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Resumen

La produccion de bellota en encinares (Quercus ilex ballota) supone una importante fuente de ali-
mento para el ganado doméstico y la fauna cinegética. Por otro lado, de la produccion de bellotas
depende la propia persistencia del encinar, ya sea a través de semillas para repoblacion artificial o
mediante regeneracion natural. La modelizacion de la produccion de bellota puede contribuir a un
mejor conocimiento de la misma. En la primera parte de este trabajo se pasa revista a los distintos
modelos forestales de simulacidon que tienen en cuenta la produccion de bellotas en diferentes espe-
cies de Quercus, fundamentalmente de especies americanas. La segunda parte del trabajo se basa en
los datos obtenidos en dos parcelas experimentales localizadas en dehesas de encina de la provincia
de Huelva, en donde se est4 cuantificando la produccion de bellota mediante varios métodos: trampas
o contenedores, muestreo de sectores de copa, rangos y conteo total. A partir de dichos datos experi-
mentales se deduce que un modelo de produccién de bellota en encinares debe tener en cuenta los
siguientes factores: caracteristicas de la estacion (clima y suelo), estructura del arbolado (dimensiones
y competencia), tratamientos selvicolas (podas y laboreos), variabilidad individual (diferencias gené-
ticas entre individuos) y vecerfa (variabilidad interanual de la produccion). Los datos obtenidos duran-
te los tres primeros ahos de toma de datos ponen de manifiesto la especial importancia de la veceria
y la variabilidad individual, por encima del efecto de los tratamientos selvicolas.
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INTRODUCCION cino. La mayor parte de la ganaderia con
cerdo ibérico se realiza de modo extensivo o

Los encinares, y mas concretamente las semiextensivo en dehesas de encina del cua-

dehesas de encina (Quercus ilex ballota), cons-
tituyen uno de los principales sistemas forestales
mediterraneos de la Peninsula Ibérica. De entre
sus maltiples producciones destaca la de sus fru-
tos o bellotas, cuya importancia deriva de las
siguientes consideraciones:
— La produccion de bellota de los encinares es
utilizada directamente como alimento de alta
calidad para el ganado, especialmente el por-
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drante sudoeste de la peninsula ibérica. Esta
circunstancia, convierte a la producciéon de
bellota en un recurso econdmico de gran
importancia.

De la produccion de bellotas depende el pro-
ceso de regeneracion natural de los de los
encinares. [gualmente, la obtencion de mate-
rial forestal de reproduccion de encina para
ser utilizado en repoblaciones forestales
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depende de la produccion de bellotas. Por

tanto, para asegurar la persistencia del siste-

ma encinar es necesario garantizar la pro-
duccidn de bellota.

— Numerosas especies silvestres, tanto espe-
cies protegidas como especies cinegéticas,
utilizan la bellota de las encinas como una
parte importante de su dieta durante el perio-
do otonal e invernal. Por tanto, la produc-
cidon de bellotas también influye en la vida
silvestre del sistema encinar.

Por tanto, un mejor conocimiento de los fac-
tores que influyen en la produccion de bellota en
los encinares, contribuirfa un mejor aprovecha-
miento del recurso, a la par que servirfa para
asegurar la persistencia de los alcornocales con-
servando su diversidad. La modelizacién de la
produccion de bellota servirfa para su prediccion
en funcidon de los factores que influyen en la
misma, modelos basados en procesos, o en fun-
cion de la estructura de la masa arborea, mode-
los empiricos. En este trabajo, se hace una revi-
sion bibliografica de los diferentes modelos
existentes de produccidn de bellotas en especies
del género Quercus y, a partir de los datos de
produccion obtenidos en unas parcelas experi-
mentales en la provincia de Huelva, se hace una
serie de consideraciones para la futura elabora-
cion de un modelo de produccion de bellotas en
encinares, que tenga en cuenta la realizacion de
diferentes tratamientos selvicolas.

ESTADO DE CONOCIMIENTOS

En Espafa, mis que modelizaciones de la
produccion de bellotas en encinares, existen
cuantificaciones de la produccioén en diferentes
circunstancias, siendo muy dificil la extrapola-
cion de los resultados. Algunos de estos datos de
produccion de bellotas pueden encontrarse en
VAzQUEZ (1998).

Uno de los estudios mas completos sobre
produccion de bellotas en especies mediterrane-
as del género Quercus se han realizado en
California, durante mas de quince afos
(KOENING et al., 1994; KOENING & KNOOPS,
1995 a, 1995 b). Este estudio se ha basado en el
seguimiento de 250 individuos de cinco especies
de Quercus diferentes, cuantificando su produc-
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cion de bellotas mediante un método visual. Se
observo el fendmeno de la veceria, es decir, que
las cosechas variaban mucho de un afio a otro,
aunque no existe una correlacion clara entre las
producciones de bellotas de las distintas espe-
cies. También resultaron diferentes las correla-
ciones entre las variables ambientales y las pro-
ducciones de bellotas para las distintas especies.
La variabilidad individual de la produccion es
enorme, achacandose el posible origen de esta
variabilidad a las diferentes disponibilidades de
agua y nutrientes. Se observd que, para una
misma especie, las cosechas se sincronizan en
areas bastante grandes, aunque no se conoce con
precision los factores que determinan la exten-
sion geografica de estas areas. Para las especies
estudiadas, el principal factor limitante de la
regeneracion natural suele ser la supervivencia
de las plantulas y no la falta de bellotas.

Otros trabajos estudian las relaciones entre
la abundancia y disponibilidad de polen aéreo y
las consiguientes producciones de bellotas. Se
parte de la hipotesis de que si desciende la den-
sidad de polen en el aire disminuyen las proba-
bilidades de fecundacion y, por tanto, desciende
la produccion de bellota (Knapp et al., 2000).
Uno de los factores que pueden influir en la dis-
minucion de la densidad de polen aéreo es la
fragmentacion del habitat de los Quercus. La
densidad de polen aéreo estd empezando a utili-
zarse en modelos de produccion de frutos y
semillas por especies arboreas anemofilas, aun-
que preferentemente con caracter agricola
(FORNACIARI et al., 2002).

También se han elaborado modelos que tratan
de predecir la produccion de bellotas en funcion
de variables meteorolodgicas, en concreto relacio-
nadas con la temperatura, la precipitacion y la
velocidad del viento (CECICH & SULLIVAN, 1999;
MAsAKA & Sato, 2002; ABRAHAMSON, 2003).
Otro factor estudiado en relacion a la produccion
de bellota es la incidencia de enfermedades, en
concreto la incidencia de los ataques del hongo
Phytophtora sp. (HaDI-CHIKH et al., 2003). En
este Gltimo trabajo, la produccion de bellotas se
estimd mediante la recoleccion de bellotas en
trampas o contenedores colocados bajo las copas,
y también mediante estimaciones visuales del
nimero. Las estimaciones visuales resultaron
superiores a las estimaciones mediante el método
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de las trampas, lo que se achaca al consumo de
bellotas por aves antes de su caida al suelo.

Los modelos anteriores podrian considerarse
basados en procesos ecoldgicos. Sin embargo,
también se han desarrollado algunos modelos
empiricos, que tratan de predecir la produccion
anual de bellotas en funcion de la estructura de la
masa. LANDIS (SuLLIvAN, 2001), es un modelo
combinado entre un modelo basado en procesos
y uno empirico, y realiza predicciones de la pro-
duccion de bellota en amplias zonas durante lar-
gos periodos de tiempo a partir de los datos de
estructura y composicion de la masa. Este mode-
lo, parte de las relaciones entre didmetro y pro-
duccidn de bellota a lo que ahade la variabilidad
individual y la variabilidad interanual debido a
factores climaticos. Otros modelos utilizan facto-
res de la estacion y de la estructura de la masa
para predecir la produccion de bellota, que ha
sido estimada mediante la asignacion de un
rango de produccion a una muestra de arboles
(PETER & HARRINGTON, 2002). Las enormes
variabilidades individuales e interanuales en la
produccidn de bellotas también han sido destaca-
das por otros autores (GREENBERG, 2000) y ha
servido de fundamento para el desarrollo de un
modelo empirico de la produccion de bellotas
basado en la produccion de arboles con mayor
fructificacion (GREENBERG & PARRESOL, 2000).

MATERIAL Y METODOS

En la provincia de Huelva se dispone de dos
parcelas experimentales, situadas en los térmi-
nos municipales de Calafias y San Bartolomé de
la Torre, en dehesas con caracteristicas ecologi-
cas y selvicolas diferentes. En ambas parcelas se
han aplicado cuatro intensidades de poda dife-
rentes sobre un total de cien arboles. Los trata-
mientos de poda han sido poda fuerte, media,
débil y testigo o sin poda. En la parcela de
Calafias se ha aplicado un tratamiento adicional
consistente en una poda de ramas exteriores,
denominada poda de seto. Los tratamientos se
han aplicado aletoriamente en una muestra de
arboles de todas las clases diamétricas. La pro-
duccidn de bellota se ha cuantificado siguiendo
cuatro métodos diferentes: dos métodos de reco-
leccidn, conteo total y método de los contenedo-
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res o de las trampas, y dos métodos visuales,
método de los rangos y método de sectores de
copa. Con una periodicidad quincenal durante el
periodo de produccidn de frutos se han recogido
las bellotas caidas en cuatro contenedores colo-
cados debajo de las copas de tres arboles de cada
tipo de poda. En un arbol de cada tipo de poda
se recoge la produccidn total de bellotas y sirve
de contraste de los restantes métodos de mues-
treo. Adicionalmente se han aplicado dos méto-
dos de aforo de la produccion anual de bellota
en la totalidad de los drboles de las parcelas.

En este trabajo se presentan los datos tabula-
dos de produccion anual de bellotas durante tres
afios consecutivos en los 15 arboles con contene-
dores de la parcela de Calanas, tratando de poner
de manifiesto la variabilidad existente entre indi-
viduos, ahos y tratamientos de poda. La produc-
cion de bellota de cada arbol se expresa en peso
metro cuadrado de proyeccidn de copa.

RESULTADOS

Las producciones individuales de los arboles
muestreados por el método de los contenedores
en la parcela de Calafias durante los periodos de
montanera o fructificacion de 2001, 2002 y 2003
se presentan en la tabla 1. En dicha tabla los
arboles aparecen agrupados segiin el tratamien-
to de poda a que fueron sometidos en 2001. Se
observa la enorme variabilidad existente entre
pies, de modo que los coeficientes de variacion
de la productividad media individual de los pies
son 1254 %, 83,7 % y 101, 3% respectivamen-
te para los afios 2001, 2002 y 2003. A la variabi-
lidad individual se le suma una enorme variabi-
lidad interanual, de modo que la produccion
media de un afo puede duplicar la del afio inme-
diatamente anterior o inferior. Esta variabilidad
interanual es mucho més acusada si se conside-
ran los valores de arboles individuales en lugar
de valores medios de un conjunto de érboles.
Ademas, las tendencias de variacion interanual
de la produccion también son diferentes de un
arbol a otro, aunque hayan estado sometidos a
las mismas condiciones climaticas durante los
periodos de floracion y fructificacion. Asi un
arbol puede tener una tendencia creciente de
produccion entre dos ahos, mientras que un
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Ano Testigo Poda débil Poda media Poda fuerte Poda seto

1 2 |3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 |13 | 14| 15
2001 | 25000 | 63 | 914 |612,5] 156 | 10,2 |369,5|153,1| 39,1 | 12,5 |204,7(391,4 | 88,3 | 143,0
2002 |352,8(21,9 (63,3 | 52,5 |748,8 |211,9 |387,5|393,9|213,9 | 188,9(232,5 [129,8309,8 |110,9|826,9
2003 1900,9|64,4 [159,8 |193,6138,6|215,7 | 0,0 |208,0| 38,5 |568,0|214,1 | 35,7 [330,7 {254,7|121,3
Promedio 177,2 2534 197,2 180,6 286,3

Tabla 1. Produccién anual de bellotas en peso por metro cuadrado de proyeccion de copa (kg/n? copa) durante los
periodos de montanera de 2001, 2002 y 2003 en quince encinas sometidas a cinco tratamientos de poda diferentes en

la parcela experimental de Calafias (Huelva)

arbol vecino puede tener una tendencia decre-
ciente entre esos dos mismos anos. Los efectos
del tratamiento de poda, inducen una variabili-
dad mucho menor que la variabilidad individual
o la interanual, de modo que realizando analisis
de la varianza, no se aprecian diferencias esta-
disticamente significativas en la produccion de
bellota entre los distintos tratamientos de poda.

CONCLUSIONES

A la vista de la informacion recopilada en la
bibliografia y a partir de los datos recopilados en
las parcelas experimentales, pueden hacerse los
siguientes comentarios acerca de un futuro
modelo de produccion de bellotas en encinares:
— El modelo més adecuado deberfa ser un

modelo combinado basado en procesos

fenoldgicos y un modelo empirico que refle-
je la estructura de la masa arborea.

— La variable dependiente de produccion
puede expresarse en peso por 4arbol
(kg/arbol), peso por metro cuadrado de pro-
yeccion de copa (kg/m* Copa) o en peso por
metro cuadrado de 4rea basimétrica (kg/m?
AB). La primera de las unidades no resulta
muy til debido a la alta variabilidad indivi-
dual. La segunda unidad resulta muy fécil de
obtener al ser la estimada directamente por
el método de los contenedores o las trampas.
La tercera unidad presenta un gran interés
dado el caracter integrador que tiene el tron-
co de un arbol de gran parte de los procesos
ecofisioldgicos que tienen lugar en el siste-
ma radical o en la copa. La variable de
mayor transcendencia y utilidad, que es la
producciéon de bellotas por hectarea de
monte y afio o temporada de montanera, se
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obtendria simplemente multiplicando las
anteriores unidades por las variables de den-
sidad de masa, nimero de pies por hectarea,
fraccion de cabida cubierta y area basimétri-
ca, respectivamente.

— La alta variabilidad individual en la produc-

cion de bellotas obliga a realizar el estudio
realizando el seguimiento de la produccién
en una muestra suficientemente grande y, de
este modo, reducir el error en las observacio-
nes. Es necesario profundizar en el estudio
genético y ecologico de las dehesas de enci-
na, para poder achacar la variabilidad indivi-
dual bien a la diversidad genética de las
masas o a las diferentes disponibilidades de
agua y nutrientes .

— La alta variabilidad interanual o veceria

obliga a realizar el estudio realizando el
seguimiento de la produccion durante un
periodo lo més largo posible de tiempo, de al
menos una década. También se hace necesa-
rio profundizar en los posibles fendmenos de
sincronizacion de las producciones de los
arboles, fenbmeno no constatado con los
datos disponibles.

— Los distintos métodos de estimacion de 1a pro-

duccidn se complementan entre si, proporcio-
nando el método de los contenedores o tram-
pas una precision suficiente. Los métodos
visuales, mas rapidos y sencillos de aplicar,
permiten aumentar el tamaho de la muestra
requerida, siempre y cuando se contrasten con
una submuestra de arboles en los que la pro-
duccidn se estime por métodos de recogida.

— Los tratamientos selvicolas de podas, siem-

pre y cuando no se trate de précticas abusi-
vas, no parecen tener un peso importante el
la variacion de la produccion de bellota por
los encinares.
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