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Resumen
La falta de regeneracion en los bosques de Quercus es una tendencia que amenaza la persistencia de estos

sistemas forestales. En este trabajo revisamos las evidencias disponibles sobre este tema analizando las pro-
babilidades de transicion exitosa (PT) a lo largo del ciclo de regeneracion: fertilizacion, desarrollo de la be-
llota, supervivencia frente a los consumidores pre- y post- dispersivos, dispersion, germinacion, superviven-
cia de plantulas y establecimiento de las mismas. Se revisaron 154 articulos publicados entre 1968 y 2011 y
realizados con 47 especies distintas dentro del género Quercus. La mayoria de estudios que proporcionan va-
lores de PT han sido llevados a cabo en Estados Unidos (principalmente con Q. rubra, Q. douglassii y Q. lo-
bata) y en Espafia (con Q. ilex 'y Q. suber). Los Quercus caducifolios en bosques densos han sido estudiados
con mayor intensidad. En cuanto a las transiciones entre etapas reproductivas, la mayoria de los trabajos se
refieren al consumo de bellotas y a la emergencia y supervivencia de plantulas en el primer afio de edad. La
carencia acusada de estudios que abordan las etapas iniciales y finales del ciclo, dificultan en gran medida el
entendimiento del proceso completo de regeneracion asi como la aplicacion de medidas facilitadoras.
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1. Introduccion

Los bosques de Quercus se encuentran ampliamente distribuidos a lo largo de la-
titudes templadas y subtropicales del hemisferio norte, a menudo en sistemas dedi-
cados a la ganaderia o a la produccién de madera. En estos sistemas las bellotas jue-
gan un papel esencial en la alimentacion del ganado y de la fauna salvaje. Este géne-
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ro cuenta con mas de 400 especies, la mayoria de las cuales son especies dominan-
tes en la vegetacion en la que se integran (Yue ef al., 2001).

La falta de regeneracion de las principales especies de Quercus es un hecho cons-
tatado a lo largo de las distintas regiones en las que se encuentran (Singh and Singh,
1987; Lorimer, 1993; McDonald et al., 2003; Palmer et al., 2004; Moreno and Puli-
do, 2009) siendo particularmente evidente en los bosques abiertos y de tipo sabanoi-
de localizados en las regiones mas secas de sus areas de distribucion (Bolsinger,
1988; Standiford ef al., 1997; Pulido and Diaz, 2005). Esta evidencia ha hecho que
la comunidad cientifica sienta un gran interés en el estudio de los factores que con-
trolan el establecimiento final de nuevas plantas. Pero la regeneracion, entendida
como un proceso dinamico mediante el cual nuevos individuos llegan a ser adultos
compensando asi las pérdidas por mortalidad natural o artificial (Harper, 1977), es
un proceso complejo que incluye varias etapas del ciclo bioldégico marcadas por los
distintos estadios reproductivos (flores, frutos, plantulas, arbol). Todo ello conduce a
que si estas fases no se analizan como parte de un conjunto, el entendimiento del pro-
ceso se dificulta en gran medida.

Por tanto, la regeneracion de las plantas puede estar limitada por la cantidad de
semillas producidas, por la actividad de los predadores de semillas, por la efectivi-
dad de los dispersadores, por la disponibilidad de microhabitats para la germinacion
de semillas, por el establecimiento de plantulas y por la actividad de los herbivoros
que se alimentan de las pequefias plantas (Shupp, 1995; Schupp and Fuentes, 1995;
Hulme, 1996). En el caso de los Quercus, las bellotas sufren con frecuencia una in-
tensa presion debida a la predacion, tanto predispersiva como postdispersiva, que li-
mita en gran medida su regeneracidn natural. Las bellotas suelen ser infestadas por
gorgojos, polillas y otras larvas de insectos (Anderson, 1992; Crawley and Long,
1995; Pulido and Diaz, 2005; Fukumoto and Kajimura, 2010). Existe, ademas, un
gran numero de vertebrados, principalmente aves y roedores, que basan su dieta en
el consumo de bellotas y a los que se considera como los principales limitantes de
la regeneracion en la mayoria de bosques de Quercus (Shaw, 1968, Telleria et al.,
1991; Crow, 1992; Crawley and Long, 1995; lida, 1996; Kollmann and Schill, 1996;
Sun and Chen, 2001; Goémez, 2003). Sin embargo, en este tema se establece una di-
cotomia ya que ellos son también los principales agentes dispersantes de las bello-
tas (Sork, 1984; Kollmann and Schill, 1996; Diaz et al., 2009). Una vez que las be-
llotas escapan a la predacion también se producen pérdidas a la hora de la germina-
cidn y emergencia, pero éstas no parecen ser determinantes de la regeneracion (Shaw,
1968). En la etapa de plantula las pérdidas de las mismas pueden llegar a ser eleva-
das debido a la alta mortalidad que sufren (Gémez et al., 2003), esta fase esta con-
siderada como una de las mas vulnerables en el ciclo de vida de la mayoria de las
plantas superiores (Harper, 1977).

La mayor parte de los estudios existentes hasta el momento en este tema abordan
las fases que componen el proceso de regeneracion por separado, s6lo unos pocos tra-
bajos analizan las distintas fases del proceso en Quercus en un mismo episodio repro-
ductivo (Clark et al., 1998; Pulido and Diaz, 2005). Asi, se ha trazado el objetivo de
realizar un analisis descriptivo de la bibliografia recogida hasta la fecha sobre la de-
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mografia de regeneracion de los Quercus, destacando los aspectos en los que mas ha
incidido la comunidad cientifica internacional.

2. Material y métodos

Se revisaron 154 articulos en los que se estudiaban las distintas fases del ciclo de
regeneracion de especies del género Quercus. Las fechas de estos trabajos estaban
comprendidas entre 1968 y 2011, y fueron realizados con 47 especies distintas den-
tro del género Quercus a lo largo del area de distribucion de dichas especies. La in-
formacién recabada dio lugar a una base de datos con 300 casos de estudio indepen-
dientes. Se analizaron las probabilidades de transicion exitosa (PT) a lo largo del
ciclo de regeneracion: fertilizacidn, desarrollo de la bellota, supervivencia frente a los
consumidores pre-dispersivos, dispersion, supervivencia frente a consumidores post-
dispersivos, germinacion, supervivencia de plantulas y establecimiento de las mismas.
En este trabajo exponemos las fortalezas y carencias detectadas en las investigacio-
nes sobre la regeneracion de los bosques de Quercus, sehalando posibles vias de tra-
bajo futuras que permitan una mayor aplicacion del conocimiento a la gestion fores-
tal y silvopastoral de estos sistemas.

3. Analisis bibliométrico de los estudios
de regeneracion de Quercus

El género Quercus siempre ha suscitado un gran interés entre los investigadores
dado que es una de las especies mas importantes en muchos de los bosques del he-
misferio norte. Desde la segunda mitad del siglo pasado hasta la actualidad los estu-
dios relacionados con estas especies se han multiplicado de manera exponencial. Sin
embargo, los estudios que analizan las probabilidades de transicidén entre las distin-
tas fases del ciclo de regeneracion se han mantenido mas o menos constantes a lo
largo del tiempo. Esta situacidén parece sorprendente ya que la falta de regeneracion
en los Quercus es una realidad acuciante en muchos de los sistemas en los que se en-
cuentran, pero la realizacion de este tipo de trabajos no es tarea facil debido al gran
trabajo de campo requerido.

Los diferentes estudios sobre probabilidades de transicion se concentran en Amé-
rica (38 %) y en Europa (43 %), principalmente en Estados Unidos (29 % del total)
y en Espana (29 % del total), respectivamente. Se localizan algunos en el sudeste de
China, Japon, Oriente Medio y Centroamérica. En México solo hay realizados un 5
% del total de trabajos a pesar de que es el pais con la mayor cantidad de especies de
Quercus. Se estima que alli existen entre 130 y 200 especies distintas (Zavala, 1990;
Nixon, 1993). La distribucién de estos estudios en un mapa se aproxima al patron de
distribucion mundial de estas especies. Sin embargo, existiria una carencia de estu-
dios de este tipo en la parte septentrional de Europa y en paises del sur asiatico con
presencia clara de especies del género Quercus.
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La especie que, con diferencia, mas atencion ha recibido en los estudios de de-
mografia ha sido Quercus ilex, resultado que cabe esperar dada la frecuencia tan alta
de estudios realizados en Espafia y dado que esta especie es la especie forestal mas
abundante en dicha region. Le siguen Q. rubra en el este de Norteamérica, Q. suber
en la region mediterranea, Q. robur en Centro y Norte de Europa y Q. douglassii y
Q. lobata en el oeste de Estados Unidos.

La mayoria de los estudios de este tipo se han realizado con especies mediterra-
neas y templadas, existiendo un equilibrio entre ellas. Menos atencion se ha presta-
do a las semidesérticas y tropicales. Las especies templadas prevalecen en América
y mientras que las mediterraneas lo hacen en Europa, en la costa oeste del nuevo con-
tinente también hay algunos trabajos realizados con especies de clima mediterraneo.
En Asia la mayoria de estudios se han realizado con especies templadas y tropicales
y s6lo hay dos estudios con especies de clima mediterraneo y semidesértico. La de-
mografia de regeneracion con especies semidesérticas se ha estudiado practicamen-
te en América, concretamente en Arizona. Los trabajos con especies tropicales estan
repartidos similarmente en Asia y América.

En cuanto al habito foliar existe un predominio de especies estudiadas caducas
frente a perennes. Si dividimos entre continentes, en Europa y Asia el predominio es
de las caducas pero en Europa hay mas trabajos con especies perennes, resultado de-
rivado del alto nimero de estudios en los que esta involucrada la especie Quercus ilex.

La gran mayoria de estudios se han llevado a cabo en bosques, existiendo un pre-
dominio notable de éstos en todos los continentes, en particular de los bosques den-
sos; y un equilibrio entre dehesas y sabanas, localizadas en Europa y en América
respectivamente. En Asia, inicamente hay estudios realizados en bosques y en menor
medida en zonas de matorral.

Las fases del ciclo de regeneracion mas estudiadas han sido la emergencia y la su-
pervivencia de plantulas del primer afio. El consumo de bellotas, tanto pre- como post-
dispersiva, también ha recibido un gran interés, sin embargo poco se conoce acerca de
la dispersién de las mismas. Unicamente 13 trabajos analizan el proceso de dispersion
detalladamente, discerniendo entre predacion de bellotas y remocién o desaparicion
de las mismas; los estudios existentes que simplemente analizan la predacién tienden
a equiparar estos dos conceptos. Tomando solamente los trabajos de dispersion, obser-
vamos que la suposicion de considerar las semillas desaparecidas como predadas no
es del todo acertada ya que aproximadamente un tercio de las bellotas dispersadas po-
dria sobrevivir al no ser depredadas. Ademas de esto, se observa una falta evidente de
estudios en las primeras etapas del ciclo, éxito en la fertilizacion y maduracion de
frutos. De la primera sélo existen dos trabajos que ofrecen datos, ambos realizados con
la especie Quercus ilex y de la segunda, unicamente cinco trabajos abordan esta fase
del ciclo. También existe una falta acusada de estudios de las etapas finales del ciclo,
la transicion de brinzal a adulto. En este caso cabe destacar que hay ademas ocho tra-
bajos mas en los que se estudia simplemente la supervivencia al final de los dos afios
de vida y seis en los que se estudia la supervivencia al final de los tres afos de vida,
es decir, supervivencias acumuladas. Estos resultados pueden derivar de la dificultad
de abordar las etapas iniciales y finales del ciclo.
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Cabe senalar que la bibliografia se encuentra un tanto difusa en cuanto a la uti-
lizacion correcta de los términos, dificultando asi el entendimiento correcto de la
informacién aportada. Los términos germinacidon y emergencia en muchos casos se
utilizan indistintamente, siendo procesos claramente diferenciados. Como se ha
mencionado anteriormente, predacion se equipara a remocion sin evaluar las con-
secuencias que ello supone. La terminologia de plantula y brinzal requeriria de una
definicién normalizada por la comunidad cientifica; en este caso cada trabajo in-
dividual parece adoptar su propio criterio de diferenciacion, lo que ha dificultado
sobremanera el analisis de los datos. Nosotros proponemos la edad de la planta
como criterio de clasificacion mas adecuado: la planta de un afio se corresponde-
ria con el término plantula y una vez que ésta haya sobrevivido al primer afio de
edad, que parece ser crucial, nos refeririamos al término brinzal. Todo ello porque
el uso estandarizado de los términos, facilita y mejora la investigacion en todas sus
vertientes.

Segun Harper (1977), la fecundidad (produccion de semillas viables) puede con-
dicionar las perspectivas de regeneracion en los ecosistemas forestales dominantes.
En el caso de los Quercus no se puede dar una afirmacion concluyente al respecto de-
bido a la escasez tan acusada de trabajos en el tema. Ademas, la falta de ensayos di-
latados en el tiempo hace que exista la carencia anteriormente mencionada de cono-
cimiento en relacion a la transicién de brinzal a adulto, situacion que dificulta la
aplicacion de medidas de restauracion exitosas.

4. Conclusiones

La principal conclusion que se deduce de este trabajo es la carencia acusada de
estudios existentes que abordan las fases iniciales y finales del ciclo de regeneracion,
situacion que ocasiona un sesgo en el conocimiento total del ciclo, impidiendo tener
una vision real y holistica del mismo. Asi, hasta que no se tenga un conocimiento pro-
fundo del ciclo completo de regeneracion no se podran aplicar medidas de manejo o
de gestion forestal adecuadas, porque la aplicacién de una medida que favorezca una
fase del proceso puede que tenga efectos desastrosos en las restantes. La modeliza-
cién del proceso completo seria una via interesante de aplicacion de toda la investi-
gacion realizada hasta el momento junto con los futuros esfuerzos que se efectien,
estableciendo distintas dindmicas poblacionales.
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