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Resumen

Tras un ensayo de campo se demuestra la alta supervivencia (92-97%) de plantas de diferentes
clones de castaio hibrido con un tamano de 0,5-2,5 m y sin cepellon, y la viabilidad del estableci-
miento sin parte aérea y con un tamafo superior en una plantacion piloto realizada en Galicia.
Existen diferencias interclonales (calidad genética de las plantas) en el crecimiento relativo prima-
veral en altura, que fue del 10% en los clones 324, 7810 y 90044 y superior al del clon 125. Es una
nueva informacion para los clones 324 y 125. También existen diferencias en la resistencia al estrés
abidtico estival, siendo mas susceptible el clon 125. Un ensayo en vivero manifestd la ausencia de
efectos de fertilizacion en plantas de 20-25 cm y diferencias en la tasa de crecimiento de biomasa:
111-1>2671>>(7521=H-S). Es la primera informacién disponible sobre el clon 2671 que, junto con

el 111-1, puede crecer el doble que los otros en condiciones ambientales favorables.
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INTRODUCCION

La diversificacion de la produccion forestal
en Galicia, y el fomento de las plantaciones de
especies frondosas caducifolias (PFC) de made-
ras nobles, es muy necesaria en Galicia por sus
aptitudes climaticas y por la creciente demanda
industrial de maderas de alta calidad. Este inte-
rés es compatible con la multifuncionalidad de
los montes gallegos y, més en concreto, con la
conservacion, restauracion y explotacion soste-
nible de los ecosistemas forestales. En este con-
texto, el castano es una especie estratégica y asf
ha sido considerado por la empresa Maderas
Nobles de la Sierra del Segura, que ha estableci-
do una PFC piloto dominada por esta especie
ubicada en Pontevedra.
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La calidad de la planta es un factor determi-
nante del éxito de los proyectos de reforestacion
(VILLAR, 2003), siendo la calidad genética muy
relevante en el caso de plantaciones de castafio.
En ciertas localidades, usar material hibrido es
esencial, por su resistencia a la tinta, enfermedad
que diezmd las poblaciones de castafio autdctono
en el siglo XIX (FERNANDEZ DE ANA-MAGAN et
al. 1998; VIEITEZ et al. 1999). Existen numerosos
clones de castaio obtenidos por hibridacion arti-
ficial desde hace mas de cuatro décadas, y la
seleccion fenotipica de castafio autdctono resis-
tente a la tinta contina en la actualidad
(FERNANDEZ et al. 1995, 2006; RODRIGUEZ,
2005). En abril de 2007 la Xunta de Galicia deli-
mit6 16 clones de castafio hibrido de la categoria
cualificado y 16 de la categoria controlado, requi-
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sito indispensable para su produccidn y comercia-
lizacidn, y ftil para utilizacion en PFC. Hasta
ahora el uso de clones se ha realizado con un
conocimiento muy limitado sobre sus aptitudes,
en particular de su capacidad de crecimiento y
adaptacion para cultivo en monte (RODRIGUEZ,
2005; FERNANDEZ et al. 2006). Es urgente dispo-
ner de conocimientos empiricos sobre estos clo-
nes para minimizar la incertidumbre y aplicar los
criterios de calidad genética y comportamiento en
el campo para orientar su produccion, uso y el
disefio de las PFC, y para optimizar la produccion
maderera de estos ecosistemas.

El objetivo de este trabajo es conocer la varia-
bilidad en las aptitudes de establecimiento y cre-
cimiento de algunos clones de castafio hibrido. La
hipotesis de trabajo es que las diferencias genéti-
cas interclonales se expresan en aptitudes fenoti-
picas tanto en vivero como en campo.

MATERIAL Y METODOS

Se ha realizado un ensayo de vivero y un
ensayo de campo con clones de castafio hibrido
(Castanea crenata x C. sativa). El ensayo en
vivero se realizd con plantas cultivadas en con-
tenedor y con riego, en la parcela de investiga-
cion del campus de la Universidad de Vigo. Se
consideraron cuatro clones hibridos artificiales:
H-S, 7521, 111-1 y 2671 (los tres primeros de la
categorfa controlado y el @ltimo cualificado).
Las plantas, procedentes de propagacidon por
cultivo in vitro por la empresa Cultigar, se sumi-
nistraron con cepelldon (bandeja forestal) y altu-
ra 20-25 cm. En la primera quincena de agosto
de 2006 se plantaron en contenedor con un volu-
men de 50 cm® con mezcla de turba rubia (textu-
ra media y pH: 4-5) y arena en proporcion 2:1.
Se mantuvieron con un riego frecuente median-
te microdifusores. Se utilizd un disefio experi-
mental factorial con dos dosis (25 y 50 g/planta)
de fertilizante (abono inorganico de liberacion
lenta N:P:K 14:6:14) y un control. Por lo tanto,
12 tratamientos (4 clones x 3 dosis de fertilizan-
te) que se dispusieron debidamente replicados y
con una distribucidon en bloques completamente
aleatorizados, con tres bloques por tratamiento y
288 plantas en total; es decir, 72 plantas de lotes
homogéneos de cada clon (8 plantas por trata-
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miento y bloque). Se utilizaron siete plantas de
cada clon para la determinacion inicial de niime-
ro de hojas, biomasa foliar, del tallo, aérea, radi-
cular y total, y longitud de raiz. A los tres meses
del transplante, se utilizaron cuatro plantas por
bloque de cada tratamiento para la determina-
cion de la tasa de crecimiento relativo en cada
variable (X) asi TCR= (X-X,).100/X,.

El ensayo de campo se localiza en una planta-
cion piloto de especies frondosas caducifolias en
la sierra de Galifieiro (Gondomar, Pontevedra, a 4
km del ensayo de vivero y una altitud de 450 m).
Se ha realizado un seguimiento en condiciones
naturales de monte de nueve clones plantados en
febrero de 2007. De estos nueve clones, ocho fue-
ron producidos por acodo bajo en el vivero de A
Falmega de la Xunta de Galicia y suministrados a
raiz desnuda. Cuatro clones con altura 0,5-2,5 m
(7810, 324, 90044 y 125, con categoria cualifica-
dos); y cuatro con una altura de 2-5 m (7521, 111-
1, 2671 y 2; este Gltimo alin no estd autorizado
como material base de reproduccion). También se
utilizd el clon H-S, con el mismo origen y carac-
teristicas del usado en el ensayo de vivero. Parte
de los arboles mas grandes se plantaron y recepa-
ron (eliminacion de parte aérea). Se midid la altu-
ra inicial (X,) de un niimero variable de plantas
de cada clon (Tabla 1). A los tres meses de la
plantacion, se evalud la supervivencia y el creci-
miento primaveral en altura (X,) de estos clones,
estimando el incremento absoluto en monte (X,-
X,), y la tasa relativa de la misma forma que los
atributos morfologicos del ensayo de vivero.
Ademas, para los barbados (0,5-2,5 m de altura
inicial) se ha examinado la influencia de las con-
diciones microclimaticas en un gradiente ambien-
tal potencial definido por los rebrotes de
eucalipto en un experimento paralelo (ALONSO et
al., 2007) con tres tipos de dosel vegetal: alto
(1,5-2 m), bajo (0,5-1 m) y sin dosel. En verano y
en horas criticas (12 a 16 h), con el tratamiento
sin dosel la radiacion es unos 60 W.m? mayor que
con dosel alto, y es también mayor el déficit de
presion de vapor de agua en el aire circundante
(ALONSO et al., 2007). Ademas de evaluar la tasa
de crecimiento en altura, a finales de septiembre
de 2007 se estimd la supervivencia, el grado
medio de estrés (mediante una escala ordinal de
cinco clases que combina sintomas visibles como
clorosis, necrosis, defoliacién y marchitez irre-
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versible) y la frecuencia relativa de estrés (pro-
porcion de arboles con estrés alto o muertos).

Se realizaron analisis estadisticos ANOVA y
de comparacion de medias mediante test LSD,
previa transformacion logaritmica de los datos
(este Gltimo, considerando un p<0,05). En el
caso del grado de estrés se realizd un test de
Kruskal-Wallis y una comparaciéon por pares
mediante el test U de Mann-Whitney (p<0,05).
Para el ensayo de campo, se considerd un anali-
sis global, con datos de plantas de una superficie
de tres hectéreas, excepto para el experimento
del gradiente ambiental, que se limit6 a las plan-
tas establecidas en un area de 6.000 m? (Tabla 1).

RESULTADOSY DISCUSION
Crecimiento en condiciones de vivero

Los resultados del ensayo de vivero indican
que no existe influencia de la fertilizacion sobre
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el crecimiento en ninguno de los atributos con-
siderados (Figura 1). Todos los clones aumentan
un 50% la longitud de su raiz, pero las diferen-
cias entre clones en la tasa de crecimiento de los
restantes atributos son importantes (Figura 1).
Los clones 2671 y 111-1 muestran una superio-
ridad en las condiciones ambientales Optimas
ensayadas respecto a los clones 7521 y H-S. En
los dos clones con crecimiento mas vigoroso, la
biomasa total aproximadamente se duplica
durante el periodo ensayado, aunque el creci-
miento relativo de la biomasa aérea, radicular y
total es significativamente superior en el clon
111-1. Por el contrario, en los otros dos clones el
crecimiento relativo de la biomasa total es
menor del 25%. La ausencia de efecto de la dis-
ponibilidad de nutrientes sobre el crecimiento, y
la naturaleza clonal del material ensayado,
demuestran que las diferencias genéticas subya-
cen a las respuestas observadas en condiciones
favorables de cultivo. Ademas, sugieren que el
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Figura 1. Valores medios de la tasa de crecimiento relativo mensual del niimero de hojas, longitud de raiz, biomasa total
y de diferentes fracciones de cuatro clones de castaiio hibrido cultivados en contenedor en condiciones de vivero. Las
barras indican el error estdndar. No existen efectos de fertilizacion ni interaccion fertilizacion x tipo de clon (test ANOVA;
4,84<F<102, p<0,01; 0,33<F<2,49, p>0,05, respectivamente). El crecimiento radicular es idéntico entre clones (test
ANOVA; efecto del tipo de clon: F = 1,10; efecto de fertilizacion: F = 0,89; interaccion fertilizacion x tipo de clon: F =
0,92; en los tres casos p>0,05). Letras distintas expresan diferencias interclonales estadisticamente significativas
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sustrato organico aportd suficientes nutrientes
para un crecimiento estival con agua disponible
de forma continua.

La informacidon oficial disponible sobre el
crecimiento en altura (vigor) de estos clones
muestra el siguiente orden: 111-1>(H-S=7521);
sin datos de 2671; se desconocen las condicio-
nes de los ensayos (FERNANDEZ, 2006). Nuestros
resultados (Figura 1) dan el siguiente orden:
111-1>2671>>(7521=H-S).

Supervivencia en campo

El ensayo manifiesta el establecimiento exi-
toso de los clones de castaio (Tabla 1). A los
tres meses de la plantacion, la supervivencia en
los clones 324, 7810, 9004 y 125 es mayor del
99%, y al final de verano es también muy alta
(92-97%). Los resultados para los restantes clo-
nes, ya sean en planta de tamafno grande a raiz
desnuda (clones 7521, 111-1, 2671 y 2) o
pequena en cepellon (clon H-S), indican una
alta supervivencia, aunque menor en caso del
clon H-S, si bien el niimero de plantas usado es
més pequefio que en el caso anterior (Tabla 1).
La mayor biomasa radicular de los arboles
grandes respecto a los barbados significa una
mayor reserva de carbono o capacidad de creci-
miento radicular en profundidad, caracteristicas
que podrian contribuir a un establecimiento mas
exitoso que los barbados.

El resultado del recepado post-transplante
sugiere que esta técnica de implantacion es via-
ble, aunque promueve cierta mortalidad. Es
bien conocida la alta capacidad de rebrote de
cepa de C. sativa en arboles con un gran des-
arrollo radicular (VIEITEZ et al., 1999). Sin
embargo, se requiere ampliar esta investigacion
para valorar posibles diferencias interclonales
en castafio hibrido.

La informacion disponible sobre el orden de
supervivencia de los clones de barbados mues-
tra el siguiente orden: 90044=7810=125; sin
datos de 324; se desconocen las condiciones de
los ensayos (FERNANDEZ, 2006). Nuestros resul-
tados dan el siguiente orden:
90044=7810=324=125 (Tabla 1). La supervi-
vencia de plantas de H-S es menor que la de los
barbados (los cuatro clones anteriores), mien-
tras que su supervivencia en otros ensayos es
“elevada” (FERNANDEZ, 2006).
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Crecimiento y estrés en campo

El ensayo de campo demuestra la importan-
cia de la calidad genética de la planta. Por una
parte, existen diferencias acusadas entre algunos
clones en el crecimiento primaveral (Tabla 1). A
nivel global, en primavera el crecimiento relati-
vo promedio en altura es del 9-10% (unos 10 cm
de altura) para los clones 324, 7810 y 9004, mas
vigoroso que el del clon 125, que es menor del
4% (4,2 cm). Las plantas grandes (clones 7521,
111-1, 2671 y 2) presentan un crecimiento pri-
maveral en altura menor que los barbados (Tabla
1), inferior a 5 cm. En cambio, el crecimiento en
los recepados es superior en todos los casos,
entre 33 y 82 cm, y significativamente menor en
el clon 2. El clon H-S presenta un crecimiento
absoluto en altura superior al clon 125 y similar
a los barbados de otro clones. Obviamente, su
crecimiento relativo es muy vigoroso, casi
duplica su altura, lo que sugiere la potencialidad
de este clon plantado en cepellon.

El experimento en el gradiente ambiental,
indica que se mantienen las diferencias entre
clones en los barbados (test ANOVA, F =75,41,
p<0,001), y son independientes del gradiente
ambiental (test ANOVA, F =2,14 y F = 1,37,
para los efectos de gradiente y la interaccion
gradiente x tipo de clon, respectivamente; en
ambos casos p>0,05). El clon 125 presentd
siempre un menor crecimiento relativo en altura
que los otros clones, y menor sin dosel que con
dosel alto, siendo con dosel bajo intermedio
entre ambos. Por tanto, se ha evaluado por sepa-
rado la diferencia interclonal para cada uno de
los tratamientos del gradiente ambiental (Figura
2a). En todos se mantienen las mismas diferen-
cias detectadas: un crecimiento primaveral del
3-4% para el clon 125 y del 7-12% para los clo-
nes 324, 7810 y 9004, aproximadamente entre
dos y cuatro veces mas.

La informacion disponible sobre la aptitud
de crecimiento de estos clones muestra el
siguiente orden: 90044=7810; sin datos de 324 y
125; se desconocen las condiciones de los ensa-
yos (FERNANDEZ, 2006). El orden en nuestros
resultados de crecimiento inicial es:
(90044=7810=324)>>125 (Tabla 1).

Se ha observado susceptibilidad al estrés
abidtico estival (VIEITEZ et al., 1999). Existen
diferencias interclonales de resistencia a este
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estrés (Fig. 2b; test ANOVA, F=23,52, p<0,001).
Aunque la tendencia es a aumentar la proporcion
de plantas estresadas (con estrés alto o muertas)
en el tratamiento sin dosel, no existen diferencias
debidas al gradiente ambiental ni interaccion con
el tipo de clon (test ANOVA,F=0,43y F=0,05,
para los efectos del gradiente ambiental y la
interaccion gradiente x tipo de clon, respectiva-
mente; en ambos casos p>0,05). El clon 125 es
menos resistente, pues presenta una afeccion sig-
nificativamente superior, entre un 37% y un
50%, mientras que los clones 7810, 9004 y 324
tienen una afeccion inferior al 11% y sin diferen-
cias entre ellos. Un analisis mas detallado para
cada tratamiento se muestra en la figura 2c. La
comparacion del grado de estrés medio de todas
las plantas de cada clon esencialmente coincide
con el resultado anterior: el clon 125 es menos
resistente y presentd sintomas de clorosis y defo-
liacion, o de marchitez permanente, en mas pro-
porcidn que el resto de los clones.
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Por otra parte, un analisis global de barbados
y el clon H-S indica que el grado medio de estrés
de éste es similar a los clones 324 y 7810, aun-
que menor que el de los clones 9004 y 125
(Tabla 1). Las diferencias de susceptibilidad o
resistencia al estrés presentan, ademas de un
componente genético, probablemente también
otro relacionado con la calidad de la planta
(tamafio y tipo de raiz) que no es posible discer-
nir con estos resultados. En todo caso, respecto
a este atributo, una planta con cepelldn del clon
H-S es superior a una del 125 a raiz desnuda.

La mayor sensibilidad al estrés abidtico
sobre el crecimiento del clon 125 es coherente
con la mayor radiacion y menor humedad del
aire en el tratamiento sin dosel (ALONSO et al.
2007). El exceso de radiacion y el estrés hidrico
presentan efectos negativos sobre la eficiencia
fotoquimica y la transpiracion en plantas jovenes
de C. sativa (BRATANOVA & METHY, 2003). Los
sintomas morfoldgicos de estrés observados en
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Figura 2: (a) Valores medios de crecimiento primaveral en altura de plantas de cuatro clones de castafio hibrido en
tres tratamientos experimentales con diferente desarrollo de dosel vegetal. Resultados del crecimiento hasta finales de
mayo (tres meses desde la plantacion). Frecuencia (b) y grado (C) de estrés los cuatro clones tras el periodo estival
(finales de septiembre). Significado de letras y errores, ver Figura 1
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Clon* N** RH RP S(%) S(%) TCA TCR REA
(m) Mayo Sept. (cm) (%)

CL-Q-721/324 308 (177) 0,5-2,5 - 99,7 97,4 11,0 a 10,0 a Alta
CL-Q-721/7810 245 (166) 0,5-2,5  --- 99,6 91,6 9,7 b 9,0 a Alta
CL-Q-721/9004 207 (105) 0,5-2,5 - 99,5 96,8 94 b 9,1 a Moderada
CL-Q-721/125 255 (183) 0,5-2,5 - 99,2 94,5 42 ¢ 35 b Baja
CL-C-721/H-S 67 (90) <0,25 ---100,0 83,0 89 - 92,7 --- Alta
CL-C-721/7521 10 2-5 No 100,0 100,0 24 a - - -
CL-C-721/111-1 11 2-5 No 100,0 100,0 44 a - - -
CL-C-721/2671 10 2-5 No 100,0 100,0 22 a - - -
2 10 2-5 No 100,0 100,0 1,3 a - - -
CL-C-721/7521 10 2-5 Si 100,0 100,0 824 a - - -
CL-C-721/111-1 10 2-5 Si 90,5 90,5 635 a - - -
CL-C-721/2671 10 2-5 Si 85,0 85,0 614 a - --- -—-
2 10 2-5 St 75,0 75,0 327 b - - -

Tabla 1. Valores de supervivencia (S), tasa de crecimiento en altura primaveral, absoluta (TCA) y relativa (TCR), y
resistencia al estrés abidtico estival (REA) en un ensayo de campo de clones de castaiio hibrido (andlisis globales). N=
tamario de muestra; **Los datos entre paréntesis corresponden a la variable REA. RH= rango de altura inicial de las
plantas. RP= recepado post-transplante (sélo para plantas grandes). Letras distintas entre filas (columnas TCAy TCR)
indican diferencias significativas entre clones dentro del mismo grupo (separados por lineas). *Cddigo de cada clon
en la Orden del 16 de abril de 2007 de la Conselleria do Medio Rural de la Xunta de Galicia de delimitacion de mate-
riales base para la produccion de materiales forestales de reproduccion

los barbados manifiestan de forma clara los efec-
tos fisiologicos subyacentes, comprensibles tras
la evolucidén meteoroldgica del verano de 2007,
aunque sdlo se han manifestado en crecimiento.
Tras un julio fresco y himedo, agosto y septiem-
bre fueron mas calidos y secos. Disminuyd la
humedad atmosférica y la precipitacion total (30
mm en agosto y septiembre), aumentd la tempe-
ratura (medias de agosto: 18,4°C y julio: 17,5°C;
media de las maximas de agosto: 31,2°C y de
julio: 32,9°C), y la radiacion fue relativamente
alta (media de agosto: 252 W.m?, y julio: 274
W.m?). La radiacion media del 1 al 13 de agosto
(283 W.m?) superd la media del mes de julio.
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