PP-38

Acer monspesulanum PE-63*, PE-75*, PP-20* Control y PP-38

Juniperus oxycedurs PP-90 PP-38

Cáceres Crataegus monogyna PE-35, PP-38 PE-75

Quercus faginea PP-20 PE-63

Castanea sativa PE-35, PE-63, PE-75 Control y PP-90

Pinus sylvestris PE-63 PP-38*

Tenerife Juniperus cedrus PE-35 PE-75

Pinus canariensis PE-75 PP-20*

Madrid Crataegus monogyna PE-63* Control*

Quercus faginea PE-63* Control*

Quercus ilex PE-63* Control*

Ulmus minor PE-35* Control*

  En este estudio se reitera que las respuestas de las plantas a los tubos varían en 
función de la especie y el clima (OLIET et al., 2019, 2021). En el caso de Crataegus 
monogyna,  presente en las tres plantaciones de la Península, el tubo con mayor 
tasa de supervivencia en las parcelas de Ávila y Madrid, con clima similares, es el 
mismo (PE-63) y a su vez diferente del de la parcela de Cáceres (PE-35, PP-38) que 
tiene un clima muy diferente. Lo mismo pasa con Quercus faginea en la parcela de 
Madrid  (PE-63)  y  en  la  parcela  de  Cáceres  (PP-20).  En  el  caso  de  Quercus  ilex, 
común a las parcelas de Ávila (PE-63,  PP-20) y Madrid (PE-63),  los tubos son el 
mismo y a la vez en Ávila tiene un resultado significativo positivo con el  tubo 
PP-20, cuya transmisibilidad es opuesta al otro.

  Este estudio revela un hallazgo interesante y novedoso:  en la mayoría de las 
especies  analizadas,  los  tubos  fabricados  con  plástico  reciclado  presentan  las 
mayores  tasas  supervivencia,  lo  que  sugiere  el  potencial  de  estos  materiales 
reciclados en la fábrica de estos tubos protectores y en la mejora de los procesos de 
establecimiento vegetal. En el caso específico de  Acer monspesulanum y  Castanea 
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sativa, tanto los tubos de plástico reciclado como el de plástico virgen mostraron 
resultados igualmente favorables.

6. Conclusiones

  Los resultados resaltan, por una parte, la importancia de poner tubos protectores 
de  plástico  en  las  plantaciones  con  clima  mediterráneo,  ya  que  las  tasas  de 
supervivencia  con  los  tubos  fueron  mayores  que  los  obtenidos  en  las  mallas, 
independientemente del material con el que estén hechos y la transmisibilidad que 
tengan.

  Sin embargo, dentro de los dos tipos de materiales, los tubos de polietileno hechos 
de plástico reciclado son igual o más eficaces que los que están fabricados con 
polietileno  de  plástico  virgen  (a  excepción  del  Pinus  canariensis)  y  con 
polipropileno (a excepción del Juniperus oxicedrus y el Quercus faginea en Cáceres).
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