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Resumen

El comportamiento agroforestal de 10 genotipos de J. regia y dos hibridos comerciales de Juglans, Ng23xRa y
Mj209xRa, se ha evaluado desde 1995 a 2000 en dos localidades: Massanes (Girona) y Prades (Tarragona). Se estable-
cen tres grupos de genotipos diferenciados de acuerdo a su tasa de crecimiento en altura: 1) crecimiento medio superior
a 60 cm/afio, que corresponde a los dos hibridos; 2) crecimiento medio de unos 50 cm/afio, que corresponde a las proge-
nies de J. regia con brotaciones anteriores al 20 de abril; y 3) crecimiento medio inferior a los 40 cm/afio, que corres-
ponde a los genotipos de J. regia con brotacidn posterior al 20 de abril. La evolucidn de las progenies en altura y didme-
tro esta significativamente ligada a la localidad. El orden en la clasificacién de las progenies por su crecimiento, en altura
y en grosor, es practicamente idéntico en ambas localidades. El didmetro a 2,50 m, al sexto periodo vegetativo, presenta
una dependencia significativa de localidad y genotipo: en Massanes se alcanza un mayor crecimiento que en Prades y el
didmetro a 2,50 m de los hibridos es el doble que el del mejor J. regia. La dominancia y la rectitud dependen de los ge-
notipos. S6lo dos J. regia tienen una aptitud forestal aceptable, concretamente dos genotipos italianos, «Bleggiana» y
«Boschi Maria Grazia». Los hibridos Ng23xRa y Mj209xRa presentan un mejor comportamiento agroforestal que los ge-
notipos de J. regia estudiados: menor mortalidad en plantacion, superiores crecimientos primario y secundario y buena do-
minancia apical y rectitud.
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Abstract

Characterisation of the agroforestry performance of 12 walnut (Juglans sp.) genotypes grown in two locations
of Catalonia

The performance of 10 progenies of J. regia and two Juglans commercial hybrids (Ng23 x Ra and Mj209xRa) at two
planting sites, Massanes (Girona) and Prades (Tarragona), which was monitored during 6 consecutive years starting
in1995, is here described. Based on differences in height growth rate, three well-defined genotypic groups could be
established: 1) genotypes with an average growth of up to 60 cm per year, which comprises the two commercial hybrids;
2) genotypes with an average growth of about 50 cm per year, which includes those J. regia flushing before April 20;
and 3) genotypes with an average growth less than 40 cm per year, which corresponds to J. regia progenies flushing
after April 20. Growth evolution over time for height and diameter was significantly affected by the location, while
progeny ranking was similar for both traits at both sites. Trunk diameter at 2,50 m at the sixth growing season
depended on planting site and genotype. Thus, the largest diameters at 2,50 m always appeared in Massanes, regardless
of the genotype, whereas the hybrid progenies showed an advantage in diameter of about twice the value for the best
J. regia at both Massanes and Prades. Apical dominance and stem form were mostly dependent on genotype. Accor-
dingly, only two J. regia showed an acceptable forest aptitude, that is, two Italian provenances namely «Bleggiana»
and «Boschi Maria Grazia». Overall, the commercial hybrids Ng23xRa and Mj209xRa exhibited a better agroforestry
behaviour than the J. regia genotypes studied: less orchard mortality, better primary and secondary growth, and more
suitable apical dominance and stem form.
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Introduccion

La mayoria de las especies del género Juglans son
explotables para uso maderero. Algunas son puramen-
te forestales, mientras que otras han sido tradicional-
mente cultivadas para la obtencién de fruto. Juglans re-
gia L. es el nogal de Europa. Esta especie, aunque
originaria de Asia central, esta naturalizada en Europa,
donde existen registros polinicos de su presencia que
datan de finales del Plioceno (Manchester, 1989; Rive-
ra et al., 1997). En China se elogiaban las buenas pro-
piedades de la nuez unos 6000 afios antes de Cristo. En
Espafia se han hallado nueces carbonizadas en yaci-
mientos arqueoldgicos de la Edad del Hierro (Comuni-
dad de Murcia). Se atribuye su amplia difusion por to-
da la cuenca mediterranea a griegos y romanos, estos
Gltimos la denominaban Jovis glans, la nuez de Jupiter.
Este reconocido valor del fruto ha dirigido, desde la an-
tigliedad, la seleccidn antrépica del nogal hacia carac-
teres de produccion de fruto (Rivera et al., 1997; Les-
lie y McGranahan, 1998; Barthélémy et al., 2002).

Cuando en el siglo XIV se inicié la industria del
mueble en Europa, una de las maderas mas apreciadas
por carpinteros y ebanistas era la de nogal. Sin em-
bargo, aunque se talan arboles para el uso de su ma-
dera, el aprovechamiento forestal es siempre la se-
gunda alternativa, siendo la primera la produccion de
nueces. Las poblaciones autdctonas diseminadas abas-
tecen las necesidades del mercado, hasta que a princi-
pios del siglo XV 111 se empieza a hablar de escasez de
madera de nogal en Europa. Inglaterra, pais con una
floreciente industria de fabricacion de muebles, se ve
muy afectada cuando Francia establece, en 1720, la
prohibicidn de exportar nogales para no empobrecer
sus poblaciones. Este momento fue crucial ya que su-
puso la entrada en Europa de las maderas exéticas, co-
mo la caoba, para suplir la falta de madera de nogal
(Reil y Leslie, 1998; Aleta y Ninot, 2002).

Actualmente, la situacion no ha variado substancial-
mente. La especie J. regia, 0 nogal comun, es muy apre-
ciada para la fabricacion de muebles de calidad, pero
Europa no es capaz de abastecer las necesidades de su
propia demanda. Espafia fue, alrededor de los afios 50,
un proveedor importante de madera de nogal, ya que la
situacion socio-econdmica del momento favorecid una
tala masiva de los arboles. Actualmente, en la UE sélo
en Grecia existen amplias poblaciones de nogal todavia
explotables, si bien por poco tiempo, ya que la superfi-
cie de nogal asilvestrado esta disminuyendo muy rapi-
damente. Como consecuencia, la mayoria de la madera

utilizada en Italia, el primer procesador mundial de no-
gal comun, procede de Irdn y Turquiay, recientemente,
de algunas republicas centroasiaticas como el Kirgui-
zistan (Rouskas et al., 1995; Jay-Allemand et al., 1996;
Hemery, 1998; MAPA, 1999).

La necesidad de realizar plantaciones de nogal en la
UE, exclusivamente para uso forestal, se ha puesto de
manifiesto en los dltimos 20 afios, y paises tradicio-
nalmente productores de madera como Francia e Italia
instalan nuevas plantaciones (Aletay Ninot, 2001). Sin
embargo, pese a las ayudas publicas existentes en la
mayoria de los paises de la UE, cuesta incrementar las
superficies de nogal (Buresti, 1996; Caruso, 1996). El
freno principal ha sido la falta de materiales seleccio-
nados de J. regia para uso forestal en los viveros. En
Francia se recurre a progenies de algunas variedades
que destacan por su rusticidad, como «Charentes» y
«Lozeronne», y en Italia a las de «Malizia», o0 a las po-
blaciones naturales de «Feltrina» 0 «Bleggiana». Para-
lelamente, se ha aprovechado la facilidad de hibrida-
cion que presentan entre si muchas de las especies de
Juglans (McGranahan y Catlin, 1987) y algunos vive-
ros franceses comercializan progenies hibridas (Juglans
intermedia). Estos materiales, utilizados para uso agro-
forestal, proceden de progenies obtenidas de la polini-
zacion libre de individuos de distintas especies de no-
gales negros (seccién Rhyzocaryon), principalmente J.
nigra, J. major y J. hindsii, por J. regia. Tres progenies
de Juglans intermedia se comercializan actualmente:
Ng23xRay Ng38xRa (que corresponden a cruzamien-
tos naturales de sendos clones de J. nigra con diversos
ejemplares de J. regia) y Mj209xRa (que se asociaa un
cruzamiento entre un supuesto clon de J. major con di-
versos ejemplares de J. regia). Todas ellas proceden de
campos productores de semilla disefiados para tal fin.
En la actualidad, la gran mayoria de las nuevas planta-
ciones de nogal forestal se estan realizando con estos
materiales (Ducci y Veracini, 1990; Ducci, 1996; Bec-
quey 1997; Aleta y Ninot, 2001). En Espafia, durante
los dltimos cinco afios se han plantado més de 1500 ha
con estas progenies comerciales de J. intermedia.

Las informaciones relativas a las propiedades fisi-
cas de la madera de J. regia son escasas, pero todavia
son menos los datos que se tienen sobre la de los hi-
bridos de Juglans utilizados en la produccidn forestal.
Las propiedades fisicas de su madera se consideran in-
termedias entre las de los respectivos parentales (Ga-
ravel, 1959; Jay-Allemand et al., 1996; Becquey, 1997).

En 1993 se inici6 un proyecto europeo (AIR3
CE/DG VI CT92-0142), uno de cuyos objetivos prin-
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cipales fue la seleccion de materiales para uso fores-
tal de J. regia. En este contexto, una de las primeras
actividades que se efectud6 fue la instalacion de un en-
sayo de genotipos (progenies de polinizacion abierta)
de J. regia de distintos origenes en varias ubicaciones
europeas. Se establecieron 16 plantaciones con un mis-
mo disefio experimental y con un nimero parecido de
genotipos. Las plantaciones se instalaron en Alema-
nia, Grecia, Francia e ltalia, asi como en Espafia en
tres localidades: Massanes (La Selva-Girona), Prades
(Baix Camp-Tarragona) y Ortigueira (Corufa).

El presente trabajo recoge los primeros resultados
obtenidos de las dos parcelas instaladas en Catalufia.
La elaboracion de los datos tomados durante los seis
primeros afios de plantacion tiene como objetivos:
a) conocer el desarrollo de la especie J. regia en su pe-
riodo juvenil en comparacion al de los hibridos co-
merciales Ng23xRa y Mj209xRa, y b) evaluar las
posibilidades agroforestales de las 10 progenies de
J. regia elegidas, en dos ambientes diferentes.

Material y métodos

Entre las dos localidades elegidas para la ubica-
cion de estos ensayos en Catalufia existen importan-
tes diferencias ecoldgicas. Massanes estd a 90 m de
altura sobre el nivel del mar y cercana a la costa,
mientras que Prades esta situada en el interior, en la
Serra de Prades, a 960 m. El suelo es asimismo muy
diferente: en Massanes es potencialmente fértil, pro-

fundo, de textura franco-arcillosa y con un pH basi-
co; en Prades es superficial (a menos de 60 cm se
encuentra la roca madre), presenta una textura fran-
co-arenosa y el pH es acido. Un resumen de la ca-
racterizacion del medio donde se ubican los ensayos
se recoge en la Tabla 1.

Las parcelas elegidas para las plantaciones habian
sido ambas cultivadas anteriormente. En Massanes el
cultivo anterior fue Acer platanoides, que fue talado y
arrancado en 1992; en Prades no se recuerda la pre-
sencia de cultivos arbéreos y la campafia anterior a la
plantacién se habia sembrado cebada. En marzo de
1995 se instalaron los ensayos en ambas localidades.

Material vegetal

Doce genotipos de Juglans sp. fueron llevados a plan-
tacion: diez progenies de J. regia y otros dos corres-
pondientes a sendas progenies comerciales hibridas
(Mj209xRay Ng23xRa). Las procedencias de los plan-
tones de nogal comun fueron: cinco de ltalia («Mali-
zia», «Feltrina», «Bleggiana», «Plan del Ponte» y
«Boschi Maria Grazia»), dos de Francia («Charentes»
y «Lozeronne»), dos de Grecia («West Crete» y «Ar-
cadia») y una de Espafia («<MBT-122»). Las particula-
ridades de cada uno de estos genotipos se resumen en
la Tabla 2.

Las semillas fueron recogidas en cada punto de ori-
gen en la cosecha de 1993: las procedentes de Italia
por el Instituto per la Selvicoltura de Arezzo (ISSA),

Tabla 1. Caracterizacion ecoldgica de las localidades de Catalufia donde se ubican los ensayos de procedencias europeas de

J. regia: Massanes (Girona) y Prades (Tarragona)

Massanes Prades

1. Localizacion 1.1. Provincia/Comarca
1.2. Latitud/Longitud
1.3. Altitud

2. Clima (1) 2.1. P media: anual/verano
2.2. T media anual

2.3. T media anual minimas/maximas
2.4. Ultima helada de primavera (1995-2000)
2.5.  Primera helada de otofio (1995-2000)

3. Suelo 3.1. Textura
3.2. Profundidad
3.3. pH

3.4. Clasificacion USDA

Girona /La Selva
41° 46°N/2°38°E

Tarragona /Baix Camp
41° 17°N/0°59°E

90 m 960 m

680 mm/116 mm 735 mm/121 mm
13,9° 10,4°

7,7°/120,3° 5,59/15,7°

14 abril 20 abril

7 noviembre 7 noviembre

Franco-arcillosa Franco-arenosa
>Im <0,60 m
Basico (>8) Acido (<6,5)
Lithic xerorthent rendoll  Umbrepts

P: pluviometria. T: temperatura. (1) Datos de las estaciones meteorolégicas mas cercanas Vilobi d’Onyar, a unos 15 km de Mas-

sanes, y Prades.
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Tabla 2. Origen de las materiales de Juglans sp. evaluados en Massanes (Girona) y Prades (Tarragona)

Nombre Identificacion O”g,ef‘ Descripcion Origen genético Lugar de_
geogréfico procedencia
«Malizia» IT2 Campania-  Material utilizado para pro-  Polinizacion libre de lavarie-  CNR-1SSA
Italia duccion de maderay fruto en  dad «Malizia» Italia
dicha zona
«Feltrina» IT3 Venneto- Material utilizado para pro-  Polinizacion libre en la po-  CNR-ISSA
Italia duccion de maderay fruto en  blacion silvestre de «Feltrina» Italia
dicha zona
«Bleggiana» IT4 Italia Material utilizado para pro-  Polinizacion libre en la po-  CNR-ISSA
duccion de maderay fruto en  blacidn silvestre de «Bleg- Italia
dicha zona giana»
«Boschi ITS Italia Material seleccionado para Polinizacidn libre del clon ~ CNR-ISSA
Maria produccion de madera «Boschi Maria Grazia» Italia
Grazia»
«Plan del IT6 Italia Material seleccionado para  Polinizacidn libre del clon  CNR-ISSA
Ponte» produccion de madera «Plan del Ponte» Italia
«Lozeronne» FR3 Francia Material utilizado para pro-  Polinizacidn libre de lavarie-  IDF-INRA-
duccion de madera y como  dad «Lozeronne» Francia
patrén en Francia
«Charentes» FR4 Francia Material utilizado para pro-  Polinizacion libre de lavarie-  IDF-INRA-
duccion de maderaen Francia  dad «Charentes» Francia
«Arcadia» GR1 Grecia Poblacién autdctona que des-  Polinizacion libre en la po- Univ. de
taca por vigor blacion silvestre de «Arcadia»  Thesalonica
«West Crete» GR2 Creta- Poblacién autéctona que des-  Polinizacidn libre en la po- Univ. de
Grecia taca por vigor blaciéon silvestre de «West  Thesalonica
Crete»
«MBT-122» ES1 Catalufa- Material seleccionado para Polinizacion libre del clon IRTA-
Espafia produccion de maderay co- «MBT-122» Espafia
mo patrén
Mj209xRa FR1 Francia Material comercial Polinizacion libre del clon  IDF-INRA-
«Mj209» por J. regia Francia
Ng23xRa FR2 Francia Material comercial Polinizacion libre del clon  IDF-INRA-
«Ng23» por J. regia Francia

las de Francia por el Institut pour le Développement
Forestier (IDF), las de Grecia por la Aristotelian Uni-
versity of Thesaloniki (AUTH) y la de Espafia por el
Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IR-
TA), y enviadas a dos viveros comerciales franceses
(Pépiniéres Lalanne, en la region del Périgord, y Pé-
piniéres Payre, en el Dauphiné). Estos viveros fueron
los encargados de producir las plantas para todas las
parcelas de la red de evaluacién. Se preparé la planta
durante el afio 1994 y se mandaron a cada destino, a
raiz desnuda, en febrero 1995. Los distintos lotes fue-
ron homogeneizados en los viveros por la altura de los

plantones antes de ser expedidos por técnicos del IDF,
de manera que en cada plantacidn las progenies plan-
tadas fueran comparables en desarrollo. Todos los plan-
tones utilizados fueron plantas 1+0.

Plantacion y cuidados culturales

En el otofio de 1994 se prepar6 el terreno en las dos
parcelas. Se hizo una labor de subsolado cruzado pa-
ra eliminar raices, especialmente en Massanes, pos-
teriormente se volted el terreno y se nivel6 para la
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plantacién. Se abrieron los hoyos con barrena de 40
cm para plantar a un marco de 5 x 5 m. Después de
realizar la plantacidn se regé para asentar el terreno
con unos 50 L por plantay se repitid esta operacion a
los 15 dias.

En 1996 se repusieron todas las marras, 111 arbo-
les entre las dos parcelas, con plantas de la misma pro-
cedenciay edad que se cuidaron en los viveros de Mas
Bové (IRTA-Reus). Se reservaron para tal fin 10 brin-
zales por procedencia.

En los afios posteriores a la plantacidn se realiza-
ron aportes hidricos esporadicos. Las intervenciones
de poda para la formacién fueron minimas para que
se pudiera expresar la tendencia natural de los &rbo-
les. Se eliminaron chupones y brotes del pie de los
arboles y se cortaron los ejes cuando fue necesario
recuperar la dominancia pérdida por dafios bidticos
0 abidticos. A partir del tercer afio se procuré man-
tener un equilibrio vegetativo aplicando una poda
«dinamica»: eliminacidn de los brotes cuando supe-
raron los 3 cm de didmetro y conservacion de la re-
lacién «1/3 sin vegetacidn, 2/3 de copa», como ob-
jetivo de un buen crecimiento forestal (Becquey,
1997). No se aplicaron tratamientos fitosanitarios
para controlar plagas o enfermedades en ninguna de
las dos parcelas.

Disefo del ensayo y toma de datos

El disefio establecido para todos los ensayos fue de
35 repeticiones monoarbol distribuidas en bloques
completos al azar. Ello supone un total de 420 plan-
tas a controlar en una superficie de 10.500 m? por ubi-
cacion.

El seguimiento de la plantacion ha consistido en
caracterizar los siguientes pardmetros por arbol:
1) altura inicial de los plantones a la plantacién, en
cm (H;); 2) mortalidad al afio de plantacidn (M);
3) altura total anual en cm (H,), desde 1995 hasta
2000; 4) diametro a 1,30 m en mm (dbh,), desde 1998
hasta 2000, Hn<1,30 m O bh=0; 5) diametro a 2,50
m en mm (d,s), a finales de 2000, Hn<2,50 m O
d,s=0; 6) periodo de brotacién, fecha en la que se pre-
senta el estado vegetativo C; en cada arbol indivi-
dualmente, segln estados fenoldgicos del nogal re-
visados por Germain et al. (1999) (las brotaciones se
anotaron durante tres afios consecutivos: 1997, 1998
y 1999. Durante el periodo de desborre de los noga-
les, de finales de marzo a principios de mayo, los da-

tos se tomaron cada 15 dias); 7) dominancia apical
(D,), tomada a finales de 2000 siguiendo la escala de
tres niveles que se describe a continuacidn: puntua-
cioén 7, si hay claramente un solo eje; puntuacion 4,
si hay una bifurcacion y se hace necesaria la elimi-
nacién de una de las ramas para recuperar la domi-
nancia; puntuacion 1, si varias ramas concurren dis-
talmente y la eliminacidon de mas de una se hace
necesaria; 8) rectitud del tronco (Ss), tomada a fina-
les de 2000 siguiendo la escala de tres niveles que se
describe a continuacion: puntuacion 7, si el tronco es
recto; puntuacion 4, si el tronco s6lo presenta una li-
gera curvatura que desaparecera con los afios; pun-
tuacién 1, si el tronco presenta méas de una curvatu-
ra o una muy pronunciada que no desaparecera con
los afios; 9) incidencias diversas: se anotaron las ra-
zones de mortalidad y los dafios ocasionados por fac-
tores biodticos o abioticos, siempre que la causa fue-
ra conocida y, también, las diversas incidencias
climatoldgicas consultando los registros de las esta-
ciones meteorologicas mas cercanas (Vilobi d’Onyar,
para Massanes, y Prades).

Variables analizadas y estudio estadistico

Las variables analizadas han sido: M, H,,, dbh,, d s,
cilindricidad del tronco (T, = dbhyg/ds), S, Da Y Cr.

H,, dbh,, d,sy T.son variables continuas. Para su
analisis estadistico se ha utilizado un modelo de par-
celas divididas en el que la localidad se ha asignado a
la parcela principal y el genotipo a la subparcela, si bien
el efecto bloque se ha considerado como factor jerar-
quizado a cada localidad (Gomez y Gomez, 1984). So-
bre los datos se ha aplicado un andlisis de varianza
(ANOVA). En los casos particulares de H, y dbh, se ha
realizado un estudio de la evolucion del crecimiento
acumulado en el tiempo, incorporando el factor tiem-
po en un andlisis de medidas repetidas. En todos los ca-
sos se ha utilizado el procedimiento GLM de SAS (SAS
Inst., 2000), con la opcién «Repeated» para el estudio de
la evolucién en el tiempo. En este Ultimo caso, se com-
probo si la matriz de varianzas-covarianzas de las me-
didas repetidas satisfacia la condicién de Huynh-Feldt
aplicando un test de esfericidad a los datos. En caso
contrario, se efectud una correccion de los grados de
libertad de numerador y denominador de los factores
implicados en el test F de acuerdo al valor g de Box
(Miliken y Jonson, 1992). La naturaleza de la funcion
de crecimiento de los 12 genotipos se investigd poste-



44 N. Aleta et al. / Invest. Agrar.: Sist. Recur. For. (2003) 12 (1), 39-50

riormente mediante un analisis de tendencias (lineal,
cuadratica, y sucesivas) para el factor tiempo y sus
interacciones mediante la utilizacién de contrastes or-
togonales. Para aquellos contrastes de interés, se apli-
c6 un anélisis de varianza y posterior separacion de me-
dias (test Duncan) sobre los valores del contraste para
cada individuo (Miliken y Johnson, 1992). Con ello se
pretendio caracterizar las posibles diferencias en fun-
ciones de crecimiento entre genotipos.

M es una variable respuesta binaria, y S;y D, son
también variables discretas o categéricas, ambas de 3
niveles. C; también se ha considerado como variable
discreta, con cuatro valores establecidos segun los pe-
riodos de deshorre, siguiendo la escala usada habi-
tualmente en la caracterizacion de materiales de J. re-
gia (IPGRI, 1994). Una brotacion anterior al 1 de abril
corresponde a un desborre tipo | (muy precoz), del 1
al 10 de abril a uno tipo Il (precoz), del 10 al 20 de
abril al tipo 111 (medio) y posterior al 20 de abril al ti-
po IV (tardio). El andlisis estadistico utilizado en el
caso de la variable binaria M ha consistido en una
transformacion logit aplicada a la proporcion de indi-
viduos supervivientes, con posterior analisis de va-
rianza y estimacion de parametros por méxima vero-
similitud (Agresti, 1996). Para las variables categoricas
S, D,y Cs se ajustaron modelos multinomiales de res-
puesta media mediante andlisis de varianza y estima-
cion de pardmetros por minimos cuadrados (Agresti,
1996). En ambos casos se utilizaron modelos estadis-

ticos de parcelas divididas en los que, al igual que pa-
ra las variables continuas ya comentadas, la localidad
se asigno a la parcela principal y el genotipo a la sub-
parcela. Los analisis se realizaron mediante el proce-
dimiento CATMOD de SAS (SAS Inst., 2000), utili-
zandose la instruccién Contrast para construir
funciones lineales de los genotipos y asi disponer de
un test de separacion de medias (test x2de Wald) (Bow-
ley, 1999).

Resultados
Crecimiento anual

La evolucion del crecimiento anual primario y se-
cundario se obtuvo acumulando incrementos en al-
tura (Hn) y en grosor (dbh), respectivamente, a lo lar-
go de los afios. Los resultados del analisis del
crecimiento en el tiempo se reflejan en la Tabla 3. Se
observa que el factor tiempo (T) presenta una inter-
accion significativa tanto con la localidad (L) como
con el genotipo (G), y tanto para el crecimiento en
altura como en el crecimiento secundario. En cam-
bio, la interaccion triple TXLxG no es significativa
en el caso de la altura, pero si para el crecimiento en
diametro.

El crecimiento en altura de los distintos genotipos
presentd una tendencia claramente lineal, ya que el

Tabla 3. Evolucién de la altura y del Dbh desde la plantacién hasta el afio 2000 de los genotipos evaluados en Massanes y

Padres. Resultados del andlisis de varianza

Fuente Altura (H en cm) Dbh (mm)
de variacion gl glx8® SCx103 CM x10°  Frao gl gl x8® SCx10° CMx10°  Frao
Localidad 1 0,38 2380,3 2380,3  78,7** 1 1 80,1 80,1 62,4**
Error a
(Localidad x Blogue) 65 24,7 1966,7 30,2 65 65 83,4 1,3
Genotipo 11 4,2 3896,1 354,1  37,6** 11 11 130,5 11,9 29,9%*
Localidad x Genotipo 11 4,2 376,0 34,2 3,63** 11 11 10,6 1 2,4%*
Errorb
(Localidad x Bloque
x Genotipo) 592 225 5576,7 9,4 592 592 235,0 0,4
Tiempo 6 2,3 526455 8774,9 5284** 2 2 160,7 80,4 2120,5**
Tiempo x Localidad 6 2,3 15715 261,9 163,68** 2 2 12,7 6,4 908,6**
Tiempo x Genotipo 66 25,1 1071,5 16,2 9,8** 22 22 6,2 0,3 7,4%*
Tiempo x Localidad
x Genotipo 66 25,1 200,0 3,0 1,8NS 22 22 1,6 0,1 1,9**
Residuo 3942 1498 6545,8 1,6 1314 1314 49,8 37,9
6=0,38 06=1

**P<0,01. NS: no significativo. @ 0: Factor de correccion de los grados de libertad (valor 6 de Box).



Tabla 4. Andlisis de tendencias mediante particion ortogonal de la evolucion temporal en altura de los genotipos de Juglans

sp. evaluados desde 1995 a 2000

Comportamiento agroforestal de Juglans sp.

Fuente

Variabilidad explicada

de variacién 9l gl x 6® SCx10° (%) CM x10° Fratio
Genotipo x Tiempo 66 55 1071,5 16,2 9,8**
Genotipo x Lineal 11 4,25 946 88 86 12,3**
Genotipo x Cuadratica 11 4,25 31,9 2,9 2,9 2,9**
Genotipo x Cubica 11 4,25 28,0 2,6 2,5 4,1%*
Genotipo x Cuartica 11 4,25 28,8 2,7 2,6 4,3**
Genotipo x Quinta 11 4,25 9,4 <1 0,8 2,1%*
Genotipo x Sexta 11 4,25 26,9 2,5 2,4 7,2%*
6=0,38

**P<0,01. @ 0: Factor de correccidn de los grados de libertad (valor 6 de Box).

ajuste de los datos a este modelo permite explicar méas
del 88% de las variaciones en altura entre genotipos
(Tabla 4). Las funciones de crecimiento en altura de
cada uno de los genotipos se representan en la Figu-
ra 1. Las bondades de estos ajustes (R?) varian entre
el 58% de FR3 y el 78% de IT3, todas ellas con
P<0,001. Las pendientes de las rectas genotipicas de
crecimiento (Acm/afio) se agrupan en tres categorias
significativamente diferentes (Tabla 5): Mj209xRay

500 T
] Hibridos
450
400 ]
J. regia

— 350 ] Tipo A
£
k=R
< 300 ]
2 J. regia
g 250 1 Tipo B
<

200 T

150 1

100 T™7,

50 T~

1995 1996 1997 1998 1999 2000
Plantacion

— ES1 = FR1 ™ FR2 =~ FR3 = FR4 =~ GR1
= GR2 + T2 == IT3 ---- T4 —IT5 —IT6

Figura 1. Representacidon de las funciones de crecimiento en
altura de los distintos genotipos de Juglans sp. en las parcelas
de Massanes (Girona) y Prades (Tarragona). Hibridos: > 60 cm
de crecimiento anual. J. regia Tipo A: 050 cm de crecimiento
anual. J. regia Tipo B: <40 cm de crecimiento anual.

Ng23xRa superaron los 60 cm anuales de crecimien-
to, ocho genotipos de J. regia situaron su crecimien-
to alrededor de los 50 cm anuales (entre 49,4 cmy
55,4 cm), mientras que los dos restantes, FR4 y FR3,
presentaron un crecimiento de practicamente 40 cm
anuales.

Respecto a la evolucion del crecimiento en grosor,
medida por la del dbh, se aprecia como las progenies
en Massanes presentaron un crecimiento siempre su-
perior al de Prades (Tabla 6). La evolucidn del dbh por
localidad se puede ver en las Figuras 2A y 2B.

Didmetro a 2,50 my cilindricidad del tronco

El grosor de los troncos a 2,50 m (d, ) a la sexta ve-
getacion, y la cilindricidad (Tc), dependieron muy sig-
nificativamente de la localidad y del genotipo; por el
contrario la interaccion entre ambos factores no fue
significativa (Tabla 7). La separacion de medias, cu-
yos resultados se muestran en la Tabla 5, indica una
superioridad muy marcada de los hibridos, con valo-
res de d,ssuperiores a los 30 mm. Al considerar Tc,
observamos que los hibridos mostraron una cilindri-
cidad de tronco significativamente superior frente a
los genotipos de J. regia.

Mortalidad

La mortalidad durante el primer afio alcanzd el 12%
en Massanes y el 15% en Prades. El andlisis de va-
rianza no detecto diferencias significativas para el fac-
tor localidad, mientras que el genotipo si fue signifi-
cativamente responsable del grado de mortalidad
alcanzado en el primer afio de plantacién. Las medias
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Tabla 5. Mortalidad de los plantones de nogal durante el primer afio de plantacion, crecimiento anual en altura (1995-2000),
diametro a 2,50 my cilindricidad del tronco al final del sexto periodo vegetativo y escala de dominancia y rectitud del tron-
co de los genotipos de Juglans sp. en evaluacién en Massanes y Prades (Catalufia)

Genotipo % de marras! HZOEgm)ezd'a A?rlnt/lé\rﬁaoz dz50 (MM)? da50/dbh 5000 Da! Sft
FR1 3a 4213 a 67,2a 34,0a 0,52a 5,5ab 6,0a
FR2 3a 404,4 a 62,0 a 30,5a 0,50 a 6,1a 6,2 a
ES1 6 ab 331,4b 54,7b 15,1b 0,33b 4,6 cde 3,6¢e
T2 8,5 abc 308,6 b 519b 13,0b 0,26 bc 5,2 bc 35¢e
GR2 10 abc 308,5b 49,4 b 129D 0,28 b 3,8¢e 2,6 f
IT5 11 abc 305,4 b 52,0b 140D 0,35b 48cd 5,2 bc
T4 14 bc 312,1b 510b 15,1b 0,32b 5,3 bc 51c
IT3 16,5 bc 327,4b 55,4 b 16,0b 0,30 b 4,4 de 4,1 de
IT6 16,5 bc 305,4b 50,2 b 12,4b 0,26 bc 4,9 bed 4,4d
FR4 17 ¢ 249,7 ¢ 40,4 ¢ 6,8¢C 0,18 ¢ 4,9 bed 5,8ab
GR1 18,5¢ 312,7b 52,4 b 15,1b 0,30 b 3,8¢e 3,8 de
FR3 35d 233,1¢c 39,6 ¢ 6,2¢C 0,17c 5,7 ab 6,1a

!Resultados del test x? de Wald. Letras iguales suponen tratamientos no significativamente diferentes (a=0,05). 2 Letras iguales su-
ponen tratamientos no significativamente diferentes. Test Duncan (a=0,05).

genotipicas se resumen en la Tabla 5. Destaca por su
mal comportamiento el genotipo «Lozeronne» (FR3),
que alcanz6 un porcentaje medio de marras del 35%.
Cabe destacar que la altura media de los arboles de es-
ta procedencia a la plantacién fue sélo de 16,8 cm en
Massanesy de 17,2 cm en Prades, diez centimetros por
debajo de la media del genotipo que le sigue en altu-
ra. Los dos hibridos de Juglans presentaron la menor
mortalidad, un 3%; sin embargo, no se separan signi-
ficativamente de algunos J. regia, entre ellos la selec-
cion espafiola, que sufrié un 6% de marras durante el
primer afio.

Epoca de brotacién

El correspondiente andlisis de varianza muestra que
sobre el periodo de brotacidn influyeron de forma sig-
nificativa el genotipo, la localidad y el afio, asi como
lainteraccion LxG (P<0,001, datos no mostrados). De
acuerdo a la época de brotacion, los genotipos pueden
clasificarse en tres grupos: muy precoces (grupo 1),
que corresponden a los de origen griego (GR2 y GR1);
de brotacion precoz y media (que incluirian los gru-
pos definidos como 11y Il en el apartado 2), entre los
gue se encuentran todos los genotipos italianos (1T2,

Tabla 6. Crecimiento en dbh de los genotipos de Juglans sp. en evaluacion

Massanes Prades
. dbhggo dbh medio  Adbh medio . dbh,ggo dbh medio Adbh medio
Genotipo (mm) (mm) (mm/afio) Genotipo (mm) (mm) (mm/afio)
FR1 72 a 24 a 11,1 FR1 49 a 18 a 8,3
FR2 67 a 25a 11,4 FR2 46 a 16 ab 7,0
IT3 54 b 22 ab 10,2 IT3 35b 13 bed 6,0
GR1 53 b 22 ab 10,5 GR1 34b 12 cd 5,7
T2 53 b 20 abc 9,5 IT4 32¢ch 14 be 54
GR2 53b 20 abc 9,5 ITS 32ch 13 bed 6,4
ES1 52 b 21 abc 9,5 ES1 3lcb 10 cdef 4,4
1T4 48 cb 21 abc 8,6 IT6 29 cb 14 be 54
IT6 46 cb 20 abc 9,5 FR4 28 cb 7f 4,8
IT5 45ch 19 be 8,9 IT2 26 ¢c 11 cde 3,5
FR3 39cd 17 cd 7,0 GR2 26 ¢C 9 def 4.4
FR4 32d 13d 6,0 FR3 17d 10 cdef 2,9

Letras iguales suponen tratamientos no significativamente diferentes. Test Duncan (a=0,05).
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Figura 2. Dbh medio desde 1998 a 2000 de los genotipos de Juglans sp. evaluados en Catalufia.

IT3,1T4,1T5e1T6) y el espafiol (ES1); y de brotacidn
tardia, formado por los dos hibridos (FR1y FR2) y los
genotipos franceses de J. regia (FR3 y FR4).

Si consideramos las dos localidades independien-
temente, las agrupaciones por tipo de brotacién, pre-
viamente establecidas, se respetaron en Prades, mien-
tras que en Massanes se separaron significativamente
hasta 5 grupos de brotacién (Tabla 8). No obstante, la

clasificacion de las progenies se mantuvo similar en
ambas localidades.

Las diferencias climatologicas influyen muy direc-
tamente sobre el desborre y, si bien tres afios de datos
son insuficientes para caracterizar fenolégicamente
una progenie (McGranahan y Forde, 1985), si parecen
suficientes para establecer un ranking de brotaciones
entre genotipos. Asi, el orden de brotacion se mantu-

Tabla 7. Dametro a 2,50 m (mm) y cilindricidad del tronco al finalizar el sexto periodo vegetativo de los genotipos de Ju-

glans sp. en evaluacion

Diametro (d,so)

Cilindricidad (T, 0 dbhygg/d2 50)

Fuente
de variacion gl SCx10° CMX10° Frg gl sc cM Fratio
Localidad 1 29,4 29,4 75,5%* 1 51 51 60,2**
Error a (Localidad x Bloque) 65 26,1 0,4 65 5,6 0,01
Genotipo 11 42,8 3,9 25,1** 11 7,4 0,7 12,5**
Localidad x Genotipo 11 3,4 0,3 1,99NS 11 1,2 0,1 2,10NS
Residuo 592 91,7 0,1 636 34,0 0,05

**P<0,01. NS: no significativo.

Tabla 8. Agrupacién de los genotipos de Juglans sp. por periodo de deshorre segun la localidad y el afio de estudio

Estimacion media de Cf/ Separacion de medias!

Genotipo Localidad Afos

Massanes Prades 1997 1998 1999
GR2 12a 2,2a 18a 24a 1,7a
GR1 1,3b 2,3a 1,9ab 3,1b 19b
IT3 1,5bc 26D 2,1bc 3,5¢c 24c
ES1 1,5bc 2,7b 2,1 bc 3,5¢ 24c¢
IT6 16¢c 2,7b 2,2¢C 3,7d 25¢
ITS 2,0d 2,8 bc 2,1bc 3,7d 3,2¢e
IT2 2,0d 2,8 bc 2,1 bc 3,7d 2,8d
T4 2,8¢e 2,8 bc 2,8d 3,7d 34e
FR3 3,7f 3,0d 34e 40¢e 3,5f
FR1 3,7f 29d 34e 40¢e 3,6f
FR2 3,7f 29d 34e 40e 35f
FR4 3,7f 29d 3,7f 40e 3,6f

1De acuerdo a los resultados del test x2 de Wald. Letras iguales suponen tratamientos no significativamente diferentes (a=0,05).
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vo practicamente igual todos los afios, y Gnicamente
el genotipo IT5 lo alterd: adin permaneciendo como
promedio de los tres afios en el grupo que correspon-
deria a las brotaciones medias, en 1998 y 1999 se en-
contro en la banda més baja de esta misma zona, cer-
cana a los genotipos tardios (Tabla 8).

Dominanciay rectitud

El analisis de varianza para estos dos caracteres de
aptitud forestal ha puesto en evidencia la gran impor-
tancia del genotipo en su expresion, con probabilida-
des asociadas inferiores a 0,001, no viéndose por el
contrario tan afectados por la localidad (P>0,01 en am-
bos casos, datos no mostrados).

En la Tabla 5 observamos que los hibridos sobresa-
len por su dominancia apical. En el otro extremo se si-
tlan los nogales de origen griego que presentan muy
poca dominancia apical. Entre los genotipos de J. re-
gia destacan FR3, IT4 e IT2.

La rectitud es también una caracteristica destacable
de los hibridos Ng23xRa (FR2) y Mj209xRa (FR1). En-
tre los genotipos de J. regia sobresalen los dos genoti-
pos franceses (FR3y FR4) y las progenies IT4 e IT5.

Discusion

Aun considerando la dificultad al trasplante carac-
teristica del nogal (Becquey, 1997; Sibbett et al.,
1998), la mortalidad alcanzada resulto ser bastante ele-
vada. Los cuidados culturales durante el primer afio
fueron parecidos en ambas parcelas, lo que explicaria
la similitud en el nivel de marras en ambas ubicacio-
nes. En referencia a las diferencias significativas ob-
servadas entre genotipos, éstas deben interpretarse con
precaucion. La calidad del planton influye sin duda so-
bre su capacidad de supervivencia en plantacién, co-
mo bien se ha demostrado en otras especies forestales,
algunas de ellas ya sujetas a la normativa nacional de
calidad de especies forestales (R.D. 1356/1998 de 26
de junio/ B.O.E n°153 de 27 de junio). Por ejemplo, las
plantas de la progenie FR3 eran de las més pequefias
y este genotipo fue el que present6 un mayor nimero
de marras (Aleta, 1994; Becquey, 1997; Reil and Les-
lie, 1998).

Las distintas interacciones estudiadas para las va-
riables H y dbh, y que incluyen el genotipo y la loca-
lidad con el tiempo, son todas de tipo cuantitativo. La

influencia de la localidad es patente: en las condicio-
nes de Massanes los nogales crecieron mas que en Pra-
des. En la Tabla 1 se observa que las caracteristicas
edaficas de Massanes son claramente mejores que las
de Prades. Si a esta realidad afiadimos que en Prades
los cuidados culturales en plantacion, en particular el
soporte hidrico y la eliminacién de malas hierbas en
verano, fueron mas limitados durante los seis afios con-
siderados, estos resultados se justifican perfectamen-
te. Asimismo los crecimientos anuales de los hibridos
se separan significativamente de aquéllos relativos a
las progenies de J. regia. El incremento anual en dbh
de Mj209xRa y de Ng23xRa en Massanes se corres-
ponde con incrementos anuales de perimetro de 35
mm, que son los valores esperados en la fase juvenil
de una plantacién de nogales para uso forestal en las
condiciones del sur de Europa (Becquey, 1997; Vidal,
et al., 1999). El crecimiento en grosor de la mayoria
de los J. regia, en la misma parcela de Massanes, se si-
tuo alrededor de los 30 mm, mientras que los genoti-
pos franceses FR3 y FR4 aumentaron s6lo 20 mm
anuales en circunferencia. En Prades, los crecimien-
tos estuvieron muy por debajo de las expectativas, sien-
do las diferencias entre las dos localidades tanto mas
marcadas cuanto méas precoz es la progenie (Tabla 6).

El diametro a 2,50 m de los hibridos comerciales
fue muy superior al de los J. regia mas destacados. La
cilindricidad, establecida como el ratio d; 5 ,000/dbhog0,
no aporta informacidn relevante al estudio, tan sélo
que los troncos de J. regia son menos cilindricos que
los de los hibridos, lo cual viene directamente in-
fluenciado por la falta de crecimiento que presentaron
estos genotipos en altura (Tabla 5). Es por lo tanto un
parametro sin interés en la fase juvenil de la planta-
cion. En su conjunto, todos estos resultados demues-
tran que el vigor hibrido ya se expresa plenamente en
las progenies de Juglans intermedia durante los pri-
meros afios de plantacion.

Los periodos de brotacién de los genotipos de J. re-
gia estudiados comprenden desde progenies muy pre-
coces (grupo 1), hasta muy tardias (grupo V). Todas
las procedencias mediterraneas (espafiola, griegas e
italianas) son de brotacién precoz y a lo sumo de tipo
medio. En Prades los genotipos mas precoces (GR2,
GR1, IT3, ESL, IT6 e IT2) sufrieron dafios por hela-
das durante los tres afios considerados en el estudio fe-
nolégico, lo que sin duda afect6 al crecimiento de los
plantones, en particular al incremento en grosor. En
estos genotipos el dbh,yy, era entre un tercio y la mi-
tad inferior en Prades que en Massanes (Tabla 6). Los



Comportamiento agroforestal de Juglans sp. 49

reiterados dafios por heladas provocaron la necesidad
de intervenir para recuperar las guias, lo que no siem-
pre se efectud oportunamente, e incidio negativamen-
te sobre la rectitud de los fustes.

En la Figura 1 se observa que la agrupacion de los
genotipos de J. regia por su crecimiento anual se corres-
ponde con la precocidad de brotacidn: brotaciones de
tipo precoz y medio crecieron a razon de unos 50
cm/afio (Tipo A en el grafico), mientras que los geno-
tipos tardios presentaron un crecimiento de unos 40
cm/afio (Tipo B en el gréafico).

Los hibridos presentan una marcada dominancia
apical mientras que los genotipos de J. regia estudia-
dos parecen carecer en general de esta buena caracte-
ristica para el uso forestal. S6lo un genotipo de nogal,
el FR3, fue comparable a los dos hibridos para este ca-
racter. Sin embargo, este resultado pudo estar muy des-
virtuado por la falta de crecimiento de esta proceden-
cia francesa, cuya altura media total al final de 2000
fue la menor de todos los genotipos estudiados (233
cm) (Tabla 5). En contrapartida, las procedencias grie-
gas estudiadas no tuvieron un buen comportamiento
forestal, mas bien recordaban a materiales para uso
frutal. Las intervenciones de formacién para mante-
ner la supremacia de la guia terminal fueron impres-
cindibles en estos casos.

La rectitud va estrechamente ligada al caracter an-
terior, siendo una consecuencia directa de una buena
dominancia apical. No obstante, con una apropiada
formacion juvenil se puede forzar la dominancia del
eje, pero dificilmente se mejorara la rectitud del tron-
€0 si no es utilizando tutores para guiar adecuadamente
los arboles. «Lozeronne» y «Charentes» mostraron una
rectitud equiparable a la de Ng23xRa y Mj209xRa; sin
embargo, como en el caso de la dominancia, el menor
crecimiento de estas progenies condiciond sin duda los
resultados.

Sélo dos progenies italianas, «Bleggiana» y «Bos-
chi Maria Grazia», podrian considerarse aptas fores-
talmente si combinamos rectitud, dominanciay creci-
miento, mientras que los hibridos comerciales
estudiados presentaron ambos una buena conforma-
cion forestal.

Conclusiones

Las dificultades al trasplante, caracteristicas de J.
regia, se han hecho patentes en el presente estudio. El
genotipo influye sobre la mortalidad en el primer afio

de plantacion, pero sin olvidar que la calidad de los
plantones es decisiva para conseguir una buena su-
pervivencia.

La funcion de crecimiento en altura presenta una
fuerte componente lineal en la fase juvenil de las plan-
taciones estudiadas. Se forman tres grupos significa-
tivamente diferentes por su crecimiento en altura: los
hibridos FR1 y FR2 (>60 cm/afio), los J. regia ES1,
GR1, GR2, I1T2,I1T3, IT4, IT5 e IT6 (alrededor de
50cm/afio) y los J. regia franceses, FR3 y FR4 (£40
cm/afio).

En Massanes, los crecimientos anuales medios en
perimetro alcanzados por los dos hibridos estan den-
tro de las expectativas en este tipo de plantaciones (3,5
cm/afio). Prades se presenta como una ubicacién me-
nos adecuada para la plantacion de nogales forestales
con turnos medios de corta (30 afios).

Al sexto periodo vegetativo sélo los dos hibridos
evaluados alcanzan diametros importantes a 2,50 m,
siendo la diferencia con los genotipos de J. regia que
les siguen en la escala de doble/mitad.

La rectitud y la dominancia no son caracteristicas
inherentes a las progenies de J. regia estudiadas. Los
dos genotipos griegos son desechables como produc-
tores forestales en las condiciones experimentales de
estos ensayos por su poca dominancia y su deficiente
rectitud.

Las procedencias francesas «Lozeronne» y «Cha-
rentes» presentan un ciclo vegetativo demasiado cor-
to para su explotacion en el area mediterrénea.

El comportamiento agroforestal de los dos hibridos
comerciales utilizados, Ng23xRa 'y Mj209xRa, es cla-
ramente superior al de los genotipos de J. regia estu-
diados a pesar de su brotacion tardia.

Los materiales de J. regia ensayados no parecen los
més adecuados para ser utilizados en la produccion fo-
restal. Por tanto la seleccidn de materiales de nogal co-
mun para produccién de madera debe avanzar todavia
mucho para conseguir materiales que pudieran com-
pararse en crecimiento y conformacion a los Juglans
intermedia actualmente comercializados.
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