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Introduccion

El aprovechamiento resinero de los pinares ibéricos no sélo proporciona importantes
complementos econémicos sino también maltiples servicios ecosistémicos de alto valor para la
conservacion de los pinares y el progreso de la poblacion rural (Palma et al., 2016; Solino et al.,
2018). Los beneficios econémicos, sociales y ambientales asociados a este aprovechamiento
junto con la creciente demanda de bioproductos renovables capaces de substituir a los
derivados del petréleo en diferentes sectores industriales estan propiciando un repunte de la
actividad resinera en todo el territorio nacional (Rodriguez-Garcia et al., 2014), incluso en
zonas de escasa tradicion resinera como es Galicia (Gémez-Garcia et al., 2022; Zas et al., 2020).
En particular, las zonas atlanticas de la Peninsula Ibérica, con climas mas benignos para la
produccion forestal, y donde los pinares de Pinus pinaster ocupan vastas extensiones, se
presentan como un importante nicho para el aprovechamiento resinero. Investigaciones
recientes sugieren un alto potencial productivo de estos pinares atlanticos que podrian
contribuir significativamente a la produccion global a nivel nacional (Garcia-Méijome et al.,
2023; Touza et al., 2021).

A pesar del potencial productivo y de los multiples beneficios que el aprovechamiento resinero
podria tener en los pinares atlanticos (Zas et al., 2020), propietarios, técnicos y
administradores muestran cierta inquietud sobre la compatibilidad del aprovechamiento
resinero con el maderero. Por un lado, los pinares de las zonas atlanticas tienen una marcada
vocacion maderera y contribuyen de forma muy significativa a la produccién nacional de
madera en rollo, con una tendencia hacia la produccién de madera de calidad apta para los
destinos mas nobles. Es preciso, por tanto, conocer hasta qué punto el aprovechamiento
resinero afecta tanto a la produccién como a la calidad de la madera para su uso estructural.
Por otro lado, los pinares atlanticos se encuentran en una situacion sanitaria delicada, y estan
amenazados por patdgenos invasores exdticos muy peligrosos como son el nematodo del pino
(Bursaphelenchus xylophilus)(Abelleira et al., 2011) o el chancro resinoso (Landeras, 2005).
Descartar que el aprovechamiento resinero no incremente la facilidad de infeccion o la
susceptibilidad de los pinares a estas (y otras) patologias es crucial.

La informacién cientifica sobre el efecto del aprovechamiento resinero sobre la produccién y
propiedades de la madera y sobre la sanidad de las masas es limitada. En relacion a la
produccion de madera, desde un punto de vista tedrico, la extraccion de resina supone una
importante retirada de recursos ricos en carbono (Rodrigues-Correa et al., 2012; Rodrigues-
Honda et al., 2023), que el arbol deja tener disponibles para crecer. Es esperable, por tanto un
efecto negativo en el crecimiento (Du et al., 2021). Varios trabajos han explorado esta
hipotesis analizando el efecto del aprovechamiento resinero sobre el crecimiento radial
mediante técnicas dendrocronoldgicas (Chen et al., 2015; Du et al., 2021; Génova et al., 2013;
van der Maaten et al., 2017; Zeng et al., 2021; Zevgolis et al., 2022). Los resultados de estos
trabajos son poco concluyentes, y van desde efectos negativos pequefios (Chen et al., 2015;
Zevgolis et al., 2022) a efectos positivos con mayor crecimiento radial en arboles resinados que
en arboles control (van der Maaten et al., 2017; Zaluma et al., 2022), estos ultimos explicados
en términos de una concentracion del crecimiento en las zonas vivas del perimetro cambial. En
el Unico de los trabajos citados centrado en Pinus pinaster (Génova et al., 2013), los resultados
sugieren efectos muy limitados de la resinacion en los patrones de crecimiento radial y en las
respuestas climaticas a nivel de crecimiento. Este Gltimo trabajo se realiz6 en zonas aridas y
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poco productivas del centro peninsular sobre arboles de avanzada edad (mas de 100 afios)
explotados muchos afios atras. Las condiciones son, por tanto, totalmente diferentes a las que
nos podemos encontrar en el noroeste peninsular. En relacion con los efectos sobre la calidad
de la madera, la informacion es todavia mas limitada y de nuevo poco concluyente (Garcia-
Iruela et al., 2016; Gonzalez de Cademartori et al., 2012; Missio et al., 2015).

A pesar de la importancia que la salud de los bosques cobra en el contexto de cambio global
(Trumbore et al., 2015), pocos trabajos han evaluado hasta qué punto el aprovechamiento
resinero puede tener consecuencias sobre las interacciones entre los pinos y sus enemigos
naturales. A nivel tedrico, es bien conocido que los pinos son capaces de responder a
agresiones externas produciendo una bateria de respuestas defensivas que protegen al arbol y
evitan que la agresion prospere (Eyles et al., 2010). El aprovechamiento resinero supone
importantes y continuados traumatismos a los que es esperable los arboles respondan
aumentando tanto la diferenciacion de estructuras defensivas (e.g. canales resiniferos) como
la producciéon de compuestos quimicos defensivos (e.g. resina, fenoles, taninos) (Rodriguez-
Garcia et al., 2014). Estas respuestas estan probablemente detras del aumento de la
produccion de resina en sucesivas campafias de resinacion que se observa habitualmente
(Touza et al., 2021). Sin embargo, el aprovechamiento resinero también supone una
importantisima retirada de recursos carbonados (Rodrigues-Honda et al., 2023), recursos que
son limitados y pueden agotarse, lo que podria limitar a medio plazo la produccién de defensas
quimicas ricas en carbono (Du et al., 2021). A su vez, la cantidad de resina retirada puede ser
tan grande que el arbol no sea capaz de reponerla a tiempo y necesite reubicar resina de otras
zonas hacia la zona de produccion. Estos posibles efectos sistémicos podrian suponer una
debilitacion de otras partes o tejidos del arbol desde un punto de vista sanitario. Conocer los
patrones de respuesta tanto en las proximidades de los traumatismos como en tejidos alejados
es, por tanto, fundamental. Pocos esfuerzos cientificos se han realizado hasta la fecha para
analizar el efecto de la resinacion sobre aspectos sanitarios. Analizando Pinus brutia resinados
(Zevgolis et al., 2022) encuentran un aumento de la infeccién de hongos en la madera de los
pinos resinados, si bien éstos no parecen haber afectado a la vitalidad de los arboles. Por el
contrario, (Zaluma et al., 2022) no observé efectos de la resinacion sobre la salud y vitalidad de
arboles de Pinus sylvestris sobremaduros.

Una funcion de los arboles que también podria verse afectada por la resinacion pero que ha
permanecido inexplorada es la funcion reproductiva. Los pinos son especies iterGparas que
diferencian estructuras reproductivas masculinas y femeninas todos los afios, lo que supone
importantes costes en términos de recursos (Santos-Del-Blanco and Climent, 2014). Si el
aprovechamiento resinero no sélo implica un sumidero de recursos carbonados sino también
actta como un inductor de respuestas defensivas, la mayoria de ellas ricas en carbono, es
esperable que los arboles resinados dispongan de menos recursos para invertir en estructuras
reproductivas, lo que podria comprometer la regeneracion natural de las masas resinadas
(Bravo et al., 2017). A su vez, las alteraciones fisiologicas que la resinacion puede suponer en
los arboles madre podrian alterar la adjudicacion de recursos a las semillas y el
comportamiento temprano de éstas mediante efectos plasticos transgeneracionales (Zas et
al., 2013).
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Objetivos

Los objetivos de este trabajo son determinar hasta qué punto el aprovechamiento resinero
condiciona i) el crecimiento, ii) la inversién defensiva en distintos tejidos y partes del arbol, y
iii) la inversion reproductiva y la germinacién de la semilla. El estudio se centra en dos pinares
atlanticos maduros (Caldas de Reis (Pontevedra) y Pantdn (Lugo)) orientados principalmente a
la produccion maderera y situados en ambientes favorables con alto indice de sitio. En ambos
montes se determinaron variables relacionados con el crecimiento, defensas fisicas y quimicas,
y la reproduccién tanto en arboles resinados y no resinados.

Material y Métodos

Los trabajos se han llevado a cabo, tal como estaba previsto, en dos pinares caracteristicos de
las zonas atlantiacas: Panton (Lugo) y Caldas (Pontevedra) (Figura 1). En ambos montes se
seleccionaron zonas con presencia de arboles resinados mediante sistemas tradicionales (pica
de corteza ascendente) durante al menos 3 campafias consecutivas y arboles control en la
misma zona sin resinar. En cada monte se seleccionaron 6 arboles de cada tipo buscando
homogenizar al maximo las caracteristicas dendrométricas de ambos grupos. Los arboles se
etiquetaron adecuadamente y se muestrearon en dos fases tal como se describe a
continuacion.

Figura 1. Vista general de las parcelas de (A) Caldas y (B) Panton. En a) se aprecia el tractor de
la empresa contratada para derribar los arboles y realizar la saca.

Los arboles resinados seleccionados en la parcela de Caldas fueron resinados durante 5 afios a
una cara mediante el sistema tradicional de pica de corteza ascendente; mientras que los
arboles resinados seleccionados en Pantdn fueron resinados durante 3 afios con el mismo
sistema tradicional pero a dos caras paralelas y separadas por un espacio de corteza sin resinar
(Figura 2a).

En una primera fase (24-29 de marzo en Caldas y 28 a 2 de marzo en Pantén) se analiz6 el flujo
de resina en distintas posiciones del tronco respecto a las heridas de la resinacion (Figura 2).
Para ello se utilizaron técnicas de microresinacion (Zas et al., 2020) reservando los discos de
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floema para posteriores andlisis quimicos (ver méas adelante). Se seleccionaron 7 posiciones
para la microrresinacion tanto para arboles resinados como no resinados. Estas 7 posiciones
variaron un poco segun la parcela debido a la diferente forma de la resinacion previa realizada
(2 caras Caldas y 1 cara Pantén). En Caldas (una Unica cara resinada) las posiciones
seleccionadas para los arboles resinados fueron: debajo de la zona de resinacion y en la cara
contraria (no resinada), dos posiciones en el medio de la zona de resinacion (una a cada lado
de la cara resinada) y una en la cara contraria, y finalmente, una encima de la zona de
resinacion y otra en su cara contraria. Estas posiciones se repitieron en los arboles control no
resinados (Figura 2b). En cuanto a Pantdn (dos caras paralelas resinadas), las posiciones
seleccionadas para los arboles resinados fueron: abajo entre las dos zonas de resinacion y en la
cara contraria (no resinada), una en el medio de las dos zonas de resinacion y una en la cara
contraria y finalmente, dos encima de cada una de las zonas de resinacion y otra en la cara
upuesta (Figura 2a). Igual que en la parcela de Caldas, estas posiciones se repitieron en los
arboles no resinados. Para poder comparar las dos parcelas, se hizo una media de las dos
posiciones medias de la zona resinada (Caldas) y de las dos posiciones superiores de las zonas
resinadas (Pantdn); teniendo de esta forma 6 posiciones (LF, LR, MF, MR, UF y UR, siendo L =
low (abajo), M = mid (medio) y U = upp (arriba) y F = front (frente resinado) y R = Rear (cara
opuesta).

Los viales se recogieron y substituyeron a los dias 1, 2, 4 y 7 tras la aplicacion de la herida
inicial. En este primer muestreo también se tomaron testigos de madera con barrena de
Pressler a la altura del pecho en todos los arboles experimentales (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.). Los testigos de los arboles se tomaron de la parte superior de la zona
de resinacion (Caldas) y en la parte superior de la cara entre las dos zonas de resinacion
(Pantén). Se recogi6 un testigo por cada arbol teniendo un total, entre las dos parcelasde 24
testigos (12 de arboles resinados y 12 de arboles no resinados). Estos testigos se colocaron en
rieles de madera, fueron pulidos y fotografiados con camara de alta resolucion. Las fotos
obtenidas se utilizaron para medir diferentes variables mediante softwares especializados (N°
de canales resiniferos por anillo, &rea de cales resiniferos, tamafio de anillo, etc) (Tabla 3).

Figura 2. Estimacion del flujo de resina mediante microresinacion en distintas posiciones en
relacion a las picas realizadas durante las campafias previas de resinacion. (A) arbol resinado
en Panton; (B) arbol control en Caldas.
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Una vez completada la evaluacion del flujo de resina se precedié al derribo de los arboles a
través de una empresa especializada, derribandose los 12 arboles experimentales de cada
parcela. Una vez apeados, se procedio al conteo de pifias maduras e inmaduras en cada arbol
(con el fin de evaluar efectos sobre la inversion reproductiva) y al muestreo de i) aciculas y
ramillos de la copa para determinacion de diferentes caracteres defensivos y fisiologicos, ii)
rodajas de madera de 5 cm de grosor de la parte basal de cada arbol y iii) muestreo de pifias
maduras y cerradas para andlisis mas detallado de la inversion reproductiva y potencial de
regeneracion de los arboles resinados y no resinados. Esta segunda fase del muestreo se
realiz6 el 31/3 en Caldas y el 7/3 en Panton.

Figura 3. Muestreo de rodajas basales de madera para analisis de efectos sobre crecimiento
mediante procedimientos dendrocronoldgicos, y (B) pifias maduras e inmaduras muestreadas
en uno de los arboles experimentales para analisis de efectos sobre la inversion reproductiva

La relacion completa de variables analizadas se muestra en la Tabla 1. El efecto de la resinacion
sobre este extenso conjunto de variables se realizé ajustando modelos mixtos generales o
generalizados con los factores Resinado (0/1), Sitio (Caldas/Panton) y su interaccion como
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factores fijos principales. En el caso de las variables del tronco, se ajustaron modelos de
medidas repetidas en los que los valores de la variable dependiente en cada posicion del
tronco se consideraron medidas repetidas autocorrelacionadas dentro del mismo sujeto (cada
arbol experimental). De igual forma, la informacién dendrocronolégica, evaluada a nivel de
anillo o afio se analiz6 con modelos de medidas repetidas a lo largo del tiempo.

T,
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Tabla 1. Relacién de caracteres defensivos, fisioldgicos y relacionados con el crecimiento y la
regeneracion determinados en arboles resinados y no resinados del objetivo 5. Para cada
caracter se especifica el tejido en el que se evalla (ver muestreo en R5A2), el método de
analisis de laboratorio utilizado y el porcentaje de trabajo concluido al momento de la
elaboracién del presente informe.

Tipo / Carécter Tejido Metodologia
Caracteres defensivos
Flujo de resina* Tronco principal Microresinacion
Resina no volatil Floema / Ramas / Aciculas Gravimetria
Polifenoles totales Floema / Ramas / Aciculas Colorimetria
Taninos condensados Floema / Ramas / Aciculas Colorimetria
Lignina Floema / Ramas / Aciculas ~ Colorimetria
Flavonoides Floema / Ramas / Aciculas Colorimetria
Cenizas Aciculas Muflay gravimetria
Canales resiniferos (serie anual) Testigos de madera Dendro y microscopia
Perfil de terpenos volatiles Resina Cromatogafia de gases
Perfil de terpenos no volatiles Resina Cromatogafia de gases

Estado fisioldgico

Contenido en nitrogeno Aciculas Método Kjldahl
Contenido en fésforo Aciculas Colorimetria
Superficie foliar especifica Aciculas Dendrometria
Contenido relativo de agua Aciculas Gravimetria
Tamafio aciculas Aciculas Dendrometria
Clorofilas Aciculas Colorimetria
Antocianinas Aciculas Colorimetria
Carotenoides Aciculas Colorimetria
Crecimiento
Diametro Arbol Dendrometria
Altura Arbol Dendrometria
Serie crecimiento radial anual Testigos de madera Dendrocronologia

Reproduccion

Conteo de pifias maduras Arbol Dendrometria
Conteo de pifias inmaduras Arbol Dendrometria
Numero de semillas por pifia Arbol Conteo manual

Peso medio de semilla Arbol Balanza de precision
% Viabilidad de semilla Arbol Flotacion

% Germinacion Arbol Tests germinacion en
Tiempo de germinacion Arbol microplacas
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Resultados
A) Efectos sobre el crecimiento

La resinacion tuvo un efecto negativo sobre el crecimiento radial, si bien éste sélo se muestra a
varios afios del inicio de la resinacion (Figura 4). Justo después del primer afio de resinacion,
los arboles resinados presentaron mayor crecimiento radial que los no resinados, un efecto ya
observado previamente en otras y asociados a una concentracion del crecimiento en las zonas
vivas del perimetro cambial especies (van der Maaten et al., 2017; Zaluma et al., 2022). Sin
embargo, con el paso del tiempo, y la acumulacion de campafias de resinacién, este patrén
tiende a invertirse y, cinco afios después del inicio de la resinacion, los arboles resinados
mostraron un crecimiento radial significativamente menor que los arboles no resinados o
control (Figura 4). En conjunto, agregando el crecimiento radial durante todo el periodo de
resinacion, no se observan diferencias en crecimiento entre arboles resinados y no resinados,
como tampoco se aprecian diferencias en el diametro normal o la altura de los mismos.

Figura 4. Crecimiento diametral anual en &rboles resinados y no resinados durante los Gltimos
afios de crecimiento previo al muestreo. Se muestran los promedios de las parcelas de Caldas y
Pantdn derivados del analisis conjunto de los datos, para los que la interaccién Resinado * Afio
fue significativa (p < 0.001). Los en Caldas los arboles empezaron a resinarse en 2017 mientras
que en Caldas la resinacion comenz6 en 2019. El asterisco indica diferencias significativas entre
arboles resinados y no resinados.
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B) Efectos sobre la funcién defensiva

El analisis de las muestras dendrocronoldgicas indican importantes respuestas defensivas a los
traumatismos causados por la resinacion en las dos parcelas, con un fuerte aumento de la
diferenciacion de canales resiniferos axiales en la madera tardia, especialmente en los
primeros afos tras el inicio de la explotacion resinera (Figura 5). Estos efectos, sin embargo
solo se trasladan a una mayor area conductora de canales hacia el final del periodo de estudio.
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Figura 5. Nimero de canales resiniferos axiales (A y C) y area conductora de estos canales (B y
D) en la madera tardia de arboles resinados y no resinados de las parcelas de Caldas (A,B) y
Panton (C,D). En Caldas los &rboles empezaron a resinarse en 2017 mientras que en Caldas la
resinacién comenzé en 2019. Los asteriscos indican diferencias significativas entre arboles
resinados y no resinados.
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Asociado a un este aumento en el nimero de canales resiniferos o/y del area conductora de
canales, el flujo de resina fue mayor en arboles resinados que en arboles no resinados, aunque
este efecto se limitd a la zona superior de las dos caras abiertas en Pantén y a la zona superior
e intermedia respecto a la Unica cara abierta en Caldas. El aumento de la resina en estas
posiciones fue notable, produciendo los arboles resinados méas del doble de resina que los
arboles no resinados (Figura 6). Es importante también resaltar que en la cara opuesta a la
zona de resinacion se observa una tendencia a menor flujo de resina en arboles resinados que
en no resinados, un efecto mas evidente en Pantdn (dos caras resinadas) que en Caldas (1
Unica cara resinada).
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Figura 6. Flujo de resina en arboles resinados y no resinados de Caldas y Panton en distintas
posiciones del tronco respecto a las zonas resinadas en cada parcela. (LF, LR, MF, MR, UF y UR,
siendo L = low (abajo), M = mid (medio) y U = upp (arriba) y F = front (frente resinado) y R =
Rear (cara opuesta).
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El efecto de la resinacion sobre la inversién en defensas en las proximidades de las
intervenciones realizadas en el tronco no se limité a una mayor produccion de resina sino
también a un incremento en la concentracion de fenoles totales, flavonoides y taninos
condensados (Figura 7), tres grupos de compuestos quimicos con un importante papel en la
defensa contra plagas y enfermedades. De nuevo, el efecto fue particularmente elevado en la
zona frontal, por encima de los traumatismos ocasionados por las picas, si bien, en este caso,
la zona inferior del tronco proxima a las heridas también mostr6 més concentracion de
defensas en arboles resinados que en arboles control.

Para el resto de variables defensivas (Tabla 1) no se observaron diferencias significativas entre
arboles resinados. No obstante, en general, todas las variables defensivas (resina no volatil,
lignina, flavonoides, polifenoles totales, taninos condensados) tendieron a mostrar niveles
inferiores en la copa (aciculas y/o ramas) de arboles resinados respecto a aquella de arboles no
resinados, si bien estas diferencias solo resultaron estadisticamente significativas para el caso
de los taninos condensados en los tallos de las ramas apicales. Estos resultados sugieren un
efecto colateral de la resinacion en zonas alejadas de las intervenciones que podria estar
asociado bien con los costes en términos energéticos y de recursos que suponen las respuestas
defensivas locales o bien, directamente, a fendmenos de traslocacion de defensas quimicas ya
sintetizadas desde zonas alejadas hacia las proximidades del traumatismo.

Informe Final de Resultados. Resultado 5: Repercusiones de las actividades resineras sobre la
capacidad defensiva de los pinos frente a plagas y enfermedades 11



ADAPTACION DE LA ACTIVIDAD RESINERA A MASAS DE
PINO CON FINES PRODUCTORES DE MADERA

60 +«

Figura 7. Concentracién de polifenoles
totales (A), flavonoides (B) y taninos
condensados (C) en muestras de floema

_ A . -
S ) tomadas en distintas posiciones del
- tronco en arboles resinados y no
3 40 resinados en las parcelas de Caldas y
30 4 Panton. (LF, LR, MF, MR, UF y UR, siendo
5 o L = low (abajo), M = mid (medio) y U =
L upp (arriba) y F = front (frente resinado)
£ 10 1 y R = Rear (cara opuesta). Los asteriscos
< o indican diferencias significativas entre
LF LR MF MR UF UR arboles resinados y no resinados.
50 =
as 4 " B)
— 40 4 -
é 30 +
z 25 o 0O No resinados
% 20 +4 | Resinados
=2 15 4
;_ 10 o
- 0 +
LF LR MF MR UF UR
30 - C)
8 25 4 * Kkk
8T
2 £ 20 A
S 8 :
S+ 15 A ONo resinados
&) Ic) .
8 10 A B Resinados
£ E
g 5
0 4
LF LR MF MR UF UR
, . , 150 - N
Figura 8. Concentracion de taninos .
condensados en los tallos de ramas é 120 -
apicales de arboles no resinados y no lig %
resinados. g O Not Tapped
g 60 W Tapped
S 30 A
l_
0 1

Taninos

Informe Final de Resultados. Resultado 5: Repercusiones de las actividades resineras sobre la

capacidad defensiva de los pinos frente a plagas y enfermedades

12



ADAPTACION DE LA ACTIVIDAD RESINERA A MASAS DE &
PINO CON FINES PRODUCTORES DE MADERA =

Los posibles costes asociados a las respuestas defensivas locales observadas en arboles
resinados pueden también explicar la reduccion del contenido de nutrientes (nitrégeno y
fésforo) en las aciculas de la copa de arboles resinados. En las dos parcelas, la concentracion
de estos dos macronutrientes esenciales fue significativamente inferior en arboles resinados
que en arboles control en las dos parcelas de investigacion, con resultados muy similares en
ambas parcelas (Figura 9). Estos resultados sugieren bien que la resinacién motivé una merma
en la capacidad de adquisicion de estos nutrientes y/o su traslocacion a la copa de los arboles
desde el suelo o bien una traslocacion del contenido de nutrientes desde la copa hasta las
zonas de intervencion, probablemente para la sintesis de defensas quimicas en respuesta a la
agresion.

Figura 9. Concentracién de nitrégeno (A) y fosforo (B) en las aciculas de la copa de arboles
resinados y no resinados. Se muestran los promedios obtenidos en las dos parcelas.
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D) Efectos sobre la funcién reproductiva

En general, la resinacion no tuvo efectos sobre la diferenciacion de flores femeninas ni la
produccion de pifias maduras. Tampoco se observaron efectos sobre la cosecha de semillas
tanto en nimero (nUmero total de pifiones) como en tamarfio (peso total de pifiones), ni sobre
la calidad o tamafio promedio de las semillas o el porcentaje de viabilidad de éstas. Es
importante sefialar que todas estas variables mostraron una importante dispersion, con una
gran variacion entre arboles dentro de cada parcela, lo cual podria haber contribuido a la
ausencia de efectos significativos.

Sin embargo, una vez separada la semilla sana, los experimentos de germinacién en
microplaca sobre medio de cultivo si alertan de diferencias significativas en la germinacion de
semillas de arboles resinados y no resinados. El porcentaje de germinacién a 30 dias desde la
siembra fue notablemente mayor para las semillas de arboles resinados, probablemente
porque la semilla de arboles resinados tendié a germinar antes (menor tiempo de
germinacién) que la de arboles control. Aunque estos resultados son dificiles de interpretar,
sugieren que los efectos locales de la resinacion (fundamentalmente una respuesta defensiva
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positiva alrededor de la zona de intervencion) no sélo puede tener consecuencias en zonas tan
alejadas como es el extremo de la copa de estos arboles maduros (de mas de 20 m de altura),
sino también afectar a algunas propiedades de la semilla que, a su vez, influyen en el proceso
de germinacion de las mismas. De alguna manera, los cambios fisiologicos desencadenados
por la resinacion repercuten en el comportamiento reproductivo de los arboles y podrian, por
tanto, afectar a la siguiente generacion. En cualquier caso, es importante sefialar que los
efectos observados son en sentido positivo con un adelanto y una mejora de la germinacion en
arboles resinados, de manera equivalente a lo que se suele observar en frutales, donde se
aplican anillamientos del tronco como tratamientos estimuladores de la produccion de fruto.
Es importante sefialar, no obstante, que los experimentos de germinacion se realizaron sobre
medio de cultivo bajo caAmara de cultivo y se prolongaron sélo durante 30 dias. Es posible que
en condiciones mas naturales y con plazos de ejecucion mas prolongados los resultados no
sean exactamente iguales.

Figura 10. Tiempo promedio de germinacion desde la siembra (A) y porcentaje de germinacion
a 30 dias (B) en semilla de arboles resinados y no resinados. En (A) se muestra el efecto de la
resinacion en cada una de las dos parcelas (interaccion resinado * sitio significativa). En (B) se
muestra el resultado conjunto en las dos parcelas.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados encontrados se puede concluir que la resinacion si tuvo efectos sobre
la fisiologia y el comportamiento de los arboles. En particular se observaron efectos claros en
variables claves relacionadas con las defensas de los arboles, con la resinacion provocando
respuestas locales que mejoran la capacidad defensiva en las zonas del tronco mas préximas a
las zonas de intervencion. Estas respuestas defensivas locales sugieren una mayor proteccion
de los arboles frente a plagas (e.g. escolitidos) y enfermedades (e.g. chancro resinoso) que
afectan al tronco principal.

Sin embargo, las respuestas defensivas locales no parecen resultarle gratis al arbol. Asociada al
incremento defensivo en la zona de los traumatismos, también se observaron una tendencia a
una menor concentracion de defensas en zonas alejadas de la copa, si bien esta tendencia s6lo
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fue significativa para una de las variables estudiadas (Taninos condensados en los tallos de las
ramas). Estos resultados, que conviene confirmar con experimentos con mayor nimero de
muestra (a juzgar por la dispersion observada en la mayoria de las variables, 6 arboles por
tratamiento y parcela pueden no haber sido suficientes), apuntan hacia una ligera debilitacion
de ciertas partes del arbol desde el punto de vista sanitario, que podria traducirse en una
mayor propension al ataque de defoliadores (e.g. procesionaria).

La menor concentracion de nitrogeno y fésforo en las aciculas de los arboles resinados
también indica que las respuestas a los traumatismos generados por las sucesivas campafias
de resinacion tienen un alto coste en términos fisiolégicos. Por su parte, una menor
concentracion de nutrientes en las aciculas suele ir asociada a una menor preferencia de
herbivoros defoliadores , lo que podria compensar los efectos negativos sobre las defensas en
la copa de los arboles.

Por ultimo, la resinacion de los arboles durante 3-5 campafias consecutivas si modifico los
patrones de crecimiento secundario de los arboles y afect6 ligeramente al comportamiento
germinativo de las semillas producidas por los arboles. En ambos casos, los efectos fueron
pequefios y con pocas repercusiones practicas.

A modo de resumen, se concluye que la resinacion si afecto a las distintas funciones de los
arboles (Crecimiento, defensa y reproduccion) pero los efectos fueron pequefios y no siempre
en sentido negativo. En base a estos resultados, se puede afirmar que no se han encontrado
evidencias claras de que los pinos resinados sean mas susceptibles a plagas y enfermedades.
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