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Cada especie tiene su propio establecimiento ecologico. Las plantas de semi-
llero no solo deben sobrevivir bajo las condiciones fisicas particulares de su
localizacion sino que deben competir con las plantas de su misma especie co-
mo con las que ya se encuentran establecidas en el drea. Estas interacciones
traen un orden aparente y la organizacion que permite reconocer las comu-
nidades caracteristicas de cada bosque en particular y de los diferentes hdbitats.

Aunque cada especie exhibe diferentes adaptaciones de establecimiento
se pueden comparar dos patrones generales de germinacion y primer desarrollo
de las plantas de semillero: especies con germinacion y desarrollo epigeo e
hipogeo. En las condiciones epigeas, los cotiledones, a menudo con el pericar-
pio (la pared de] fruto) se elevan sobre la superficie por la elongacion del hipoco-
tilo (Figura 3.10 A v B). Este es el patron tipico de casi todas las coniferas y de
la mayor parte de las angiospermas. En las especies hipogeas (roble, nogal, nogal
negro, castafio) los cotiledones permanecen bajo la superficie, enterrados, man-
teniendose unidos a las plantas durante semanas o meses, mientras que el epicoti-
lo crece hacia arriba y desarrolla las hojas verdaderas (Figura 3.10 C y D). Las
especies con desarrollo epigeo almacenan relativamente pocos nutrientes en
el endosperma vy los cotiledones, liberando rapidamente los cotiledones para
que por medio de la fotosintesis puedan estimular el desarrolo temprano de

las raices. Se reconocen cuatro etapas en el desarrollo del cotiledon (Marshall
y Kozlowski, 1977):

o Almacenamiento. En las células del cotiledon estan distribuidas reservas
alimenticias (grasas, carbohidratos, proteinas) y nutrientes minerales.
Las reservas y los nutrientes se utilizan durante los primeros dias del
crecimiento.

e Transicion. Cuando son expuestos a la luz se producen una serie de cam-
bios: empieza el desarrollo cloroplastico y la sintesis clorofilica, el de-
sarrollo de los estomas, se expanden las células epidérmicas y se forman
en el mesofilo los grandes espacios intercelulares.

o Folosintesis. Contribuyen en forma importante el desarrollo de las yemas
del apice y laterales posteriores del tallo v la raiz. En la acacia falsa, el
aree rojo v el olmo americano comienza una fotosintesis apreciable de 4
a 6 dias después de la emergencia de la radicula (Marshall y Kozlowski,
1976). Los picos de actividad fotosintética aparecen de B a 15 dias des-
pués y continiian durante 4 semanas.

* Senectud. El peso seco se reduce y algunos nutrientes minerales son
trasladados dentro de la planta de semillero a medida que declina la funcion
del cotiledon.

Los cotiledones son extremadamente importantes para el desarrollo de
las plantas de semillero durante las primeras semanas., Cualquier dafo que
sufran, como los que pueden ser causados por los animales o la helada, inhiben
el crecimiento de |a planta.

Por ¢l contrario, las plantas hipogeas tienen grandes cotiledones sucu-
lentos que permanecen bajo tierra durante su desarrollo y que estan recubiertos
por el pericarpio (Figura 3.10 C y D). La gran cantidad de reservas alimenti-
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cias almacenadas favorecen extensivamente el desarrollo de la raiz antes que el
de los brotes aereos vy el sistema de las hojas. Los cotiledones almacenan una
provision considerable de agua v tienen una cantidad suficiente de reservas
alimenticias para restablecer el epicotilo si éste es dafado. Ademas, estando
bajo tierra o dentro del pericarpio estin protegidos de los animales herbivoros.

El sistema hipogeo es caracleristico de las especies arbéreas de semillas

y distribuidas no lejos de los arboles paternales..

Muchos robles y nogales americanos crecen en sitios secos gue se carac-
terizan por sequias estivales. Sus plantas de semillero se establecen también,
tipicamente, bajo drboles en el sotobosque, cuyas coronas sombrean el piso
forestal v sus rafces compiten por la humedad y los nutrientes. De esta forma,
la produccion de relativamente pocas semillas que estin bien aprovisionadas
ha permitido obtener una ventaja adaptativa. La produccion de muchas se-
millas pequenas con menos reservas alimenticias almacenadas y desarrollo
epigeo ha provisto también una ventaja selectiva para muchas otras especies,
tanto para su localizacion como en los métodos de establecimiento. En los
bosques de hojas caducas mixtos del centro y este de Estados Unidos las es-
pecies que representan a los dos sistemas crecen en un lugar, a menudo bajo
las mismas condiciones generales: nogal de ¢orteza desgarrada, encino rojo del
norte, encino blanco (hipogeas) v arce de azucar, fresnos y abedules (epigeas).

Después de la germinacion las plantas jovenes pasan a través de una etapa
suculenta durante las primeras semanas de vida. En este momento los tejidos
son blandos y altamente susceptibles a las infecciones micoticas (especialmente
por humedecimiento), al dafio provocado por los animales, el suavizamiento
y la desecacion, Los tejidos tienden a endurecerse pronto y a esto sigue el
periodo juvenil que es cuando la planta incrementa su endurecimiento pero
todavia estd sujeta a diversos factores de mortalidad. La germinacion de las
semillas v la supervivencia de las plantas del abeto Douglas a través de las eta-
pas mas criticas de la estacion de crecimiento se ilustran en la Figura 3.11
(Lawrence y Rediske, 1962). Una razon importante para la baja germinacion
acumulativa y la supervivencia es que el 46 por ciento de las semillas fueron
destruidas por los hongos v los animales antes de la germinacion; el otro 27
por ciento fallo al germinar el primer afio. El diagrama ilustra el periodo de
accion de los factores que causan mortalidad y las relativamente poeas plantas
de semillero que subsisten al f{inal de la primer estacion de crecimiento. Un

Figura 3.10
Germinacion v desarrollo de lag semillas epigeas e hipogeas. A) germinacién
epigea de una planta proveniente de semilla de cerezo (Prunus pensilvanica
L. f)aly 10 dfas; B) germinacion epigea de pino rojo a 1, 2, 6 y 10 dias;
C) germinacion hipogea Ee una planta de semillero de cerezo de Allegheny
a1l y 9 dias; D) germinacién hipogea de planta proveniente de semilla de en-
cinonegroal, 5y 12 dias.
{a) semilla; (b) hipoedtile; {¢) radieula; (d) cotiledones; (e) epicotile; (f) hojas;
(g) plumula; (h) pericarpio; (i) raiz primaria. La plumula esta formada por el
epicotile v las hojas emergentes. (A, C ¥ D segiin USDA, 1974, B por W. H.
Wagner Jr.)
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La germinacion acumulativa vy la supervivencia de las semillas del abeto Douglas
durante la primera estacién de crecimiento. Las semillas etiquetadas con 440
unidades de escandio®® fueron sembradas a mano en lebrero y se siguid cuida-
dosamente su evolucién, (Segin Lawrence y Rediske, 1962)
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analisis detallado del periodo de establecimiento de las plantas de semille-
ro y los factores que afectan su supervivencia es presentado por Baker (1950)
v Kozlowski (1971).

De particular interés para los ecologos forestales son las clases de ha-
hitats v semilleros donde se establecen las plantas de las diferentes especies.
La gran mayoria de las especies arboreas dependen del fuego, las inundaciones
o la dispersion por el viento para proveer semilleros deseables para su esta-
blecimiento, El rapide crecimiento de las especies que necesitan una abun-
dante iluminacion (todos los pinos, sauces, dlamos, chopos, abedul papelero)
esta adaptado a los desordenes catastroficos provocados por los incendios
o las inundaciones y pueden crecer en estas localizaciones abiertas extremas.
Las adaptaciones de las especies frente a un incendio se presentan en el

Capitulo 11,

Mientras que el establecimiento de las especies arboreas esta favorecido
o por lo menos no esta severamente limitado por la sombra parcial de la masa
arborea, pocas especies pueden establecerse y persistir en un sotobosque muy
sombreado. Similarmente, aunque muchas plantas de especies arboreas pueden
establecerse bajo suelos forestales practicamente hiumedos, s6lo unas pocas
se adaptan para persistir en suelos secos v es importante ver como la escasez
de agua es en cierta forma una restriccion severa. Cada especie tiene un juego
unico de ventajas adaptativas que facilitan el establecimiento bajo ciertas con-
diciones fisicas v bioticas. Aunque es dificil generalizar, se ha separado la
continuidad del sistema de establecimiento en tres grupos de especies que
difieren en su patron de eslablecimiento con relacion a la cantidad y clase
de desorden a los que se ajustan.

1. Especies pioneras. Las semillas de las especies pioneras aparecen pos-
teriormente a desordenes mayores tales como incendios e inundacio-
nes. Esto presenta muy poca competencia para los arboles, v el medio
ambiente es duro o extremo (caliente, seco, mojado, expuesto). La ger-
minacion v el erecimiento son rapidos. Las raices de las plantas penetran
rapidamente a una profundidad suficiente en el suelo, como en el caso de
los pinos, para permifir que las plantas de semillero que eventualmen-
te se establecen resistan las sequias estivales afio tras afio. Las especies
gue se encuentran en los planos de inundacion toleran diversos niveles de
agua y tienen la capacidad de generar raices adventicias en sus tallos
que pueden estar cubiertos de limo.

Las especies pioneras dependientes de los incendios, como los pinos del
sudeste de MNorteamérica (pino de incienso, de hoja larga, de hoja corta
v pino del pantano) se establecen Lipicamente en localizaciones densas
e incluso antiguas sobre dreas que han sido quemadas recientemente.
El fuego prepara el semillero en diversas formas (Capitulo 11) y las plan-
tas se desarrollan rapidamente durante el primer afo (Figura 3.12, Wa-
kely, 1954). El desarrollo del apice de la raiz es considerable debido a
que necesita una humedad abundante para mantener el balance de agua
en las hojas y brotes que se desarrollan rapidamente en el siguiente pe-
riodo juvenil.
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El curso de los brotes y el desarrollo de las raices durante el primer ano para
cuatro especies de pinos bajo condiciones favorables para el establecimiento
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2. Especies de fase vacia. Germinan y se establecen bajo la canopia exis-
tente del bosque y son lo suficientemente tolerantes a la sombra ya que
las plantas de semillero sobreviven, en un numero pequefio, hasta que un
desorden local les permite penetrar en un hueco de la canopia (Ver Ca-
pitulo 14). El fresno blanco, el cerezo negro, el encino rojo del norte,
el roble blanco americano, el arce rojo, el abedul amarillo, el tilo ameri-
cano, el nogal negro, el olmo “reshalose’, el pinabete blanco, el pinc
blanco del este y el pino blanco del ceste son especies representativas
de este grupo.

3. Especies extremadamente tolerantes a la sombra. Se establecen en el
sotobosque y persisten durante periodos prolongados. Penetran gradual-
mente en la canopia a medida que mueren los drboles del dosel superior
iluminado o la accion del viento provee aberturas para ellos. El arce azuca-
rero, el haya europea y el cedro rojo del oeste pertenecen a este grupo.

Los grupos 2 v 3 son similares, en el sentido de que las plantas de semi-
llero se establecen bajo una canopia forestal v pueden persistir en el sotobos-
que hasta que las condiciones son favorables para el crecimiento dentro del
nivel superior. Muchos tipos de adaptaciones diferentes han evolucionado
permitiendo asi a las especies persistir en el sotobosque y responder a las posi-
bilidades dependiendo de: 1) las condiciones fisicas v bioticas del sotobosque;
2) el grado de erecimiento intrinseco de las especies, ¥ 3) la naturaleza del
desorden gue tarde o temprano permite a los arboles jovenes la posibilidad de
ubicarse en el dosel superior (por ejemplo, el incendio en comparacion con
la aceion destructiva del viento). En ambos grupos se presenta este tipo de efecto
pero en forma mas acentuada en el gupo 3, donde existe una acumulacion o
distribucion que va desde unos pocos de elentos a millones de plantas de se-
millero por heetarea en el sotobosque.

Las especies de los dos grupos tienen diferentes adaptaciones funcionales
que les permiten tolerar ¥ sobrevivir a los rigores ambientales (baja intensidad
de luz v escasez de humedad) v a los peligros bidticos del medio ambiente del
sotobosque (animales herbivoros v enfermedades). Las especies de fase vacia
requieren tipicamente mayor iluminacién para sobrevivir que las especies ex-
tremadaments tolerantes a la sombra pero por otra parte éstas pueden to-
lerar mejor la escasez de humedad. Ademads, las especies de fase vaeia caducas
tienen una marcada capacidad para regenerarse después del fuego o del dafic
provocado por los animales y continuar persistiendo en el sotobosque. Po.
el contrario, se ha constituido el grupo 3 con las especies mas tolerantes a
la sombra v con un crecimiento menor; en este grupo se requiere mis humedac
y presentan menos capacidad para echar raices, Pueden establecer grandes po-
blaciones y experimentar una mortalidad elevada, Sin embargo, perduran lo
suficiente como para dar sombra a cualguiera de las plantas de semillero gue
guiera tratar de establecerse bajo ellos. Algunss de estas plantas crecen du-
rante 20, 30 o mas anos. Por ejemplo, en los bosques de pinabote-abeto, Ghen
{1958) encontrd que un atague severo del pinabete que dafiz seriamente el

dosel superior libera a las plantas de semillero del abefo de balsamo. Muchay
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en promedio. En casos extremos los abetos del sotobosque pueden tener 100
0 mas anos de edad. Asi, se ve que en estos dos grupos los arboles eventual-
mente alcanzan el dosel superior habiéndose desarrollado desde un “banco”
establecido y persistente de plantas de semillero.

El establecimiento ecologico de dos especies asociadas del bosque boreal
de madera dura, abedul amarillo (Grupo 2) y arce azucarero (Grupo 3) provee
un buen ejemplo de cada uno de los dos grupos no pioneros. Aunqgue estas
dos especies se encuentran en el bosque del norte el establecimiento ecolo-
gico v el nicho en el que se ubican son marcadamente diferentes. En confraste
con las especies pioneras, los miembros de la fase vacia y los grupos tolerantes
a la sombra se establecen en ¢l piso forestal que estda mds o menos sombreado
por el dosel superior existente, Las especies de arce azucarero dispersan las
semillas en el otono, durante la caida de las hojas v antes de las nevadas;
mientras que las semillas de abedul amarillo, aunque tambien maduran en
la primer epoca del otofio, se dispersan gradualmente durante el invierno,
Estas pueden ser trasladadas a grandes distancias en la parte superior del
hielo de las costras de nieve que se forman después de los primeros deshie-
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Figura 3.13 a)
Ubicacion de la dispersion y germimacion de las semillas de arce azucarero y
abedul amarillo en el bosque boreal. (Segiin Tubbs, 1965; fotos del Servicio
Forestal de Estados Unidos). (a} Las bricteas y las semillas de abedul amarillo
cubren la superficie de la nieve en proceso de fusion el 30 de abril, en una loca-
lizacibn boreal de madera dura en el Bosque Experimental de la Peninsula
Superior. El dosel superior esti compuesto primariamente de sembrados tem-
porales de arce azucarero pero rara vez se observan semillas de arce en la parte
supetior o dentro de la cubierta de nieve, incluso después de una abundante
dispersion de semillas. La flecha de la derecha indica semillas de abedul amari-

llo; la de la izquierda sefala las bracteas,
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los leves (Figura 3.13 a; Tubbs, 1965). Las semillas de arce azucarero germinan
temprano en la primavera, bajo la nieve y una capa de hojas donde la tempe-
ratura solo estd un poco por encima del punto de congelacion (cerca de 1°C)
(Figura 3.13 b y ¢). Al mismo tiempo las semillas del abedul amarillo todavia
se encuentran en la parte superior de la nieve (Figura 3.13 a) v a medida que se
derrite, éstas se depositan sobre el piso forestal y germinan en la dltima parte
de la primavera a una temperatura mis elevada (cerca de 10°C). Las radicu-
las de las plantas de arce penetran la marafia mojada de hojas v esto se produce
después de un buen afio de produccion de semillas; se establecen por millones,
formando a menudo una carpeta de plantas de semillero, el primer afo, sobre
el piso forestal. Las delgadas radiculas de las pequefias semillas de abedul (cer-
ca de 50 veces mas livianas que las semillas de arce azucarero) son incapaces
de penetrar la gruesa marafia de hojas y tienden a secarse ripidamente. Muchas
plantas de semillero de abedul amarillo pronto se secan y mueren. Sin embargo,
algunas semillas de abedul amarillo se ubican en algunos casos sobYre troncos
podridos, tocones cubiertos de musgo, suelo mineral de los monticulos que
se¢ forman como resultado de la caida de los drboles o en las depresiones poco
profundas que permanecen himedas durante la mayor parte ae la estacion
de crecimiento. En estas microlocalizaciones las plantas de semillero de abedul
pueden establecerse aprovechando una cantidad suficiente de luz que se en-
cuentra disponible sobre ellas.

Figura 3.13 b)

Quitando la nieve del punto exacto que se muestra en (a), la parte superior
de la Gltima capa de hojas caidas no muestra semillas de ninguna especie. Las
hojas estin comprimidas en una superficie mojada, que a menudo estd par-
cialmente helada. Las plantas efimeras primaverales han empujado a iravés
de la superficie (flecha).
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Figura 3.13 &)
Cuando se guity [a capa superior de las hojas mostrada en {b), se ohserva la capa-
vidad del arce avucarero pars germinar bajo una cubieria de nieve en la primera
parte de la prin wvera. Ta flecha sefiala la semilla germinada. En lag dreas mues-
treadas en el B rue Experimental, todas las semillas de arce azucarero se en-
contraban bajo 1wl capa de hojas mientras que lag semillas de abedul amarillo
ocupaban la parte uperior de la nieve como se ilustrd en (a).

Las plantas de semillero de arce azucarero son altamente tolerantes a la
sombra ¥ pueden sobrevivir en el medio ambiente de un sotobosgue mejor
que las plantas de semillero de cualquier otra especie arborea (Curtis, 1859).
Por el confrario, el abedul amarillo no puede soporfar sombras espesas. Sin
embargo, en niveles de alta iluminacion el abedul amarillo erece mucho mas
rapido que los arces azucareros, Asi, cuando se presenta un hueco en la cano-
pia, un abedul amarillo convenientemente ubicado es capaz de competir con
los arces de crecimients més lento para ocupar un lugar en el desel superior
iluminado. En forma similar, otras especies de fase vacia son capaces de co-
lonizar rapidamente aberturas en la canopia, siempre v cuando puedan soportar
los rigores del sotobosque {poca luz, alta competencia de las raices, suaviza-
miento de las hojas ¥ delritus lefiogos, v el ataque realizado porlos insectos, las
enfermedades y los herbivoras) hasta que se produce un hueco. El arce azucarero
tiene una ventaja superior para dominar tanto el sotobosque como el dosel
superior en este tipo de bosgues de las Gerras altas debido 2 la produccion
efectiva de s:millas, la dispersion, 1a germinacion v el tipo de adaplaciones a los
estiblecimizntos.

NESARRGLLO POSTESTABLECIMIENT(). Bajo condiciones favorables del
medio ambilente las cspecies arboreas exhiben un rdpido erecimienio en la etapa
juvenil. Este amplio periodo es seguido por una disminucién de fa pendienle de
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la curva de crecimiento y una declinacion en la edad adulta. Diferentes grados
de crecimiento son tipicos para cada especie. Generalmente estd relacionado
con la tolerancia a la sombra o a las condiciones del sotobosque de las dis-
tintas especies (Capitulo 14).

Por cuestiones de conveniencia los silvicultores reconocen una secuencia
compuesta por clases de tamano para el incremento del didmeiro de los drbo-
les: planta de semillero, drbol joven, tronco, bajo rendimiento de madera, gran
rendimiento de madera.

La alta mortalidad del periodo de establecimiento, considerada en tér-
minos de la cantidad de tallos, decrece con el tiempo. El incremento en tamahio
y densidad de los drboles (cantidad de tallos por unidad de drea) decrece. Sin
embargo la competencia no disminuye. Esta competencia en los distintos ni-
veles del bosque en la comunidad forestal se considera en el Capitulo 14.

Reproduccion vegetativa

En muchos sitios, particularmente a continuacion de las perturbaciones de di-
versos tipos, la reproducecién vegetativa es méis importante para la superviven-
cia de las poblaciones de las plantas lefiosas que la reproduccion sexual. Todas
las angiospermas lefiosas son capaces de reproducirse vegetativamente una vez
gue se han establecido; esta es una caracteristica importante de adaptabilidad
(Capitulo 2). Las coniferas tienden a reproducirse por medios vegetativos en
menor proporcion. Esta ventaja de las angiospermas es una de las razones im-
portantes para la dominancia que tienen sobre las coniferas tanto en diversidad
como en abundancia desde el Periodo Cretaceo.

La reproduccion vegetativa capacita a las plantas a sobrevivir v resta-
blecerse en un lugar después de un desorden y, a menudo, expandirse en pro-
porcion al lugar que ocupaban. El brote v enraizamiento de las ramas son los
tipos primarios mas comunes de reproduccion vegetaliva en las plantas lefio-
sas. Los métodos especificos se deseriben brevemente a continuacion:

# Brote del cuello radical. Nuevos brotes se desarrollan de las yemas adventi-
cias, en estado latente, desde el cuello radical en la base de una planta
establecida. Estos forman arboles o arbustos multi-tallos (robles, nogales,
fresnos, nogal negro, abedules y especies de muchos otros géneros),

o Brote del tubérculo lemoso. Los nuevos brotes se presentan de una
protuberancia enterrada del tallo denominada lignotubérculo; es carac-
teristica de los eucaliptos.

e Brote de la raiz. Los nuevos brotes se forman a partir de yemas adventi-
cias sobre las ralces (o rizomas) como en Vaccinium, Symphaoricarpos, v
muchos otros arbustos. El brote de las raices de los drboles y arbus-
tos que forman clones: alamo, haya, sasafras, sumaque y liguidambar
entre otros,

e Frugmentacion. Las ramas de los drboles de sauce que se desprenden por
accion del viento a menudo generan raices después de ser enterradas en
el suelo de los bancos formados por la corriente.

o FEslolones. Las ramas arqueadas de los arbustos como el cornus america-



