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RESUMEN

La bellota de los Quercus de la dehesa (ilex,
subery faginea) es un recurso alimenticio de alto
valor para el cebo extensivo del cerdo Ibérico, muy
valorado comercialmente. Su produccién muy
afectada por la veceria propia de los Quercus
debe estimarse anualmente para ajustar con su-
ficiente antelacion las cargas ganaderas de unos
cerdos que nacen 12 a 16 meses antes del
comienzo de la montanera en la que se cebaran.

En este trabajo se revisan los diferentes mé-
todos de estimacion cualitativos o indirectos, ba-
sados en las condiciones climatolégicas y en
bioindicadores (floracion y plagas); y los métodos
cuantitativos o directos, basados en conteos
visuales y en trampas para captura de bellotas. De
acuerdo con las referencias, el método mas pre-
coz es el aeropalinolégico con trampas Burkard®
y los dos aspectos que mas influyen en |a fiabilidad
de las estimaciones existentes son el momento de
su realizacion y el tamafio de la muestra.

SUMMARY

Quercus acorns (Q. ilex, Q. suber y Q.
faginea) are a high value food resource for outdoor
Iberian pigs in the dehesa, highly commercial
valued. Acorn mast is influenced by several
factors, specially a typical “year-on-year” variation
in tree mass of Quercus. So every year is
necessary to adjust stocking rates of pigs as soon
as possible, because these are born 12 to 16
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months before the montanera season when they
are going to be fattened.

This paper reviews different methods to
estimate acorn mast: qualitative orindirect methods,
based on weather conditions and bio indicators
(flowering and pests); and quantitative or direct
methods, based on visual surveys and acorn
traps. According with references, the most
precocious method is the aeropalinological one
with Burkard® traps and the two most influential
factors on estimations reliability are date and size
of sample.

INTRODUCCION

Las estimacion de la produccién de be-
llotas es bésica para valorar su impacto
potencial sobre las dindmicas poblaciona-
les de los animales silvestres y sobre la
regeneracion de los Quercus (Sullivan, 2001)
ya que son muchas las especies domésticas
y silvestres que durante el otofio y el invier-
no basan su dieta en las bellotas (Rodri-
guez-Estévezetal.,2007).

Entre las especies animales usuarias de
la dehesa, los cerdos de raza ibérica finaliza-
dos enrégimen extensivo aprovechando las
bellotas (montanera) de los Quercus de la
dehesa (Q. ilex, Q. suber y Q. faginea)
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alcanzan el mas alto valor econémico de los
productos de la dehesa; por ello, uno de los
aspectos clave en la valoracion de las mon-
taneras es la determinacion por anticipado
delaproduccion de bellotay el ajuste de las
cargas ganaderas, al objeto de que todos
los cerdos introducidos en montanera pue-
dan finalizar su ceba antes de consumir toda
labellota.

Existen métodos, como el de Navarro
(2004), para determinar el nimero de arboles
adultos por unidad de superficie, que es el
principal factor condicionante de la produc-
cidonde bellota (Martin Vicente et al., 1998),
ylaproduccion media de bellota por encina
(Q. ilex) secalculaen 8-14 kg/arbol (Rodri-
guez-Estévez et al.,2007). Pero para concre-
tar la carga ganadera para el engorde de
cerdos en montanera se requiere mas preci-
sién, dado que las actuales exigencias de
calidad (MAPA, 2001) obligan a una repo-
sicion minima de 46 Kg en montanera, du-
rante un tiempo minimo de 2 meses y sin
ninguna alimentacion suplementaria.

La produccion de bellota esta condicio-
nada por muchos factores, entre los que
cabe destacar la veceria propia de los
Quercus que proporciona ciclos producti-
vos irregulares (Rodriguez-Estévez ef al.,
2007), de forma que la produccion de bellota
por encina oscila entre 0,5 y 150 kg/arbol
(Garcia-Mozo et al.,2007).

Tradicionalmente se ha recurrido a la
experiencia de aforadores para la valoracion
de montaneras hacia el final del verano (Vaz-
quez, 1998a); sin embargo actualmente se
requieren métodos objetivos que adelanten
lo mas posible la fecha de prediccion de las
cosechas. Para ello hay variadas técnicas
que permiten estimar la produccién de be-
llotas; que se pueden dividir en dos grandes
grupos (Vazquez, 1998b): a) métodos cuali-
tativos o indirectos: basados en parametros
climaticos o basados en bioindicadores (pla-
gas, ciclos, predadores, etc.); b) métodos
cuantitativos: muestreos directos en la copa
de los arboles, o sobre contenedores.

ESTIMACIONES CUALITATIVAS O
INDIRECTAS

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

Las condiciones climatologicas durante
la floracidn sirven para predecir el resultado
productivo de ésta (Koenig y Knops, 1995;
Cecich, 1997; Vazquez, 1998b). Las tempera-
turas precedentes a la floracion parecen ser
el factor més influyente en la produccion de
polen de los Quercus (Andersen, 1980;
Képyld, 1984; Silvaetal.,1999) y latempe-
ratura primaveral es considerada el princi-
pal factor en la produccion de bellota (Sharp
y Sprague, 1967). Las heladas afectan a
yemas, brotes, capullos y flores, y la dura-
cién del periodo de heladas influye en el
momento de la floracion (Sharp, 1958; Johson,
1994; Silva et al., 1999; Masaka y Sato,
2002). Las bajas temperaturas tienen un efec-
to negativo en la fertilizacién (Sharp y
Chisman, 1961; Sork et al., 1993; Cecichy
Sullivan, 1999). Pero también las altas
temperaturas, la lluvia, las heladas, el grani-
zoy laniebla son negativas para la supervi-
venciade las flores aunque sus efectos y los
de la humedad relativa son dificiles de de-
terminar y, en cualquier caso, dependen de
la especie de Quercus (Cecich y Sullivan,
1999). Algunos de éstos fendémenos, como
el nimero de dias con granizada en las 4
semanas alrededor de la polinizacién estan
correlacionados negativamente con la su-
pervivencia de las flores (Cecich, 1997,
Cecich y Sullivan, 1999). Sin embargo,
Masakay Sato (2002) estiman que las tem-
peraturas durante la floracidon s6lo explican
el 10-30% de las fluctuaciones de la produc-
cion de bellota de Q. dentata.

Ademas las condiciones climaticas del
otofio-invierno, previos a la floracion pri-
maveral, condicionan la produccion de flo-
res de Quercus (Sharp y Chisman, 1961; Sork
etal., 1993; Koenig et al., 1996; Masaka y
Sato,2002). Asi, en los Quercus de Califor-
nia, en condiciones de clima mediterraneo,
las temperaturas de septiembre y octubre



influyen en la formacion de flores de la
siguiente primavera; pero fundamentalmen-
te la produccion de bellotas depende de las
precipitaciones del otoflo; y lacombinacion
de una temperatura suave con lluvia abun-
dante aumenta la probabilidad de una alta
floracion (Sharp y Chisman, 1961; Koenig et
al., 1996); habiéndose encontrado también
correlacion entre la pluviometria de los dos
afos precedentes y la produccion de bello-
ta (Koenig y Knops, 1995); y de ésta con la
pluviometria del aflo y las temperaturas del
verano (Koenig y Knops, 2000). Por otro
lado, en Extremadura se ha encontrado co-
rrelacion entre las temperaturas de enero a
mayo, la pluviometria de febrero a abril, y la
fechadelaultimahelada, conla fenologia de
la floracion y la concentracion polinica de
los Quercus, cuyo maximo se alcanza entre
marzoy abril (Silvaetal., 1999); Ademas, en
Sierra Morena (Cérdoba) a lo largo de un
estudio de 6 aflos se ha encontrado que las
variables que mas influyen positivamente
sobre la produccion de bellota son: la tem-
peratura minima, la humedad relativa y la
lluvia de enero; la lluvia de marzo, la hume-
dadrelativade abril, la temperaturamedia de
junioylalluvia de septiembre (Garcia-Mozo
et al., 2007). Sin embargo, en Andalucia,
Martin Vicente et al. (1998) no encuentran
ninguna correlacion entre la cosecha de
bellotas y la precipitacion anual del afio
agricola inmediatamente anterior (desde
octubre del afio precedente a septiembre del
afio de la cosecha o montanera).

BIOINDICADORES

Algunas de las estimaciones basadas en
bioindicadores se basan en la correlacion
existente en los Quercus entre el nimero de
flores y la posterior produccion de bellotas
(Feretetal., 1982; Cecichy Sullivan, 1999;
Masakay Sato, 2002; Fukumoto y Kajimura,
2005). La estimacion del numero de flores
por arbol se debe hacer al final del periodo
de floracion, muestreando 4 ramillas terminales
(el extremo que equivale aproximadamente a los
ultimos 25 g de ramilla) de diferentes posicio-

nes, sobre las que se recuenta el nimero de
flores femeninas por gramo de ramilla (Knapp
etal.,2001).

Al tratarse de especies anemofilas, en
las que la disponibilidad de polen influye
mucho en la fructificaciéon (Knapp et al.,
2001), se pueden emplear técnicas aeropali-
nologicas para la prediccion de cosechas
(Silvaetal., 1999; Garcia-Mozo et al.,2007);
siendo el maximo nivel de polen diario regis-
trado el factor que mas influye en la cosecha
final de bellota (Garcia-Mozo et al., 2007).
Para el registro de los niveles de polen de
Quercus ilex Garcia-Mozo et al. (2007) uti-
lizan el modelo de trampa Burkard® vy si-
guen los procedimientos de muestreo de la
Red Espaiiolade Aerobiologia (Galan, 1998).

Knapp ef al. (2001) establecen diferen-
tes modelos de regresion multiple para la
produccién de Q. douglasii a partir del
numero de flores por gramo de ramilla termi-
nal, la humedad relativa media durante la
floracién y el nimero de arboles polinizado-
res en un radio de 60 m de los arboles
muestreados; no obstante, estos modelos
difieren entre afios.

Diaz et al. (2003) encuentran una corre-
lacién negativa entre la asimetria de las
hojas (diferencias de anchura y de nimero
de espinas entre ambas mitades) y el name-
ro de flores fecundadas; e indican que en
algunas poblaciones esta asimetria presen-
tauna correlacion positiva con el nimero de
bellotas abortadas.

Sin embargo, otros autores indican que
una gran cantidad de flores femeninas en
primavera no asegura una cosecha abun-
dante (Sharp, 1958; Feretetal, 1982; Sorky
Bramble, 1993; Cecichy Sullivan, 1999).

Por otra parte, también existe una rela-
cidén directa entre el aumento de plagas de
depredadores de flores y frutos y las cose-
chas (Sharp y Chisman, 1961; Sork et al.,
1993; Fukumoto y Kajimura, 2005), existien-
do técnicas de muestreo visual que permi-
ten determinar la abundancia de plagas (Yoo
et al., 2003; Diaz et al., 2004). Entre las
plagasque afectan ala producciéon de bello-
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ta se encuentran los insectos defoliadores
Tortrix viridana, Lymantria dispar, Mala-
cosoma neustria, Catocala nymphagoga,
Ephesia nymphaea, Telases suberis,
Lachnus roboris, Neuroteru sp. y Pla-
giotrochus sp. (Romanyk y Cadahia, 1992;
Vazquez, 1998c; Siscart et al., 1999); y los
del género Curculio que atacan la bellota
(Pérez-Laorga, 1999), que son los tnicos
considerados por Vazquez et al. (1999) en
su método para estimar la produccion de
bellota. Para Q. ilex se ha encontrado corre-
lacion entre el nivel de ataque por insectos
de los brotes y el nimero de flores de éstos;
pero esta correlacion desaparece cuando se
pasa del nivel del brote al nivel del arbol
(Diazetal., 2004).

Larseny Cecih (1997) proponen para Q.
alba un modelo estocastico para estimar la
supervivencia de flores fecundadas a lo
largo de 3 periodos (mayo-junio, junio-julio
y julio-septiembre) y su posterior madura-
cién, que se basa en: el intervalo de cose-
chas abundantes (veceria), la presencia de
plagas (Membracidae y gorgojos de las
bellotas), la climatologia en general y la
humedad relativa durante la polinizacion, el
numero de tormentas fuertes y la sequia
estival en particular. A suvez Sullivan (2001)
elabora otro complejo modelo estocastico
para el sur de Missouri a partir de: las con-
diciones climaticas (heladas, humedad y
temperatura) durante la floracidén y el creci-
miento de las bellotas, los factores reducto-
res de la cosecha (granizo, viento, sequia e
insectos), la densidad y el diametro de la
arboleda, la distribucién de especies de
Quercus y sus diferencias fenoldgicas.

Los METODOS INDIRECTOS EN LA DEHESA
Parala dehesa, las estimaciones obteni-
das mediante estos métodos indirectos s6lo
permiten aproximaciones cualitativas de la
produccién de bellota: buena, mediana o
mala para la dehesa (Vazquez, 1998b). De
acuerdo con la Vazquezetal. (2000) la pro-
ducciénreal (Pr) puede reducirse aun tercio
de la produccion potencial (Pp) por la in-
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fluencia conjunta del estado ambiental (Ea)
(climay suelo), el estado de las plagas de las
bellotas (Ep) y el estado sanitario de los
arboles (Es); segtin la expresion Pr=Pp/[3-
((1-Ea)+(1-Ep)+(1-Es))],donde Ea, Epy Es
se expresan en tanto por 1 (Ej. Ep = 0,1
equivale a una incidencia de las plagas de
las bellotas del 10%).

Algunas de estas técnicas (Esparrago et
al., 1992a) proporcionan estimaciones fia-
bles en julio y agosto; y con ciertos matices
podrian utilizarse también para la encina (Q.
ilex) enjunio considerando las flores fecun-
dadas que existen, asi como ocasionalmen-
te para el alcornoque (Q. suber) cuando las
primaveras se adelantan (Johnson, 1994;
Koenigetal., 1994a).

Laleydeladehesade Extremadura (Jun-
ta de Extremadura, 1986) recoge un modelo
de carga ganadera llamado indice de poten-
cialidad productiva del aprovechamiento
ganadero extensivo de cada dehesa que
estd basado en un indice edafoclimatico
multiplicado por un factor de correccion
del arbolado de Quercus (K), basado en el
Indice de Potencialidad Productiva de la
Dehesade Jiménez Mozo (1986); donde K=
1+(Z.B/100), Z es un indice de zonalidad
con 4 categorias de produccion frutera pre-
viamente establecidas en funcion del térmi-
no municipal y B es un indice de area basimé-
trica (definido como la superficie ocupada porla
proyeccion de las secciones normales de los
arboles enrelacion con la superficie del rodal; m?/
ha); los valores de las categorias Z y B se
muestran en la tabla I. Este método cuenta
con muy poca precision y sélo ha sido
contrastado en 7 localidades (Bravo, 1989);
ademas el tnico de los factores de variacion
de la produccion de bellota (Rodriguez-
Estévez et al., 2007) que contempla es el
area basimétrica y no tiene en cuenta la
veceria.

ESTIMACIONES CUANTITATIVAS O
DIRECTAS

Parala estimacion directa, de la produc-
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cion de bellotas, se han sido desarrollados
diferentes métodos basados en el muestreo
de éstas en los arboles.

METODOS VISUALES

Existen métodos visuales cualitativos
que basan la estimacion en el establecimien-
to de categorias de densidad de bellotas, en
los que se deben utilizar menos de seis
categorias para evitar errores (Perry y Thill,
1999). Por ejemplo, el método cualitativo de
Johnson (1994), adaptado del de Sharp
(1958), se basa en el conteo a contraluz, y
mediante prismaticos, del nimero medio de
bellotas localizables en las ultimas 24 pulga-
das (61 cm) de las ramas sanas situadas en
el tercio superior de la copa. A partir del

Tabla 1. Valores de los indices de zonalidad
v de area basimétrica para el factor de co-
rreccion por arbolado del indice de poten-
cialidad productiva de la dehesa extremena.
(Zonal and basal area index used for the tree
correction factor in the productive potential index
for Extremadura grasslands).

indice de zonalidad

Categorias Valores
Sin arboles 0
En zona 1 de Q. ilex 0,3
En zona 2 de Q. ilex 0,15
En zona 3 de Q. ilex 0,05
Con Q. suber 0,15

indice de area basimétrica (m?ha)

Categorias Valores
Zona de encinas

>9 100
6-9 75
3.5-6 50
1-3.5 25
<1 0
Zona de alcornoques

>12 0
9-12 25
6-9 50
3-6 25
<3 0

numero medio de bellotas por rama se obtie-
neuna estimacion dentro de 4 categorias de
produccién (excelente, buena, regular y
pobre) que se deben ajustar para cada espe-
cie, permitiendo identificar el nivel de pro-
duccion de cada arbol.

Mas complejo es el método de Esparra-
goetal.(1992a)desarrollado para ladehesa
espafiola, que se basa en el recuento de
frutos inmaduros, proporcionando una pro-
duccion potencial (Pp). Serealizan un mini-
mo de 50 recuentos por arbol, considerando
la estructura de la copa del arbol (altura y
radio). Paralosrecuentos se realiza un mues-
treo por toda la superficie visible de la copa
del arbol con un marco de 20x20 cm. Poste-
riormente este método fue modificado por
Vazquez (1998c), de forma que todos los
arboles seleccionados se les mide la altura
y dimensiones de la copa y se muestrean
sistematicamente por la superficie externa;
aplicando la siguiente férmula: Pp (kg)=
1,41xMxR (donde M es la media de bellotas
contadas en los muestreos y R es el radio
de la copa del arbol); que pasa a ser:
Pp=2,313xMxR cuando el radio coincide con
la altura de la copa. Multiplicando la pro-
duccion potencial por el cociente del nime-
ro de arboles productores entre el nimero
de arboles muestreados se obtiene la pro-
duccion corregida, que multiplicada por el
factor de presencia e incidencia de melazo o
Curculio sp. (1 sin incidencia, 0,9 inciden-
ciadel 10%, 0,8 incidencia del 20%, etc.) da
la produccion valorada; la produccion fi-
nal se obtiene considerando el efecto del
clima y el de los fitéfagos que atacan las
semillas en verano y principios del otofio
(Vazquezetal.,1999). Otramodificacion del
mismo método es la propuesta por Vazquez
(1998b) para cuando altura (H) y radio (R) no
coinciden Pp=2,313xRxM(H/R).

Latécnica de Koenig et al. (1994) desa-
rrollada para Quercus californianos, es la
mas simple y se basa en el muestreo de
frutos inmaduros mediante recuento en el
arbol del nimero de bellotasalo largode 15
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segundos (s) por dos personas. A partir de
lamedia obtenida por los observadores (M)
se establece una funcién que calcula el
numero de bellotas que tiene el arbol (ntime-
ro de bellotas= log (M+1)). Perry y Thill
(1999) al comparar cinco métodos de mues-
treo visual encuentran que el método de
Koenig es el mas eficaz.

Garcia-Mozo et al., 2007 proponen el
método de 15 s como modificacion del mé-
todo de Koenig et al. (1994), que genera el
valor de 15 s consistente en la media del
recuento de bellotas de la copa que realizan
dos observadores en 15 sy el método de 1
minuto que funciona de lamisma forma pero
durante 1 m; indicando que el método de 15
s es el mas apropiado de los métodos de
estimacion visual.

METODOS DE CAPTURA

Latécnica de Zuluetay Montoto (1992)
se basa en la captura de las bellotas y sus
cupulas en trampas de 50 x 50 cm situadas
aleatoriamente bajo las copas, extrapolan-
do los datos atoda la superficie cubierta por
la copa. Este método permite estimaciones
de numero, peso y pérdidas, a partir de las
cupulas cosechadas, cuyo nimero siempre
es mayor que el de bellotas capturadas
(Zulueta y Caifiellas, 1989). Similar es el
trampeo de Greenbergy Parresol (2000), que
proponen un nimero de trampas proporcio-
nal al drea basal del arbol (de 2 a 14 por arbol,
con una media de 4,1 trampas por arbol).

Aunque en los muestreos visuales pue-
de influir la pericia del observador, Perry y
Thill (1999) indican que éstos son mas efec-
tivos que los basados en trampas, pues
éstas estdn expuestas a la predacion por
fauna silvestre. Esta predacion, que se es-
tima en un 4,6% para Q. suber, puede ser
calculada a partir de la diferencia entre nu-
mero de cupulas y bellotas (Zulueta y
Caifiellas, 1989). Para evitar la extracciony
predacion de bellotas con ctipula, las tram-
pas se pueden cubrir con tela metalica de
gallinero a la que se da cierta concavidad,
comprobando que con ello las bellotas que
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al caer golpean en los alambres de la tela
caen siempre dentro (Zulueta y Caiiellas,
1989).

Zuluetay Caifiellas (1989) proponen que
antes de la estimacion con trampas se haga
una clasificacion visual de arboles en un
rango de produccion de 1 a 3, de tal forma
que las diferencias de produccion sean de
unas 3 veces entre rango y rango, para que
se coloquen trampas en arboles de cada
rango.

TAMARO DE MUESTRA

En estas estimaciones, el tamafo de la
muestra es uno de los aspectos mas impor-
tantes a considerar, teniendo en cuenta que
hay muchas variaciones de un arbol a otro.
El tamafio de muestra dependera de la pro-
porcion de arboles fruteros, el margen de
error y el nivel de confianza admitido.
Greenbergy Parresol (2000), tras estudiar 5
especies de Quercus, indican que el tamafio
de muestra requerido es mayor en los afios
de cosechamedia (164 arboles muestreados
paraun 5 por ciento de margen de error y un
nivel de confianza del 80 por ciento, cuando
fructifica el 50 por ciento de los arboles) que
en los afios de cosecha escasa o abundante
(59 arboles muestreados cuando fructifica
tanto el 10 como el 90 por ciento de los
arboles). Vazquezetal. (1993) indican que
para que exista precision al estimar la pro-
duccion media de bellota de una zona de
encinar se necesitan mas de 25-50 arboles
muestreados. Zulueta y Montoto (1992)
proponen una intensidad de muestreo del
2.25%;y Vazquezetal. (2000) propone una
férmula para ajustar al 95% el nivel de con-
fianza del aforo de bellotas de un area con-
siderando el numero de arboles que se de-
ben muestrear dependiendo de la superficie
de la masa, bosque o dehesa y de su densi-
dad de arboles por hectarea, mediante un
muestreo de tipo estratificado.

Greenberg (2000) propone la estimacion
apartirdelaidentificacién y seguimiento de
los arboles mas productivos mediante el
método de Healy et al. (1999), paralo que se
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requieren tres aios de seguimiento indivi-
dual de todos los arboles, durante los cua-
les es posible llegaralocalizar el 87% de los
fruteros; aunque Johnson (1994) indica que
basta con un aflo de prospeccidn si éste
coincide con una cosecha muy buena. Una
vez identificados los arboles fruteros el
célculo anual de su produccion se haria
mediante métodos visuales o trampas. El
método para calcular el tamafio de muestra
propuesto por Vazquez et al. (1999), que es
mucho més complejo, es de tipo estratifica-
do y considera el criterio de la fijacion 6p-
tima que se basa en los costes y se ajusta a
la siguiente formula: nh=((Nh Sh 1//Ch)/
(XWh Sh 1/VCh)) n; donde Nh es el nimero
de unidades de cada estrato o comarca a
muestrear, Sh es la cuasivarianza de cada
estrato, Whes la ponderaciéon Nh/N de cada
estrato, N es el numero total de unidades de
la poblacién global, Ch es el coste de cada
estrato expresado en tanto por 1, n es el
numero total de muestra en la poblacion a
estudiar y nh es el nimero total de muestra
en cada estrato.

Una vez se estiman las producciones
finales del arbol medio, es posible determi-
nar la produccién media por hectarea, de la
masa de arbolado aforado o muestreado.

DISCUSION

Con los métodos cualitativos, se puede
estimar la cosecha aproximada de bellotas
paramontanera con una antelacion superior
a los 8 meses; y con los métodos cuantita-
tivos, las estimas mds precisas, se pueden
hacer antes de los 4-5 meses, en mayo-junio
(Vazquez, 1998b). Normalmente los cerdos
de raza Ibérica destinados a su cebo en
montanera nacen 14-18 meses antes del
comienzo de éstay comienzan a prepararse
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