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Introducción 

Estimulantes químicos 

Existen distintos tipos de estimulantes químicos que, tras su aplicación, fomentan la producción de resina 

mediante diferentes mecanismos de actuación que varían en función del principio activo que constituye la 

base de su composición. 

Ácidos 

El ácido interacciona con la pared celular de los canales resiníferos, generando así un incremento de su 

tamaño y facilitando la liberación de resina. Además, la fluencia de esta sustancia se ve facilitada por la 

presencia del ácido, ya que inhibe parcialmente el fenómeno de cristalización (Rodrigues-Corrêa et al, 2008). 

En el caso de los ácidos de menor pH (con mayor poder oxidativo), aparte de suponer un riesgo en la salud 

de los trabajadores que los emplean, provocan daños en los tejidos del árbol que se manifiestan no solo en 

una necrosis del cambium, sino en un cambio de color de la madera expuesta al ácido (Rodrigues-Corrêa et 

al, 2012; Rodríguez-García et al, 2015). 

 

Figura 1. Detalle del quemado del pino tras la aplicación de un estimulante con ácido sulfúrico. Fuente: 

extraído de Pine oleoresin: tapping green chemicals, biofuels, food protection, and carbon sequestration 

from multipurpose trees (Rodrigues-Corrêa, 2012). 
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Ácido sulfúrico (H2SO4): se trata de un ácido mineral fuerte y un oxidante fuerte. En medio acuoso, se 

disocia de acuerdo con dos equilibrios, siendo miscible en agua para todos los grados de concentración 

(Young, 1949): 

1) H2SO4 + H2O ⇌ H3O+ + HSO4
-  pKa1 = ácido fuerte 

2) HSO4
- + H2O ⇌ H3O+ + SO4

2-  pKa2 = 1,99 

 

Figura 2. Fracciones de ácido sulfúrico presente como ácido sin disociar, como ion 

bisulfato, y como ion sulfato (Fuente: extraído de Young T.F., 1949). 

En soluciones muy diluidas, casi todo el ácido se encuentra disociado en forma de iones sulfato e hidrógeno. 

Conforme se incrementa la concentración de ácido, las especies presentes pasan a ser iones bisulfito e 

hidrógeno. En disoluciones muy concentradas, casi todo el ácido se encuentra en su forma sin disociar. Por 

esta razón, el ácido sulfúrico diluido actúa como un ácido diprótico, es decir, es capaz de liberar hasta dos 

iones H+. En base a estas propiedades, es capaz de formar sulfatos y bisulfatos con aquellos compuestos con 

los reacciona (Young et al, 1949). 

Por otro lado, sus características de higroscopicidad se deben, principalmente, a que la entalpía (o calor) de 

reacción del H2SO4 anhidro con el agua es muy exotérmica (Khalizov et al, 2009), lo que significa que tiene 

mucha tendencia a progresar cuando se ponen en contacto las dos sustancias, formando durante el proceso 

los siguientes hidratos: el monohidrato (H2SO4*H2O), el dihidrato (H2SO4*2H2O), el trihidrato 

(H2SO4*3H2O), el tetrahidrato (H2SO4*4H2O) y el hexahidrato (H2SO4*6,5H2O).  

Consecuencia de su poder oxidante, su fuerte acidez y la concentración, relativamente elevada, a la que se 

emplea, da lugar, tal y como se ha mencionado antes, a un “quemado” químico que se manifiesta en la madera 

tras una exposición prolongada al ácido (Michavila et al, 2019). 
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Figura 3. Izquierda: aplicación de la pasta tradicional. Derecha: detalle de madera quemada y no quemada. 

Fuente: cedido por Michavila S., 2019. 

Ácido clorhídrico (HCl): se trata de un ácido mineral fuerte y un oxidante fuerte. En medio acuoso, se 

disocia de acuerdo al siguiente equilibrio, siendo miscible en agua para todos los grados de concentración: 

1) HCl + H2O ⇌ H3O+ + Cl- pKa = ácido fuerte 

A efectos prácticos, se puede suponer que, para un amplio rango de concentraciones, el ácido se disocia 

totalmente en iones cloruro e hidrógeno (Matsumoto et al, 1996). Por esta razón, el ácido clorhídrico actúa 

como un ácido monoprótico fuerte, es decir, es capaz de liberar hasta un ion H+. En base a estas propiedades, 

es capaz de formar cloruros con aquellos compuestos con los reacciona. 

Consecuencia de su poder oxidante, su fuerte acidez y la concentración, relativamente elevada, a la que se 

emplea, podría llegar a ocasionar daños similares a las pastas basadas en ácido sulfúrico. 

Ácido benzoico (C7H6O2): se trata de un ácido orgánico débil, y por tanto 

presenta menor poder oxidativo que los ácidos anteriores. En medio acuoso, se 

disocia de acuerdo al siguiente equilibrio, siendo parcialmente miscible en agua 

(Laguerie et al, 1976) a una atmósfera de presión y 25º C de temperatura 

(solubilidad de 3.44 g/L): 

1) C6H5CO2H + H2O ⇌ H3O+ + C6H5CO2
- pKa = 4,19 

Al ser un ácido débil monoprótico, las moléculas de ácido en disolución no se encuentran totalmente 

disociadas, por lo que las distintas especies presentes contribuyen a ejercer un efecto tampón en el medio. 

Además, como ya se ha mencionado, la mayor limitación de este ácido es su grado de miscibilidad con el 

agua, lo que dificulta la preparación de pastas, así como su aplicabilidad y permeabilidad en la planta, al 

mismo tiempo que es capaz de actuar como precursor del ácido salicílico (C7H6O3), una fitohormona cuyo 

mecanismo de actuación es explicado más adelante. 
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Por lo demás, al ser menos corrosivo y presentar una menor fortaleza ácido-base, ocasionaría, en principio, 

daños mucho menores en las plantas a las que fuera aplicado con éxito. 

Ácido cítrico (C6H8O7): se trata de un ácido orgánico débil, y por tanto 

presenta menor poder oxidativo que los ácidos clorhídrico y sulfúrico. En 

medio acuoso, se disocia de acuerdo tres equilibrios de disociación, siendo 

muy miscible (Laguerie et al, 1976) en agua a una atmósfera de presión y 

25,1 ºC de temperatura (solubilidad de 208 g ácido monohidratado/100g 

de agua): 

1) C6H8O7 +   H2O ⇌ H3O+ + C6H7O7
- pKa1 = 3,13 

2) C6H7O7
-+   H2O ⇌ H3O+ + C6H6O7

2- pKa2 = 4,76 

3) C6H6O7
2- + H2O ⇌ H3O+ + C6H5O7

3- pKa3 = 6,40 

Al ser un ácido débil poliprótico, las moléculas de ácido no se encuentran totalmente disociadas, por lo las 

distintas especies presentes contribuyen a ejercer un efecto tampón en el medio. Aún son necesarios estudios 

adicionales para determinar la viabilidad de este ácido como alternativa a las principales pastas comerciales.  

Fitohormonas 

Posiblemente, este grupo sea el que presente mayores posibilidades de cara al desarrollo e innovación de 

nuevos estimulantes capaces de inducir respuestas metabólicas y anatómicas en la planta, ya que son capaces, 

por un lado, de fomentar la formación de nuevos canales resiníferos, y por extensión, la producción de resina. 

Por otro lado, mediante la activación de los mecanismos de defensa de la planta, se puede fomentar la 

expresión de las familias génicas responsables de la biosíntesis de resina, lo que también provocaría un 

aumento en su producción. 

En general, su gran limitación se debe a que los mecanismos actuales de aplicación de estos principios activos 

no logran permear en suficiente concentración al interior de las plantas, por lo que no llegan a inducirse los 

efectos deseados. 

Etileno(C2H4): a temperatura ambiente y una atmósfera de presión, esta sustancia aparece en 

forma gaseosa, siendo incolora y presentando un gusto y olor dulce. Es más ligero que el aire, 

fácilmente inflamable, pudiendo retroceder la ignición a la fuente de la fuga, lo que supone un 

riesgo adicional. Además, en caso de una exposición prolongada al fuego o al calor del recipiente que lo 

almacena, éste puede explotar violentamente y salir despedido, por lo que ha tenerse cuidado no solo durante 

su uso, sino también durante su transporte y almacenamiento (Howard, 1996). 

Aunque es parcialmente soluble en agua (131 mg/L), debido a su elevado precio, a su 

condición de gas, y las dificultades de aplicación, se emplea el ácido 2-cloroetilfosfónico 

(C2H6ClO3P), o etefón, como alternativa, constituyendo un precursor del etileno, que es 

formado de acuerdo con el siguiente mecanismo a partir de valores de pH de 3,5 (Yang, 1969): 
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Figura 4. Mecanismo de disociación del etefón para la formación de etileno (medio neutro o básico). Fuente: 

extraído de Yang S. F., 1969. 

El mecanismo de actuación del etileno es complejo, pues se encuentra implicado en un gran número de rutas 

metabólicas, pero puede resumirse de acuerdo a la siguiente información: esta molécula se encuentra 

implicada en la señalización de mecanismos de estrés inducido, que fomentan la expresión de las familias 

génicas responsables de la biosíntesis de mono- y diterpenos. Contribuye también al crecimiento radial, 

fomentando la presencia de canales resiníferos y alterando los patrones anatómicos de las traqueidas 

(Celedon, 2019).  

Auxinas y giberelinas: estas fitohormonas intervienen en un considerable número de procesos relacionados 

con el desarrollo de la planta a lo largo de su ciclo vital, pudiendo actuar también como mensajeros 

intercelulares, estando también relacionadas con las respuestas al crecimiento. De esta manera, contribuyen 

a la formación de canales resiníferos al tiempo que promueven la expresión del gen del ácido 1-amino-

ciclopropano-1-carboxílico (enzima implicada en la biosíntesis de etileno). Debido a su elevado coste, se 

emplean productos sintéticos capaces de emular sus efectos (Rodrigues-Correa et al, 2013). 

Jasmonatos (metil jasmonato C13H20O3): se trata de una fitohormona 

derivada de lípidos vegetales que contribuye a la regulación de procesos del 

desarrollo de la planta, como puede ser la maduración y senescencia del 

fruto, al mismo tiempo que actúa en respuesta al estrés biótico y abiótico. 

Además, induce la transcripción del gen ácido 1-amino-ciclopropano-1-

carboxílico, que interviene en la biosíntesis de etileno. Incrementa a su vez 

la biosíntesis de mono y diterpenos en hoja y tallo, al tiempo que promueve 

la activación celular y la formación de canales resiníferos traumáticos en el 

xilema (Rodrigues-Correa et al, 2013). 

Ácido salicílico (C7H6O3): actúa como mediador en respuestas asociadas con 

patógenos, favoreciendo la activación de mecanismos de defensa de la planta 

frente a sus predadores. Además de su condición como fitohormona, este 

compuesto es un ácido carboxílico que presenta el siguiente equilibrio ácido base 

(Rodrigues-Correa et al, 2013): 

1) C7H6O3 +   H2O ⇌ H3O+ + C7H5O3
- pKa = 2,97 
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Herbicidas 

Los herbicidas generalmente son compuestos químicos que se emplean en las explotaciones agrarias para 

controlar el crecimiento de hierbas no deseadas, incrementando de esta manera la producción del cultivo 

primario. En su mayoría, son moléculas pequeñas que no suelen presentar una toxicidad directa, pero que, 

debido a su estructura molecular, son capaces de inhibir sitios de unión específicos de enzimas y proteínas, 

alterando de esta manera rutas metabólicas y fisiológicas esenciales para la vida de las plantas. En función 

de la tipología de su mecanismo de actuación, se clasifican en selectivos y no selectivos (Song, 2014). 

El potencial interés de estos compuestos reside en el funcionamiento de su mecanismo de acción, ya que son 

capaces, a concentraciones y dosis controladas, de alterar favorablemente rutas metabólicas que inducen un 

incremento en la producción de resina: 

2,4 D (ácido 2,4-diclorofenoxiacético: C8H6Cl2O3): este herbicida selectivo está basado 

en la estructura molecular de las auxinas (fitohormonas naturales), es uno de los más 

importantes y extendidos por su efectividad y reducido coste (Serbent et al, 2019). 

Aplicado en concentración suficiente, es capaz de atacar de manera específica a las 

plantas dicotiledóneas, y aunque su mecanismo de actuación aún no se conoce 

completamente, su funcionamiento se basa en interferir con los procesos fisiológicos de 

las plantas en tres etapas: en primer lugar, provoca una estimulación anormal del 

crecimiento, iniciando la expresión de ciertas familias génicas. En segundo lugar, se 

inhibe el crecimiento anormal provocando respuestas fisiológicas como el cierre de 

estomas y la producción de especies reactivas de oxígeno, para finalmente provocar 

senescencia, muerte celular y necrosis de tejidos (Song, 2014; Serbent et al, 2019). 

En el caso de las coníferas, aplicado en concentración controlada, es capaz de fomentar la producción de 

resina de manera similar al caso de la auxina, estimulando la formación de canales resiníferos y la expresión 

de gen del ácido 1-amino-ciclopropano-1-carboxílico (enzima implicada en la biosíntesis de etileno) 

(Rodrigues-Correa et al, 2013). 

Productos derivados de hongos y animales 

Por último, hay presentes polímeros naturales aparentemente inertes capaces de activar los mecanismos 

defensivos de las especies del género Pinus. Normalmente, la base de su funcionamiento se debe a que la 

planta reconoce estas sustancias como el inicio de una infección de un hongo, lo que provoca que ésta trate 

de responder a la “infección” (Rodrigues-Correa et al, 2013). 

Chitosan (C56H103N9O39): se trata de un compuesto similar a la quitina y presente en el exoesqueleto de 

algunos insectos, así como en las paredes celulares de varias especies de hongos. Su presencia y detección 

por las plantas induce respuestas que fomentan la activación de mecanismos de defensa como parte de 

mecanismos de respuesta frente a la detección de patógenos (Klepzig & Strom, 2011). 
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Figura 5. Propuesta estructural para el polímero de chitosán 
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 Objeto del proyecto 
El presente proyecto busca establecer unas directrices orientadas a la cuantificación de diferencias en la 

composición de pastas comerciales aplicadas actualmente en la resinación de masas forestales. 

Para ello, se acude a unas de las principales características que definen a todas las pastas: su acidez expresada 

mediante el valor de su pH. 

En función del valor de este parámetro se puede cuantificar la presencia de ácidos fuertes, ya que éstos serán, 

como consecuencia de sus altos coeficientes de disociación, los principales responsables de la presencia de 

iones hidronio en el medio y, por tanto, de bajos pHs. Además, mediante la valoración de estas disoluciones 

con NaOH [0.1 M], se puede en primer lugar detectar la presencia de sustancias capaces de ejercer un efecto 

tampón sobre el medio, y en segundo lugar, cuantificar la cantidad de sustancias responsables de su acidez. 

Por tanto, este estudio supone el punto de partida para el desarrollo y establecimiento de una metodología 

innovadora, sencilla y de fácil aplicación capaz de asegurar un control de calidad aplicado a los estimulantes 

químicos empleados en la resinación, y que además, combinada con técnicas espectroscópicas, podría llegar 

a ser capaz de lograr una trazabilidad en esta clase de productos. 

 Descripción de los trabajos realizados  

Fundamento del estudio, diseño experimental y metodología empleada 

La composición de las pastas es muy diversa y varía en función del tipo de estimulante empleado. Por lo que 

en primer lugar es necesario idear un protocolo de actuación que permita asegurar una adecuada comparación 

entre ellas. 

Teóricamente, en un medio homogéneo, el pH de una fracción de muestra (alícuota), es el pH de la disolución 

madre de la que proviene. Si a esto le sumamos que la fracción ácida es soluble en agua, sería posible realizar 

una extracción sólido – líquido, de tal manera que logremos captar todo el ácido en una fase acuosa de nuestra 

elección. 

Para ello, se pesa una cantidad conocida de pasta en un vaso de precipitados previamente tarado, se disuelve 

en un volumen conocido de agua desionizada, se filtra y lleva a enrase con este mismo disolvente en un 

matraz aforado de vidrio de 50 ml de capacidad, constituyendo así una solución madre de la que partir en 

nuestros análisis. 

Una fracción de dicha disolución madre de volumen conocido (alícuota) se toma en un vaso de precipitados 

de 50 mL de capacidad, para en primer lugar, medir su pH mediante el uso de un pHmétro. Posteriormente, 

partiendo de una disolución de NaOH (0.1 M), se valora mediante pHmetro e indicador (fenolftaleína), para 

cuantificar la cantidad exacta de ácidos presentes en el medio. 

De esta manera, conociendo el valor de nuestras diluciones y la composición exacta de las pastas, podemos 

detectar desviaciones significativas en la composición de estas en caso de que darse. 
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 Resultados 
Se presenta en primer lugar un resumen con los valores de pH de las extracciones realizadas: 

 Tabla 1. Vf: Volumen final al que se ha llevado la exracción de pasta tras el filtrado en 

mililitros; pH: valores medios de pH medidos; s (pH): desviación estándar en las medidas de pH. 

Síntesis de las variables químicas medidas para los estimulantes a 

estudio 

Principio activo Código Vf (mL) pH s (pH) 

Ácido sulfúrico SuAlm19 50 0,89 0,05 

Ácido salicílico SaHue19 50 0,95 0,04 

Pretta PrHue19 50 0,76 0,01 

Ethrel EtAlm19 50 1,21 0,03 

Ácido cítrico CiGal19 50 2,42 0,01 

Y finalmente el valor de las concentraciones de ácidos caracterizadas con las valoraciones, que son 

consistentes con los valores de pH obtenidos; 

 Tabla 2. Va; Volumen de la disolución valorada en mililitros; Vb: Volumen de base 

empleada para realizar la valoración en mililitros; Cacidos: Concentración de los compuestos ácidos 

presentes en el medio tras la valoración con la base empleada en Molar. 

Resumen química 

Principio activo Código 
Va 

(mL) 
Vb (mL) Cacidos (M) 

Ácido sulfúrico SuAlm19 50 16,63 0,13 

Ácido salicílico SaHue19 50    

Pretta PrHue19 50    

Ethrel EtAlm19 50 15,3 0,122 

Ácido cítrico CiGal19 50   

De esta manera, conociendo el valor de nuestras diluciones y la composición exacta de las pastas, podemos 

en primer lugar, evaluar el grado de precisión de las determinaciones realizadas, y en segundo lugar, el nivel 

de desviación entre lo teórico y lo experimental. 

Por último, los tratamientos empleados se basan en los siguientes principios activos: 

 Tratamiento mediante estimulante tradicional, con ácido sulfúrico (H2SO4) como principio activo. 

 Tratamiento mediante estimulante basado en Ethrel, con etefón (ácido 2-cloroetilfosfónico) como 

principio activo (menor o igual al 5% en masa) y ácido sulfúrico (20% en masa). 
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 Tratamiento mediante estimulante químico con ácido salicílico como principio activo. 

 Tratamiento control, consistente en aplicación del método de pica de corteza pero sin aplicación de 

estimulante químico. 

Los materiales necesarios para la fabricación y las metodologías de elaboración de las pastas se detallan a 

continuación.  

Pasta tradicional, basada en la pasta Zeta (Zamorano, 1983): 

Materiales: 

Disolución de ácido sulfúrico comercial (98%) 

Agua destilada 

Sulfato de calcio hemihidratado 

Vaso de precipitados de vidrio de 2 litros 

Varilla de vidrio 

Metodología: 

Para la fabricación de 920.6 gramos de pasta, en primer lugar, obtenemos 500 mL de una disolución de ácido 

sulfúrico al 37.5% en masa. Para ello, partiendo del ácido sulfúrico comercial (98%), diluimos 1 parte de 

ácido con 3 de agua (en volumen). Conviene recordar que esta reacción es muy exotérmica, por lo que ha de 

realizarse con cautela, pudiendo llegar a ser necesario emplear un baño de hielo en cuyo interior se depositaría 

el vaso de precipitados con el agua, a la que poco a poco, se le adicionaría el ácido. Es importante recalcar 

que siempre se ha de adicionar el ácido sobre cantidad suficiente de agua, pues en caso de no hacerlo así, y 

como consecuencia de la violencia de la reacción, podría salpicarnos ácido concentrado, poniendo en riesgo 

nuestra integridad física y nuestra salud. 

Una vez obtenida la disolución de ácido a 37.5% en masa, adicionamos 280 gramos de sulfato de calcio 

hemihidratado en tandas de 50 gramos, removiendo constantemente con una varilla de vidrio para asegurar 

una correcta homogeneidad de la pasta. En este punto, la concentración de ácido sulfúrico en la pasta es del 

26% en masa. Es importante tener en cuenta que no haber suficiente ácido presente en la pasta, el sulfato de 

calcio hemihidratado puede fraguar por efecto del agua, lo que supondría un grave inconveniente. 

Es en este momento cuando es necesario comprobar la textura de la pasta. Para ello, sumergimos la varilla 

de vidrio y la extraemos. Si la pasta ni escurre ni gotea, es que hemos alcanzado la textura deseada. En caso 

de no ser así, adicionaremos más escayola (o agua) para conseguir que la pasta alcance la textura apropiada. 

Finalmente se envasa, preferentemente en un envase opaco a la luz. Para ello, envasamos en bote de 

polietileno traslúcido, con obturador y tapón, y recubrimos el envase con papel de aluminio. Se etiqueta con 

el número de lote y la fecha. La pasta se utiliza durante un máximo de un mes. Una vez transcurrido el mes, 

si queda algo se desecha y se elabora otro lote.  
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Pasta con base de Ethrel: 

Materiales: 

Disolución de ácido sulfúrico comercial (98%) 

Agua destilada 

Ethrel 

Serrín 

Silica HDK-N20 

Nonil fenol 9M 

Vaselina líquida (glicerol) 

Detergente con cloruro de di(sebo hidrogenado)dimetilamonio 

Vaso de precipitados de vidrio de 2 litros 

Varilla de vidrio 

Metodología: 

Para la fabricación de 363.5 gramos de pasta, en primer lugar, añadimos 50g del ácido sulfúrico comercial 

(98%) sobre 220g de agua. Tal y como se ha mencionado en el punto anterior, conviene ser cuidadosos a la 

hora de realizar esta dilución. A continuación, añadimos 40g de serrín, seguidos de 20 gramos de sílice (Silica 

HDK-N20), 3.5g de Nonil fenol 9M, 14g de vaselina líquida y 6g de cualquier detergente que presente cloruro 

de di(sebo hidrogenado)dimetilamonio como principio activo, removiendo constantemente con una varilla 

de vidrio. A continuación, comprobamos la textura de la pasta. Para ello, sumergimos la varilla de vidrio y 

la extraemos. Si la pasta ni escurre ni gotea, es que hemos alcanzado la textura deseada. En caso de no ser 

así, adicionaremos más de serrín (o sílice) o agua para conseguir que la pasta alcance la textura apropiada. 

Finalmente se envasa, preferentemente en un envase opaco a la luz. Para ello, envasamos en bote de 

polietileno traslúcido, con obturador y tapón, y recubrimos el envase con papel de aluminio. Se etiqueta con 

el número de lote y la fecha. La pasta se utiliza durante un máximo de un mes. Una vez transcurrido el mes, 

si queda algo se desecha y se elabora otro lote.  



 

 

                                                             Entregable 2.18.1 
 

                                                                               14 
 

Pasta con base de ácido salicílico 

Materiales: 

Disolución de ácido sulfúrico comercial (98%) 

Ácido salicílico 

Agua destilada 

Propilenglicol 

Salvado de trigo 

Vaso de precipitados de vidrio de 2 litros 

Varilla de vidrio 

Metodología: 

Para 1000g de pasta, poner 520 mL de agua en un vaso de precipitados de vidrio, preparar un baño de hielo 

y colocar el vaso de precipitados de vidrio en su interior, luego agregar lentamente 136 mL (d = 1.83 g / cm3 

equivalente a 250g) de ácido sulfúrico (98%) . Esta reacción es muy exotérmica, por lo que se ha de agregar 

el ácido con cuidado. 

Antes de añadir los 170g de salvado de trigo, es necesario homogeneizarlo, pero si se puede, es preferible 

molerlo. En caso no hacerlo así, la heterogeneidad del sustrato puede modificar la consistencia final de la 

pasta. Luego, mientras el vaso de precipitados de vidrio con ácido y agua aún sigue caliente, se extrae del 

baño de hielo y se deposita sobre una superficie limpia, añadiendo lentamente 100g de salvado de trigo, y el 

resto en dos tandas, removiendo constantemente con una varilla de vidrio. 

Una vez adicionado todo el salvado, introducimos una batidora de mano y mezclamos la pasta hasta conseguir 

una textura homogénea. En este paso es importante evitar introducir aire en la pasta y limpiar inmediatamente 

la cuchilla de la batidora, pues el ácido de la mezcla podría ser capaz de corroer los metales que la componen 

si lo dejásemos actuar el tiempo suficiente. 

Al día siguiente, cuando la mezcla de ácido, paja y agua esté a temperatura ambiente, se mezcla en un mortero 

(o similar) 10g de ácido salicílico con 1 o 2 mL de alcohol etílico (96º) para comenzar a disolverlo. Luego, 

se agregan los 50 g (d = 1.035 g / cm3 equivalente a 48.3 mL) de propilenglicol para disolver totalmente el 

ácido salicílico. En este momento, agregar el contenido de mortero a la pasta, mezclando constantemente con 

una varilla de vidrio, hasta que la mezcla sea homogénea. A continuación, comprobamos la textura de la 

pasta. Para ello, sumergimos la varilla de vidrio y la extraemos. Si la pasta ni escurre ni gotea, es que hemos 

alcanzado la textura deseada. En caso de no ser así, adicionaremos más salvado (o agua) para conseguir que 

la pasta alcance la textura apropiada. 

Finalmente se envasa, preferentemente en un envase opaco a la luz. Para ello, envasamos en bote de 

polietileno traslúcido, con obturador y tapón, y recubrimos el envase con papel de aluminio. Se etiqueta con 

el número de lote y la fecha. La pasta se utiliza durante un máximo de un mes. Una vez transcurrido el mes, 

si queda algo se desecha y se elabora otro lote. 
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EVENTOS 

 

Octubre 2019 Mejora de la producción resinera mediante mejora genética: 

familias grandes productores.  

Centro Forestal Sequero Coca (Segovia), jueves 24 de octubre de 2019. Jornada de transferencia (Science-

to-Practice event) 

Santiago Michavilla, Rosana López y Aida Rodriguez presentan algunos de los resultados del ensayo 

de pastas estimulantes durante este evento organizado por el proyecto Incredible 
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Noviembre 2019 tercera asamblea general del proyecto presentación en Lisboa 

Asistimos en Lisboa estos días a la 3ª asamblea general del proyecto en la que desde UPM 

presentamos algunos de nuestros más recientes trabajos 
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Diciembre 2019. Jornada de resineros. Presentación en Coca 

 

El 19 de diciembre se celebra la Jornada Encuentro para la reflexión sobre la situación actual del sector 

resinero, dentro del marco del proyecto GREENRESIN, financiado por Climate-Kic en Coca (Segovia). Es 

una actividad del proyecto donde Aida Rodriguez y Santiago Michavilla presentaron los avances en el 

estudio de pastas estimulantes  
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Septiembre 2020 cuarta asamblea general del proyecto. On line 

En esta asamblea se presentaron los primeros resultados del ensayo en condiciones controladas de 

2019 y el diseño de 2020 por Rosana López. 

   

 

  



 

 

                                                             Entregable 2.18.2 
 

                                                                               7 
 

Octubre 2021 Jornadas internacionales El resinero: el futuro de un oficio, del 4 al 5 

octubre en el Teatro Palacio de la Audiencia de Soria. 

Se presentaron los resultados de la Universidad Politécnica de Madrid a lo largo del estudio de 

nuevos estimulantes. Se destaca la utilidad de técnicas de microrresinacion para el ensayo de nuevas 

formulaciones, la buena rentabilidad de la pasta salicílica y la similar productividad de 

pasta ethrel frente a la pasta tradicional en periodos de picas de 15 días. 

 

 

 

  

http://www.upm.es/
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Noviembre 2021. SEMINARIO PARA LA MEJORA DE PRODUCCIÓN DE RESINA EN 

PINUS PINASTER AITON. Pontevedra 

El objetivo de este seminario es el de presentar los avances en los trabajos de mejora genética y 

selvícola de Pinus pinaster y analizar las propuestas de actividades que mejoran la coordinación y 

avance en los programas de evaluación, selección y gestión de las masas productoras de resina. En el 

Rosana López presentó algunos de los resultados del ensayo de estimulantes en condiciones 

controladas 
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Ensayo de microrresinación con pastas estimulantes en Pinus pinaster. Análisis de la 

producción de resina y cambios en los factores fisiológicos y dendrométricos de la planta. Fin 

de grado. Septiembre 2021. Ana Rodríguez Domínguez 

Puente-Villegas, S. M., García, A. R., Rubio, F., Gil, L., & Lopez, R. (2020). Salicylic and citric acid as 

promising new stimulants for resin tapping in maritime pine (Pinus pinaster Ait.). Forest Systems, 29(3), 

eSC07-eSC07. 
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Introducción 

La resina es una mezcla compleja de monoterpenos, diterpenos y sesquiterpenos, que se 

produce en el interior de las células epiteliales que rodean los canales resiníferos y se almacena en el 

lumen de los mismos y constituye una de las principales líneas de defensa de las coníferas en respuesta 

a perturbaciones abióticas o bióticas. Cuando se produce un daño mecánico, la resina contenida en el 

interior de los canales se libera, solidificándose en contacto con el aire al evaporarse los terpenos más 

volátiles, incrementándose así la concentración de los de mayor peso molecular (diterpenos y ácidos 

resínicos), que forman una barrera física y química frente a los agentes externos (Trapp & Croteau, 

2001). 

 

La extracción de resina por parte del hombre es una práctica antigua que data de la prehistoria, 

aunque no es hasta principios del siglo XVIII cuando se industrializa el proceso. Durante el primer tercio 

del siglo XX, la necesidad de productos derivados de la resina aumentó considerablemente debido a su 

importancia como materia prima en la fabricación de material bélico. Países como Alemania y Rusia 

impulsaron líneas de investigación enfocadas al desarrollo de estimulantes químicos para incrementar 

el flujo de resina y evitar su cristalización. Investigaciones a las que poco después se uniría Estados 

Unidos (Nájera y Angulo & Rifé Lamprecht, 1951). Se formularon mezclas de ácidos fuertes, algunas 

bases y sales que aplicadas a una herida (pica) recién efectuada incrementaban en gran medida la 

cantidad de miera segregada por el árbol. Los resultados fueron tan prometedores que hasta de 

desarrolló un método nuevo de resinación, pica de corteza, mucho menos invasivo y que requería 

menos esfuerzo físico por parte del resinero, que ha llegado hasta nuestros días. 

 

En España, la adopción de esta metodología supuso un proceso largo y complejo que terminó a 

finales de los años 60, coincidiendo con los años de máximo esplendor del sector, debido, entre otras 

razones, a la reticencia de los resineros a abandonar el método tradicional, sistema Hugues, frente a 

la pica de corteza (Berlanga Santamaría, 1999; Nájera y Angulo, 1961). Los primeros estimulantes que 

se utilizaron tenían como base ácido sulfúrico, que se aplicaba de forma líquida cada 6-7 días. Para 

solventar parte de los problemas de seguridad para el resinero que conllevaba trabajar con ácido 

sulfúrico líquido, surgieron las primeras pastas sólidas, mezclando el ácido sulfúrico con caolinita 

(Al2Si2O5(OH)4) y cloruro de calcio (CaCl2) (Solís & Zamorano, 1974). Se consigue además así alargar el 

periodo entre picas hasta los 14 días. En la actualidad la caolinita y el cloruro cálcico han sido 

sustituidos por el yeso, para evitar los vapores tóxicos que emitían estos dos compuestos en 

exposiciones prolongadas. Esta pasta es la que todavía se utiliza mayoritariamente en España y 

comúnmente se conoce como pasta tradicional. Sin embargo, el uso de ácido sulfúrico en el monte es 

controvertido debido a tres razones principalmente: i) la ya citada de seguridad para el resinero, porque 

se trata de un ácido fuertemente corrosivo capaz de quemar la piel y causar problemas pulmonares si 

se inhala, ii) dañino para el árbol, quemando grandes áreas de xilema, afectando a su fisiología y 

devaluando el valor de la madera, iii) residuo no deseado para la industria química de transformación. 

Es por ello que en la última década se viene trabajando en el desarrollo de nuevas pastas estimulantes 

alternativas.  
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Las pastas estimulantes contienen mayoritariamente un compuesto ácido que funciona 

estimulando el flujo y reduciendo la cristalización y un material portador para proporcionar adhesión 

sobre la herida. A nivel anatómico, el ácido actúa reduciendo la turgencia de las células epiteliales del 

canal resinífero, que aumenta su tamaño, liberándose la resina más fácilmente. La resina también fluye 

mejor porque sus ácidos no cristalizan. Además, el ácido induce la síntesis de proteínas de defensa 

frente a patógenos y a consecuencia de su capacidad oxidativa, al interaccionar con el tejido vegetal 

se terminan generando especies reactivas de oxígeno, lo que conlleva una mayor extensión del daño y 

la consiguiente prolongación del flujo de resina (McReynolds & Kossuth, 1984; K. C. da S. Rodrigues-

Corrêa et al., 2012; Silverman et al., 2005). Las formulaciones más nuevas, y cuya utilización se ha 

extendido ampliamente por la Península Ibérica en los últimos años, incluyen Ethrel (también conocido 

como CEPA, ácido 2-cloroetilfosfónico), un precursor de etileno que estimula la producción y el flujo de 

resina. El etileno es una hormona gaseosa que entre otras cosas participa en el crecimiento radial del 

árbol, fomentando la formación de canales resiníferos y alterando los patrones anatómicos de las 

traqueidas (Hudgins & Franceschi, 2004a; Yang, 1969). 

 

Aparte del Ethrel, en los últimos años se han probado otros principios activos de diversa índole 

tales como fitohormonas: auxinas (Rodrigues et al., 2008); ácido salicílico (Rodrigues & Fett-Neto, 

2009) o su sal ácido benzoico (K. Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2013) y jasmonatos (de Geyter et al., 

2012; Hudgins et al., 2004; Hudgins & Franceschi, 2004b; Junkes et al., 2019a); o adyuvantes como 

hierro, potasio o cobre (K. Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2013).  

 

Pinus pinaster Ait. es una de las especies arbóreas que mayor extensión ocupa en España y la 

única que se resina en la actualidad. Tras el auge de la industria de la resina en los años 60 se inició 

un acusado declive marcado por la competencia con países como China, Indonesia o Brasil. Si a esto 

le sumamos la poca valoración social, el abandono rural, la jubilación de los resineros y el bajo precio 

en el mercado del producto, se llegó casi al total abandono de la actividad a finales de los 90 (Muñoz, 

2006; Picardo & Pinillos, 2013). En los últimos 20 años, sin embargo, la producción de resina 

prácticamente se ha triplicado en relación con los valores de 1999 (MITECO, 2021). El impulso de 

iniciativas europeas para valorizar los productos forestales no maderables, la búsqueda de alternativas 

laborales en el mundo rural y la necesidad de sustituir productos derivados del petróleo han supuesto 

el resurgir del sector. 
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Objetivos 

La caracterización de los efectos de distintas formulaciones estimulantes supone una de las 

mejoras para el sector más demandada desde el colectivo resinero, clave de la rentabilidad de la 

actividad resinera, en la seguridad laboral y con mejores perspectivas de implementarse en la práctica. 

Los avances en los últimos años han supuesto una mejora importante en los compuestos, aunque 

presentan algunos inconvenientes como el coste de adquisición. Por otra parte, algunas aplicaciones 

de la resina natural exigen la ausencia de ácidos, que a día de hoy son denominador común de los 

estimulantes utilizados en la Península Ibérica. En este sentido, el testeo en condiciones controladas 

de nuevas formulaciones más económicas y/o con menores concentraciones de ácidos con 

antecedentes de éxito plantea una vía de mejora indudable. Los destinatarios principales de la acción 

serán los resineros, las empresas vinculadas a la producción y desarrollo de pastas de estimulación y 

las sociedades cooperativas y empresas que se dediquen a la resinación. 

Este trabajo busca el establecimiento de los potenciales incrementos en producción y/o mejoras 

en el ratio coste-beneficio; un avance hacia el establecimiento de formulaciones concretas para la 

normalización y profesionalización de esta fase del aprovechamiento, la disminución del riesgo laboral 

y mejora de la calidad del producto al limitar o eliminar el uso de ácidos, contribuyendo todos estos 

puntos al objetivo específico del proyecto Mejorar las condiciones laborales del resinero.  

Por último, el control sobre el estado fitosanitario de las plantas bajo el efecto de las distintas 

formulaciones contribuyendo a asegurar la sostenibilidad del aprovechamiento. Los resultados 

obtenidos serán aplicables y reproducibles a diferentes escalas  

 

El objetivo de este estudio fue la selección precoz de nuevos estimulantes, alternativos al ácido 

sulfúrico, para la producción de resina en Pinus pinaster. Para ello se testaron durante dos años 

consecutivos pastas estimulantes con distintos principios activos en plántulas de Pinus pinaster para 

comparar sus efectos en la producción de resina y en el estado fisiológico de la planta. Las pastas de 

las que se obtengan resultados prometedores, tanto en producción como en afección al árbol, servirán 

como pastas candidatas para ensayar en pinos adultos.  

 

Metodología 

Material vegetal y tratamientos 
 

Se realizaron dos experimentos en veranos consecutivos, 2019 y 2020, con plántulas de Pinus 

pinaster de cinco savias el primer año y de tres savias el segundo en las instalaciones de la ETSI de 

Montes, Forestal y del Medio Natural de la UPM en Madrid. Las plántulas se cultivaron en macetas de 

3 l con una mezcla de sustrato de turba y perlita (70:30, v:v) y se fertilizaron con un fertilizante de 

liberación lenta (Osmocote Plus Standard, 15:9:12 (N:P:K)) una vez al año. Las plántulas se 

mantuvieron a capacidad de campo durante todo el experimento (Figura 1). 
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Figura 1: Instalación de los individuos de estudio en la ETSI de Montes Forestal y del Medio Natural 

 

Los ejemplares de Pinus pinaster con los que se ha contado para la realización del ensayo 

proceden de plántulas de la Serranía de Guadalajara (Figura 2), son de 3 savias. Se seleccionaron 

ejemplares con los criterios para la elección que fueron escoger los ejemplares con mayor altura y 

diámetro con el fin de obtener mayores cantidades de resina, puesto que, a mayor diámetro, mayor 

posibilidad de que existan canales resiníferos en su interior. 
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Figura 2: Localización de la Serranía de Guadalajara. (DG Áreas protegidas y Biodiversidad, 2011) 

El primer año se probaron cuatro pastas estimulantes (los porcentajes se corresponden con el 

porcentaje en masa): tradicional (35.5% de agua destilada, 34.2% de ácido sulfúrico comercial (pureza 

del 98%) y 30.3% de sulfato de calcio hemihidratado o yeso); ethrel (60.5% de agua destilada, 13.8% 

de ácido sulfúrico (pureza del 98%), 10,8% de cáscara de arroz, 5,5% de sílice HDK-N20, 3.9% de 

vaselina, 2.8% de Ethrel, 1.7% de Arquad 2HT-75 (cloruro de bi(alquil sebo hidrogenado) dimetil 

amonio), 1% de Nonil fenol 9 Molar); ácido salicílico (50% de agua destilada, 25.0% de ácido sulfúrico 

comercial (pureza del 98%), 19% de salvado de trigo, 5% de propilenglicol y 1% de ácido salicílico) y 

ácido cítrico (40% de ácido cítrico, 33.5% de agua destilada, 26% de bentonita de calcio y 0,5% de 

propilenglicol). El segundo año, además de los cuatro estimulantes anteriores, se probó la pasta 

brasileña pretta (50.4% ácido sulfúrico comercial (pureza del 98%), 33.4% de agua destilada y 16.2% 

cascara de arroz triturada). Al mismo tiempo, se incluyeron dos tratamientos control, control sin herida 

(sin realización de pica) y control con herida (realizando las mismas picas pero sin aplicar la pasta 

estimulante). (Figura 3) 

 
Figura 3: Pastas de estimulación usada en el ensayo 
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Cada tratamiento se aplicó a 18-19 plántulas, siendo el total de pinos utilizados de 114 en el 

primer ensayo y de 120 en el segundo. Los ejemplares se distribuyeron en filas paralelas en dirección 

norte-sur. En cada fila se alternó el orden de los tratamientos para minimizar las diferencias 

ambientales entre tratamientos. 

 

El primer año el experimento duró un mes. A mediados de agosto de 2019 se realizó una herida 

circular (pica) a 10 cm sobre el suelo con un sacabocados de 1 cm de diámetro quitando corteza, 

floema y cambium. Inmediatamente después, se rellenó la herida con pasta estimulante en todos los 

tratamientos excepto el control (Fig. 4). Se utilizaron microtubos de polipropileno de 2 ml para 

almacenar la resina extraída, previamente pesados, y parafilm para su sellado. A los tubos se les realizó 

un bisel con el objetivo de garantizar la correcta adhesión al tronco (Fig. 4). Los tubos se recogieron a 

mediados de septiembre. El segundo año el experimento duró tres meses, julio, agosto y septiembre, 

realizándose tres picas en cada árbol, una cada tres semanas. Para minimizar el efecto de la pica 

anterior, las heridas se realizaron con una distancia de 5 cm entre sí y siguiendo un patrón espiralado 

en el tronco (Fig. 4). Los tres tubos de cada árbol se recogieron a finales de septiembre. 

 

 

Figura 4. Detalle de la metodología para microrresinación (de izquierda a derecha y de arriba abajo) realización de la 

pica con sacabocados, detalle de la pica, aplicación pasta estimulante, pica con pasta, sellado con parafilm y 

realización de la tercera pica. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                                                             Entregable 2.18.1 
 

                                                                               9 
 

Crecimiento y mediciones fisiológicas 
 

En el primer experimento solo se midió el diámetro basal de las plántulas al inicio del 

experimento. En el segundo, en cambio, se realizaron mediciones de altura total y diámetro basal al 

principio y al final del experimento para evaluar el efecto de los tratamientos en el crecimiento absoluto 

y el crecimiento relativo a lo largo de la campaña de resinación. 

 

El estado hídrico de la planta y su capacidad fotosintética se evaluaron midiendo el potencial 

hídrico al mediodía (Ψ) y la conductancia estomática (gs), respectivamente, antes de la realización de 

cada pica en el segundo experimento y al finalizar el mismo en los dos experimentos. Las mediciones 

se realizaron en 6 plántulas por tratamiento. Para las mediciones de potencial hídrico se recogieron 

acículas de la parte superior de la copa, se sellaron en bolsas de plástico y se guardaron en una nevera 

a 4ºC hasta su medición en laboratorio con una cámara de presión (modelo 1000, PMS Instrument 

Company) durante las dos horas siguientes a su recogida. La conductancia estomática se midió con un 

porómetro (modelo SC-1, Decagon Devices Inc.) en tres braquiblastos soleados de la parte superior de 

la copa (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: cámara de presión (modelo 1000, PMS Instrument Company) y porómetro (modelo SC-1, Decagon Devices 

Inc.) 

 

 

Producción de resina 
 

Al final de los dos experimentos, se recogieron los tubos y se pesaron con el parafilm, ya que 

parte de la resina quedó adherida al mismo. La resina extraída se calculó sustrayendo al peso total el 

peso del tubo y del parafilm (resina extraída, RE). A continuación, se realizó la extracción de resina 

interna del tronco (RI), modificando el protocolo de Moreira et al., (2009). Para ello, con la ayuda de 

unas tijeras de podar, se cortó la parte del tronco en la que se encuentran las picas más 5 cm por 

debajo de la primera pica y 5 cm por encima de la última. Este segmento fue de unos 20cm 

aproximadamente en el segundo ensayo y de 10 cm en el primer ensayo.  
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Cada segmento se dividió a continuación en rodajas de aproximadamente 5 mm de espesor y se 

guardó en tubos previamente etiquetados y pesados en congelador a -80ºC hasta su análisis. Para 

extraer la resina interna, una vez descongelada la muestra, se cubrieron los discos con hexano, se 

introdujeron los tubos en un baño de ultrasonidos a 20ºC durante 15 min y se dejaron reposar durante 

24 horas a temperatura ambiente bajo la campana de gases. El extracto se filtró a través de un filtro 

GFF. Se repitió toda la etapa de extracción y se evaporó el disolvente hasta sequedad bajo la campana 

de gases a temperatura ambiente durante aproximadamente una semana. El precipitado resinoso 

resultante se pesó con una balanza de precisión (RI). El total de resina extraída (RT) se calculó como la 

suma de RE y RI (Figura 6). 

 

 
Figura 6: Recogida y análisis de muestras de madera para la extracción de resina 

 

Análisis estadístico 
 

El efecto de la herida y de los estimulantes tanto en la producción de resina como en las 

mediciones fisiológicas y en el crecimiento relativo de las plantas entre el inicio y el final del segundo 

experimento se realizó con un ANOVA de un factor, tras comprobar la normalidad y homocedasticidad 

de los datos. En el caso de la producción de resina, se utilizó el diámetro basal de las plántulas al inicio 

del experimento como covariable. Para evaluar el efecto del tratamiento en los parámetros fisiológicos 

del segundo ensayo, se realizó un ANOVA de medidas repetidas. Cuando se encontraron diferencias 

significativas, las medias se compararon con un test LSD de Fisher. Se calcularon los coeficientes de 

correlación de Pearson entre RE, RI, RT y las variables fisiológicas y de crecimiento. Todos los análisis 

se realizaron con el programa estadístico STATISTICA 8.0 (Statsoft Inc). 
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Resultados 

 

Crecimiento y parámetros fisiológicos 
 

El efecto de la herida y las pastas estimulantes en el crecimiento a lo largo de la campaña de 

resinación se evaluó solo en 2020. La altura media de las plántulas al iniciar el ensayo fue de 105 ± 

3,5 cm y su diámetro medio de 13 ± 0,8 mm, no encontrando diferencias significativas entre 

tratamientos. Sin embargo, al finalizar el ensayo, se observó un mayor crecimiento tanto absoluto como 

relativo en altura en las plantas control, que en el resto de tratamientos. Las plantas que no se habían 

resinado crecieron de media 7,8 ± 1,1 cm, mientras que, en el resto de tratamientos, el crecimiento en 

altura medio fue de 3,7 ± 1,2 cm. En cuanto al crecimiento en diámetro, las plántulas estimuladas con 

Ethrel y ácido cítrico crecieron en diámetro casi el doble (3 ± 0,3 mm) que las control y las estimuladas 

con ácido sulfúrico y la pasta pretta (1,7 ± 0,3 mm). 

 

En el experimento realizado en 2019 solo con una pica, no se observó ningún efecto significativo 

de los tratamientos sobre la conductancia estomática (gs) y sólo un efecto marginal (P<0.10) en el 

potencial hídrico (Ψ). La gs varió entre 234 mmol s-1 m-2 en el tratamiento salicílico y 287 mmol s-1 

m-2 en el tratamiento con ethrel. El Ψ osciló entre -0,8 MPa en el tratamiento salicílico y -1,4 MPa en 

el tratamiento con ácido sulfúrico. En 2020 observamos un aumento de la gs entre la medición inicial 

196 ± 12 mmol s-1 m-2 y la medición tras la primera pica 341 ± 12 mmol s-1 m-2, momento en el que 

se alcanza el valor máximo de gs (Fig. 2). Tras la segunda y la tercera pica, la gs disminuye 

progresivamente, hasta un valor de 253 ± 10 mmol s-1 m-2 antes de la cosecha final. Al igual que en 

el experimento de 2019 no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos. Solo se 

encontraron diferencias en Ψ entre las plantas control y el resto de tratamientos tras la primera pica. 

Los valores más bajos de este parámetro de midieron tras la primera y la tercera pica, alcanzándose 

valores de -1,3 ± 0,1 MPa (Fig. 7). 
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Figura 7. Conductancia estomática (arriba) y potencial hídrico (abajo) a lo largo del experimento de microrresinación 

realizado en 2020 con cinco pastas estimulantes y dos tratamientos control, uno sin herida y otro realizando la pica 

de resinación pero sin aplicación de estimulante. 

 

Producción de resina 
 

En ambos experimentos encontramos diferencias significativas entre la producción total de 

resina (RT) de las plantas control (sin estimulantes-sin heridas) y las plantas heridas o estimuladas (Fig. 

8). El primer año, las plantas heridas produjeron tres veces más resina que las plantas control (un 

promedio de 556 mg en plantas heridas en comparación con 170 mg de resina en las control). El 

segundo año, con tres picas durante la campaña, las plantas control produjeron 162 mg de resina 

frente a los 575 mg de las plantas heridas sin estimulante y los 1.449 mg de las estimuladas con Ethrel 

(Fig. 8).  
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Si bien el primer año, las plántulas estimuladas con ácido cítrico y ácido salicílico fueron las más 

productivas, en el segundo experimento se obtuvieron mayores producciones de resina con Ethrel y 

ácido salicílico (Fig. 8). Las diferencias en producción se debieron mayoritariamente a la resina extraída 

(RE) en el primer experimento, pero a la resina interna que permanecía en la planta (RI) en el segundo 

(Fig. 8). Si bien la producción de resina interna casi fue cinco veces mayor en 2020 que en 2019, en 

parte debido a la mayor longitud del tallo utilizada el segundo año para la extracción, la resina extraída 

fue significativamente mayor el primer año, a pesar de haberse realizado solo una pica (Fig. 3). En 2019 

las plántulas estimuladas con ácido cítrico y ácido salicílico produjeron un 15% más de RT y un 19% 

más de RE que las estimuladas con ácido sulfúrico. Solo encontramos diferencias marginales (p = 0,11) 

entre tratamientos para RI, siendo las plántulas tratadas con Ethrel las que acumularon más resina 

interna (Fig. 8). En 2020 los tratamientos de Ethrel y salicílico no fueron diferentes del tratamiento con 

ácido sulfúrico, pero sí mostraron valores mayores de RT y RI que el tratamiento con ácido cítrico y los 

dos tratamientos control (Fig. 8).  

 

 

 

Figura 1. Producción de resina en los experimentos de microrresinación de 2019 y 2020. En verde la resina que 

permaneció en el interior de la planta, resina interna y en amarillo la resina extraída en los viales de resinación. Las 

letras mayúsculas se corresponden a diferencias en la producción de resina total. Las letras minúsculas se 

corresponden con diferencias en la resina interna. 

 

En el segundo experimento observamos que la producción de resina aumenta ligeramente con el 

número de picas (Fig. 9). En la primera pica se obtuvieron las producciones de RE más bajas en todos 

los tratamientos, pero fue la única pica en la que encontramos diferencias significativas entre los 

tratamientos, siendo el más productivo el cítrico y el control con herida el menos productivo (Fig. 9). 

Señalar que al recoger los tubos con la RE al final del experimento observamos que en muchas 

plántulas la primera y la segunda herida habían cicatrizado, impidiendo la salida de más resina (Fig. 

10). 
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Por último, encontramos que el diámetro basal de las plántulas afectó significativamente a la 

producción de resina: árboles con mayor diámetro basal produjeron mayor cantidad tanto de RT como 

de RI en ambos experimentos (ver Michavila Puente-Villegas et al., 2021, material suplementario). 

 

Figura 9. Resina extraída en cada una de las picas realizadas en el experimento de microrresinación del año 2020 

con cinco pastas estimulantes y dos tratamientos control, uno sin herida y otro realizando la pica de resinación pero 

sin aplicación de estimulante. 

 

 

Figura 10. Detalle de la herida de la primera pica cicatrizada al finalizar el experimento (izquierda). Fendas y quemado del 

tallo producidos por las pastas con alta concentración de ácido 
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Discusión 

 
El resultado de nuestros dos ensayos de microrresinación parece indicar que el uso de nuevos 

estimulantes en la práctica resinera, alternativos al ácido sulfúrico, parece factible. Las plántulas 

estimuladas con ácido salicílico fueron más productivas que las estimuladas con pasta tradicional en 

ambos experimentos. El Ethrel parece ser también una alternativa prometedora cuando se alarga la 

duración del ensayo. Si bien la acción de herir al árbol supone a una disminución del crecimiento en 

altura de las plántulas, Ethrel y ácido cítrico incrementan el crecimiento diametral. En las plántulas 

resinadas con los estimulantes con más contenido de ácido sulfúrico observamos áreas de quemado 

longitudinales extensas (Fig. 5), lo que pensamos que a largo plazo podría afectar no solo a la calidad 

de la madera, sino al estado fisiológico del individuo. 

 

Las plántulas que más crecieron durante el segundo ensayo fueron las del tratamiento control 

sin herida, indicando que las sucesivas picas provocaron una ralentización del crecimiento en altura de 

la planta, viéndose el diámetro menos afectado por el efecto de la herida, pero sí por el estimulante 

utilizado. La pasta de Ethrel libera etileno al ponerse en contacto con el tejido. El etilerno es una 

hormona gaseosa que estimula no solo la formación de canales resiníferos, como discutiremos más 

adelante, sino el crecimiento diametral (Abeles et al., 2012). Por el contrario, las plántulas estimuladas 

con las pastas con mayor proporción de ácido sulfúrico, tradicional y pasta pretta, mostraron un 

crecimiento menor en diámetro, evidenciando el efecto negativo del ácido en la fisiología del árbol. Los 

ácidos de pH muy bajo y con gran poder oxidativo, como el sulfúrico, aparte de suponer un riesgo en la 

salud de los trabajadores que los emplean, provocan daños en los tejidos del árbol que se manifiestan 

no solo en una necrosis del cambium, sino en un cambio de color de la madera expuesta al ácido (Fig. 

5). 

En estudios previos con P. pinaster se ha observado que herir repetidamente el fuste de árboles 

adultos disminuye la conductancia hidráulica del árbol, reduciendo la disponibilidad de agua para la 

transpiración, afectando por tanto la conductancia estomática (gs), sin afectar al potencial hídrico (ψ) 

(Ripullone et al., 2007). En casos extremos de daño, como por ejemplo cuando se anilla por completo 

el tallo, también se ha observado una fuerte disminución de gs incluso cuando el anillado resultó en un 

incremento de la conductancia hidráulica (López et al., 2015). Sin embargo, en ninguno de nuestros 

experimentos se apreciaron diferencias entre tratamientos ni en la gs ni en ψ, a pesar de las diferencias 

observadas entre fechas. Las variaciones de estas dos variables a lo largo del periodo de estudio 

podrían ser debidas a las distintas condiciones ambientales, tanto de temperatura como de déficit de 

presión de vapor a lo largo del verano, y a la distinta ontogenia de las hojas. Aparentemente ni infligir 

una herida del tamaño de las picas realizadas, ni el uso de estos estimulantes durante 1-3 meses 

afectaron al estado hídrico de las plantas, bien por el pequeño daño en el tallo y la menor duración de 

nuestros experimentos, bien por la homeostasis del Ψ, comúnmente encontrada en especies 

isohídricas típicas como los pinos (Ripullone et al., 2007). 

 

La producción de resina se vio afectada en ambos experimentos no solo por el estimulante 

utilizado, sino también por el diámetro basal del árbol. Esta relación entre tamaño y producción se ha 

constatado en ensayos de campo con árboles adultos. Árboles más vigorosos, con copas más densas 

y mayores crecimientos de área basimétrica producen en general más resina (McDowell et al., 2007; 

Rodríguez-García et al., 2014). Estos árboles pueden movilizar más fácilmente sus 
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reservas de carbono para fortalecer su sistema defensivo con la formación de mayor número de canales 

resiníferos o sintetizando más resina en los ya existentes (Kane & Kolb, 2010; Lombardero et al., 2000; 

Ruel et al., 1998). En estudios anatómicos del xilema a lo largo de la vida de árboles adultos, se ha 

visto que el vigor afecta de manera determinante al número de canales resiníferos que forma de 

manera constitutiva el árbol, de tal manera que en los años de mayores crecimientos se producen más 

canales resiníferos (López et al., 2021). 

 

En el experimento efectuado en 2020 observamos, como sucede en la resinación en campo de 

una masa de árboles adultos, una tendencia ascendente de la resina extraída (RE) con el tiempo 

(Rodríguez-García et al., 2015), si bien la variabilidad entre árboles fue muy alta (Fig. 4). La producción 

de la primera pica se asocia a la liberación de la resina contenida en los canales resiníferos ya 

existentes, debido principalmente a la acción combinada de la herida y del ácido. En las siguientes 

picas, y como consecuencia del efecto combinado de la herida y los estimulantes, se induce, a través 

de una compleja red de vías celulares de señalización reguladas por fitohormonas como el etileno, el 

jasmonato o el ácido salicílico (Abeles et al., 2012; de Geyter et al., 2012; Per et al., 2018; Yamamoto 

et al., 2020) y a la generación de especies reactivas de oxígeno (Karuppanapandian et al., 2011), un 

incremento en la formación de canales resiníferos traumáticos y la estimulación de la producción de 

resina en los ya existentes (Rodríguez-García et al., 2015). Si bien creemos que la mayor parte de esta 

resina permaneció en el interior de la plántula (RI) en nuestro experimento (Fig. 3). A pesar de que los 

viales de las dos primeras picas estuvieron en la planta más tiempo, al recogerlos para pesar la RE, 

observamos que muchas de las heridas habían cicatrizado completamente, impidiéndose así la salida 

de más resina (Fig. 5). El hecho de que en el segundo experimento utilizáramos plántulas más jóvenes, 

de tres savias frente a las cinco savias del primer experimento, con un metabolismo más activo y tal 

vez mejor capacidad de cicatrización (Gershenzon, 1994) y menor presión en los canales resiníferos 

(Rissanen et al., 2021) junto con el inicio del segundo experimento casi un mes y medio antes que el 

primero, cuando los árboles estaban aún creciendo podría explicar en parte la menor cantidad de RE 

en el segundo experimento (Zas, Quiroga, et al., 2020), a pesar del mayor número de picas, pero la 

mayor producción de resina total (RT).   

 

Las plántulas estimuladas con ácido salicílico estuvieron en ambos experimentos entre las más 

productivas (Fig. 3), bien por una mayor cantidad de RE en el primer experimento o por un valor mayor 

de RI en el segundo. En el caso del ácido cítrico, observamos que fue el estimulante que permitió extraer 

la mayor cantidad de resina en ambos experimentos, pero la RI no difirió de las plántulas heridas sin 

estimulante. Una respuesta opuesta la encontramos en las plántulas estimuladas con Ethrel, que 

favoreció la acumulación de RI seguramente, como sucede con el ácido salicílico, por su papel como 

estimulador en la formación de canales y en la activación del sistema defensivo de la planta (Abeles et 

al., 2012; Hudgins & Franceschi, 2004b). El Ethrel libera etileno cuando se pone en contacto con tejidos 

con pH mayor de 3,5 (Fusatto, 2006). El etileno estimula la síntesis de resina (K. C. da S. Rodrigues-

Corrêa et al., 2012) y la formación de canales (Perotti et al., 2015). Si bien parece que, con la 

formulación actual de la pasta, no somos capaces de extraerla adecuadamente.  

 

Aunque nuestros resultados parecen indicar que las técnicas de evaluación temprana pueden 

ser útiles a la hora de testar distintos compuestos de manera rápida y mucho más económica, la escasa 

producción de resina, junto con nuestros propios resultados y los de otros autores comparando 

estimulantes en planta pequeña y planta adulta (Junkes et al., 2019b) nos obligan a ser cautos. Los 

árboles jóvenes tienen un metabolismo más activo e invierten más reservas en crecimiento y 
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cicatrización que en síntesis de resina (Gershenzon, 1994). Además, la red interconectada de canales 

resiníferos axiales y radiales en plántulas es mucho más simple que en árboles adultos por lo que los 

estimulantes podrían tener mucho más efecto en estos últimos (Junkes et al., 2019b). 

 

 

Conclusiones 

 
El uso de nuevos estimulantes de resinación parece ser factible. Si bien parece que la eliminación 

en su totalidad del ácido sulfúrico en la formulación de las pastas no parece ser del todo posible, al 

menos con los estimulantes que hemos probado, sí lo es su reducción, como demuestran las 

producciones obtenidas con la pasta con ácido salicílico o la de Ethrel. Además, estos resultados son 

consistentes con los de ensayos recientes, cómo los realizados en masas de Pinus merkusii 

(Lukmandaru et al., 2020), que mostraron resultados prometedores en la producción de resina al 

aplicar formulaciones con una concentración muy baja de ácido sulfúrico (3.3%) y Ethrel (4.1 – 8.3%), 

mejores incluso que para mayores concentraciones de ácido sulfúrico e independientemente de la 

presencia o ausencia de Ethrel (Abeles et al., 2012; Per et al., 2018; Rodrigues et al., 2008). 

 

Además, el ácido sulfúrico, a consecuencia de su poder oxidante, su fuerte acidez y la elevada 

concentración a la que se emplea en la pasta tradicional y la pretta, provoca, tras una exposición 

prolongada en contacto con los tejidos vegetales, un “quemado” químico que se manifiesta en la 

madera, con cambios de color y malformaciones de las traqueidas. Son por tanto los principios activos 

constituidos por hormonas vegetales e implicados en los mecanismos de defensa de la planta, ácido 

salicílico y Ethrel, los que tienen mayor potencial de cara al desarrollo e innovación de nuevos 

estimulantes (Abeles et al., 2012; Per et al., 2018; Rodrigues & Fett-Neto, 2009). Por un lado, estimulan 

la formación de nuevos canales resiníferos, y por extensión, la producción de resina. Por otro lado, 

mediante la activación de los mecanismos de defensa de la planta, estimulan la síntesis de resina en 

los canales ya existentes. 

 

Otro factor de gran interés sería el de mejorar la capacidad de extraer la resina de la planta, bien 

mediante la aplicación de nuevas técnicas de resinación o bien mediante la mejora e innovación de las 

ya existentes. 

 

Finalmente, un campo de estudio prometedor, pero que ha de acometerse con cautela, es el de 

establecer modelos predictivos de la capacidad productiva de los individuos y procedencias bajo el uso 

de ciertos estimulantes a partir de su evaluación mediante la aplicación de técnicas de 

microrresinación, ya sea mediante su estudio en plántula (Michavila Puente-Villegas et al., 2021) o en 

masas adultas (Zas, Touza, et al., 2020) 
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