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Resumen

Bosques Naturales S.A., en colaboracion el IFAPA de Granada, ha iniciado una linea de
experimentacion para evaluar el comportamiento de 9 clones de nogal procedentes de arboles plus
de una progenie de semilla del hibrido de nogal (Mj209xRa) propiedad de Bosques Naturales
seleccionados por su buena aptitud fenotipica para la produccion de madera de calidad. Se presentan
los resultados preliminares de la evaluacion de 3 ensayos clonales con 3-4 anos de edad. Un total de
9 genotipos y una progenie de semilla de diferente procedencia a la objeto de estudio fueron
evaluados. Se utilizd un diseno experimental de bloques incompletos al azar latinizados. El diseno
esta replicado en 3 localidades que recogen una amplia variabilidad edafoclimatica (Granada, Toledo
y Galicia). Se realiz6 una valoracion de la aptitud forestal mediante parametros de conformacion
(rectitud, dominancia apical, n°® de ramas, grosor de las ramas, entre los mas importantes) y
crecimiento (altura, y didmetro normal) para valorar el efecto del clon, de la variabilidad ambiental
(parametros edaficos y climaticos), y del manejo de la plantacion. Se comprobd la superioridad de los
clones sobre la semilla. La mayor parte de la variabilidad es explicada por el genotipo, cuyo
comportamiento estad también influenciado por la localidad. Los resultados a largo plazo permitiran
establecer recomendaciones sobre la idoneidad de los diferentes clones, en funcion de las
caracteristicas particulares de las fincas de los posibles interesados en este tipo de plantaciones, asi
como el tipo de manejo mas adecuado en cada caso ya sea para modelos forestales como modelos
agroforestales.

Palabras claves
Juglans, micropropagacion, cultivo in vitro, interaccion genotipo-ambiente
1. Introduccién

La madera de nogal es altamente demandada por su calidad y por la gran cantidad de usos a
que se destina (PHELPS et al. 2007). Sin embargo, en contraposicion con otras frondosas y coniferas,
la mayor parte de la madera de nogal que se comercializa proviene de poblaciones naturales tanto en
Europa como en los EUA (FADY et al. 2003, SHIFLEY 2004, JACOBS y DAVIS 2005, MICHLER et al.
2006).

A pesar que desde el siglo XIX varios intentos se han realizado para la obtencién de progenies y
variedades madereras de nogal (ALETA et al. 2003, CLARK y HEMERY 2010, BAUMGARTNER et al.
2013), en la actualidad existen pocas progenies el mercado para tal fin. Mientras que en los EUA los
esfuerzos se han centrado en el nogal negro (WOESTE y MCKENNA 2004), en Europa los programas
de mejoramiento se han dirigido hacia el nogal comun y varios tipos de hibridos provenientes del
cruce entre nogales negros americanos y el nogal comdn (ALETA et al. 2003, FADY et al. 2003, ALETA
2004, HEMERY 2004, CLARK y HEMERY 2010), siendo los hibridos los que mejores perspectivas
ofrecen.

Las progenies hibridas Mj209xRa (Juglans major var. 209 (Torrey) Heller x J. regia L.) se
caracterizan por poseer una dominancia apical marcada, lo que les confiere una buena aptitud
forestal, asi como un tronco mas recto que el nogal europeo (PARIS et al. 2001, ALETA y VILANOVA
2006). Igualmente posee un vigor bastante acusado, demostrando tener mejores crecimientos que el
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nogal europeo y el hibrido Ng23 (J. nigra var. 23 x J. regia) en estudios comparativos en Espana
(VILANOVA et al. 2011), Italia (PARIS et al. 2001) y el Reino Unido (CLARK y HEMERY 2010).

El aprovechamiento de las ventajas que ofrece las progenies del hibrido Mj209xRa se ve
entorpecida por la alta variabilidad fenotipica que afectan sus plantaciones, lo que sin duda reduce su
explotacion comercial, al ser muy limitada su utilidad industrial. No obstante la posibilidad del
establecimiento de plantaciones clonales podria revertir esta situacion.

En el ano 1998 Bosques Naturales S.A. comenz6 un programa de seleccién de genotipos con
caracteristicas sobresalientes para la produccién de madera, con el objetivo de crear plantaciones
comerciales intensivas. Si bien este objetivo se cumplié parcialmente, debido a las dificultades
asociadas con la propagacion vegetativa del nogal, era imprescindible profundizar en el estudio del
comportamiento de diferentes clones bajo diversas condiciones edafoclimaticas.

Bosques Naturales S.A. poseia una reserva de arboles potencialmente superiores para la
produccion de madera; siendo la Unica limitacion para dar inicio a los estudios de interacciones
genotipo-ambiente la dificultad para disponer de clones de esas selecciones. Obviando las técnicas
tradicionales de propagacion vegetativa, como el injerto, por su escasa utilidad comercial para la
producciéon de grandes volimenes de planta, se recurrid a la micropropagacion como la mejor
alternativa. A pesar de las dificultades que implica el cultivo in vitro de nogal, en 2012 se clonaron las
primeras plantas a partir del protocolo que venia desarrollando Bosques Naturales S.A. Con el
transcurso de los anos se fue mejorando la eficiencia de la micropropagacion del nogal hibrido
madero, pudiéndose producir hasta la fecha varios miles de vitroplantas de hasta 14 genotipos
diferentes (LICEA-MORENO et al. 2012, LICEA-MORENO et al. 2015). Esto permitié crear una red de
ensayos distribuida en 3 localidades contrastantes de Espana con clones micropropagados. No se
conocen referencias nacionales y/o internacionales de ensayos similares con nogal para madera
proveniente de material propagado por cultivo in vitro (micropropagacion), por lo que este podria ser el
primer reporte mundial. Aqui se presentan los resultados del comportamiento de 9 clones de nogal
hibrido madero obtenidos por micropropagacion en 3 localidades contrastantes durante los primeros
4 anos de cultivo.

2. Objetivos

Estos ensayos persiguen como objetivo determinar el comportamiento de selecciones varias clonales
de nogal hibrido maderero en 3 localidades contrastantes de Espana.

3. Metodologia

Un total de 9 genotipos diferentes fueron micropropagados en la Unidad de Cultivo de Tejidos de
Bosques Naturales S. A. de acuerdo al protocolo descrito por LICEA-MORENO et al. (2012) y
posteriormente mejorado por LICEA-MORENO et al. (2015).

Un total de 3 localidades contrastantes fueron escogidas para el establecimiento de los ensayos
clonales: Galicia, Granada y Toledo. Para reducir los efectos de la heterogeneidad del suelo, se utilizd
un diseno experimental de bloques incompletos al azar latinizados (WILLIAMS et al. 2002), con 3
réplicas cada uno y un nimero variable de parcelas y bloques experimentales. Cada parcela
experimental esta formada por 4 arboles. El marco de plantacion utilizado fue de 3 x 3m. La
dasometria (diametro a 1.30m de altura (DAP) y altura) de los ensayos fue tomada al final de cada
ciclo vegetativo, asi como otros caracteres de importancia como la forma (rectitud, escala de
MACDONALD et al. (2000)), angulo de insercion de las ramas, grosor de las ramas, entre las mas
importantes. Igualmente se evalué el inicio y el final de la brotacién.

Se ajustaron modelos mixtos de analisis de la varianza en los que se evaluaron como efectos el
clon, la unidad experimental, el bloque incompleto, la fila y la columna de cada ensayo, y la repeticion,
aplicandose una prueba LSD (p<0,05) para la determinaciéon de diferencias entre clones. Se utilizo el
paquete estadistico InfoStat (DI RIENZO et al. 2015).

GALICIA
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Caracteristicas relevantes: ensayo esta situado la finca de La Mota (Arz(a) y esta formado por
504 arboles, distribuidos en 126 parcelas, con 7 parcelas/bloque y cada réplica esta formada por 6
bloques. Se utilizaron 9 clones, ademas de una progenie de semilla del hibrido Mj209xRa de una
procedencia diferente. El ensayo esta situado sobre un suelo franco-arenoso y pH ligeramente acido.
Precipitacion media-alta, con niveles de irradiacion moderados y temperatura media anual por encima
de los 12°C. La fecha de plantacion, Mayo del 2013.

GRANADA

Caracteristicas relevantes: el ensayo se localiza en la Finca Experimental del IFAPA Centro Camino
de Purchil. EI mismo estd formado por 192 arboles, distribuidos en 48 parcelas, con 4
parcelas/bloque y cada réplica consta de 4 bloques. Se utilizaron 7 clones. El ensayo esta situado
sobre un suelo franco arenoso limo arcilloso. Precipitacion baja, con altos niveles de irradiacion y
temperatura media anual por encima de los 15°C. La fecha de plantacion, Mayo del 2014.

TOLEDO

Caracteristicas relevantes: el ensayo se localiza en El Soto (Carpio del Tajo) y estad formado por
216 arboles, distribuidos en 54 parcelas, con 6 parcelas/bloque y cada réplica consta de 3 bloques.
Se utilizaron 8 clones, ademas de una progenie de semilla del hibrido Mj209xRa de una procedencia
diferente. El ensayo esta situado sobre un suelo franco arcilloso arenoso y pH ligeramente basico.
Precipitacion baja, con niveles de irradiacion altos y temperatura media anual por encima de los
15°C. La fecha de plantacion, Junio del 2014.

4. Resultados
GALICIA

Debido a las irregularidades en el uso de varios tipos de materiales de plantacién (plantas en
maceta y aviveradas 1 afo en tierra), no se considerd oportuno analizar los 2 primeros afos. Sin
embargo, a partir de la 3r@ savia fue disminuyendo la variabilidad, sobre todo dentro de la parcela,
permitiendo realizar un analisis mas objetivo.

El crecimiento del clon DA es superior al del resto de los genotipos, superando el DAP los 6¢cm de
media y la altura los 5,6m al término del 4t ciclo vegetativo (Figura 1). Le siguen en ese orden los
clones D51 y D53 durante el 3er ano, sin embargo, al ano siguiente se incorpora a este grupo el DN. A
continuacion se sitla un subgrupo (D15, D48 y DM) con crecimientos mas moderados, para cerrar la
lista los clones D117 y DE. A pesar de que algunos ejemplares de semilla alcanzan diametros y alturas
importantes, se mantiene una mayor variabilidad dentro de la parcela, especialmente en la 4t savia,
lo que sin dudas influye en su comportamiento general, situdandose muy por detras de los clones de la
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Figura. 1 Valores de diametro (DAP) y altura para 9 clones y 1 progenie de semilla de nogal hibrido maderero
en Galicia
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La rectitud de todos los clones alcanzan valores de 6 y 7 en la escala de MACDONALD et al. (2000),
destacando los genotipos DE y DN. Mas variabilidad se produjo entre los arboles de la progenie de
semilla pero aun asi el menor grado observado fue de 5. Es de destacar que no se produjeron dafnos

por heladas.

GRANADA

En esta localidad se registraron los mayores crecimientos, con valores medios de DAP y altura por
encima de los 6cm y 4m, respectivamente, al término de la 3@ savia (Figura 2). Sobresalen para
ambos caracteres los clones DA, DE y DN, seguidos por el D117 y D53, cerrando la lista el D48 y el

D15.
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Figura. 2 Valores de diametro y altura para 7 de nogal hibrido maderero en Granada

Los clones D15 y DE presentan los mejores indices de dominancia apical, aunque de forma general
no existen afectaciones importantes para este caracter. En cuanto a la forma, todos los genotipos
poseen una buena rectitud del fuste (alrededor del grado 6 de la escala de MACDONALD et al.
(2000)), siendo los mejores genotipos el D15, el D117 y el DN.

TOLEDO

A pesar de haber sufrido este ensayo una fuerte granizada en la primavera del 2015, que provoco
serios danos a los arboles, éstos se recuperaron y ya al término del 3er ciclo vegetativo se observaban
menos danos de los esperados respecto a la pérdida de la dominancia apical y registrando buenos
crecimientos. Por clones, el mas destacado es el DA, el que se diferencia claramente del resto con un
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Figura. 3 Valores de diametro y altura para 8 clones y 1 progenie de semilla de nogal hibrido maderero en
Toledo
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DAP medio por encima de los 4cm y una altura promedio superior a los 4m (Figura 3). A continuacién
se sitlan los clones D15 y D53 para ambos caracteres, siendo el DN el de menor crecimiento. Aunque
la rectitud constituye un atributo general de todos los clones, sobresale para este caracter el clon DE.
En cuanto al tipo de ramificacion, de forma general poseen ramas con un angulo de inserciéon entre
los 30 y 60°, a excepcion del clon DE con ramificaciones mas abiertas. Destaca la progenie de
semillas con buenos crecimientos aunque algunos arboles poseen algunos problemas de forma
(grado 5).

CONSIDERACIONES GENERALES

Considerando el hecho de que el material de plantacion estaba compuesto en su mayoria por
vitroplantas en maceta (3,5L de volumen), con diametros y alturas que no sobrepasaban los 10mm vy
10cm, respectivamente, el crecimiento general puede calificarse como sobresaliente. En solo 3 ciclos
vegetativos todos los clones lograron, como minimo triplicar el diametro a 1.30 m de altura,
alcanzando a su vez considerables incrementos en altura, cercanos en algunos casos, a los
150cm/ciclo vegetativo.

El genotipo constituye en principal factor de variacion para cada localidad. Aunque de forma general
el mejor genotipo en los 3 experimentos es el DA, algunos clones poseen un comportamiento
diferencial en dependencia del sitio de plantacion. La interaccion savia-clon es significativa en las 3
localidades. Se aprecia una gran variabilidad entre parcelas y bloques, especialmente durante las 2
primeras savias probablemente motivado por la ocurrencia de marras (Galicia, Granada y Toledo) y
por el uso de diferentes formatos de plantacién (Galicia). Estas variaciones se fueron corrigiendo con
el transcurso del tiempo.

Se produjeron afectaciones importantes de supervivencia en el momento de la plantacion,
independientemente de la localidad y del clon, considerandose mas un problema de manejo para
plantas en maceta. No se observaron pérdidas cuando el material de plantaciéon usado fue planta
aviverada en tierra durante 1 ano.

5. Discusion

Varios autores han demostrado la superioridad del hibrido Mj209xRa frente a otras progenies
(VILANOVA et al. 2011, PARIS et al. 2001, CLARK y HEMERY 2010), siendo especialmente adecuado
para las condiciones edafoclimaticas de la peninsula Ibérica (ALETA y VILANOVA 2006).

En plantaciones en Montseny (Girona) y Vall d'Albaida (Valencia) con progenies de semilla del hibrido
Mj209xRa se han reportado incrementos de 1m en altura, con promedios por encima de los 5,5m al
término del 5 afio de cultivo (ALETA y VILANOVA 2006). Por su parte, CLARK y HEMERY (2010)
concluyen que, en términos de vigor, los resultados de progenies de semilla del hibrido Mj209xRa
hasta la 4te savia son decepcionantes al registrarse alturas de solo 63cm/ano. Los resultados aqui
presentados de las progenies clonales son muy superiores a los reportados con anterioridad (Figura
4), con incrementos promedios por encima de los 143cm llegando en registrase valores de mas de
168cm anuales para el clon DA en Galicia. Por su parte, la progenie de semilla alcanza un incremento
maximo en altura de solo 83cm, valores intermedios entre los reportados por CLARK y HEMERY
(2010) y ALETA y VILANOVA (2008).

Respecto al diametro, ALETA y VILANOVA (2006) expresan que un buen crecimiento secundario en la
fase juvenil, de los 3 a los 10 anos, debe situarse entre los 4 y 5 cm de incremento anual en el
perimetro. Los incrementos perimetrales aqui reportados para las progenies clonales superan con
creces estos valores, llegandose a registrar valores de hasta 11,05cm anuales para el clon DE en
Granada. Mientras que la progenie de semilla, no supera los 5,1cm y 4,4cm tanto en Galicia como en
Toledo, respectivamente; sin embargo estos resultados son comparables a los mejores crecimientos
que cabria esperar para ser considerados como adecuados (ALETA y VILANOVA 2006).
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Figura 4 Esquema de seleccién, reproduccién por micropropagacion del nogal hibrido maderero y
establecimiento y evolucién de los ensayos clonales. (a) Seleccion de arboles plus. (b) Propagacién in vitro.
(c) Enraizamiento in vitro. (d) Vitroplanta con 7 semanas de endurecimiento. (e) y (f) Vitroplantas con 2
meses de endurecimiento. (g) Momento de la plantacion Mayo del 2013, Galicia. (h) Ensayo de Galicia,
Julio del 2014. (i) Ensayo de Galicia, Julio del 2016.

6. Conclusiones

Los resultados aqui presentados ponen de manifiesto la superioridad y conveniencia del uso de
material clonal de nogal en detrimento de las progenies de semilla para el establecimiento de
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plantaciones para madera altamente productivas. Se ha demostrado ademas la importancia y
necesidad de seleccionar genotipos con caracteristicas superiores para tal fin. No obstante, resulta
imprescindible, antes de considerar el uso comercial de cualquier genotipo, determinar su
adaptabilidad a diferentes condiciones edafoclimaticas. Estos ensayos constituyen un valioso aporte
para el perfeccionamiento y mejoramiento de la efectividad y eficiencia en la producciéon de madera
de calidad de nogal.
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