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Resumen  
Una de las consecuencias previsibles del cambio climático es la reducción del rendimiento de los 
cultivos. En los últimos años se ha señalado la oportunidad de los sistemas agroforestales como 
estrategia de mitigación y adaptación al cambio climático, por su mayor eficiencia en el uso de los 
recursos. En este ensayo se estudiaron las interacciones de competencia y facilitación en un sistema 
agroforestal de nogal híbrido (Juglans x intermedia Mj209xRa) con cereales de invierno durante los 
años 2013/14 y 2014/15, comparando el sistema agroforestal con los respectivos control de cultivo 
y de arbolado. Las especies de cereal fueron trigo harinero (Triticum aestivum L.), cebada (Hordeum 
vulgare L.) y triticale (X Triticosecale Wittm.) con distintas variedades. El objetivo último fue 
seleccionar aquellas variedades con mejor respuesta a la presencia del arbolado (sombra y 
competencia por agua y nutrientes), a la vez que los nogales se beneficien de las prácticas 
agronómicas. Se estudiaron la producción de biomasa, el rendimiento en grano y el incremento del 
diámetro del arbolado. La climatología condicionó la producción en los cereales, siendo el segundo 
año, con mejor distribución de las precipitaciones, el de mayor rendimiento en grano. El sistema 
agroforestal fue beneficioso para la producción de biomasa de cereal, resultando perjudicial en el 
incremento diametral del arbolado. El sistema nogal-cebada presentó unos prometedores resultados 
en cuanto a las características productivas de la cebada, que se comportó de forma más favorable y 
estable que en monocultivo.  
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1. Introducción  
 

A lo largo de la segunda mitad del siglo XX la población mundial creció de forma paralela al 
aumento del rendimiento de los cultivos, posibilitado por la mejora de las técnicas agronómicas, el 
uso de fertilizantes, energías y pesticidas y la selección y mejora genética (FAO, 1996). Estos avances, 
conocidos como “revolución verde”, permitieron multiplicar el rendimiento de los cultivos por unidad 
de suelo cultivado. Sin embargo, en los últimos años se ha producido un estancamiento en los 
rendimientos, pudiendo incluso disminuir como consecuencia del cambio climático y la recurrencia 
creciente de eventos climatológicos extremos (olas de calor, largas sequías...) (BRISSON et al., 2010; 
RAY et al., 2012), lo que conlleva la necesidad de búsqueda de nuevas tierras agrícolas (HERNÁNDEZ, 
2005). 
 

En los países en desarrollo, sólo el 20% del incremento de la producción procederá de nuevas 
tierras cultivables, mientras que el 80% deberá conseguirse con el aumento del rendimiento e 
intensidad de los cultivos (FAO, 2009). Por esta razón, se han realizado numerosos llamamientos y 
propuestas para avanzar en la intensificación ecológica, que persigue aumentar el rendimiento de la 
tierra a través de un mejor aprovechamiento de los recursos propios de la misma (CASSMAN, 1999; 
DORÉ et al., 2011; BOMMARCO et al., 2013). Entre estas propuestas se encuentran los sistemas 
agroforestales o silvoagrícolas (CARSAN et al., 2014; TITTONELL, 2014) que combinan en un mismo 
territorio estratos arbóreo y/o herbáceo o arbustivo, originando una serie de interacciones de 
competencia y/o facilitación, que manejadas correctamente pueden aumentar la producción del 
sistema (MORENO et al., 2013). 
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El papel de la silvoagricultura ha sido recogido en la estrategia europea del cambio climático 
(EU, 2014), la estrategia forestal europea (EU, 2013) y en el último informe (Quinto informe) del IPCC 
(2015), como mecanismo de adaptación y en la reducción de las emisiones de los gases de efecto 
invernadero. Los sistemas agroforestales muestran mayor capacidad de secuestro de carbono que los 
monocultivos, por la contribución adicional del arbolado al C fijado en la biomasa y en el suelo 
(LORENZ y LAL, 2014), contribuyendo así a la mitigación del cambio climático. Por otro lado, el 
carbono adicional fijado en el suelo aumenta la capacidad de retención de agua en el suelo, y la 
sombra del arbolado reduce la pérdida de agua por transpiración del cultivo, aumentando de esta 
forma la eficiencia del sistema en el uso del agua, factor clave en la adaptación al cambio climático 
(VERCHOT. et al., 2007, SCHOENEBERGER et al., 2012, FAO, 2013; LASCO et al., 2014). 
 

El material vegetal más utilizado en España para la producción de madera de calidad está 
compuesto por distintas especies del género Juglans, como J. nigra L. y J. regia L., pero actualmente 
son más utilizados los híbridos entre especies de nogal negro (J. nigra L., J. major Torr. y J. hindsii 
Jeps., entre las más comunes). En concreto, las progenies híbridas Juglans x intermedia Mj209xRa y 
Juglans x intermedia Ng23xRa, cuyos turnos oscilan entre 25 y 30 años, son las más utilizadas 
(ALETÁ y VILANOVA, 2011). Ambas presentan buenas características forestales y resistencia a 
agentes nocivos, facilitando su gestión (COELLO et al., 2009). El nogal híbrido de origen francés 
Juglans x intermedia Mj209xRa procede de la polinización de la variedad Juglans major Torr. Var. 209 
(Mj209) con polen de Juglans regia L. (Ra). No se sabe con seguridad a qué especie pertenece el 
progenitor femenino (Mj209), que aunque inicialmente se consideró J. nigra L., posteriormente se 
clasificó como J. major Torr. y en la actualidad se cree que podría ser en sí mismo un híbrido con 
capacidad reproductora. Este híbrido destaca por su crecimiento elevado (vigor híbrido) y su escasa 
producción de fruto. Presenta una gran capacidad de adaptación a distintos tipos de suelos y áreas 
cálidas de la Península Ibérica, siendo su brotación de tipo medio, posterior al 15 de abril (ALETÁ Y 
VILANOVA, 2006). 

 
En España, en el año 2000, las importaciones de madera para aserradero procedente de 

especies no coníferas eran más de 15 veces superiores a las exportaciones. Actualmente, a pesar de 
la caída experimentada en las importaciones como consecuencia de la crisis económica, estas siguen 
siendo el triple respecto a las exportaciones (EUROSTAT, 2016). Este hecho evidencia la importancia 
del sector de transformación de la madera en España, que no es equiparable a la de la superficie de 
plantación. De hecho, el Libro Blanco de la Agricultura y el Desarrollo Rural (MAPYA, 2003) ya 
indicaba la necesidad de emprender líneas de investigación para la implantación de sistemas de 
cultivo asociado que permitan altas producciones simultáneas de cultivos herbáceos y leñosos. Las 
elevadas exigencias ecológicas de las especies utilizadas en calidades de estación y disponibilidad de 
recursos hídricos (ya sean de procedencia edáfica o mediante riego) han provocado que, en los 
últimos años, en España se establezcan plantaciones en terrenos aluviales de regadío (GARCÍA et al., 
2010). 

 
Experiencias realizadas en un sistema agroforestal de trigo duro (Triticum durum L.) con nogal 

híbrido (Juglans x intermedia Ng23xRa) demostraron que el arbolado captó parte del nitrógeno 
residual lavado por debajo de la zona ocupada por el sistema radicular del trigo, mostrando que el 
nogal híbrido tiene plasticidad radicular para extender sus raíces en una zona no ocupada por las del 
cultivo herbáceo (ANDRIANARISOA et al., 2015) y que éstas pueden ser modificadas tanto vertical 
como horizontalmente por la presencia del cultivo, desarrollando sistemas radiculares más profundos 
que en plantaciones puras (CARDINAEL et al., 2015). Así mismo, en un sistema agroforestal de nogal 
(Juglans nigra L.) y cebada (Hordeum vulgare L.) el nogal experimentaba un cambio en las zonas de 
absorción de agua a lo largo de su ciclo vegetativo, realizando una mayor absorción en capas 
profundas en la segunda mitad de su ciclo que en la primera, mostrando la plasticidad de éste para 
adaptarse a la competencia por los recursos hídricos (LINK et al., 2015). 
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2. Objetivos 
 

El ensayo se enmarcó dentro del proyecto europeo AGFORWARD que tiene como finalidad 
conocer mejor los sistemas agroforestales europeos e impulsar su desarrollo a través de propuestas 
de innovación y del reconocimiento social de sus productos y servicios ambientales. El objetivo 
general de este ensayo es estudiar el funcionamiento y rendimiento del sistema de cultivo intercalar 
cereal-nogal bajo clima mediterráneo como posible herramienta de adaptación y mitigación del 
cambio climático. Además se plantean los siguientes objetivos específicos: 

 
- Cuantificar la producción de biomasa y grano de diferentes variedades de tres especies de 

cereal de invierno (trigo harinero, cebada y triticale) en monocultivo y en asociación con nogal 
híbrido (sistema agroforestal).  
 

- Comparar el crecimiento diametral del arbolado (nogal híbrido para producción de madera de 
calidad) con o sin cultivo intercalar. 

 
- Analizar la posible competencia o facilitación entre ambos estratos vegetales. 

 
3. Metodología 
 

El ensayo de campo se llevó a cabo en los años agrícolas 2013/14 y 2014/15, en el término 
municipal de El Carpio de Tajo (Toledo), a una altitud de 411 metros sobre el nivel del mar. Las 
coordenadas UTM del centro de la parcela, con elipsoide de referencia ETRS 89, son X = 374.444 m; 
Y = 4.411.877 m (Huso 30 zona N), perteneciente a la empresa Bosques Naturales S.A., cuyas 
plantaciones de madera de calidad están en régimen de cultivo intensivo. Dichas plantaciones 
cuentan con la certificación forestal FSC (Forest Stewardship Council). La temperatura media anual es 
de 15,24 °C, siendo la precipitación media anual 439,01 mm. El suelo de la parcela es un Fluvisol, 
con una profundidad superior a 1,40 m y de textura franco-arcillo-arenosa, con pH 6, que hace 
posible el cultivo de las especies utilizadas en el estudio. 

 
El ensayo incluye 3 tratamientos, agroforestal (cultivo de cereal intercalado entre nogales; 

Figura 1), y los respectivos testigos de cultivo (sin árboles) y forestal (nogales sin cultivo intercalar). 
Para el tratamiento agroforestal se cultivaron 5 parcelas de 80 m2 (20 m de largo x 4 m de calle, que 
incluye 5 árboles en la línea) por variedad de cereal. Así mismo, se establecieron 4 parcelas de 2x2 m 
por variedad  de cereal sin arbolado como testigo de la producción del cereal, dejando pasillos de 0,5 
m de ancho entre ellas. Como control forestal se utilizaron 3 parcelas de arbolado sin siembra de 
cereal (45 árboles cada parcela). La localización  de las parcelas varió entre los 2 años de ensayo. 

 

 

Figura 1. Sistema agroforestal de nogal híbrido con cereales de invierno en la parcela de ensayo. 
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El arbolado estaba constituido por ejemplares del clon Nat7 de nogal híbrido Juglans x 
intermedia Mj209xRa plantados en 2007, por lo que en los años de ensayo 2013-14 y 2014-2015 
los árboles tenían 7 y 8 años de edad respectivamente y una altura variable entre 10-11 m el primer 
año y 11-12 m el segundo. El diámetro medio el primer año de ensayo fue de 15,30 cm en enero de 
2013 y 15,92 en enero de 2014. El segundo, el diámetro medio fue de 16,27 cm en enero de 2014 y 
de 17,04 cm en enero de 2015. La densidad del arbolado fue de 333 pies ha-1 (marco rectangular 6 x 
5 m). Las líneas de plantación poseían riego por goteo con portagoteros a ambos lados. La siembra se 
realizó a voleo de forma manual a principios de noviembre de cada año y las especies de cereales de 
invierno que se utilizaron fueron trigo harinero (Triticum aestivum L.) y triticale (X Triticosecale Wittm.) 
sembrados a una dosis de siembra de 220 kg ha-1 y cebada (Hordeum vulgare L.) a dosis de siembra 
de 180 kg ha-1. Las variedades escogidas fueron de ciclo medio-precoz en el caso del trigo 
(variedades Kilopondio y Bologna el primer año de estudio e Ingenio, Sublim y Nogal el segundo) y de 
ciclo precoz-muy precoz en el caso de la cebada (variedades Azara y Doña Pepa el primer año de 
estudio y Basic, Lukhas, Hispanic y Dulcinea el segundo año). La variedad de triticale utilizada el 
segundo año de estudio fue Verato.  

 
Las muestras de cereal se recogieron en junio de 2014 y 2015, cosechándolas a ras de suelo 

en cuadrados de 50 x 50 cm, tomando 4 muestras por parcela en la parte central. El crecimiento del 
arbolado en grosor se determinó mediante el incremento que experimentó el diámetro normal, a 1,30 
m del suelo, en el plazo de un año. En época de parada vegetativa (enero) se midieron los perímetros 
de los árboles, repitiendo la medición un año después. A partir de estos datos se calcularon los 
incrementos de diámetro observados para cada árbol. 

 
4. Resultados 
 
4.1. Rendimiento de los cereales 
 

La biomasa producida fue mayor en el sistema agroforestal que en las parcelas de control 
ambos años de estudio y para todas las especies de cereal, siendo el aumento significativo en las 
variedades de cebada Azara (p < 0,05) el primer año e Hispanic (p < 0,001) el segundo año (Tabla 1, 
Figura 2).  

 

 
Figura 2. Rendimiento en biomasa (t ha-1) de trigo, cebada y triticale en los distintos sistemas de producción (agroforestal y 

control) y  años de estudio. Letras diferentes representan la existencia de diferencias significativas (LSD p < 0,05). 
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La producción de grano presentó marcadas diferencias entre variedades, especies, sistemas de 
producción y años. En ambos años la cebada aumentó su rendimiento en grano en el sistema 
agroforestal (Figura 3), especialmente los cultivares Azara y Doña Pepa el primer año (p < 0,05) y 
Basic el segundo año (p < 0,05) (Tabla 1). En el caso del trigo el sistema agroforestal no resultó 
significativo el primer año respecto al control, siendo el segundo año significativamente inferior la 
producción en el sistema agroforestal, especialmente en los cultivares Sublim (p < 0,001) y Nogal      
(p < 0,001) (Tabla 1, Figura 3). En el caso del triticale, en el único año estudiado su producción fue 
significativamente menor en el sistema agroforestal (p < 0,01).  

 

 
Figura 3. Rendimiento en grano (t ha-1) de trigo, cebada y triticale en los distintos sistemas de producción (agroforestal y 

control) y  años de estudio. Letras diferentes representan la existencia de diferencias significativas (LSD p < 0,05). 

Tabla 1. Rendimiento en biomasa (t ha -1±E.S.) y grano (t ha-1) en tratamientos agroforestal y control de las especies  y 
variedades de cereal utilizadas en el ensayo. Nivel de significación (t-test): * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. 

Año Especies Variedades Biomasa (t ha-1) 
Agroforestal         Control 

Grano (t ha-1) 
Agroforestal           Control 

2014 Cebada Azara 7.60±0.37 6.14±0.49 * 1.77±0.18 1.09±0.11 *  

 Cebada Doña Pepa 7.83±0.41 6.50±0.57  1.94±0.15 1.30±0.30 *  

 Trigo Kilopondio 8.43±0.39 7.92±0.29  1.33±0.08 1.20±0.19  

 Trigo Bologna 8.14±0.44 8.53±0.43  1.46±0.12 1.13±0.12  

       
2015 Cebada Basic 6.12±0.50 5.35±0.36  3.22±0.27 2.29±0.37* 

 Cebada Lukhas 7.57±0.78 7.38±0.58  3.91±0.44 3.31±0.43  

 Cebada Hispanic 7.24-0.53 4.79±0.12 *** 3.68±0.25 3.24±0.22  

 Cebada Dulcinea 5.96±0.39 5.25±0.25  3.08±0.17 3.19±0.28  

 Trigo Ingenio 6.97±0.67 6.19±0.16  2.06±0.25 2.58±0.26  

 Trigo Sublim 7.70±0.55 7.55±0.25  2.36±0.26 5.25±0.20 *** 

 Trigo Nogal 6.90±0.45 6.27±0.20  1.81±0.17 2.94±0.21 *** 

 Triticale Verato 8.41±0.68 7.89±0.22  2.86±0.24 3.85±0.43 * 

 

4.2. Crecimiento del arbolado 
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En el incremento de diámetro normal del arbolado hubo diferencias significativas entre los 
tratamientos agroforestal y forestal en ambos años de estudio, sobre todo en el primer año (Figura 4).  
 

 
Figura 4. Incremento de diámetro normal (cm) del arbolado en los distintos sistemas de producción (agroforestal y control) y  
años de estudio. Letras diferentes representan la existencia de diferencias significativas a p < 0,05 de acuerdo con la LSD. 

 

4.3. Condiciones climatológicas 

Las precipitaciones anuales (Figura 5) de los dos años de estudio (2013/14 y 2014/15), con 
387 mm y 284 mm, respectivamente, fueron inferiores a la media del período 1999-2013 (442 mm). 
Sin embargo se observa que el reparto de las mismas presentó marcadas diferencias entre los dos 
años y con la media de los años anteriores. Las precipitaciones otoñales fueron similares, siendo 
ligeramente inferiores el primer año de ensayo (103,6 mm) respecto al segundo (152,3 mm) y la 
media (153,7 mm). En invierno se observaron diferencias muy importantes, teniendo el primer año de 
ensayo casi un 60% más de precipitaciones (229 mm) que la media (144,1 mm) y el segundo año un 
70% menos (42,1 mm) que ésta. Por otra parte, la cantidad y el reparto de las precipitaciones 
primaverales fue mayor en la media (118,2 mm) que en el primer y segundo año (54,1 mm y 79,2 
mm respectivamente). 

 
Figura 5. Precipitación mensual (mm) de los períodos de estudio 2013/14 y 2014/15 y valor medio del período 1999-2013. 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos obtenidos del Servicio de Asesoramiento al Regante de Castilla - La Mancha 

(SIAR) en la Estación Vegas de San Antonio (La Pueblanueva). 
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En cuanto a las temperaturas medias (Figura 6), el segundo año (2014-15) presentó un inverno 
más frío que el primero (2013-14). Otro hecho destacable es el prolongado periodo con altas 
temperaturas que se registraron en abril del primer año (Figura 6 inserta).  

 

Figura 6. Temperaturas medias diarias (°C) durante los períodos de estudio 2013/14 y 2014/15 y valor medio del período 
1999-2013. En Figura inserta Temperaturas máximas diarias (°C)  durante el mes de abril en los mismos períodos de 
estudio. Fuente: Elaboración propia a partir de los datos obtenidos del SIAR en la Estación Vegas de San Antonio (La 

Pueblanueva). 

 

5. Discusión 
 
5.1. Rendimiento en biomasa de los cereales 
 

El segundo año de estudio, la producción media de biomasa de trigo y cebada fue de             
6,56 t ha-1, significativamente menor que la del primer año, con 7,65 t ha-1. La biomasa se forma, en 
su mayoría, en la primera parte del ciclo vegetativo, cuando el agua no es tan limitante, mientras que 
la producción de grano se determina en gran medida por la biomasa asimilada en la última parte del 
ciclo (ASSENG y SAVIN, 2012). Por otro lado, el estrés hídrico durante el ahijado reduce el número de 
hijos (PASSIOURA & ANGUS, 2010). En este sentido, en el primer año de estudio se produjeron 
mayores precipitaciones invernales (228,1 mm) que en el segundo (42,1 mm), que fue muy seco 
(Figura 5). Así mismo, el primer año las temperaturas medias en enero y febrero fueron de 8-10 °C, 
superiores a las del segundo año, que estuvieron en torno a los 5 °C (Figura 6). Estas circunstancias 
pudieron determinar que la producción de biomasa fuera un 15% inferior el segundo año.   
 

El sistema agroforestal produjo, en conjunto, significativamente mayor biomasa que el control. 
Se sabe que el árbol tiene un efecto amortiguador sobre las temperaturas máximas y mínimas en 
ambientes mediterráneos (GEA-IZQUIERDO et al., 2009; PARDINI et al., 2010; DE MIGUEL et al., 
2013), pudiendo acercarlas a las óptimas para su desarrollo vegetativo en la primera fase de cultivo 
de los cereales, cuando la planta elabora ¾ partes de su materia seca total entre el ahijado y la 
floración (GUERRERO, 1999). Además, el arbolado mejora las condiciones edafoclimáticas del cultivo 
(JOSE et al., 2004). En el primer año el invierno fue muy lluvioso (Figura 4) produciendo más biomasa 
tanto en trigo como en cebada.  

 
 
El arbolado juega un papel fundamentalmente positivo antes de su brotación (mejora 

edafoclimática), que puede tornarse negativo tras su brotación (competencia por luz y en su caso por 
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agua/nutrientes), por lo que resulta más positivo para las especies/variedades precoces. La cebada, 
por su desarrollo temprano (LÓPEZ-BELLIDO, 1991), se vio favorecida por la presencia del arbolado. 

 
5.1.2. Rendimiento en grano de los cereales 
 

El segundo año el trigo y la cebada presentaron estadísticamente mayor rendimiento en  grano 
que el primero (47 % más), estando las producciones de ambos años dentro del rango habitual 
mediterráneo (1 a 3 t ha-1) (ASSENG y SAVIN, 2012). Esta diferencia puede explicarse por las 
precipitaciones, ya que aunque fueron inferiores las acaecidas el segundo año (284 mm frente a    
387 mm del primero) estuvieron mejor repartidas, concentrándose en otoño y primavera (Figura 5), 
favoreciendo la producción de grano (OSCA, 2007). 
 

El sistema agroforestal nogal-cereal se comportó comparativamente respecto al control mejor el 
primer año que el segundo, tanto para cebada como para trigo. El segundo año fue más seco, 
especialmente por las escasas precipitaciones invernales, ejerciendo el arbolado una mayor 
competencia por el agua al ser menor la humedad en las capas más profundas. Por otro lado el 
primer año existió un largo periodo de altas temperaturas (máximas diarias > 25 ºC) en el mes de 
abril, cuando se produce la floración y formación de grano del cereal. Algunos autores (SAVIN, 1990; 
CALDERINI et al., 2001; UGARTE, 2007) entre otros autores han demostrado la importancia de la 
temperatura en fases claves para la formación del grano (desde espigado hasta polinización). 
ROMERO y GERMÁN (2001) señalan que por encima de 25ºC la traslocación de los carbohidratos 
disponibles hacia al grano se ve dificultada. La ola de calor primaveral del primer año coincidió con la 
brotación del nogal, por lo que el cereal bajo arbolado se pudo beneficiar de la sombra parcial 
ejercida por las hojas del árbol. En cambio el segundo año no se alcanzaron temperaturas tan altas 
en ese periodo, por lo que el efecto positivo de la sombra parcial no fue tan evidente. 

 
El trigo tiene un ciclo más tardío que la cebada y el llenado del grano lo realiza cuando la hoja 

del nogal está plenamente desarrollada (mes de mayo), Se sabe que el trigo es planta de plena luz 
(GUERRERO, 1999), por lo que la interceptación de la radiación solar por parte del arbolado, junto con 
la competencia por agua en una fase de gran demanda por ambos estratos, justifican el efecto 
negativo del arbolado en el rendimiento de grano, especialmente el segundo año, que fue más seco. 
Este rendimiento menor de grano ocurrió a pesar de que en la fase vegetativa el arbolado no había 
manifestado ningún efecto negativo. HOFFMAN y VIEGA (2011) encontraron que la producción de 
grano de trigo harinero variedad Nogal presentó mayor producción en condiciones de humedad 
superiores a las óptimas habituales en el trigo. En nuestro ensayo la variedad Nogal produjo 
significativamente menos grano en el cultivo intercalar del segundo año. Este resultado indica la 
importancia de la competencia por el agua entre estratos en las condiciones de clima mediterráneo, 
donde los años secos son frecuentes. Se han observado resultados similares respecto a la reducción 
de la producción de grano de trigo duro (Triticum durum L.) en sistema agroforestal con nogal híbrido 
Juglans x intermedia Ng23xRa  (DUFOUR et al., 2013) y de grano de trigo harinero con Juglans regia 
L. (HE et al., 2012). 

 
Por otra parte, la cebada, además de ser más precoz, presenta una maduración rápida y un 

período corto de llenado del grano en comparación con el trigo (COSSANI et al., 2009). Por ello 
cuando el nogal acaba de desarrollar sus hojas, la cebada se encuentra en un estado más avanzado  
en su proceso de llenado de grano que el trigo, sufriendo así menos competencia con el árbol. 
Además, el ángulo de inclinación de las hojas y estructura del follaje le permite una mayor 
interceptación de la radiación solar (MUURINEN & PELTONEN-SAINIO, 2006), por lo que podría ser 
menos sensible al sombreado del árbol. Además, la cebada responde mejor al estrés por sequía que 
el trigo (SETTER & WATERS, 2003; HOFFMAN y VIEGA, 2011). Las aristas de la espiga incrementan el 
intercambio de calor sensible y disminuyen la evapotranspiración, haciendo que tolere mejor la 
sequía en la etapa de maduración. Por todo ello parece que la cebada podría beneficiarse más 
tiempo de los efectos positivos del árbol (espigado, floración y formación de grano) y verse menos 
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afectada por el efecto competitivo con el árbol (fases de llenado y maduración de grano). Por tanto, la 
cebada se beneficia más que el trigo de la combinación con el arbolado, aumentando y estabilizando 
su producción en un contexto de cambio climático, donde se espera una reducción del rendimiento de 
los cereales, principalmente en climas templados, por el estrés térmico y sequías primaverales 
(BRISSON et al., 2010). 
 
5.2. Crecimiento del arbolado 
 

En ambos años de estudio el incremento de diámetro fue significativamente mayor en el control 
que en el sistema agroforestal. Las necesidades hídricas del nogal son elevadas, necesitando un 
mínimo de 700 mm de precipitación anual, llegando a los 1000-1200 mm en plantación intensiva 
(LUNA, 1979). En la zona de estudio, con una precipitación anual media de 437 mm, se recurre 
durante el verano al riego para conseguir un desarrollo normal. Se ha observado que el crecimiento 
del tronco en nogales sin riego es significativamente menor que el de aquellos regados (MARTIN et 
al., 1980) y que una mayor dosis de riego provoca un mayor crecimiento en diámetro (LUI et al., 
2005). 
 

El agua disponible durante la primera mitad del verano es de gran importancia para el 
crecimiento de las ramas y del tronco (FERREYRA et al., 2001). En este sentido, se puede afirmar que 
la competencia por agua del nogal con los cereales empieza en el invierno, puesto que aunque el 
nogal no brote hasta finales abril, los cereales de invierno consumen parte del agua del suelo 
procedente de las precipitaciones invernales. Más tarde, dicha competencia coindice en el tiempo 
durante la primavera hasta la maduración de los cereales. Estas competencias redujeron el 
crecimiento del tronco en el sistema agroforestal en ambos años, similar a lo reportado por ZHANG et 
al. (2015) en un sistema agroforestal de Juglans regia L. y trigo harinero.  
 

El primer año, más húmedo, el arbolado del tratamiento control creció más en diámetro que en 
el segundo año. Sin embargo para los árboles con cultivo intercalar el resultado fue el contrario, con 
menor crecimiento el primer año. Este resultado aparentemente contradictorio puede explicarse por 
el hecho de que el primer año el cereal ejerció mayor competencia hacia el arbolado que el segundo 
año. De hecho el primer año la producción de biomasa del cereal fue mayor que el segundo año, lo 
que conlleva también un mayor consumo de agua y nutrientes de suelo. 

 
6. Conclusiones 
 

Las combinaciones de cereales de ciclo corto con nogales de brotación tardía pueden 
incrementar el rendimiento del cereal respecto a los monocultivos, como se ha observado en la 
cebada. No obstante, existe una reducción en el incremento del diámetro del arbolado con cereal 
asociado. Las facilitaciones generadas en el sistema agroforestal dependen de las variedades de los 
cereales, tradicionalmente seleccionadas para condiciones de plena luz. Este trabajo se ha 
desarrollado en dos años agrícolas con características climatológicas muy diferentes, por lo que para 
extraer conclusiones es necesario seguir estudiando las interacciones generadas entre el arbolado y 
los cereales durante un mayor período de tiempo. Nuestros resultados sugieren que los programas de 
selección de cereales adaptados a sombra parcial podrían ser una estrategia de adaptación al 
cambio climático, en la medida en que el árbol puede estabilizar las producciones interanuales, al 
amortiguar los efectos de eventos climatológicos extremos. Aunque para avanzar en esta estrategia 
es fundamental estudiar tanto las variedades de cereal, presumiblemente mejor las más precoces, 
como al material vegetal de nogal, prefentemente el más tardío en brotación. 
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