
 

 

 

 

 

Producto: Validación del uso de nuevos estimulantes de 

resinación en el sistema de explotación de los pinares 

españoles. 

 

Actividad: Análisis del efecto de nuevos estimulantes de la resinación 

sobre la cicatrización y el estado fitosanitario de las masas de Pinus 

Pinaster Ait. 

Entregables:  

 Revisión bibliográfica y descripción del ensayo. 

 Evaluación de la rentabilidad económica, la composición de la resina, y la respuesta de la 
masa forestal a distintos estimulantes de resinación. 

 Presentación de resultados. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Entregable 2.17.1 Evaluación de la rentabilidad económica, la 

composición de la resina, y la respuesta de la masa forestal a 

distintos estimulantes de resinación 

 

Acción 2.17. Análisis del efecto de nuevos estimulantes de la resinación sobre 

la cicatrización y el estado fitosanitario de las masas de Pinus pinaster Ait 

subsp. mesogeensis Fieschi & Gaussen 

Producto 2.11 Validación del uso de nuevos estimulantes de resinación en el 

sistema de explotación de los pinares españoles 

 

 

 

 

 

Autores: Universidad Politécnica de Madrid. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de 

Montes Forestal y del Medio Natural 

Fecha: agosto 2021 

 



                                                          Entregable 2.17.1 
 

 

 

 

Tabla de contenido 
1. Siglas y definiciones 4 

2. Introducción 5 

Antecedentes 5 

Breve reseña histórica 8 

3. Objeto del estudio 9 

4. Localización 10 

5. Metodología 12 

Tamaño muestral y replanteo 12 

Tratamientos 13 

Sistema de resinación empleado 17 

Cronología de las campañas de resinación 18 

Generación de las bases de datos 20 

Datos meteorológicos 21 

Datos fitosanitarios 21 

Análisis cualitativo de la composición química 21 

Análisis de la producción de resina 21 

Análisis de la producción por pica 22 

Análisis de correlación entre producción de resina y datos climáticos 22 

Estudio anatómico 22 

Estimación del coste unitario para cada estimulante 24 

Rentabilidad de la actividad 24 

6. Resultados y discusión 25 

Huerta del Marquesado (Cuenca) 25 

Producción total 25 

Producción por pica y correlaciones con variables climáticas 29 

Tardelcuende (Soria) 36 

Influencia de las variables ambientales 37 

Producción total 38 



                                                          Entregable 2.17.1 
 

 

Producción por pica 42 

Jarandilla de la Vera (Cáceres) 48 

Influencia de las variables ambientales 49 

Producción total 51 

Producción por pica 55 

Tabuyo del Monte (León) 60 

Influencia de las variables ambientales 61 

Producción total 62 

Producción por pica 66 

 

 

 

 

  



                                                          Entregable 2.17.1 
 

 

  

1. Siglas y definiciones 

Sitio: Ubicación de las distintas parcelas experimentales, asimilado como factor para evaluar las 

distintas condiciones del medio. 

Réplica: Subdivisión muestral establecida para captar la variabilidad ambiental del estudio. 

Miera: Resina segregada por la planta tras la aplicación de la herida y la aplicación del estimulante (o 

no, en el caso de los tratamientos que no lo precisan) 

Canales resiníferos: Estructuras anatómicas especializadas localizadas en los tejidos de la planta y 

responsables de la síntesis y almacenamiento de la resina. Por su origen pueden ser: 

Canales resiníferos constitutivos: formados de manera natural en el cambium vascular de la planta, 

forman parte de la barrera constitutiva de la planta frente a daños bióticos o abióticos. 

Canales resiníferos traumáticos: formados por la desdiferenciación del tejido meristemático del 

cambium vascular de la planta por la inducción de un refuerzo de los mecanismos de defensa frente a 

un daño biótico o abiótico 

Trementina: Fracción volátil de la resina obtenida mediante la destilación de los terpenoides de menor 

peso molecular. 

Colofonia: Fracción sólida de la resina obtenida mediante procesos de primera transformación de la 

miera, y correspondiente a los terpenoides de mayor peso molecular. 

ANOVA: El análisis de la varianza es un método estadístico para examinar las diferencias en las medias 

de tres o más grupos. 
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2. Introducción 

Antecedentes 

La oleorresina natural de las principales especies resinables del género Pinus, constituida por una 

mezcla compleja de monoterpenos, diterpenos y sesquiterpenos, compuestos de gran interés para un 

considerable número de industrias, suponía, ya en 2016, un 19% de la producción mundial de resina, 

seguida del 30% procedente de subproductos asociados con la industria de la pasta de madera, y el 

51% restante, de la de los hidrocarburos derivados de la rectificación del petróleo. 

 

Figura 1. Distribución de la producción mundial de resina en función de su origen para el año 2016. Fuente: elaboración 

propia a partir de los datos de PineTappingWorld y expuestos por Armand Clopeau en el segundo número de la revista Tierra 

de Pinares publicada en mayo de 2019. 

 

 

Figura 2. Evolución del precio del petróleo para el periodo 2006 a 2016. La línea azul refleja el precio en $ y la roja en €. 

Fuente: extraído de Precio del petróleo OPEP por barril 2016 | datosmacro.com (expansion.com). 

Esto implica que el mercado de la resina de pino, al margen de sus propias fluctuaciones, se ve 

considerablemente influenciado por la situación en la que se encuentre la industria de los 

https://datosmacro.expansion.com/materias-primas/opec?anio=2016
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hidrocarburos derivados del petróleo (Figura 2 y Tabla 1), ya que precios altos de éstos fomentarán el 

consumo de la primera, y precios bajos provocarán que aumente la demanda de resinas derivadas de 

estos últimos. 

Por otro lado, y ya dentro del propio mercado internacional, si evaluamos la producción mundial de 

colofonia comprendida entre los años 2007 a 2016 (Tabla 1) observamos que China es, con una 

considerable diferencia, el mayor productor (a pesar de su tendencia recesiva), seguido de Brasil, que 

presenta una tendencia creciente que se ha visto acelerada en los últimos tres años (2014 a 2016), y 

de Indonesia, que ha visto ligeramente disminuida su producción en el periodo evaluado. Esto significa 

que, de media, estos tres países son capaces de suministrar el 87,4% de las demandas mundiales de 

colofonia, siendo China el que tiene mayor capacidad de influencia. Por tanto, Europa, como productor 

de esta materia prima, se encuentra relegado a un segundo plano y, en base a su volumen de negocio, 

apenas tiene capacidad de influir en el mismo. 

Además, siendo la resina procedente de masas de Pinus pinaster un recurso ecológico, sostenible y 

renovable que contribuye no solo a la conservación del medio y los ecosistemas, sino a la generación 

de empleo rural y a la fijación de población en estos entornos tan afectados por la despoblación, queda 

claro que su aprovechamiento supone todo un ejemplo de alineación con políticas europeas e 

internacionales, al tiempo que se encuentra enmarcado de acuerdo con los siguientes Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS): 1 (Fin de la Pobreza), 10 (Reducción de las Desigualdades) y 15 (Vida de 

Ecosistemas Terrestres). 

Tabla 1. Producción mundial estimada de colofonia (kt/año). Fuente: elaboración propia a partir de los datos de Song Lifeng, 

Rosineb y Michel Baumassy y expuestos por Armand Clopeau en el segundo número de la revista Tierra de Pinares publicada 

en mayo de 2019. 

País 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

China 794 555 569 599 772 697 555 615 490 360 

Brasil 78 67 67 69 70 70 75 82 95 115 

Indonesia 56 55 55 52 52 52 50 50 50 50 

Vietnam         15 30 25 27 30 30 

Argentina 9 9 9 11 13 22 23 23 25 25 

México 16 16 16 22 22 22 22 24 25 25 

India 35 35 35 33 31 30 28 28 27 23 

Otros 17 17 13 15 17 21 22 20 23 22 

Total 1.005 754 764 801 992 944 800 869 765 650 

 

Por lo tanto, parece acertado que los esfuerzos de los países europeos se orienten hacia un desarrollo y mejora 

de las técnicas de resinación, con especial hincapié en desarrollar nuevas formulaciones de estimulantes 

químicos u optimizar las existentes, pues son un elemento clave no solo para alcanzar una mejora en la 

producción y rentabilidad de las explotaciones, sino también para mejorar la sanidad de las masas forestales. 
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En ese sentido Brasil constituye un claro ejemplo a seguir, pues cuenta con masas forestales 

especialmente gestionadas para su aprovechamiento resinero, que, junto a un fuerte apoyo 

gubernamental, avanzados programas de mejora genética y una fuerte investigación aplicada al 

desarrollo del sector, ha logrado casi duplicar su producción en los últimos 10 años. Esto se ha 

traducido en una elevada productividad a unos costes laborales muy competitivos, lo que a su vez le 

ha permitido amoldarse a las necesidades de los mercados internacionales. 

Y es en este contexto donde toma especial relevancia este proyecto. Al ensayar distintos estimulantes 

en masas naturales de Pinus pinaster podremos establecer un mejor entendimiento de los procesos 

implicados en la producción de resina, a la vez que evaluamos su influencia sobre la producción. Si 

somos capaces también de estudiar su relación con el clima y la histología, estaremos un paso más 

cerca de comprender el proceso en su globalidad, lo que nos permitirá realizar diagnósticos precisos 

de la situación de diversas explotaciones resineras y aportar recomendaciones útiles dirigidas a mejorar 

la rentabilidad del sector. Además, el hecho de ensayar estimulantes con distinta concentración de 

ácido sulfúrico, elemento responsable de provocar daños a la salud de plantas y trabajadores, busca 

mejorar tanto las condiciones sanitarias de las masas en resinación como las de los propios resineros, 

que se ven expuesto día tras día al uso de estos productos. 

Queda entonces justificado el interés del presente trabajo, que busca determinar cómo inciden 

determinadas variables (estimulante, sitio, anatomía y clima) en la producción de resina. Para ello, se 

pretende: 

 Cuantificar la influencia en dicha producción de varios estimulantes de resinación ensayados 

en distintas condiciones ambientales mediante su análisis con modelos lineales mixtos y series 

temporales.  

 Relacionar lo anterior con la anatomía de los individuos ensayados, caracterizada a partir de la 

medición de varios parámetros histológicos (longitud de anillo de crecimiento, densidad de 

canales resiníferos). 

 Evaluar si existen si existen diferencias significativas en la composición química de la resina 

obtenida tras la aplicación de los tratamientos objeto de estudio mediante el uso de técnicas 

de espectroscopía infrarroja. 

Análisis de la rentabilidad económica de la labor de resinación en base a los datos de producción y 

costes asociados a dicha actividad. Una mejor comprensión de estas variables y su influencia en la 

producción de resina supondría un primer paso dirigido a promover una mayor rentabilidad de la 

actividad dentro del sector, haciendo a su vez más fácil mantener y gestionar las masas resinadas, 

potenciando su sanidad, y por extensión, su sostenibilidad. Al mismo tiempo, esta serie de avances 

contribuirá a mejorar las condiciones de trabajo de los operarios más esenciales, estimulando el 

crecimiento de estas zonas deprimidas social, económica y demográficamente. Así mismo, la 

consolidación o rechazo fundamentado de prácticas de explotación novedosas contribuye de manera 

decisiva al objetivo de avanzar hacia una profesionalidad y regulación de la práctica resinera. 
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Breve reseña histórica 

Durante el primer tercio del siglo XX, la necesidad de productos derivados de la resina se incrementó 

drásticamente debido a su importancia como materia prima en la fabricación de material bélico. Esto 

provocó que países como Alemania y Rusia impulsaran líneas de investigación que buscaban optimizar 

el proceso de la resinación. Además, si a este repentino incremento en la demanda de materia prima, 

le sumamos la escasa productividad que ofrecía el Pinus sylvestris (principal especie resinable en estas 

zonas), se entiende esta urgencia por alcanzar, en un corto periodo de tiempo, unos resultados capaces 

de promover un fuerte avance en el sector (Hernández, 2009). 

Por lo tanto, tratar de solventar esta problemática condujo al diseño de ciertas mezclas de ácidos 

fuertes, algunas bases y sales que aplicadas a una pica recién efectuada incrementaban en gran 

medida la cantidad de miera segregada por el árbol (Nájera y Rifé, 1951). Gracias a estos experimentos, 

fue posible establecer cuáles eran los estimulantes más efectivos, que concentraciones eran las más 

adecuadas y con qué frecuencia era necesario aplicarlos. No obstante, una importante limitación fue 

que la influencia de estas sustancias solo fue analizada para el sistema de resinación de “espina de 

pescado”. 

Sin embargo, estas experiencias despertaron el interés del Bureau of Agricultural and Industrial 

Chemistry del Ministerio de Agricultura de los EEUU, que en 1936 inició sus primeras pruebas en campo 

con distintos estimulantes. Estos ensayos fueron realizados en 1938 sobre Pinus caribea y Pinus 

palustris, obteniendo resultados prometedores. El éxito de los experimentos se tradujo en una 

modificación de la elección del sistema de resinación, pasando del sistema Hugues al que actualmente 

se conoce como de pica de corteza (resinación superficial). 

En España, la adopción de esta metodología supuso un proceso largo y complejo, debido, entre otras 

razones, a la reticencia de los resineros a abandonar el método tradicional de pica (Hugues) frente a la 

pica de corteza (Nájera, 1961, Berlanga, 1998). Sin embargo, a partir de 1969, y en virtud de una 

resolución de la Dirección General de Montes, Caza y Pesca, se estableció la obligatoriedad de aplicar 

este sistema en los Montes de Utilidad Pública. Con el paso del tiempo, este sistema se acabó 

imponiendo al de Hugues, que quedó relegado a un uso testimonial (Hernández, 2009). 

El siguiente avance significativo en el sector surge con la aparición de las primeras pastas sólidas y su 

implementación en los países con un mayor grado de vinculación a la industria resina, entre los que se 

encontraba España (Solís, 1968). La base de estas formulaciones se debe a las primeras noticias 

publicadas en la revista norteamericana Naval Stores (Kaminski, 1959), y su éxito radica en el 

desarrollo de una formulación alternativa a los estimulantes líquidos que además era capaz de mejorar 

varios aspectos esenciales, de entre los cuales se destacan su frecuencia de aplicación en el árbol y 

una mayor seguridad laboral (Solís y Zamorano, 1974). Estos avances fueron recogidos por el INIA, 

sirviendo de base a la gestión de la resinación en todo el territorio nacional (Hernández, 2009).  
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3. Objeto del estudio 

  
El objeto del presente estudio es cuantificar el grado de influencia de determinados factores (sitio, 

réplica, tratamiento, clima y anatomía) en la producción de resina y el estado fitosanitario de las masas 

resinadas durante los años 2018, 2019 y 2020. Para ello,  se plantean los siguientes objetivos 

específicos: 

 Analizar el efecto de los distintos estimulantes ensayados en la producción de miera intraanual 

en las localizaciones de estudio a lo largo de 3 campañas de resinación  

 Analizar el efecto de los distintos estimulantes ensayados en la producción de miera interanual 

en las localizaciones de estudio a lo largo de 3 campañas de resinación  

 Evaluar la influencia de las variables climáticas (temperatura media, humedad media) en la 

producción de resina para cada uno de los supuestos anteriores. 

 Analizar la evolución anatómica para cada tratamiento tras los tres años de estudio, así como 

la relación de varias variables histológicas (longitud de anillo, densidad de canales resiníferos) 

con la producción total de resina. 

 Evaluar si existen si existen diferencias significativas en la composición química de la resina 

obtenida tras la aplicación de los tratamientos objeto de estudio mediante el uso de técnicas 

de espectroscopía infrarroja. 

 Análisis de la rentabilidad económica de la labor de resinación en base a los datos de 

producción y costes asociados a dicha actividad 
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4. Localización 

El experimentó se desarrolló en cuatro parcelas experimentales, ubicadas en las provincias de Cáceres, 

Cuenca, León y Soria, con el objetivo de considerar distintas condiciones climáticas y edafológicas: 

 
Figura 3. Mapa de localización de las parcelas experimentales. Fuente: elaboración propia.  
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De manera complementaria al mapa representado en la figura 3, se muestran a continuación algunos 

aspectos esenciales de las localizaciones escogidas: 

Tabla 2. Tabla resumen con la información geográfica (las coordenadas están referidas al sistema de proyección UTM con 

datum ETRS89 zona 30N) y climática de mayor interés correspondiente a las parcelas de ensayo de las localidades objeto 

de estudio. Fuente: elaboración propia. 

Provincia Localidad 
Réplic

a 
X (m) Y (m) 

T med 

(ºC) 

PP anual 

(mm) 

Altitud 

(msnm

) 

Tipología 

de suelo 

principal 

Soria Tardelcuende 

A 530.628,0 4.605.858,2 10,7 511 987 
Cambisol 

calcáreo 

B 531.308,7 4.605.989,4 10,7 511 991 
Cambisol 

calcáreo 

C 531.001,9 4.606.046,9 10,7 511 998 
Cambisol 

calcáreo 

Cáceres Jarandilla 

A 277.424,1 4.440.091,6 14 1.131 348 
Regosol 

dístrico 

B 277.083,1 4.439.087,1 14 1.131 407 
Regosol 

dístrico 

C 277.155,4 4.439.777,8 14 1.131 418  
Regosol 

dístrico 

Cuenca 
Huerta del 

Marquesado 

A 610.133,8 4.443.447,2 11,4 574 1.349 
Leptosol 

rendsico 

B 611.039,0 4.442.989,0 11,4 574 1.423 
Leptosol 

rendsico 

C 610.758,2 4.444.431,8 11,4 574 1.337 
Leptosol 

rendsico 

León 
Tabuyo del 

Monte 

A 563.503,6 4.684.962,0 10,2 680 977 
Luvisol 

crómico 

B 565.280,6 4.683.900,6 10,2 680 965 
Luvisol 

crómico 

C 565.856,9 4.683.775,9 10,2 680 996 
Luvisol 

crómico 
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5. Metodología 

  

Tamaño muestral y replanteo  

Con el fin de homogeneizar las variables ambientales de las parcelas experimentales, cada una de ellas 

fue subdividida en 3 réplicas o bloques  (A, B y C). 

Por otro lado, fue necesario escoger un tamaño muestral adecuado a las necesidades del proyecto. 

Para ello, se partió de una evaluación previa efectuada en los años 2006, 2007 y 2008 en los montes 

101 y 108 del CUP de la provincia de Segovia (localidades de Armuña y Melque respectivamente), 

estableciendo que, para una estimación mínima del 15% en la producción media de cada uno de los 

tratamientos estudiados, era necesario considerar para cada réplica, un total de 130 pinos de acuerdo 

a la siguiente distribución: 

 40 pinos que fueron marcados en campo de color blanco y a los que se les aplicó el método de 

pica de corteza mediante el uso de estimulante tradicional. 

 40 pinos que fueron marcados en campo de color azul y a los que se les aplicó el método de 

pica de corteza mediante el uso de estimulante basado en Ethrel. 

 40 pinos que fueron marcados en campo de color verde y a los que se les aplicó el método de 

pica de corteza mediante el uso de estimulante basado en ácido salicílico. 

 10 pinos fueron seleccionados como grupo control, siendo marcados en campo de color rojo. A 

5 de ellos se les aplicaron heridas sin el uso de ningún estimulante mientras que a los 5 

restantes no se les infligió herida alguna. 

Tabla 3. Diseño experimental de las parcelas de cada localidad. 

Réplica A 

40 pinos resinados con 

estimulante Tradicional 

40 pinos resinados con 

estimulante basado en Ethrel 

40 pinos resinados con 

estimulante basado en Ácido 

Salicílico 

10 pinos control (5 resinados 

sin estimulante y 5 pinos no 

resinados) 

Réplica B 

40 pinos resinados con 

estimulante Tradicional 

40 pinos resinados con 

estimulante basado en Ethrel 

40 pinos resinados con 

estimulante basado en Ácido 

Salicílico 

10 pinos control (5 resinados 

sin estimulante y 5 pinos no 

resinados) 

Répica C 

40 pinos resinados con 

estimulante Tradicional 

40 pinos resinados con 

estimulante basado en Ethrel 

40 pinos resinados con 

estimulante basado en Ácido 

Salicílico 

10 pinos control (5 resinados 

sin estimulante y 5 pinos no 

resinados) 
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Por lo tanto, se llegaron a ensayar un total de 390 pies por sitio. Además, aparte del marcaje con color, 

fueron identificados mediante una etiqueta en papel de exterior, en la que se detalló toda la información 

correspondiente a los mismos (réplica y número). En cualquier caso, todos los pinos fueron ensayados 

mediante la aplicación del método de pica de corteza (a excepción de los 15 controles sin herida). 

Para garantizar la representatividad de los resultados obtenidos, se intentaron estandarizar las 

metodologías de resinación efectuadas por cada resinero, cuidando aspectos esenciales como el tipo 

de pica (normal) y la dirección de la resinación (ascendente), al tiempo que no se pudieron controlar 

factores como el número de cara o el número de entalladura debido a las condiciones de los montes 

en los que se ubicaban las parcelas experimentales. 

 
Figura 4. Marcaje de los pies en las parcelas de estudio. 

Tratamientos 

Por otro lado, se emplearon los siguientes tratamientos: 

 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). 

 Tratamiento mediante estimulante químico con ácido salicílico como principio activo y ácido 

sulfúrico (25% en masa). 

 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:  
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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 cristal 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.  
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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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Sistema de resinación empleado 

Como ya se ha mencionado en el punto anterior, el sistema empleado consistió en la aplicación del 

método de resinación mediante pica de corteza: 

Para ello, en primer lugar, se remueve con el barrasco (herramienta específica para la labor de la 

resinación) parcialmente la corteza del árbol dejando disponible una cara de unos 60 cm de longitud, 

15 cm de anchura y 25cm de separación entre el pote y la cara. La cara, de acuerdo a las dimensiones 

ya citadas se perfila en el árbol mediante el trazador, y el resto de caras de los años sucesivos se 

efectúan subiendo a lo largo de la entalladura, hasta un máximo de 5 años (por resultar inoperativo el 

aprovechamiento para el resinero al alcanzar cierta altura y disminuir la capacidad productora de la 

entalladura explotada). En la base de la cara se clava la medialuna, una cuña metálica de forma 

semicircular y con un extremo adaptado para facilitar su clavado en la madera mediante el impacto 

reiterado con un mazo. A continuación, se clava una cuña de chapa metálica con la misma forma que 

medialuna ha dejado en el árbol. Esta chapa actuará como sistema colector de la miera que es vertida 

al pote, sostenido debajo mediante la inserción de un clavo en el árbol. 

Una vez preparado el árbol a aprovechar, se realiza un corte horizontal mediante la escoda, con la 

misma longitud que el ancho de la cara y unos 2.5 cm de altura. Para una aplicación óptima, dicho 

corte ha de profundizar en la corteza lo suficiente hasta entrar en contacto con el cambium vascular, 

seguido de la aplicación (o no) de un cordón de estimulante químico, en función del árbol a aprovechar 

y los criterios ya establecidos. 

Para cuantificar la producción de cada pica, la miera recogida en los potes previamente tarados fue 

pesada por el resinero mediante una Balanza electrónica Nahita Blue serie 5171 con una precisión de 

0,1g y un peso máximo de 5000g. Es decir, el resinero efectúa la primera pica, coloca los potes 

previamente tarados, y espera unos días hasta que llega el momento de efectuar la segunda. Una vez 

en campo, pesa la miera recogida en los potes, que supone la producción segregada por el árbol 

durante la primera pica. Posteriormente, pasados el periodo de duración de la segunda pica, el 

trabajador repite este proceso: pesa el pote previamente tarado que contiene la miera segregada 

durante las dos primeras picas, que anota en el estadillo, y efectúa la tercera. Esto se repite a lo largo 

de toda la campaña de resinación hasta la finalización de la campaña, momento en el cual o bien 

digitaliza él mismo los datos contenidos en los estadillos y los envía por email, o los hace llegar de 

manera física al Departamento de Sistemas y Recursos Naturales de la Escuela Técnica Superior de 

Ingeniería de Montes, Forestal y del Medio Natural de la Universidad Politécnica de Madrid para ser 

digitalizados por personal del Centro. 

No obstante, es necesario matizar que aproximadamente cada tres o cuatro picas el resinero ha de 

remasar (vaciar) el contenido del pote, debido a que la miera podría desbordarse, perdiendo de esa 

manera información sobre la producción real. Es por ello que, de cara a realizar la base de datos para 

localidad, ha de tenerse esto en cuenta. 

Por último, en caso de querer visualizar estos instrumentos, en la siguiente dirección web hay croquis 

con la forma y dimensiones de las herramientas tradicionalmente empleadas en el proceso de 

resinación: https://www.sust-forest.eu/es/fichas-de-producto. Además, en el siguiente vídeo 

desarrollado de manera conjunta por la Xunta de Galicia y el Centro de Investigación Forestal de 

Lourizán se observa con mayor detalle todo lo descrito y sintetizado en tan solo un minuto y cuarenta y 

nueve segundos: https://www.youtube.com/watch?v=GoqGJt-ptnU .  

https://www.sust-forest.eu/es/fichas-de-producto
https://www.youtube.com/watch?v=GoqGJt-ptnU
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Cronología de las campañas de resinación 

A continuación, se presenta la información asociada a la duración y frecuencia de picado de las 

campañas de resinación para los años 2018, 2019 y 2020: 

Tabla 4. Tabla resumen con la información cronológica de la campaña de resinación. Fuente: elaboración 

propia a partir de los datos proporcionados por cada resinero. 

2018 

Provincia Localidad 
Tiempo medio 

entre picas (días) 
Número de picas 

Duración de la 

campaña 

Soria Tardelcuende 16 11 176 

Cáceres 
Jarandilla de la 

Vera 
12 6 72 

Cuenca 
Huerta del 

Marquesado 
11 11 121 

León Tabuyo del Monte 21 6 126 

2019 

Provincia Localidad 
Tiempo medio 

entre picas (días) 
Número de picas 

Duración 

campaña (días) 

Soria Tardelcuende 16 10 160 

Cáceres Jarandilla 15 13 195 

Cuenca 
Huerta del 

Marquesado 
13 10 130 

León Tabuyo del Monte 14 11 154 

2020 

Provincia Localidad 
Tiempo medio 

entre picas (días) 
Número de picas 

Duración de la 

campaña 

Soria Tardelcuende 14 7 98 

Cáceres 
Jarandilla de la 

Vera 
14 13 182 

Cuenca 
Huerta del 

Marquesado 
14 11 154 

León Tabuyo del Monte 14 11 154 
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Tabla 5. Síntesis de la información cronológica de las campañas de resinación efectuadas en cada localidad. Fuente: elaboración propia a partir de los datos 

proporcionados por cada resinero. 

2018 Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre 

Localidad Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 

Tardelcuende (Soria)                                 

Jarandilla (Cáceres)                                 

Huerta del Marquesado (Cuenca)                                 

Tabuyo del Monte (León)                                 

2019 Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre 

Localidad Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 

Tardelcuende (Soria)                                 

Jarandilla (Cáceres)                                 

Huerta del Marquesado (Cuenca)                                 

Tabuyo del Monte (León)                                 

2020 Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre 

Localidad Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 

Tardelcuende (Soria)                                 

Jarandilla (Cáceres)                                 

Huerta del Marquesado (Cuenca)                                 

Tabuyo del Monte (León)                                 
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Generación de las bases de datos 

 

Para cada localidad, se realizó el siguiente procedimiento de revisión y depuración de los archivos que 

contenían la producción y fecha de cada pica efectuada a lo largo de la campaña: 

 
Figura 5. Ejemplo de una base de datos digitalizada, que es necesario procesar para cuantificar la producción 

de cada pica. 

En primer lugar, fue necesario estimar la producción asociada a cada pica. En la figura 5 se muestra 

un ejemplo de la estructura que presentaban los archivos previamente digitalizados, estructura que es 

común para todos ellos. Para estimar dicha producción, es necesario entender el proceso de toma de 

datos, por lo que se presenta el siguiente ejemplo para una mejor comprensión: 

En el caso que abordamos, coincidiendo con el final de producción de la pica 1, el resinero pesa el 

contenido del pote previamente tarado, obteniendo su producción, y acto seguido efectúa la siguiente 

pica. De la misma manera, cuando finaliza la producción de la pica 2, y coincidiendo con el inicio de la 

pica 3, el operario vuelve a pesar el contenido del pote, que en este caso contiene las producciones de 

las picas 1 y 2. Este proceso se repite hasta que el contenido de miera en el recipiente es tan elevado 

que es incapaz de colectar más sin desbordarse, por lo que es necesario efectuar la remasa del mismo. 

En nuestro ejemplo, esto sucede el día que se efectúa la pica 5, momento en el que se anota la pesada 

que contiene las producciones de las cuatro primeras picas y se vacía el contenido de todos los potes. 

Este procedimiento se repite hasta el final de la campaña de resinación, momento en el que el operario 

o bien nos hace llegar los datos, o bien los digitaliza él mismo. 

No obstante, es necesario depurar esta información hasta obtener la producción de cada pica. Para 

ello, la producción de la primera pica se determina de manera inmediata. La de la segunda pica se 

calcula restándole el de la primera, la de la tercera se cuantifica sustrayendo el valor de la segunda, y 

así sucesivamente hasta que se efectúa la remasa, momento en el que todo lo descrito se repite. 

Una vez determinada la producción de cada pica, es necesario discriminar aquellos valores que sean 

negativos, y comprobar la veracidad de los que sean demasiado elevados. Para ello, teniendo en cuenta 

el lenguaje de programación que empleado (software R), los valores negativos o nulos se consideraron 

como “NA” a todos los efectos, ya que cualquier otro valor podría haber inducido error en los análisis 

que posteriormente se realizaron. El hecho de que estos datos sean considerados como NA no solo los 

excluye de las figuras y análisis, sino que su presencia en una o más pica genera un NA al calcular la 

producción de la campaña (que es la suma de la producción de las diferentes picas), lo que se traduce 

en un criterio restrictivo bastante estricto establecido para asegurar una correcta representatividad de 

los resultados obtenidos. 

Por último, se añadió la información correspondiente a los días de duración de cada pica, así como los 

valores medios de humedad relativa y temperatura asociados a dichos periodos de tiempo.  
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Datos meteorológicos 

 

Se han recogido los datos de temperatura media, (ºC), temperatura máxima (ºC), hora de la temperatura 

máxima, temperatura mínima (ºC), hora de la temperatura mínima, humedad media (%), humedad 

máxima (%), hora de la humedad máxima, humedad mínima (%), hora humedad mínima (%), velocidad 

del viento (m/s), dirección del viento (º), velocidad del viento máxima (m/s), hora de la velocidad del 

viento máxima, dirección de la velocidad del viento máxima (º), radiación (MJ/m2), precipitación (mm), 

precipitación efectiva (mm) y evapotranspiración (mm); de cada una de las estaciones meteorológicas 

más cercanas en línea recta a las localidad de ensayo, siendo Quintana del Marco a 30 km de Tabuyo 

del Monte, Losar del Barco a 37 km de Candeleda, Gomezserracín a 13 km de Cuéllar, Jarandilla en la 

propia Jarandilla de la Vera, Cañete a 12 km de Huerta del Marquesado y Almazán a 15 km de 

Tardelcuende. También existen datos de termohigómetros que se fueron instalando a lo largo de la 

campaña, habiéndose usado en los casos en los que los registros abarcan la duración de todas las 

picas. 

Datos fitosanitarios 

 

A lo largo de la duración de las campañas de resinación, los resineros anotaron de manera simultánea 

a los datos de producción, información asociada al estado fitosanitario de los pinos ensayados. 

Posteriormente, tras la revisión de estos datos mediante el análisis de los estadillos y las distintas 

visitas a campo, se evaluó el grado de afección de la masa frente a la aplicación de los distintos 

tratamientos. 

Análisis cualitativo de la composición química 

 

Mediante el uso de tecnología de muestreo ATR aplicada a espectroscopía infrarroja por transformada 

de Fourier, efectuada por el personal CAI de la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad 

Complutense de Madrid, se evaluó a nivel cualitativo la composición química de 9 muestras de resina, 

tanto de los propios potes, como de los árboles en pie, con el objetivo de detectar la existencia o 

ausencia de diferencias significativas en dicha composición. 

Análisis de la producción de resina 

 

Para cada año y localidad, se realizó el siguiente procedimiento de análisis partiendo de las bases de 

datos ya mencionadas: 

Para todos los casos, se comprobaron los supuestos de independencia, distribución normal y 

homocedasticidad. 

Además, los distintos supuestos se evaluaron mediante un ANOVA de dos factores, año y tratamiento, 

empleando como variable respuesta el logaritmo decimal de la producción total de resina. Se aplicó 

una transformación logarítmica debido a que en algunas localidades dicha producción no se ajustaba 

a una distribución normal, no siendo correcto en dicho caso la elección de este modelo. 

Los datos se representaron mediante gráficos de cajas y bigotes, enfrentando en este caso la 

producción de resina en gramos a los distintos factores a evaluar. 

http://eportal.mapama.gob.es/websiar/ResultadoConsultaDatos.aspx
http://eportal.mapama.gob.es/websiar/SeleccionParametrosMap.aspx?dst=1
http://eportal.mapama.gob.es/websiar/ResultadoConsultaDatos.aspx
http://eportal.mapama.gob.es/websiar/SeleccionParametrosMap.aspx?dst=1
http://eportal.mapama.gob.es/websiar/ResultadoConsultaDatos.aspx
http://eportal.mapama.gob.es/websiar/ResultadoConsultaDatos.aspx
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Análisis de la producción por pica 

 
Para cada año y localidad, se realizó el siguiente procedimiento de análisis: 

Para todos los casos, se comprobaron los supuestos de independencia, distribución normal y 

homocedasticidad. 

A continuación, se evalúo la producción de resina por pica, analizando si existen diferencias 

significativas en la producción de resina en función del tipo de estimulante empleado mediante un 

ANOVA de dos factores, pica y tratamiento en función del logaritmo decimal de la producción de resina.  

Los datos se representaron mediante gráficos de líneas y marcadores, enfrentando en este caso la 

producción de resina en gramos correspondiente a las picas efectuadas a lo largo de la campaña y 

diferenciando las series de datos en función del tipo de tratamiento empleado y empleando el error 

estándar para trazar las barras de error. 

Finalmente, se repitió este mismo proceso considerando, además de los factores mencionados, el 

factor sitio, con intención de evaluar la producción obtenida mediante la aplicación de los distintos 

tratamientos en las parcelas experimentales objeto de estudio. 

Por último, fue necesario considerar, tanto para cada sitio por separado, como en su conjunto, la 

producción asociada a cada pica durante los años 2018, 2019 y 2020. Para ello, se recurrió a gráficos 

de líneas con marcadores. 

Análisis de correlación entre producción de resina y datos climáticos 

Para el análisis climatológico se utilizaron los valores promedio de las características indicadas en el 

apartado de datos meteorológicos, frente al peso medio de la producción de resina de cada pica, 

realizando la prueba de Spearman para calcular la correlación y su significación estadística (p<0,05). 

Estas variables climatológicas descritas fueron seleccionadas por ser las consideradas las de mayor 

influencia en la producción según la bibliografía consultada. 

Estudio anatómico 

 

Para poder efectuar el análisis anatómico, se obtuvieron dos muestras de madera de cada planta 

mediante el empleo de una barrena de Pressler de 0,5 cm de diámetro y una profundidad media de 3 

cm (Figura 6). Se replicó este proceso al menos diez veces diez por tratamiento a excepción de con los 

controles, para los que solo se pudo replicar cinco veces. Cada una de las dos muestras recogidas se 

obtuvo en base a los siguientes criterios: 

A 2 cm por encima del límite de la herida (zona de máxima influencia) para el caso de la muestra A.  

En la cara opuesta y a la misma altura a la que se tomó la muestra A (como control y evacuación del 

posible efecto sistémico) para el caso de la muestra B. 
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Figura 6. Extracción de la muestra con barrena de Pressler. 

Las muestras recogidas fueron conservadas en una cámara a -79ºC hasta el momento de proceder a 

su análisis. Posteriormente, se realizaron cortes anatómicos mediante el uso de un microtomo, 

seleccionando aquellas que presentaban una mayor calidad, y respetando la clasificación de los 

factores tratamiento (ácido sulfúrico, Ethrel, ácido salicílico y control herida) y localización (herida y 

opuesta a la herida). 

Una vez escogidas aquellas en las que se apreciaban con mayor claridad los parámetros anatómicos 

de interés, se procedió a su tinción (con safranina y azul alcián), secado mediante ciclo de alcoholes y, 

por último, se procedió a su montado con cubreobjetos y medio de montaje. A continuación, para cada 

corte histológico teñido, secado y fijado, se realizaron medidas anatómicas () mediante su medición 

con un software informático especializado a partir de capturas de imagen de dichos cortes previa 

ampliación con un microscopio al que se encontraba anexado una cámara. Una vez tomadas las 

imágenes, se calibró el software con un patrón de dimensiones conocidas y poder así medir con 

exactitud las distintas fotografías, de tal manera que se anotaron los datos referentes a longitud de 

anillo de crecimiento (junto a longitud de madera temprana y madera tardía), así como longitud y 

densidad de canales resiníferos (constitutivos y traumáticos). 

 

Figura 7: Imagen al microscopio de tejido anatómico tras su tinción, secado y fijado. En amarillo se detallan 

los parámetros anatómicos medidos, siendo CRT: canal resinífero traumático; CRC: canal resinífero 

constitutivo; LAC: longitud de anillo de crecimiento; LW: “late wood” o madera tardía y EW: “early wood” 

o madera temprana. 
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Estimación del coste unitario para cada estimulante 

 
A partir de la composición base de las distintas pastas empleadas, se calculó la cantidad de material 

necesario para fabricar un kg de estimulante, y, partiendo del coste asociado a cada elemento, se 

estimó su precio. Por otro lado se tomó el precio comercial de estos estimulantes para calcular su 

rentabilidad real 

Rentabilidad de la actividad 

De cara a cuantificar la rentabilidad de la actividad de resinación en función de la zona y tipo de 

estimulante empleado, se estimaron, a partir de los resultados de producción obtenidos en las distintas 

zonas y años, los ingresos medios que percibiría un resinero suponiendo que lleva a cabo el 

aprovechamiento de una mata de tamaño medio (5.000 pies), efectuando 11 picas cada 15 días y 

suponiendo el precio de mercado de 1,06 € el kilogramo de resina, correspondiente al precio de la 

miera en el año 2018 (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2019). Como 

costes, se consideró únicamente el del estimulante de resinación empleado, suponiendo un gasto de 

110 kg, correspondiente a emplear 2 gramos por pica en cada uno de los 5.000 individuos 

considerados para el cómputo. El resto de los gastos asociados al desempeño de la actividad (inversión 

en material, mantenimiento y mano de obra) fueron considerados para la estimación del beneficio 

anual que percibiría el trabajador a la finalización del ejercicio económico. 
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6. Resultados y discusión  

 

Huerta del Marquesado (Cuenca) 

Los resultados correspondientes a esta localidad se resumen a continuación: 

 

Producción total 

A continuación, se muestran los datos de producción para las campañas de resinación de 2018, 2019 

y 2020, habiendo tenido ya en cuenta el efecto del factor réplica: 

Tabla 6. Tabla resumen con el promedio y desviaciones típicas (sd) de las producciones de resina tras las 

campañas de resinación de 2018, 2019 y 2020 en función del tratamiento aplicado. Fuente: elaboración propia 

a partir de los datos de producción de la parcela experimental ubicada en el término municipal de Huerta del 

Marquesado. 

Año Estimulante Producción media (g) sd (g) 

2018 

Control H 250,00 20,00 

Ethrel 1.979,75 652,56 

Salicilica 594,93 171,74 

Sulfurica 1.975,93 683,75 

2019 

Control H 361,43 108,44 

Ethrel 2.496,75 902,90 

Salicilica 2.595,65 1.059,95 

Sulfurica 2.395,81 880,03 

2020 

Control H 347,50 103,89 

Ethrel 2.268,03 821,62 

Salicilica 2.459,18 1.020,63 

Sulfurica 2.355,34 978,37 
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Figura 8. Gráfico de cajas y bigotes en el que se representa la producción total de resina tras las campañas de 

resinación de 2018, 2019 y 2020 en Huerta del Marquesado en función del tratamiento aplicado. Las letras 

indican diferencias significativas de acuerdo con el test HSD de Tukey (p<0.05). (Control H: pies empleados 

como grupo control a los que únicamente se les han efectuado heridas sin llegar a emplear estimulante 

químico; Ethrel: pies sometidos al tratamiento de pasta con ácido 2-cloroetilfosfónico como principio activo; 

Salicílica: pies sometidos al tratamiento de ácido salicílico como principio activo y Sulfurica: pies sometidos 

al tratamiento con pasta tradicional con ácido sulfúrico como principio activo). Fuente: elaboración propia a 

partir de los datos de producción de la parcela experimental ubicada en el término municipal de Huerta del 

Marquesado. 

 

Como resultado general se puede establecer que no se observan diferencias significativas entre las 

pastas estimulantes en 2019 y 2020. Si que se observa en 2018 pero se justifica en una primera 

formulación fallida de la pasta salicílica que no permitía una correcta adherencia de la misma. También 
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se puede apreciar una media discretamente más alta en las producciones con pasta salicílica a pesar 

de que esa diferencia no tenga robustez estadística. Si analizamos las producciones año a año se puede 

apreciar lo siguiente: 

 

2018 

Tal y como se aprecia en la figura 8, y de acuerdo con los resultados del test HSD de Tukey (Figura 9), 

los tratamientos tradicional y Ethrel no presentan diferencias estadísticamente significativas entre sí, 

mientras que, a su vez, estos generan una mayor producción de resina que el de salicílico, que resulta 

ligeramente mayor que en el caso del control con herida. 

Esta menor productividad del tratamiento con ácido salicílico puede deberse a que la composición 

inicial de la pasta debió ajustarse hasta conseguir un producto definitivo con una viscosidad y textura 

adecuadas, ya que era demasiado líquida al comienzo del ensayo. 

Por otro lado, que no haya diferencias significativas en la producción de miera inducida por los 

estimulantes con base Ethrel y ácido sulfúrico como principios activos puede ser debido a que, en este 

caso, debido bien a un factor ambiental (condiciones climáticas de la zona) o bien genético (referido a 

los mecanismos de expresión génica y rutas metabólicas principales en la población), el ácido sulfúrico, 

sumado a la herida, es el principal elemento responsable de inducir la producción de resina, mientras 

que el posible efecto complementario del ácido 2-cloroetilfosfónico (precursor del etileno) no es 

suficiente como para suponer un incremento significativo en la producción. Esto tal vez podría 

apreciarse mediante un análisis en profundidad de la anatomía las plantas resinadas, ya que ambas 

sustancias (ácido salicílico y etileno), aunque especialmente el etileno, favorecen la desdiferenciación 

del tejido meristemático del cambium vascular y la formación de canales resiníferos traumáticos, por 

lo que deberían estar en mayor presencia que en el tratamiento mediante pasta tradicional. En caso de 

no ser así, su ausencia probablemente pueda deberse a que es necesario aplicar estos estimulantes 

bajo otras condiciones o formulaciones para lograr el efecto deseado. 

Otra posible explicación es que la pasta aplicada no libere en concentración suficiente los principios 

activos distintos al ácido sulfúrico, por lo que, en ese caso, no llegarían a hacer efecto al no ser 

absorbidos e incorporados al metabolismo de la planta.  

2019 

Tal y como se aprecia en la figura 8, y de acuerdo con los resultados del test HSD de Tukey (Figura 9), 

los tratamientos basados en estimulantes químicos no presentan diferencias estadísticamente 

significativas entre sí, mientras que, a su vez, estos generan una mayor producción de resina que en el 

caso del control con herida, y son mayores que en 2018. 

Esta mayor productividad respecto al año anterior podría deberse a uno o varios factores: (i) al efecto 

de las precipitaciones del año anterior (localizadas en los meses de julio, agosto y septiembre, que 

podrían traducirse en una reserva de fotosintatos al disponer la planta de reservas hídricas durante los 

meses de mayor radiación); (ii) una mayor temperatura media para la campaña, así como a una menor 

humedad relativa (mayor fluidificación de la resina, tanto por mayor temperatura como por menor 

humedad relativa); (iii) una mayor red de canales resiníferos constitutivos y traumáticos como 

consecuencia de los efectos de la campaña de 2018, lo que supondría una mayor producción de resina, 

localizada principalmente en las primeras picas, y se incrementaría conforme avance la campaña de 

2019, ya que se irán generando nuevos elementos anatómicos que contribuirán a su vez a dicha 

producción, hasta alcanzar el agotamiento de la capacidad productiva de la planta, debido tanto a 

factores fisiológicos como ambientales. Por otro lado, de cara a tratar de justificar la ausencia de 
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diferencias significativas en la producción de miera inducida por los distintos estimulantes químicos, 

se remite a lo expuesto en el caso del año 2018. 

2020 

Tal y como se aprecia en la figura 8, y de acuerdo con los resultados del test HSD de Tukey (Figura 9), 

los tratamientos basados en estimulantes químicos no presentan diferencias estadísticamente 

significativas entre sí, mientras que, a su vez, estos generan una mayor producción de resina que en el 

caso del control con herida. Si los comparamos con los valores de 2018, a excepción del salicílico y el 

control herida, se encuentran al límite de significación, al igual que en el caso de 2019. Esta mayor 

productividad en relación con 2018, y similar con 2019, probablemente se deba a la duración de la 

campaña en 2020, que fue de 154 días frente a los 121 de 2018 o los 130 de 2019. 

En caso de no haber sido así, es posible que hubiera sido similar a la de 2018 y menor que la de 2019, 

aunque a falta de más datos que lo validen, este supuesto tan solo es una hipótesis. 
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Producción por pica y correlaciones con variables climáticas 

 

Figura 10. Resumen de los principales gráficos de producción y clima para la localidad de Huerta del Marquesado (Cuenca). En la primera fila se aprecian 

gráficos de líneas y marcadores que muestran la producción de resina a lo largo de las tres campañas de resinación (2018, 2019 y 2020) ) en función del 

tipo estimulante (Control H: pies empleados como grupo control a los que únicamente se les han efectuado heridas sin llegar a emplear estimulante químico; 

Ethrel Salicílica y Sulfúrica. La segunda y tercera filas muestran gráficos de marcadores que reflejan los valores de las lecturas de temperatura y humedad 

relativa, respectivamente, recogidos por los Hobos. Las líneas azules se han obtenido mediante la aplicación de modelos aditivos generalizados y 

enfrentando la variable respuesta (Temperatura o humedad relativa) frente al tiempo. Fuente: elaboración propia a partir de los datos de producción de la 

parcela experimental ubicada en el término municipal de Huerta del Marquesado.
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Tabla 7. Coeficientes de correlación de Pearson entre la producción de resina y las variables ambientales, 

Temp: Temperatura media y HR: Humedad relativa media en función del tratamiento aplicado en Huerta 

del Marquesado. Fuente: Cedido por la doctora Rodríguez-García y elaborados a partir de los datos del 

proyecto. 

Variable 
2018 2019 2020 

Temp HR Temp HR Temp HR 

Sulfúrica 0,02 0,27 0,88 -0,67 0,87 -0,68 

Ethrel -0,13 0,35 0,84 -0,73 0,84 -0,69 

Salicílica -0,08 0,37 0,79 -0,56 0,82 -0,65 

Control H -0,19 0,52 0,40 -0,20 -0,20 0,21 

 

 

2018 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Resumen de los principales gráficos de producción y tempreatura para la localidad de Huerta del 

Marquesado (Cuenca) en 2018.  

En primer lugar, los estimulantes que más influyen en la producción de cada pica son los de base 

sulfúrico y Ethrel, mientras que el de base salicílico produce menos resina que los anteriores y 

ligeramente más que el control con herida. A pesar de esto, hay que destacar que no existe un 

comportamiento diferente entre los tratamientos a lo largo de la campaña: todos ellos varían del mismo 
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modo entre las picas sucesivas no indicando un comportamiento distinto como respuesta a las 

variaciones climáticas.  Como ya se ha mencionado en el apartado de producciones totales, esto se 

debe a que la formulación inicial de este compuesto hubo de perfeccionarse hasta alcanzar una 

composición que permitiera una correcta aplicabilidad, permitiendo de esta manera la acción completa 

del principio activo. Además, es necesario especificar que los gráficos de temperatura y humedad 

relativa para 2018, a diferencia del resto de años, no recogen los valores de la primera y la undécima 

pica debido a que no se pudo acceder a las lecturas de dichos periodos. 

El valor inicial de la primera pica, relativamente elevado, podría deberse a que esta masa de pinos ya 

había sido resinada previamente, siendo ésta la segunda entalladura de una segunda cara. Por otro 

lado, los elevados valores de temperatura y reducidos valores de humedad relativa de las dos primeras 

picas en comparación al resto de la campaña (en torno a 24ºC y 40%, respectivamente) podrían 

justificar el mayor flujo de resina a lo largo de estos dos primeros periodos (la escasa dispersión de los 

valores climáticos durante aproximadamente las primeras 250 lecturas podría deberse a la puesta en 

marcha de los aparatos de medición empleados, que necesitan un periodo de adaptación antes de 

poder captar todo el rango de variabilidad ambiental). Es en este momento, como consecuencia de la 

herida, del efecto de los estimulantes, y del estrés biótico al que está siendo sometido el árbol, cuando 

se inicia, la expresión de las familias génicas terpeno sintasa (TPS) y citocromo P450, implicadas a su 

vez en la expresión de proteínas encargadas de activar las rutas metabólicas responsables de la 

biosíntesis de terpenoides en las células epiteliales de los canales resiníferos. A su vez, como 

consecuencia del estrés al que se encuentra sometida la planta, se induce la expresión de fitohormonas 

como el etileno y el ácido jasmónico, que podrían estar implicados en producir una desdiferenciación 

del tejido meristemático del cambium vascular del tallo/fuste, promoviendo la formación de novo de 

canales resiníferos denominados traumáticos, y que contribuirán una vez alcancen su pleno desarrollo 

a producción de resina. 

Si tenemos en cuenta todo esto (elevada temperatura, reducida humedad relativa, y respuesta al 

estímulo de la pica inicial), podríamos justificar esta mayor producción, correspondiente al vaciado de 

la red de canales resiníferos (constitutivos y traumáticos), que como ya se ha señalado, son, junto a las 

células epiteliales que los recubren, los elementos anatómicos responsables de la producción y 

almacenamiento de la resina. 

A lo largo de las picas 3 y 4, parece producirse una reducción en la producción atípica comparada con 

la curva de tendencia general de producción. Sin embargo, la bajada en las temperaturas y un fuerte 

incremento en la humedad asociada probablemente a un periodo de lluvias justifica este descenso. 

Aquí podemos señalar que las características de esta parcela con una gran altitud (la mayor del ensayo) 

genera veranos menos cálidos y más susceptibles a bajadas de temperatura bruscas como 

consecuencia de las precipitaciones estivales 

El repentino incremento de la pica 5 parece deberse a varios motivos: efecto favorable de la 

temperatura y humedad relativa en la fluidificación de la resina, al menos durante la primera mitad de 

este periodo (ya que durante la segunda mitad parece que surgen precipitaciones en base al elevado 

valor de la humedad relativa). 

La tendencia productiva de las picas 6, 7 y 8 podría explicarse de manera análoga a lo detallado para 

las picas 3 y 4. El hecho de que durante el octavo periodo se produzca más resina que durante el cuarto 

podría deberse a que los distintos mecanismos de generación de resina en la planta ya se encuentran 

activados por los distintos estímulos efectuados durante la campaña (herida, estimulante, clima y 

estrés), ya que no podría justificarse en base a los valores de temperatura y humedad relativa (más 

desfavorables para la pica 8 que para la pica 4). 
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El repunte de producción de la pica 9 podría deberse a los mismos motivos señalados en el caso de la 

pica 5, con la salvedad de que la menor producción de la primera en relación a la segunda podría 

deberse a una menor temperatura y mayor humedad relativa durante el periodo evaluado, así como a 

la posible existencia de lluvias durante el mismo. 

Finalmente, la justificación de la producción de las picas 10 y 11 podría asimilarse a la señalada en el 

caso de las picas 6 y 7. 

 

2019 

 

En este caso, todos los estimulantes parecen 

inducir la misma producción de resina (a 

excepción de muy ligeras diferencias en las 

picas 4, 7 y 9), siendo considerablemente 

mayor para estos tratamientos que para el 

control herida. Así mismo, y en consonancia 

con los datos de producción total para esta 

localidad, la mayoría de las picas producen 

más resina que su equivalente durante 2018, 

y en su conjunto, no existen diferencias 

significativas entre tratamientos.  

Dicho incremento en la producción podría 

deberse al efecto de las precipitaciones del 

año anterior (localizadas en los meses de julio, 

agosto y septiembre, que podrían traducirse 

en una reserva de fotosintatos al disponer la 

planta de reservas hídricas durante los meses 

de mayor radiación, que sumado a una mayor 

temperatura media para el periodo, así como 

a una menor humedad relativa (mayor 

fluidificación de la resina, tanto por mayor 

temperatura como por menor humedad 

relativa) y a una mayor red de canales 

resiníferos constitutivos y traumáticos como 

consecuencia de los efectos de la campaña de 

2018 (mayor producción de resina, localizada 

principalmente en las primeras picas, ya que 

conforme avance la campaña de 2019 se irán 

generando nuevos elementos anatómicos que 

contribuirán a su vez a dicha producción). 

 

Figura 12. Resumen de los principales gráficos de producción y temperatura y humedad para la localidad de 

Huerta del Marquesado (Cuenca) en 2019.  
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El valor inicial de la primera pica, relativamente elevado, y superior a su equivalente en el año 2018, 

podría deberse a que esta masa de pinos ya había sido resinada previamente, siendo ésta la tercera 

entalladura de una segunda cara. Esto supondría asumir la existencia de una mayor red de canales 

resiníferos constitutivos y traumáticos que al liberar la resina contenida en su interior, justificarían los 

valores de producción obtenidos, que serían lo suficientemente elevados como para compensar el 

efecto de la reducida temperatura y elevada humedad relativa del inicio de la campaña (los altos valores 

de humedad relativa podrían incluso sugerir la existencia de precipitaciones). 

Los valores crecientes de producción de las picas 2, 3 y 4 podrían obedecer a una explicación similar a 

la expuesta en el apartado anterior. La subida de las temperaturas es clara y el efecto de inducción en 

la producción de las heridas manifiesta. 

Es especialmente interesante el caso de la pica 4 7 y 9 donde se observan diferencias en la producción 

en función del tipo de tratamiento empleado. En estas picas la formulación con base en salicílico parece 

dar resultados discretamente mayores. En estas 3 picas destaca un alto grado de humedad por encima 

del 50% pero sin llegar a los valores de 70% de la 8 pica en la que la producción se reduce claramente. 

Esto puede explicarse, por un lado, por la mejor adherencia o capacidad estimulante de esta pasta 

(salicílico) bajo niveles altos de humedad con el limitante de que cuando esa humedad se incrementa 

fuertemente, posiblemente suponiendo abundantes precipitaciones (8 pica) la resina fluye menos o se 

pierde al llenarse de agua los potes de recogida que, al tener que vaciarlos, genera pérdidas en la 

pesada posterior. Observando la tabla de correlación con clima de los distintos tratamientos vemos 

como la pasta salicílica no se correlaciona de forma negativa con la humedad como las otras pastas 

pudiendo reforzar esta explicación de mejor respuesta de esta pasta a escenarios de humedad alta. 

Llegados a este punto, cabe destacar que las picas 9 y 10 recuperan algo la producción probablemente 

debido a un incremento en la temperatura y reducción de las precipitaciones  
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2020 

 

Durante esta campaña de resinación, todos 

los estimulantes parecen inducir la misma 

producción de resina (a excepción de muy 

ligeras diferencias en las picas 2, 3 y 10), 

siendo considerablemente mayor para estos 

tratamientos que para el control herida. Así 

mismo, y en consonancia con los datos de 

producción total para esta localidad, la 

mayoría de las picas producen más resina que 

su equivalente durante 2018 y menos que en 

2019. Además, al considerar el conjunto de 

las picas, no existen diferencias significativas 

en la producción para los distintos 

tratamientos basados en estimulantes 

químicos. 

La producción por pica es muy similar a las 

observadas el año anterior en acuerdo con la 

climatología. En este caso la curva de 

producción coincide con la habitual en la 

producción de resina en una campaña 

acompañando a la de temperatura. Del 

mismo modo, la ausencia de precipitaciones 

marcadas también permite una mayor 

homogeneidad en la curva de producción.  

 

 

Figura 13. Resumen de los principales gráficos de producción y temperatura y humedad para la localidad de 

Huerta del Marquesado (Cuenca) en 2020.  

Cabe destacar una humedad algo mayor entre las picas 4 y 5 de nuevo hace destacar la producción en 

esa pica del tratamiento con estimulante salicílico corroborando la hipótesis anterior 

El valor inicial de la primera pica, superior a su equivalente en el año 2018 e inferior al del año 2019, 

podría deberse a una temperatura menor al principio de la campaña y una humedad que indica 

precipitaciones.  

Algo análogo a lo anterior sucede en el caso de las picas 2 y 3. En lo referente a las posibles diferencias 

de producción entre los distintos estimulantes, si aludimos a los altos valores de humedad relativa, 

parece reforzarse el argumento del efecto del “lavado” de lluvia sobre aquellas formulaciones más 

sensibles al efecto del agua como disolvente.  

En el caso de la pica 4, se aprecia el inicio de una tendencia productiva creciente, que culmina en el 

valor adquirido por la pica 5. Esto probablemente se deba a que se alcanza la máxima capacidad 
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productiva debido a que se alcanza el mayor grado de: (i) reposición de la resina contenida en los 

canales resiníferos constitutivos como consecuencia de la activación metabólica inducida por las 

familias génicas TPS y citocromo P450; (ii) contribución al flujo de resina mediante la liberación de 

aquella contenida en los canales resiníferos constitutivos y traumáticos (iii) efecto favorable de la 

temperatura y humedad relativa en la fluidificación de la resina. 

Finalmente, a partir de la pica 6, y hasta el final de la campaña (pica 11), se inicia una tendencia 

decreciente en el valor de la producción de resina, debida probablemente a un agotamiento paulatino 

de: (i) la biosíntesis responsable de la renovación de resina en las células epiteliales de los canales 

resiníferos y vertida a su interior; (ii) descenso paulatino de la temperatura (con el consecuente 

aumento de la humedad relativa), lo que supone una fluidificación peor a lo largo de los distintos 

periodos. 
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Tardelcuende (Soria) 

Los resultados correspondientes a esta localidad se resumen a continuación: 

 

Figura 1. Mapa de localización de las parcelas experimentales ubicadas en el término municipal de Tardelcuende. Fuente: 

elaboración propia a partir de los datos recopilados en campo. 
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Influencia de las variables ambientales 

 

Tabla 8. Tabla resumen con el promedio (Tmed; RH med), máximo (T max; RH max) y mínimo (T min; RH min) de la temperatura 

en (T en ºC) y humedad relativa (HR en %) para cada pica, así como para el conjunto de las campañas de resinación de 2018, 

2019 y 2020. En caso de no haber disponible información climática para alguna pica, se ha eliminado la fila correspondiente 

a dicha pica. Fuente: elaboración propia a partir de las lecturas del termohigrómetro de la parcela experimental ubicada en el 

término municipal de Tardelcuende. 

Tardelcuende (2018) 

Periodo Tmed (ºC) T max (ºC) T min (ºC) RH med (%) RH max (%) RH min (%) 

Pica 5 26,2 28,1 23,9 34,5 43,0 26,3 

Pica 6 23,3 34,9 9,6 42,7 85,1 16,4 

Pica 7 20,9 34,5 6,0 54,8 93,2 16,2 

Pica 8 18,9 32,5 6,0 57,0 94,9 20,8 

Pica 9 18,0 32,2 8,0 67,2 98,4 18,1 

Pica 10 15,9 29,8 -1,9 62,3 97,3 18,8 

Pica 11 11,1 24,5 -0,7 60,3 94,8 17,5 

Campaña 18,8 34,9 -1,9 57,1 98,4 16,2 

Tardelcuende (2019) 

Periodo Tmed (ºC) T max (ºC) T min (ºC) RH med (%) RH max (%) RH min (%) 

Pica 2 19,9 28,1 6,7 42,5 76,9 14,0 

Pica 3 22,0 38,7 6,3 46,3 96,0 7,5 

Pica 4 21,4 35,2 7,0 58,1 96,3 16,5 

Pica 5 21,0 34,4 4,5 50,8 96,0 16,2 

Pica 6 19,5 34,1 4,5 54,3 95,1 19,1 

Pica 7 19,1 31,5 4,5 57,0 95,7 17,7 

Pica 8 15,0 29,6 0,4 62,3 97,1 17,9 

Pica 9 13,5 26,7 -0,6 69,3 97,7 26,8 

Pica 10 10,6 27,4 -0,8 78,6 99,6 28,7 

Campaña 17,4 38,7 -0,8 60,5 99,6 7,5 

Tardelcuende (2020) 

Periodo Tmed (ºC) T max (ºC) T min (ºC) RH med (%) RH max (%) RH min (%) 

Pica 1 12,4 27,1 0,5 73,3 98,0 27,9 

Pica 2 17,2 28,8 1,8 66,3 97,8 22,9 

Pica 3 11,9 21,6 -1,0 74,7 99,3 40,8 

Pica 4 19,4 31,3 7,3 62,1 94,9 23,8 

Pica 5 19,4 33,1 3,7 55,9 95,0 20,0 

Pica 6 22,7 37,6 5,6 48,5 90,6 16,8 

Pica 7 21,7 36,4 6,8 53,8 97,0 17,2 
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Pica 8 19,4 33,4 7,5 55,4 96,9 15,2 

Pica 9 16,2 32,4 -1,1 53,9 92,8 17,1 

Pica 10 17,5 26,6 8,4 56,2 81,8 30,3 

Campaña 17,7 37,6 -1,1 60,7 99,3 15,2 

 

Tabla 9. Coeficientes de correlación de Pearson entre la producción de resina y las variables ambientales, Temp: Temperatura 

media y HR: Humedad relativa media en función del tratamiento aplicado en Tardelcuende. Fuente: Cedido por la doctora 

Rodríguez-García y elaborados a partir de los datos del proyecto. 

Variable 
2018 2019 2020 

Temp HR Temp HR Temp HR 

Sulfúrica -0,09 0,61 0,46   0,52 -0,45 

Ethrel 0,32 0,18 0,34   0,91 -0,95 

Salicílica -0,35 0,81 0,50   0,75 -0,73 

Control H 0,05 -0,02 0,53   0,26 -0,28 

 

 

Producción total 

A continuación, se muestran los datos de producción para las campañas de resinación de 2018, 2019 

y 2020, habiendo tenido ya en cuenta el efecto del factor réplica: 

Tabla 10. Tabla resumen con el promedio y desviaciones típicas (sd) de las producciones de resina tras las campañas de 

resinación de 2018, 2019 y 2020 en función del tratamiento aplicado. Fuente: elaboración propia a partir de los datos de 

producción de la parcela experimental ubicada en el término municipal de Tardelcuende 

Año Estimulante Producción media (g) sd (g) 

2018 

Control H 957,82 1.216,41 

Ethrel 2.895,92 1.060,32 

Á. salicílico 1.948,39 718,96 

Á. sulfúrico 2.277,20 774,94 

2019 

Control H 533,83 158,47 

Ethrel 2.411,00 893,84 

Á. salicílico 2.618,95 998,18 

Á. sulfúrico 1.701,23 775,71 

2020 

Control H 675,83 146,42 

Ethrel 3.448,86 1.161,67 

Á. salicílico 3.142,94 1.205,24 

Á. sulfúrico 2.133,41 822,21 
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Figura 2. Gráfico de cajas y bigotes en el que se representa la producción total de resina tras las campañas de resinación de 

2018, 2019 y 2020 en Tardelcuende en función del tratamiento aplicado. Las letras indican diferencias significativas de 

acuerdo con el test HSD de Tukey (p<0.05). (Control H: pies empleados como grupo control a los que únicamente se les han 

efectuado heridas sin llegar a emplear estimulante químico; Ethrel: pies sometidos al tratamiento de pasta con ácido 2-

cloroetilfosfónico como principio activo; Salicílica: pies sometidos al tratamiento de ácido salicílico como principio activo y 

Sulfúrica: pies sometidos al tratamiento con pasta tradicional con ácido sulfúrico como principio activo). Fuente: elaboración 

propia a partir de los datos de producción de la parcela experimental ubicada en el término municipal de Tardelcuende. 

2018 

Se aprecian diferencias estadísticamente significativas para todos los tratamientos ensayados de 

acuerdo con el siguiente orden creciente de producción de resina: control con herida, ácido salicílico, 

pasta tradicional y Ethrel (Figura 2). 

Para justificar la menor productividad del tratamiento en base a ácido salicílico, se alude a lo señalado 

para el año 2018 en la producción total de Huerta del Marquesado: fue necesario optimizar la 
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formulación del tratamiento hasta conseguir una pasta con la textura y viscosidad tales que permitieran 

su correcta acción en la planta. 

Si evaluamos la menor productividad la pasta tradicional (Figura 2), ésta parece deberse a una menor 

resistencia al “lavado” como consecuencia de su formulación, pues presenta una considerable 

cantidad de ácido sulfúrico, así como de sulfato de calcio hemihidratado (yeso), sustancias que podrían 

interaccionar con el agua ambiental. Por un lado, el yeso, a pesar de ser muy poco soluble en agua, 

puede, por su composición química y su granulometría, interaccionar con ésta estableciendo equilibrios 

de hidratación (Bensted & Prakash, 1968). Por otro lado, el ácido sulfúrico presenta una gran afinidad 

por el agua debido principalmente a su entalpía de reacción con la misma, que es muy exotérmica 

(Khalizov et al., 2009; Young & Grinstead, 1949). Esto es consistente si tenemos en cuenta los elevados 

valores de humedad relativa que hay presentes a lo largo de toda la campaña (Tabla ). 

Finalmente, la mayor productividad del Ethrel podría deberse una mayor duración de la campaña de 

resinación, 176 días, periodo de tiempo durante el que las sustancias de liberación lenta como puede 

ser el ácido 2-clorofosfónico (precursor del etileno) ven favorecida su capacidad de acción (Yang, 1969). 

No obstante, el elevado valor de producción total para este tratamiento ( Figura 2) sugieren una mayor 

sensibilidad de esta población al etileno. 

No obstante, esta apreciación podría reforzarse mediante un estudio de la anatomía de las plantas 

resinadas, ya que debería haber presente un incremento en la frecuencia de canales resiníferos 

traumáticos (Celedon & Bohlmann, 2019; Hudgins & Franceschi, 2004; Rodrigues-Corrêa et al., 2013; 

Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2009) que además justificase esta mayor producción de resina. Por 

tanto, esta mayor productividad podría explicarse debido a factores genéticos, que, en combinación al 

ambiente, hacen que sea más sensible al efecto del etileno en los mecanismos de defensa de la planta, 

lo que, sumado al efecto del ácido sulfúrico y la herida, justificaría los resultados obtenidos.  

2019 

En 2019, se aprecian diferencias estadísticamente significativas en la producción de resina entre los 

tratamientos ensayados, siendo el control con herida el menos productivo, seguido del ácido sulfúrico. 

Los otros dos, aunque más productivos, no presentan diferencias estadísticamente significativas entre 

sí (Figura 2). Conviene destacar que, como consecuencia de los ajustes en la formulación del tratamiento 

de ácido salicílico, durante 2019 y 2020 se logró alcanzar una pasta con una composición y textura 

apropiada, lo que permitió su correcta aplicabilidad y adecuado funcionamiento. 

Si además comparamos lo anterior con los valores de producción del año 2018, observamos la 

existencia de diferencias estadísticamente significativas, siendo menores dichos valores en 2019 para 

los tratamientos Ethrel, ácido salicílico y ácido sulfúrico. En el caso del control con herida no se aprecian 

diferencias estadísticamente significativas en los años evaluados (Figura 2). 

Esta menor productividad de 2019 respecto a 2018 podría deberse a que en 2018 se resinó la primera 

entalladura de una quinta cara, mientras que en 2019 se resinó la primera entalladura de una primera 

cara. Por tanto, los árboles ensayados durante 2018 llevaban al menos 20 años sometidos a labores 

de resinación, mientras que los de 2019 apenas uno. Esto podría implicar la existencia de una red de 

mayor extensión de canales resiníferos que hubieran potenciado ligeramente la capacidad productiva 

de la entalladura de 2018 en relación con la de 2019. No obstante, esta mayor producción de resina 

en 2018 también podría deberse al efecto del clima en dicha producción, aunque las correlaciones de 

Pearson no parecen ser estadísticamente significativas (Tabla 8, Tabla ). También podría deberse a una 
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menor duración de la campaña de 2019 en comparación a la de 2018, lo que supuso efectuar una 

pica menos. 

Finalmente, y como ya se ha señalado, en 2019 no se observan diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos de ácido salicílico y Ethrel, que son más productivos que la pasta 

tradicional (Figura 2). Esto puede ser debido a una mayor sensibilidad de estas poblaciones al efecto de 

fitohormonas implicadas en los mecanismos de defensa de la planta, como son el etileno y el ácido 

salicílico (Hudgins & Franceschi, 2004; Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2009).  

2020 

Si evaluamos los resultados de 2020, se aprecian diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos ensayados, siendo el control con herida el menos productivo, seguido de la pasta 

tradicional. Los otros dos, aunque más productivos, no presentan diferencias estadísticamente 

significativas entre sí de igual manera que 2019 (Figura 2). 

Si, además, comparamos estos resultados con los valores de 2018 y 2019 se aprecia que la producción 

de resina en 2020 es mayor que en el resto de los años para los tratamientos de Ethrel y de ácido 

salicílico (Figura 2). Esto puede deberse a la existencia de una red de canales resiníferos de mayor 

extensión como consecuencia del efecto en los árboles ensayados de la campaña de 2019, ya que en 

2020 se resina una segunda entalladura de una primera cara clásicamente más productiva que la 

primera por este motivo (Rodriguez-Garcia et al. 2014). 

Así mismo, que los tratamientos que llevan asociadas fitohormonas (etileno y ácido salicílico) en su 

formulación sean los más productivos, podría ser indicativo de una mayor sensibilidad de estas masas 

a estos compuestos (Celedon & Bohlmann, 2019; Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2009). 

Finalmente, la menor productividad de la pasta tradicional puede deberse a un peor comportamiento 

de este estimulante para la masa evaluada, posiblemente debido a factores ambientales y/o genéticos. 
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Producción por pica 

 

Figura 3. Resumen de los principales gráficos de producción y clima para la localidad de Tardelcuende (Soria). En la primera fila se aprecian gráficos de líneas y marcadores que 

muestran la producción de resina a lo largo de las tres campañas de resinación (2018, 2019 y 2020) en función del tipo estimulante (Control H: pies empleados como grupo control 

a los que únicamente se les han efectuado heridas sin llegar a emplear estimulante químico; Ethrel: pies sometidos al tratamiento de pasta con ácido 2-cloroetilfosfónico como 

principio activo; Salicílica: pies sometidos al tratamiento de ácido salicílico como principio activo y Sulfúrica: pies sometidos al tratamiento con pasta tradicional con ácido sulfúrico 

como principio activo). Las barras de error se corresponden al error típico de cada tratamiento. La segunda y tercera filas muestran gráficos de marcadores que reflejan los valores 

de las lecturas de temperatura y humedad relativa, respectivamente, recogidos por los termohigrómetros. Las líneas azules se han obtenido mediante la aplicación de modelos 

aditivos generalizados y enfrentando la variable respuesta (Temperatura o humedad relativa) frente al tiempo. Fuente: elaboración propia a partir de los datos de producción de la 

parcela experimental ubicada en el término municipal de Tardelcuende. 
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Figura 4. Gráfico de líneas con marcadores de producción de resina a lo largo de campaña para los años 2018 y 2019. Así mismo, se han representado los valores medios de 

temperatura (en ºC) mediante un eje secundario. Las barras de error corresponden al error típico asociado a cada uno de los grupos representados. Fuente: Cedido por la doctora 

Rodríguez-García y elaborado a partir de los datos del proyecto. 
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Para facilitar la comprensión de este apartado, se recomienda realizar su lectura pudiendo consultar 

en todo momento la Figura 3, la Tabla  y la Tabla  

2018 

Los estimulantes que más influyen en la producción de cada pica son los de base sulfúrico y Ethrel, 

mientras que el de base salicílico produce menos resina que los anteriores y más que el control con 

herida (Figura 3). Como ya se ha mencionado en este documento, esto se debe a la necesidad de ajustar 

la formulación de este tratamiento para lograr su correcta aplicabilidad. Además, es necesario 

especificar que los gráficos de temperatura y humedad relativa para 2018, 2019 y 2020 presentan la 

ausencia de algunos valores correspondientes a algunos espaciamientos entre picas (las cuatro 

primeras picas para 2018, la primera pica para 2019 y la última pica para 2020). 

La primera y segunda picas presentan valores de producción similares para los estimulantes ensayados 

y mayores que las del control con herida (Figura 3). Esta diferencia con el control se debe al efecto 

combinado del ácido sulfúrico y la herida en la producción de miera. 

La cantidad de resina producida durante la tercera pica es mayor que en el caso de los periodos 

anteriores para los distintos tratamientos (Figura 3), siendo el Ethrel el más productivo (tendencia que 

se mantendrá a lo largo de toda la campaña y que podría ser debida, como se ha señalado 

anteriormente, a una mayor sensibilidad de esta población al etileno), seguido de los de ácido sulfúrico 

y ácido salicílico, que presentan valores similares de producción, y seguidos a su vez del control con 

herida. Este repunte en la producción de resina podría deberse al efecto combinado de los estimulantes 

y la herida de las dos picas anteriores, que, al inducir un daño y un estrés en la planta, fomentan, entre 

otras, la expresión de las familias génicas terpeno sintasa (TPS) y citocromo P450 (principales enzimas 

implicadas en el metabolismo de terpenoides para el género Pinus), implicadas a su vez en la expresión 

de proteínas encargadas de activar las rutas metabólicas responsables de la biosíntesis de terpenoides 

en las células epiteliales de los canales resiníferos (Celedon & Bohlmann, 2019). A su vez, como 

consecuencia de dicho estrés, se induce la expresión de fitohormonas como el etileno y el ácido 

jasmónico (Hudgins & Franceschi, 2004; Martin et al., 2002), que podrían estar implicados en producir 

una desdiferenciación del tejido meristemático del cambium vascular del tallo/fuste, promoviendo la 

formación de novo de canales resiníferos denominados traumáticos (Celedon & Bohlmann, 2019), y 

que contribuirán una vez alcancen su pleno desarrollo a producción de resina (Rodríguez-García et al., 

2014). Es decir, precisamente como consecuencia de este incremento de la red de canales resiníferos 

y del refuerzo en la renovación de terpenoides en los ya existentes, se podría justificar este aumento 

en la producción con relación a las picas anteriores. 

La caída de producción durante la pica 4 probablemente se deba a un agotamiento fisiológico de la 

planta, que ha invertido recursos en incrementar sus mecanismos de defensa. Esto, en combinación 

con el proceso de solidificación de la resina y sellado de los canales resiníferos de menor tamaño 

(Rodríguez-García et al., 2015), justifica el descenso en la producción observado (Figura 3). 

La pica 5 mantiene la producción observada durante la pica 4, y parece marcar el inicio de una 

tendencia creciente en dicha producción, que muestra un repentino incremento mediante la pica 6, y 

que es menos acusado para el caso de la pica 7 (Figura 3). En cualquier caso, ambas picas (6 y 7) 

parecen alcanzar valores de producción similares a la pica 3 (Figura 3). Esto podría ser debido al efecto 

de las heridas sucesivas en la planta, que en combinación con el efecto de los estimulantes (incremento 

de la red de canales resiníferos y potenciación de los mecanismos de defensa de la planta) y las 
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temperaturas (Tabla ) observadas para este periodo (las más elevadas de la campaña) provocarían no 

solo un incremento en la cantidad de resina producida por la planta (potenciación de los mecanismos 

de defensa e incremento de la red de canales resiníferos) sino que también sería liberada y fluiría con 

mayor facilidad debido al efecto de la temperatura y el ácido sulfúrico (Rodrigues-Corrêa et al., 2013; 

Rodríguez-García et al., 2014, 2015). 

Las picas 8 y 9, aunque mantienen valores muy similares a las picas 6 y 7, parecen indicar el inicio de 

una tendencia decreciente en la producción (Figura 3), probablemente debido a motivos similares a los 

expuestos para la pica 4 (agotamiento fisiológico, vaciado de los canales resiníferos y solidificación de 

la resina). Además, la temperatura presenta también valores medios y máximos más reducidos para 

las picas 8 y 9 que para las picas 6 y 7, por lo que su efecto sobre la producción sería menor (Tabla ). 

Este descenso de temperaturas es mucho más acusado para las picas 10 y 11 (Tabla ), que son menos 

productivas (Figura 3) de las últimas cuatro, probablemente debido al efecto de la temperatura en la 

producción (Rodríguez-García et al., 2015). 

Finalmente, el repunte en la producción observado en la pica 9 para el tratamiento de ácido salicílico 

se debe a la llegada de un lote de pasta con la formulación definitiva, lo que permitió su correcta 

aplicación y buen funcionamiento (Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2009). 

2019 

Los estimulantes que más influyen en la producción de cada pica son los de base ácido salicílico y 

Ethrel, que no muestran diferencias estadísticamente significativas entre sí, mientras que la pasta 

tradicional produce menos resina que los anteriores y más que el control con herida (Figura 3). Estas 

diferencias entre tratamientos se mantienen a lo largo de la campaña, con la salvedad de para las picas 

3, 4 y 5 para los tratamientos de ácido salicílico y Ethrel, y que son explicadas más adelante. Además, 

la distribución de la producción es similar para todos los tratamientos (Figura 3), manteniendo las 

diferencias ya señaladas. 

La primera y segunda picas presentan valores de producción similares para los estimulantes ensayados 

y mayores que las del control con herida (Figura 3). Esta diferencia con el control se debe al efecto 

combinado del ácido sulfúrico y la herida en la producción de miera (Rodrigues-Corrêa et al., 2013). 

Además, la menor productividad de la pasta tradicional en relación con los tratamientos de Ethrel y 

ácido salicílico puede deberse su interacción con el agua ambiental, ya que, si observamos el gráfico 

de humedad relativa, vemos que hay valores próximos al 100% localizados al inicio de las picas (Figura 

3, Tabla ), lo que podría ser indicativo de precipitaciones. 

El incremento repentino de producción de la tercera pica (Figura 3) podría deberse a lo detallado su 

equivalente del año 2018, con el añadido de que a lo largo de este periodo se alcanzan las mayores 

temperaturas de la campaña (tanto medias como máximas). 

La caída de producción durante la pica 4 probablemente se deba a un agotamiento fisiológico de la 

planta, que ha invertido recursos en incrementar sus mecanismos de defensa. Esto, en combinación 

con el proceso de solidificación de la resina y sellado de los canales resiníferos de menor tamaño 

(Rodríguez-García et al., 2015), justifica el descenso en la producción observado (Figura 3). Durante la 

pica 5 se observa una disminución de la producción mucho menos acusada, y que parece incluso un 

repunte para los tratamientos de ácido sulfúrico y Ethrel. En cualquier caso, la pica 6 supone otra caída 

de producción. Esto parece indicar, junto a los valores ligeramente decrecientes de temperatura media 

y máximas observados para este periodo (Tabla ), una disminución de la producción ocasionada por un 
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agotamiento fisiológico al que es necesario añadirle el efecto que tiene la temperatura en la 

fluidificación de la resina. 

Finalmente, las picas 7 a 11 muestran una tendencia levemente decreciente en la producción de resina 

(Figura 3), que coincide también con una disminución paulatina de las temperaturas del periodo (Tabla ), 

pareciendo indicar que los factores climáticos regulan la producción al no facilitar la fluidificación de la 

resina contenida en el árbol (Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2009; Rodríguez-García et al., 2015). Al 

mismo tiempo, también es posible que la planta, en combinación con lo anterior, se encuentre en un 

estado de agotamiento fisiológico tras sufrir un daño reiterado e invertir parte de sus recursos en 

potenciar sus mecanismos de defensa.  

2020 

Los estimulantes que más influyen en la producción de cada pica son los de base ácido salicílico y 

Ethrel, que no muestran diferencias estadísticamente significativas entre sí y presentan, sobre todo en 

el caso del Ethrel, una fuerte correlación con la temperatura y humedad relativa (Tabla ), mientras que 

la pasta tradicional produce menos resina que los anteriores y más que el control con herida1 (Figura 3). 

Estas diferencias entre tratamientos se mantienen a lo largo de la campaña, con la salvedad de para 

las picas 4, 5 y 6 para los tratamientos de ácido salicílico y Ethrel, y que son explicadas más adelante. 

Además, la distribución de la producción a lo largo de la campaña es similar para todos los tratamientos 

(Figura 3), manteniendo las diferencias ya señaladas. 

Los elevados valores de producción de las dos primeras picas podrían deberse a que esta masa de 

pinos ya había sido resinada previamente, siendo ésta la segunda entalladura de una primera cara 

(¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). Esto implicaría la existencia de una red de canales 

resiníferos constitutivos y traumáticos de mayor extensión, que, al liberar la resina contenida en su 

interior, justificarían los valores de producción obtenidos (Rodríguez-García et al., 2015), y que sería 

capaz de compensar el efecto de la reducida temperatura y elevada humedad relativa del inicio de la 

campaña (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). Los valores de humedad relativa próximos 

al 100% podrían sugerir la existencia de precipitaciones. 

La caída de producción observada durante la tercera pica (Figura 3) podría deberse al efecto de la 

temperatura, ya que es en este periodo cuando se alcanza las menores temperaturas de la campaña 

(Tabla ). Esta observación se ve reforzada si aludimos a las correlaciones de Pearson con las variables 

ambientales . No obstante, también podría haber presente un agotamiento fisiológico de la planta, que 

en combinación a la temperatura justificase también esta caída en la producción. 

Durante las picas 4 y 5 la producción de resina aumenta hasta alcanzar valores similares a los de las 

primeras picas (Figura 3). Esto puede ser debido a un incremento de la red de canales resiníferos, a la 

reposición de la resina en los ya existentes debido a un repunte en el metabolismo de la planta y al 

efecto favorable de la temperatura (Tabla ) en la producción de resina, que favorece su liberación y 

fluidificación (Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2009; Rodríguez-García et al., 2015). Esta tendencia 

creciente de producción se mantiene también para las picas 6 y 7, y su justificación sería análoga a la 

expuesta para las picas 4 y 5. 

                                              

 

1 Tanto el control con herida como la pasta tradicional no muestran correlaciones significativas con la humedad 

relativa y la temperatura 
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La aparente mayor producción del tratamiento Ethrel frente al de ácido salicílico para las picas 4, 5 y 6 

podría deberse a su mayor correlación con las variables ambientales, directa para la temperatura e 

inversa para la humedad relativa. Finalmente, que ambos tratamientos presenten producciones muy 

similares durante la pica 7 podría deberse a una mayor sensibilidad del Ethrel a la temperatura y 

humedad relativa (Tabla ), ya que durante este periodo se observa a una caída de temperatura hacia su 

primera mitad de duración, y que remonta a lo largo de la segunda mitad. La tendencia que muestra la 

temperatura coincide con fluctuaciones opuestas de la humedad relativa (Figura 3), que además 

presenta en algunos casos valores próximos al 100%, lo que podría indicar la existencia de 

precipitaciones. 

La caída de producción de la octava pica (Figura 3) podría deberse a un agotamiento fisiológico (cuya 

justificación sería análoga a la expuesta anteriormente) de la planta y al sellado de los canales 

resiníferos existentes (Rodríguez-García et al., 2015), ya que los valores de temperatura y humedad 

relativa son similares a los de picas anteriores, por lo que el clima no debería, en principio, dificultar 

dicha producción. 

Finalmente, la producción durante las picas 9, 10 y 11 apenas varía (Figura 3), lo que podría ser debido 

al efecto combinado del clima Tabla y la capacidad productiva de las plantas, que se ha visto seriamente 

mermada como consecuencia del efecto de la campaña. 
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Jarandilla de la Vera (Cáceres) 

 

Figura 17. Mapa de localización de las parcelas experimentales ubicadas en el término municipal de Jarandilla de la Vera. 

Fuente: elaboración propia a partir de los datos recopilados en campo. 
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Influencia de las variables ambientales 

 

Tabla 11. Tabla resumen con el promedio (Tmed; RH med), máximo (T max; RH max) y mínimo (T min; RH min) de la 

temperatura en (T en ºC) y humedad relativa (HR en %) para cada pica, así como para el conjunto de las campañas de 

resinación de 2018, 2019 y 2020. En caso de no haber disponible información climática para alguna pica, se ha eliminado la 

fila correspondiente a dicha pica. Fuente: elaboración propia a partir de las lecturas de la estación meteorológica de la parcela 

experimental ubicada en el término municipal de Jarandilla de la Vera. 

Jarandilla de la Vera (2018) 

Periodo Tmed (ºC) T max (ºC) T min (ºC) RH med (%) RH max (%) RH min (%) 

Pica 1 25,52 26,93 24,10 38,76 39,98 37,53 

Pica 2 26,08 27,44 24,35 39,19 50,77 31,67 

Pica 3 24,07 28,14 19,70 45,75 66,31 27,54 

Pica 4 23,67 25,58 19,80 50,87 69,44 39,21 

Pica 5 25,91 26,95 24,76 36,72 43,33 32,36 

Pica 6 20,40 23,46 14,75 41,40 60,50 29,82 

Campaña 24,27 26,42 21,24 42,11 55,06 33,02 

Jarandilla de la Vera (2019) 

Periodo Tmed (ºC) T max (ºC) T min (ºC) RH med (%) RH max (%) RH min (%) 

Pica 1 13,1 14,9 10,0 71,0 87,4 59,4 

Pica 2 13,9 19,9 8,0 66,7 92,4 50,5 

Pica 3 17,5 22,6 14,3 56,5 79,6 36,2 

Pica 4 18,1 22,4 14,0 43,8 50,6 38,8 

Pica 5 19,3 25,0 14,4 41,0 59,3 31,8 

Pica 6 20,6 23,3 15,3 47,7 63,8 32,7 

Pica 7 25,1 28,9 21,0 42,2 50,6 30,2 

Pica 8 25, 5 30,0 20,2 42,3 80,9 28,9 

Pica 9 25,1 28,5 20,5 40,4 70,0 26,5 

Pica 10 23,1 27,2 19,5 38,3 53,4 27,0 

Pica 11 19,7 22,6 15,9 58,3 95,1 34,3 

Pica 12 15,4 21,8 10,2 72,3 94,2 50,3 

Pica 13 12,6 16,8 7,7 76,1 89,6 50,9 

Campaña 20,2 30,0 7,7 51,9 95,1 26,5 

Jarandilla de la Vera (2020) 

Periodo Tmed (ºC) T max (ºC) T min (ºC) RH med (%) RH max (%) RH min (%) 

Pica 1 15,42 20,23 11,26 74,45 94,50 58,55 

Pica 2 20,08 22,98 12,30 60,77 92,10 44,91 

Pica 3 18,69 22,73 13,37 57,88 69,56 42,96 

Pica 4 21,75 27,61 15,30 48,86 63,84 35,10 

Pica 5 26,45 29,70 22,76 38,95 54,37 27,70 

Pica 6 27,49 29,14 25,32 36,19 54,15 25,40 

Pica 7 28,65 30,26 26,28 33,62 42,20 27,02 
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Pica 8 23,79 28,86 20,07 46,30 63,21 33,68 

Pica 9 24,24 28,57 17,86 32,24 41,96 26,27 

Pica 10 22,95 26,82 16,44 46,07 88,10 31,38 

Pica 11 17,13 19,23 13,71 64,33 87,70 45,71 

Pica 12 15,08 19,30 10,67 56,72 65,13 51,02 

Pica 13 12,42 15,67 9,35 78,21 96,10 50,22 

Campaña 21,05 30,26 9,35 52,00 96,10 25,40 

 

Tabla 12. Coeficientes de correlación de Pearson entre la producción de resina y las variables ambientales, Temp: Temperatura 

media y HR: Humedad relativa media en función del tratamiento aplicado en Jarandilla de la Vera. Fuente: Cedido por la 

doctora Rodríguez-García y elaborados a partir de los datos del proyecto. 

Variable 
2018 2019 2020 

Temp HR Temp HR Temp HR 

Sulfúrica 0,59 0,04 0,77 -0,79 0,94 -0,86 

Ethrel 0,46 0,36 0,82 -0,79 0,95 -0,87 

Salicílica 0,68 -0,51 0,35 -0,60 0,82 -0,71 

Control H 0,47 -0,60 -0,43 0,11 0,26 -0,45 
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Producción total 

A continuación, se muestran los datos de producción para las campañas de resinación de 2018, 2019 

y 2020, habiendo tenido ya en cuenta el efecto del factor réplica: 

Tabla 13. Tabla resumen con el promedio y desviaciones típicas (sd) de las producciones de resina tras las campañas de 

resinación de 2018, 2019 y 2020 en función del tratamiento aplicado. Fuente: elaboración propia a partir de los datos de 

producción de la parcela experimental ubicada en el término municipal de Jarandilla de la Vera. 

Año Estimulante Producción media (g) sd (g) 

2018 

Control H 295,60 203,29 

Ethrel 1.456,98 859,61 

Á. salicílico 342,02 185,97 

Á. sulfúrico 1.600,83 836,41 

2019 

Control H 196,50 65,76 

Ethrel 3.067,19 2.136,80 

Á. salicílico 839,22 360,82 

Á. sulfúrico 3.607,43 1.759,01 

2020 

Control H 111,93 32,74 

Ethrel 2.728,42 2.130,21 

Á. salicílico 666,69 326,45 

Á. sulfúrico 3.365,42 1.745,92 
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Figura 18. Gráfico de cajas y bigotes en el que se representa la producción total de resina tras las campañas de resinación de 

2018, 2019 y 2020 en Jarandilla de la Vera en función del tratamiento aplicado. Las letras indican diferencias significativas 

de acuerdo con el test HSD de Tukey (p<0.05). (Control H: pies empleados como grupo control a los que únicamente se les 

han efectuado heridas sin llegar a emplear estimulante químico; Ethrel: pies sometidos al tratamiento de pasta con ácido 2-

cloroetilfosfónico como principio activo; Salicílica: pies sometidos al tratamiento de ácido salicílico como principio activo y 

Sulfúrica: pies sometidos al tratamiento con pasta tradicional con ácido sulfúrico como principio activo). Fuente: elaboración 

propia a partir de los datos de producción de la parcela experimental ubicada en el término municipal de Jarandilla de la Vera. 

 

2018 

Tras analizar los resultados de 2018, vemos como se aprecian diferencias estadísticamente 

significativas en la producción de resina entre los tratamientos ensayados, siendo el de ácido salicílico 

y el control con herida los menos productivos, que además no muestran diferencias estadísticamente 
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significativas entre sí. Los otros dos (pasta tradicional y Ethrel), aunque más productivos, tampoco 

presentan diferencias estadísticamente significativas entre sí (Figura ). 

Dado que el tratamiento en base a ácido salicílico presenta una producción muy similar a la del control 

con herida (Figura ), es muy posible que este tratamiento no llegara a hacer efecto, y para justificarlo, se 

alude a lo señalado en puntos anteriores y expuesto con mayor detalle en el apartado 2018 de la 

producción total de Huerta del Marquesado. 

Además, el hecho de que no se aprecien diferencias estadísticamente significativas entre Ethrel y ácido 

sulfúrico (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) parece sugerir que el posible efecto 

complementario del ácido 2-cloroetilfosfónico (precursor del etileno) no llega a producirse. Esto puede 

ser debido a que la liberación de este compuesto es lenta, ya que requiere la previa descomposición 

del ácido 2-cloroetilfosfónico en etileno (Yang, 1969), por lo que debería ser aplicado durante periodos 

de tiempo más extensos (entre 15 y 21 días) a los tiempos promedio de picado efectuados durante la 

campaña, que fueron de 12 días . Por tanto, en este caso el ácido sulfúrico y la herida parecen ser los 

principales elementos responsables (Rodrigues-Corrêa et al., 2013), junto a las condiciones climáticas 

(Tabla 11) y edafológicas de la zona (Rodríguez-García et al., 2015), de inducir una mayor producción de 

resina a través del fomento de los mecanismos de expresión génica y rutas metabólicas que controlan 

la biosíntesis de terpenoides (Celedon & Bohlmann, 2019), así como de facilitar la liberación de la 

resina de la planta y ralentizar su solidificación (Rodrigues-Corrêa et al., 2013).  

2019 

En 2019, se aprecian diferencias estadísticamente significativas en la producción de resina entre los 

tratamientos ensayados, siendo el control con herida el menos productivo, seguido del ácido sulfúrico. 

Los otros dos, aunque más productivos, no presentan diferencias estadísticamente significativas entre 

sí (Figura ). Conviene destacar que, que a pesar de los ajustes que se hicieron en la formulación del 

tratamiento de ácido salicílico, dio malos resultados tanto en 2019 como en 2020, aunque mejor que 

el control con herida. 

Si comparamos los valores de producción de 2019 con los de 2018, vemos que se aprecian diferencias 

estadísticamente significativas, siendo mayor la producción en 2019 para todos los tratamientos (Figura 

). Esto podría deberse al número de picas efectuadas (6 en 2018 y 13 en 2019), mayor en 2019. Por 

tanto, la duración de las campañas en ambos años fue distinta (72 días en 2018 y 195 días en 2019), 

y al ser considerablemente mayor en 2019, se justificaría la productividad observada. 

Finalmente, y como ya se ha señalado, en 2019 no se observan diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos de ácido sulfúrico y Ethrel, que son más productivos que el de ácido 

salicílico (Figura ). Esto puede ser debido que en esta población son el ácido sulfúrico y la herida los 

principales responsables, junto a las condiciones climáticas y edafológicas, de inducir una mayor 

producción de resina, así como de facilitar su liberación en la planta y ralentizar su solidificación al 

entrar en contacto con el aire.  

2020 

Si evaluamos los resultados de 2020, se aprecian diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos ensayados, de acuerdo con el siguiente orden creciente de producción de resina: control 

con herida, ácido salicílico, Ethrel y pasta tradicional (Figura ). 
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Si, además, comparamos estos resultados con los valores de 2018 se aprecia que la producción de 

resina en 2020 es mayor (Figura ). La explicación de esta diferencia es análoga a la detallada para el 

año 2019 (mayor número de picas y duración de campaña en 2020 que en 2018). 

Si comparamos la producción de un mismo tratamiento en 2019 y en 2020, vemos que, salvo para el 

ácido salicílico (que es mayor en 2019), no se aprecian diferencias estadísticamente significativas 

(Figura ). En 2019 se explotó una cuarta entalladura y en 2020 una quinta entalladura, ambas de una 

primera cara, y aunque la campaña de 2019 duró 13 días más que la de 2020, el número de picas fue 

el mismo. Además, tanto las variables climáticas, temperatura y humedad relativa (Tabla 1), como las 

correlaciones de éstas con la producción de resina fueron mayores en el caso de 2020. Es por ello que 

la producción en 2020 podría haberse visto favorecida por el efecto del clima, a pesar de que la 

capacidad productiva de una quinta entalladura es menor o similar a la de una cuarta. 

Finalmente, que en 2020 el tratamiento más productivo sea el de la pasta tradicional, seguido del de 

Ethrel, parece indicar que en esta población es el ácido sulfúrico el que, en combinación a la herida y 

al efecto del clima, parece influir más en la capacidad productiva de los árboles ensayados. 
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Producción por pica 

 

Figura 5. Resumen de los principales gráficos de producción y clima para la localidad de Jarandilla de la Vera (Cáceres). En la primera fila se aprecian gráficos de líneas y marcadores 

que muestran la producción de resina a lo largo de las tres campañas de resinación (2018, 2019 y 2020) en función del tipo estimulante (Control H: pies empleados como grupo 

control a los que únicamente se les han efectuado heridas sin llegar a emplear estimulante químico; Ethrel: pies sometidos al tratamiento de pasta con ácido 2-cloroetilfosfónico 
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como principio activo; Salicílica: pies sometidos al tratamiento de ácido salicílico como principio activo y Sulfúrica: pies sometidos al tratamiento con pasta tradicional con ácido 

sulfúrico como principio activo). Las barras de error se corresponden al error típico de cada tratamiento. La segunda y tercera filas muestran gráficos de marcadores que reflejan 

los valores de las lecturas de temperatura y humedad relativa, respectivamente, recogidos por la estación meteorológica. Las líneas azules se han obtenido mediante la aplicación 

de modelos aditivos generalizados y enfrentando la variable respuesta (Temperatura o humedad relativa) frente al tiempo. Fuente: elaboración propia a partir de los datos de 

producción de la parcela experimental ubicada en el término municipal de Jarandilla de la Vera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Gráfico de líneas con marcadores de producción de resina a lo largo de campaña para los años 2018, 2019 y 2020. Así mismo, se han representado los valores medios 

de temperatura (en ºC) mediante un eje secundario. Las barras de error corresponden al error típico asociado a cada uno de los grupos representados. Fuente: Cedido por la doctora 

Rodríguez-García y elaborado a partir de los datos del proyecto.
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Para facilitar la comprensión de este apartado, se recomienda realizar su lectura pudiendo consultar 

en todo momento la Figura 5, la Tabla  y la Tabla. 

2018 

Los estimulantes que más influyen en la producción de cada pica son los de base ácido sulfúrico y 

Ethrel, apenas muestran diferencias estadísticamente significativas entre sí. Los de base de ácido 

salicílico y control con herida fueron los menos productivos y tampoco presentaron diferencias 

estadísticamente significativas entre sí (Figura 5). La igual productividad del tratamiento de ácido 

salicílico con el control con herida parece indicar que el primero no llegó a hacer efecto en las plantas. 

Además, durante el resto de los años y a pesar de los cambios en su formulación, siguió dando peores 

resultados que el resto de las pastas ensayadas. 

Además, las tendencias de producción observadas se mantienen a lo largo de toda la campaña. 

El valor inicial de la primera pica, relativamente elevado (Figura 5), podría deberse a que esta masa de 

pinos ya había sido resinada previamente, siendo ésta la tercera entalladura de una primera cara. Esto 

supondría asumir la existencia de red de canales resiníferos constitutivos y traumáticos, que, al liberar 

la resina contenida en su interior, justificarían, junto a los elevados valores de temperatura y reducidos 

de humedad relativa (Tabla ), una mayor producción de resina que fluiría más facilidad, justificando así 

los valores de producción obtenidos (Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2009; Rodríguez-García et al., 

2015). 

Las picas 2 y 3 muestran una leve disminución de la producción de resina, que podría deberse a un 

desgaste fisiológico y al vaciado de los canales resiníferos. La temperatura mantiene valores similares 

a los de la pica 1, mientras que la humedad relativa tiende a incrementarse (Tabla ). No obstante, no se 

aprecian correlaciones significativas de estas variables con la producción de resina (Tabla), lo que podría 

ser debido a que únicamente si disponen de los valores medios de 6 observaciones. Si la campaña se 

hubiera prolongado más en el tiempo, y el tamaño muestral fuera más elevado (como sucede en los 

años 2019 y 2020), probablemente las correlaciones habrían sido más altas. 

La pica 4 supone un repunte en la producción de resina (Figura 5), probablemente debido al efecto 

acumulado de los estimulantes y la herida, que fomenta el incremento de la red de canales resiníferos 

y potencia los mecanismos de defensa de la planta, entre los que se encuentra la biosíntesis de 

terpenoides ((Celedon & Bohlmann, 2019; Rodríguez-García et al., 2015)). 

La pica 5, que presenta una producción similar a la 4, supone el inicio de una tendencia decreciente 

que finaliza con la pica 6 (Figura 5) y que coincide a su vez con un descenso paulatino de la temperatura 

media entre estos dos periodos (Tabla ).  

2019 

En primer lugar, los estimulantes que más influyen en la producción de resina en cada pica son los de 

ácido sulfúrico y Ethrel, entre los que no se aprecian diferencias estadísticamente significativas, 

mientras que el de ácido salicílico produce menos resina que los anteriores, pero más que el control 

con herida (Figura 5). A pesar de las diferencias entre tratamientos, éstos presentan tendencias de 

producción similares que se mantienen a lo largo de la campaña, con la salvedad de para las picas 6 y 

7 para el tratamiento de Ethrel (Figura 5) y que son explicadas más adelante. Los tratamientos de Ethrel 

y ácido sulfúrico presentan también correlaciones significativas con las variables ambientales (Tabla), y 

en el caso de este último, la forma de la curva de producción de resina por pica es muy similar a la del 
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modelo lineal generalizado aplicado para la temperatura (Figura 5), lo que parece reforzar la relación 

observada entre clima y producción. 

Los valores relativamente elevados de producción de resina la primera pica de 2019, similares a los 

del año 2018 (Figura 5), probablemente se deban al efecto de las campañas de resinación anteriores, 

siendo ésta la cuarta entalladura de una primera cara. Esto supondría asumir la existencia de red de 

canales resiníferos constitutivos y traumáticos lo suficientemente extensa y que, al liberar la resina 

contenida en su interior, justificarían los valores observados. Además, los valores de temperatura y 

humedad relativa son, junto a los de las picas 2 y 12, los más desfavorables de la campaña (Tabla ), y, 

aun así, durante esta primera pica se obtienen buenas producciones de resina (Figura 5). Esto puede ser 

debido al efecto combinado del ácido sulfúrico y la herida, que facilitan la liberación de la resina 

contenida en el interior de los canales resiníferos. Además, la pasta tradicional, el tratamiento que 

mayor concentración presenta de ácido sulfúrico, es el que da mejores resultados bajo estas 

condiciones ambientales, y parece ser así a lo largo de casi toda la campaña (Figura 5). 

La segunda y tercera pica suponen, en relación con la primera, un ligero descenso de producción (Figura 

5), probablemente debido al vaciado de los canales resiníferos y a un desgaste fisiológico de la planta. 

Las picas 4 y 5 marcan, para todos los tratamientos, el inicio de una tendencia creciente de producción 

que se hace máxima con la pica 6 (Figura 5), probablemente debido a un incremento de la red de canales 

resiníferos de las plantas como consecuencia del efecto reiterado de los estimulantes y la herida, así 

como a una potenciación de sus mecanismos de defensa y de la biosíntesis de terpenoides. Dicho 

incremento de la producción coincide a su vez con un incremento gradual de la temperatura y la 

consecuente disminución de la humedad relativa (Tabla ), que parecen ejercer un efecto favorable sobre 

dicha producción (Tabla). No obstante, el estimulante de Ethrel sufre durante la pica 6 una caída de 

producción que podría deberse a una combinación de factores ambientales y fisiológicos. 

Las picas 7 y 8 muestran, para todos los tratamientos excepto para el de Ethrel, una producción de 

resina similar a la de la pica 6 (Figura 5). En el caso del Ethrel, las picas 7 y 8 suponen un fuerte 

incremento en dicha producción (Figura 5). De cualquier modo, esta alta productividad se da durante los 

periodos con las temperaturas medias más elevadas del periodo, lo que parece indicar que en este 

punto el metabolismo y la fisiología relacionados con los mecanismos de defensa del árbol se ve 

potenciado por las condiciones ambientales, que favorecen la liberación y fluidificación de la resina. 

Finalmente, las picas 9 a 13 suponen una tendencia regresiva en la producción de resina (Figura 5) que 

coincide con una disminución paulatina de las temperaturas del periodo y con el consecuente 

incremento de la humedad relativa (Tabla ). Esto parece indicar un agotamiento fisiológico de la 

capacidad productiva del árbol que además se ve mermado por el efecto de las variables ambientales 

(Tabla).  
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2020 

Se aprecian diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos ensayados de acuerdo 

con el siguiente orden creciente de producción de resina: control con herida, ácido salicílico, Ethrel y 

pasta tradicional (Figura 5). Si bien estos dos últimos estimulantes son, con gran diferencia los más 

productivos, todos presentan tendencias de producción similares que se mantienen a lo largo de la 

campaña, así como una tendencia muy similar a la que adopta el modelo lineal generalizado aplicado 

para la temperatura (Figura 5). Esto parece reforzar la correlación observada entre la producción y las 

variables ambientales (Tabla). 

Los valores de producción de resina de la primera pica de 2020 son menores que los de su equivalente 

en 2018 y 2019 (Figura 5). Esta producción inicial probablemente se deba al efecto de las campañas de 

resinación anteriores, que habrían fomentado el desarrollo de una red canales resiníferos constitutivos 

y traumáticos lo suficientemente extensa y que, al liberar la resina contenida en su interior, justificarían 

los valores observados. Además, el hecho de que sea menor que en las primeras picas de los años 

anteriores podría deberse a que esta sería la quinta entalladura de una primera cara, que sería, en 

teoría, menos productiva que una cuarta. Además, los valores de temperatura y humedad relativa son, 

junto a los de las picas 2 y 12, los más desfavorables de la campaña (Tabla ), y, aun así, durante esta 

primera pica se obtienen buenas producciones de resina (Figura 5). Esto puede ser debido al efecto 

combinado del ácido sulfúrico y la herida, que facilitan la liberación de la resina contenida en el interior 

de los canales resiníferos. Además, la pasta tradicional, el tratamiento que mayor concentración 

presenta de ácido sulfúrico, como ya se ha señalado, es el que da mejores resultados bajo estas 

condiciones ambientales, y parece ser así a lo largo de toda la campaña (Figura 5). 

Las picas 2 a 5 marcan una tendencia creciente en la producción de resina (Figura 5) que coincide con 

un incremento paulatino de la temperatura y una disminución constante de la humedad relativa durante 

dicho periodo (Tabla , Figura 5). Esto parece indicar una potenciación de los mecanismos de defensa de 

la planta (probablemente debido al efecto combinado del ácido sulfúrico y la herida), con el 

consecuente incremento de la red de canales resiníferos y de la biosíntesis de terpenoides, a lo que es 

necesario sumar el efecto favorable de la temperatura. 

Las picas 6, 7 y 8 presentan las mayores producciones de resina de la campaña (Figura 5) y coinciden 

con las temperaturas medias más altas (y humedades relativas más bajas) del periodo (Tabla , Figura 5). 

Por tanto, en este punto se alcanza la mayor capacidad productiva de los árboles, debido 

probablemente al efecto continuado de la herida y el ácido sulfúrico, que ha fomentado la activación y 

potenciación de los mecanismos de defensa en la planta, con el consecuente incremento de la red de 

canales resiníferos y de la biosíntesis de terpenoides. Además, la segregación y liberación de la resina 

se ve favorecida por el efecto de la temperatura. 

Finalmente, las picas 9 a 13 suponen una tendencia recesiva en la producción de resina (Figura 5) que 

coincide con una disminución paulatina de la temperatura y un aumento constante de la humedad 

relativa durante dicho periodo (Tabla , Figura 5). Por tanto, en este punto se empieza a producir el 

agotamiento fisiológico en la biosíntesis de terpenoides en la planta, y al que es necesario sumar el 

efecto desfavorable que ejercen la temperatura y la humedad relativa.  
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Tabuyo del Monte (León) 

 

Figura 21. Mapa de localización de las parcelas experimentales ubicadas en el término municipal de Tabuyo del Monte. Fuente: 

elaboración propia a partir de los datos recopilados en campo. 
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Influencia de las variables ambientales 

Tabla 2. Tabla resumen con el promedio (Tmed; RH med), máximo (T max; RH max) y mínimo (T min; RH min) de la temperatura 

en (T en ºC) y humedad relativa (HR en %) para cada pica, así como para el conjunto de las campañas de resinación de 2018, 

2019 y 2020. En caso de no haber disponible información climática para alguna pica, se ha eliminado la fila correspondiente 

a dicha pica. Fuente: elaboración propia a partir de las lecturas del termohigrómetro de la parcela experimental ubicada en el 

término municipal de Jarandilla de la Vera. 

Tabuyo del Monte (2018) 

Periodo Tmed (ºC) T max (ºC) T min (ºC) RH med (%) RH max (%) RH min (%) 

Pica 1 21,66 29,38 11,88 60,62 92,66 29,45 

Pica 2 19,71 36,16 5,45 56,93 94,91 16,43 

Pica 3 18,57 30,93 4,24 53,57 91,57 21,55 

Campaña 19,80 36,16 4,24 56,73 94,91 16,43 

Tabuyo del Monte (2019) 

Periodo Tmed (ºC) T max (ºC) T min (ºC) RH med (%) RH max (%) RH min (%) 

Pica 2 17,89 30,33 1,24 45,10 83,07 17,24 

Pica 3 11,40 25,09 -0,05 58,34 91,10 20,58 

Pica 4 18,23 33,59 5,45 66,59 97,78 29,08 

Pica 5 19,02 28,78 10,46 64,98 88,62 33,99 

Campaña 15,77 33,59 -0,05 59,43 97,78 17,24 

Tabuyo del Monte (2020) 

Periodo Tmed (ºC) T max (ºC) T min (ºC) RH med (%) RH max (%) RH min (%) 

Pica 1 12,94 28,18 0,98 74,68 98,90 27,01 

Pica 2 16,89 28,95 1,37 64,67 94,07 29,93 

Pica 3 12,09 26,30 2,70 68,84 95,21 35,40 

Pica 4 18,41 32,73 3,47 62,82 93,59 23,27 

Pica 5 20,42 32,26 6,17 53,63 89,92 18,11 

Pica 6 22,41 35,43 8,83 51,88 89,84 21,48 

Pica 7 19,84 34,40 5,06 56,23 95,75 18,32 

Pica 8 17,05 30,80 5,23 66,42 96,42 28,10 

Pica 9 16,20 31,40 2,01 55,17 92,42 21,96 

Pica 10 14,51 30,89 6,48 73,50 98,26 25,13 

Pica 11 11,86 23,59 0,04 70,09 96,26 34,80 

Campaña 16,58 35,43 0,04 63,52 98,90 18,11 

 

Tabla 3. Coeficientes de correlación de Pearson entre la producción de resina y las variables ambientales, Temp: Temperatura 

media y HR: Humedad relativa media en función del tratamiento aplicado en Jarandilla de la Vera. Fuente: Cedido por la 

doctora Rodríguez-García y elaborados a partir de los datos del proyecto. 



                                                          Entregable 2.17.1 
 

 

Variable 
2018 2019 2020 

Temp HR Temp HR Temp HR 

Sulfúrica     0,24 -0,43 

Ethrel     0,24 -0,37 

Salicílica     0,19 -0,52 

Control H     0,09 -0,38 

 

Producción total 

A continuación, se muestran los datos de producción para las campañas de resinación de 2018, 2019 

y 2020, habiendo tenido ya en cuenta el efecto del factor réplica: 

Tabla 4. Tabla resumen con el promedio y desviaciones típicas (sd) de las producciones de resina tras las campañas de 

resinación de 2018, 2019 y 2020 en función del tratamiento aplicado. Fuente: elaboración propia a partir de los datos de 

producción de la parcela experimental ubicada en el término municipal de Tabuyo del Monte. 

Año Estimulante Producción media (g) sd (g) 

2018 

Control H 706,07 964,36 

Ethrel 1.907,11 655,70 

Á. salicílico 1.648,86 747,21 

Á. sulfúrico 1.696,47 760,79 

2019 

Control H 574,29 44,41 

Ethrel 2.994,76 654,02 

Á. salicílico 3.039,75 743,01 

Á. sulfúrico 3.199,20 795,66 

2020 

Control H 625,50 122,59 

Ethrel 2.655,51 546,63 

Á. salicílico 2.646,88 674,99 

Á. sulfúrico 2.872,52 722,18 
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Figura 6. Gráfico de cajas y bigotes en el que se representa la producción total de resina tras las campañas de resinación de 

2018, 2019 y 2020 en Tabuyo del Monte en función del tratamiento aplicado. Las letras indican diferencias significativas de 

acuerdo con el test HSD de Tukey (p<0.05). (Control H: pies empleados como grupo control a los que únicamente se les han 

efectuado heridas sin llegar a emplear estimulante químico; Ethrel: pies sometidos al tratamiento de pasta con ácido 2-

cloroetilfosfónico como principio activo; Salicílica: pies sometidos al tratamiento de ácido salicílico como principio activo y 

Sulfúrica: pies sometidos al tratamiento con pasta tradicional con ácido sulfúrico como principio activo). Fuente: elaboración 

propia a partir de los datos de producción de la parcela experimental ubicada en el término municipal de Tabuyo del Monte. 

 

2018 

Tras analizar los resultados de 2018, vemos como se aprecian diferencias estadísticamente 

significativas en la producción de resina entre los tratamientos ensayados, siendo el de Ethrel el más 

productivo, seguido de los de ácido salicílico y la pasta tradicional, que además no muestran diferencias 

estadísticamente significativas entre sí. El menos productivo es el control con herida (Figura 6). 
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El que tratamiento en base Ethrel sea el más productivo puede deberse al espaciamiento entre picas 

escogido (de 21 días), que favorecería la acción del ácido 2-cloroetilfosfónico, ya que su 

descomposición en etileno es un proceso lento (Yang, 1969) y se vería favorecido en estas condiciones. 

Por tanto, en este caso, la sinergia entre el Ethrel (precursor del etileno), el ácido sulfúrico y la herida 

parecen ser los principales elementos responsables de lograr una mayor producción (Rodrigues-Corrêa 

et al., 2013), junto a las condiciones climáticas y edafológicas de la zona (Rodríguez-García et al., 2015) 

a través del fomento de los mecanismos de expresión génica y rutas metabólicas que controlan la 

biosíntesis de terpenoides (Celedon & Bohlmann, 2019), así como de facilitar la liberación de la resina 

de la planta y ralentizar su solidificación (Rodrigues-Corrêa et al., 2013). 

El hecho de que no se aprecien diferencias estadísticamente significativas entre las pastas de ácido 

salicílico y tradicional (Figura 6) puede ser debido a que bajo estas condiciones de aplicación sean el 

ácido sulfúrico y la herida los principales responsables, junto a las condiciones ambientales y 

edafológicas (Rodrigues-Corrêa et al., 2013; Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2009; Rodríguez-García et 

al., 2015), de inducir un incremento en la biosíntesis de terpenoides (Celedon & Bohlmann, 2019) y 

por extensión, en la producción de resina, aunque en menor medida que el Ethrel, donde el etileno, en 

combinación a lo anterior, jugaría un papel clave (Hudgins & Franceschi, 2004).  

2019 

En 2019, se aprecian diferencias estadísticamente significativas en la producción de resina entre los 

tratamientos ensayados, siendo el control con herida el menos productivo, los otros tres, aunque más 

productivos, no presentan diferencias estadísticamente significativas entre sí (Figura 6). 

Si comparamos los valores de producción de 2019 con los de 2018, vemos que se aprecian diferencias 

estadísticamente significativas, siendo mayor la producción en 2019 para todos los tratamientos 

excepto para el control con herida (Figura 6). Esto podría deberse, por un lado, a una distinta duración 

(¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) de la campaña (126 días en 2018 y 154 días en 

2019), y, por otro lado, a que en 2018 se resinó una primera entalladura (que en teoría es la menos 

productiva) de una cara nueva, mientras que en 2019 se resinó una segunda entalladura (¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.) de una nueva cara (que en teoría es la más productiva), 

justificando así la productividad observada. 

Además, y como ya se ha señalado, en 2019 no se observan diferencias estadísticamente significativas 

entre los tratamientos de ácido sulfúrico, Ethrel y ácido salicílico, que son más productivos que el control 

con herida (Figura 6). Esto puede ser debido que bajo las condiciones de aplicación de los tratamientos 

(espaciamientos medios entre picas de 14 días, dando 11 picas y teniendo una la campaña una 

duración total de 154 días, ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), sean el ácido sulfúrico 

y la herida los principales responsables, junto a las condiciones climáticas y edafológicas (Rodrigues-

Corrêa et al., 2013; Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2009; Rodríguez-García et al., 2015), de inducir una 

mayor producción de resina, así como de facilitar su liberación en la planta y ralentizar su solidificación 

al entrar en contacto con el aire (Rodrigues-Corrêa et al., 2013). 

Finalmente, que, durante 2019, a diferencia de lo que ocurrió en 2018, el Ethrel no de una mayor 

producción que los demás tratamientos (Figura 6) podría deberse al espaciamiento entre picas escogido 

en 2019, de 14 días, que no sería lo suficientemente prolongado como para permitir la acción de 

sustancias de liberación lenta como pueda ser el ácido 2-cloroetilfosfónico, y que en 2018 si lo fue 

(¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 
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2020 

En 2020, se aprecian diferencias estadísticamente significativas en la producción de resina entre los 

tratamientos ensayados, siendo el control con herida el menos productivo, los otros tres, aunque más 

productivos, no presentan diferencias estadísticamente significativas entre sí (Figura 6). 

Si, además, comparamos estos resultados con los valores de 2018 se aprecia que la producción de 

resina en 2020 es mayor (Figura 6). La explicación de esta diferencia es análoga a la detallada para el 

año 2019 (mayor número de picas y duración de campaña en 2020 que en 2018, así como tercera 

entalladura en 2020 y primera entalladura en 2018). 

Si comparamos la producción de un mismo tratamiento en 2019 y en 2020, vemos que, para cada uno 

de ellos, se aprecian diferencias marginales y al límite de la significación (Figura 6). En 2019 se explotó 

una segunda entalladura y en 2020 una tercera entalladura de una cara nueva, y ambas campañas 

tuvieron el mismo espaciamiento entre picas e igual duración (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.). Por tanto, parece ser que bajo estas condiciones ambientales (Tabla 2) y edafológicas, no 

se aprecian para ambas campañas diferencias concluyentes en la producción de resina. 

Además, y como ya se ha señalado, en 2020 no se observan diferencias estadísticamente significativas 

entre los tratamientos de ácido sulfúrico, Ethrel y ácido salicílico, que son más productivos que el control 

con herida (Figura 6). Esto puede ser debido que bajo las condiciones de aplicación de los tratamientos 

(espaciamientos medios entre picas de 14 días, dando 11 picas y teniendo una la campaña una 

duración total de 154 días, ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), sean el ácido sulfúrico 

y la herida los principales responsables, junto a las condiciones climáticas y edafológicas (Rodrigues-

Corrêa et al., 2013; Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2009; Rodríguez-García et al., 2015), de inducir una 

mayor producción de resina, así como de facilitar su liberación en la planta y ralentizar su solidificación 

al entrar en contacto con el aire (Rodrigues-Corrêa et al., 2013). 

Finalmente, que, durante 2020, a diferencia de lo que ocurrió en 2018, el Ethrel no de una mayor 

producción que los demás tratamientos (Figura 6) podría deberse a una explicación análoga a la 

detallada para 2019. 
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Producción por pica 

 

Figura 7. Resumen de los principales gráficos de producción y clima para la localidad de Tabuyo del Monte (León). En la primera fila se aprecian gráficos de líneas y marcadores 

que muestran la producción de resina a lo largo de las tres campañas de resinación (2018, 2019 y 2020) en función del tipo estimulante (Control H: pies empleados como grupo 

control a los que únicamente se les han efectuado heridas sin llegar a emplear estimulante químico; Ethrel: pies sometidos al tratamiento de pasta con ácido 2-cloroetilfosfónico 

como principio activo; Salicílica: pies sometidos al tratamiento de ácido salicílico como principio activo y Sulfúrica: pies sometidos al tratamiento con pasta tradicional con ácido 

sulfúrico como principio activo). Las barras de error se corresponden al error típico de cada tratamiento. La segunda y tercera filas muestran gráficos de marcadores que reflejan 
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los valores de las lecturas de temperatura y humedad relativa, respectivamente, recogidos por la estación meteorológica. Las líneas azules se han obtenido mediante la aplicación 

de modelos aditivos generalizados y enfrentando la variable respuesta (Temperatura o humedad relativa) frente al tiempo. Fuente: elaboración propia a partir de los datos de 

producción de la parcela experimental ubicada en el término municipal de Tabuyo del Monte. 
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Figura 8. Gráfico de líneas con marcadores de producción de resina a lo largo de campaña para los años 2020. Así mismo, se han representado los valores medios de temperatura 

(en ºC) mediante un eje secundario. Las barras de error corresponden al error típico asociado a cada uno de los grupos representados. Fuente: Cedido por la doctora Rodríguez-

García y elaborado a partir de los datos del proyecto. 
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Para facilitar la comprensión de este apartado, se recomienda realizar su lectura pudiendo consultar 

en todo momento la Figura 7, la Tabla 2 y la Tabla 3. 

2018 

Los estimulantes que más influyen en la producción de cada pica son los de base ácido sulfúrico, ácido 

salicílico y Ethrel, que apenas muestran diferencias estadísticamente significativas entre sí a lo largo 

de la campaña, mientras que el control con herida fue el menos productivo (Figura 7). 

Además, las tendencias de producción observadas se mantienen a lo largo de toda la campaña, con la 

excepción de la pica 5, cuya explicación se detalla más adelante. 

El valor inicial de la primera pica, relativamente elevado (Figura 7), podría deberse al vaciado de la resina 

contenida en una red de canales resiníferos, que en combinación con las elevadas temperaturas 

detectadas para esta pica (Tabla 2), justificarían lo observado (Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2009; 

Rodríguez-García et al., 2015). 

La segunda pica presenta una producción similar a la primera, y podría deberse a una combinación de 

factores fisiológicos y ambientales (Figura 7). 

La tercera pica marca el inicio de una tendencia creciente de producción de resina que se hace máxima 

para la cuarta pica (Figura 7). Esto puede ser debido al efecto reiterado del ácido sulfúrico y la herida, 

que fomenta el incremento de la red de canales resiníferos y potencia los mecanismos de defensa de 

la planta, entre los que se encuentra la biosíntesis de terpenoides (Celedon & Bohlmann, 2019; 

Rodríguez-García et al., 2015). 

Finalmente, las picas 5 y 6 marcan una tendencia recesiva en la producción de resina (Figura 7), que 

probablemente se deba a un agotamiento fisiológico de las plantas en combinación al efecto de los 

factores ambientales (Rodríguez-García et al., 2015).  

2019 

En primer lugar, durante 2019 los estimulantes que más influyen en la producción de resina en cada 

pica son los de ácido sulfúrico, ácido salicílico y Ethrel, entre los que no se aprecian diferencias 

estadísticamente significativas, mientras que el de control con herida fue el menos productivo (Figura 

7). A pesar de las diferencias entre tratamientos, éstos presentan tendencias de producción similares 

que se mantienen a lo largo de la campaña, con la salvedad de para las picas 2 y 3 para el tratamiento 

de ácido sulfúrico y para la pica 9 para el tratamiento de Ethrel (Figura 7). Estas diferencias tratan de 

justificarse más adelante. 

Los valores producción de resina la primera pica de 2019, menores que los del año 2018 (Figura 7), son 

inesperados, ya que, si observamos lo que sucede en Tardelcuende, vemos que los valores iniciales de 

producción de las primeras picas para segundas entalladuras dan resultados mucho más elevados que 

en el caso de las primeras entalladuras (Figura 3). Esto podría deberse a la diferencia entre las 

condiciones ambientales bajo las que se realizaron las primeras picas de los años 2019 y 2018 en 

Tabuyo del Monte (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., ¡Error! No se encuentra el origen 

de la referencia.), ya que en 2019 se inició la campaña durante la primera quincena de mayo y en 2018 

durante la primera quincena de julio (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), por lo que es 

esperable que el estado fisiológico de los pies ensayados fuera distinto, probablemente debido al efecto 

de las variables ambientales y a los ciclos biológicos de las plantas. 
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Las picas 2, 3 y 4 marcan una leve tendencia creciente en la producción de resina que se hace máxima 

con la pica 5 (Figura 7). Esto podría deberse a un incremento paulatino en la activación de los 

mecanismos de defensa de la planta como respuesta al efecto reiterado del ácido sulfúrico y la herida, 

que alcanzan su mayor capacidad durante la pica 5. El descenso de producción de la pica 6 (Figura 7) 

probablemente se deba a un agotamiento fisiológico de la misma, así como al vaciado y sellado de la 

red de canales resiníferos (Rodríguez-García et al., 2015). 

La mayor productividad observada durante las picas 2 y 3 (Figura 7) podría deberse a un mejor 

funcionamiento de este tratamiento bajo las condiciones ambientales de estas dos picas, aunque 

serían necesarios datos adicionales para poder reforzar esta observación. 

La pica 7 marca un fuerte crecimiento en la producción se hace máximo con la pica 8 (Figura 7). Esto 

podría deberse a un incremento paulatino en la activación de los mecanismos de defensa de la planta 

como respuesta al efecto reiterado del ácido sulfúrico y la herida, que alcanzan su mayor capacidad 

durante la pica 8, y que como consecuencia de las picas anteriores ya se encuentran fuertemente 

estimulados. El descenso de producción observado para las picas 9, 10 y 11 (Figura 7) probablemente 

se deba a un agotamiento fisiológico de la planta, que junto al vaciado y sellado de la red de canales 

resiníferos (Rodríguez-García et al., 2015) justificaría los resultados de producción observados. 

Finalmente, para el Ethrel el máximo de producción parece alcanzarse durante la pica 9 (Figura 7). Esto 

podría deberse a que es en este momento cuando el efecto acumulado del ácido 2-clorofosfónico, 

precursor del etileno, empieza a hacer efecto al tratarse de una sustancia de liberación lenta y necesitar 

periodos más largos para funcionar correctamente.  

2020 

En primer lugar, durante 2020 los estimulantes que más influyen en la producción de resina en cada 

pica son los de ácido sulfúrico, ácido salicílico y Ethrel, entre los que no se aprecian diferencias 

estadísticamente significativas, mientras que el de control con herida fue el menos productivo (Figura 

7). A pesar de las diferencias entre tratamientos, éstos presentan tendencias de producción similares 

que se mantienen a lo largo de la campaña, con la salvedad de para las picas 1 y 9 para el tratamiento 

de ácido salicílico y la pica 3 para el Ethrel (Figura 7). Estas diferencias tratan de justificarse más 

adelante. Además, ninguno de los tratamientos ensayados muestra correlaciones significativas con las 

variables ambientales (Tabla 3). 

Los valores de producción de resina de la primera pica de 2020 parecen ser mayores que los de su 

equivalente en 2019 y similares a los de 2018 excepto para el tratamiento de ácido salicílico  

(Figura 7). Esta producción inicial probablemente se deba al efecto de las campañas de resinación 

anteriores, que habrían fomentado el desarrollo de una red canales resiníferos constitutivos y 

traumáticos lo suficientemente extensa y que, al liberar la resina contenida en su interior, justificarían 

los valores observados. Además, el hecho de que sea mayor que en las primeras picas de los años 

anteriores podría deberse a que esta sería la tercera entalladura de una cara nueva. Además, los 

valores de temperatura y humedad relativa son, junto a los de las picas 2 y 12, los más desfavorables 

de la campaña (Figura 7), y, aun así, durante esta primera pica se obtienen buenas producciones de 

resina (Tabla 2). Esto puede ser debido al efecto combinado del ácido sulfúrico y la herida, que facilitan 

la liberación de la resina contenida en el interior de los canales resiníferos. Además, la pasta con ácido 

salicílico, el tratamiento que menor concentración presenta de ácido sulfúrico, como ya se ha señalado, 

da una baja producción durante esta primera pica, aunque esto también puede ser debido a factores 

ambientales o de suministro (Figura 7). 
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Las picas 2 a 5 marcan una tendencia creciente en la producción de resina (Figura 5) que coincide con 

un incremento paulatino de la temperatura y una disminución constante de la humedad relativa durante 

dicho periodo (Tabla , Figura 5). Esto parece indicar una potenciación de los mecanismos de defensa de 

la planta (probablemente debido al efecto combinado del ácido sulfúrico y la herida), con el 

consecuente incremento de la red de canales resiníferos y de la biosíntesis de terpenoides, a lo que es 

necesario sumar el efecto favorable de la temperatura. 

Las picas 6, 7 y 8 presentan las mayores producciones de resina de la campaña (Figura 5) y coinciden 

con las temperaturas medias más altas (y humedades relativas más bajas) del periodo (Tabla , Figura 5). 

Por tanto, en este punto se alcanza la mayor capacidad productiva de los árboles, debido 

probablemente al efecto continuado de la herida y el ácido sulfúrico, que ha fomentado la activación y 

potenciación de los mecanismos de defensa en la planta, con el consecuente incremento de la red de 

canales resiníferos y de la biosíntesis de terpenoides. Además, la segregación y liberación de la resina 

se ve favorecida por el efecto de la temperatura. 

Finalmente, las picas 9 a 13 suponen una tendencia recesiva en la producción de resina (Figura 5) que 

coincide con una disminución paulatina de la temperatura y un aumento constante de la humedad 

relativa durante dicho periodo (Tabla , Figura 5). Por tanto, en este punto se empieza a producir el 

agotamiento fisiológico en la biosíntesis de terpenoides en la planta, y al que es necesario sumar el 

efecto desfavorable que ejercen la temperatura y la humedad relativa.  
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Estimación del coste unitario de los estimulantes empleados 

A partir de la composición base de los distintos estimulantes, se ha estimado la materia prima necesaria 

para fabricar 1 kilogramo de pasta, así como su coste. No se han incluido los posibles importes 

derivados de la mano de obra ya que, al ser muy similares para los tres tipos de pastas ensayadas, el 

precio asociado a sus componentes es un indicador suficiente para poder llevar a cabo esta 

comparación económica. 

Tabla 19. Resumen de los componentes y precios para la fabricación de pasta Zeta. Fuente: Elaboración propia 

a partir de los datos suministrados por las empresas fabricantes de los estimulantes químicos. 

Componente Coste (€/g) m (g) Coste (€) 

H2SO4 (ac) (98%) 0,00143 240,2 0,34 

H2O destilada 0,00055 479,8 0,27 

Ca2SO4 * 2H2O 0,00007 280,0 0,02 

Total (€/kg)   0,64 

Tabla 20. Resumen de los componentes y precios para la fabricación de pasta en base Ethrel. Fuente: Elaboración 

propia a partir de los datos suministrados por las empresas fabricantes de los estimulantes químicos. 

Componente Coste (€/g) m (g) Coste (€) 

H2SO4 (ac) (98%) 0,00143 138,0 0,20 

H2O destilada 0,00055 605,0 0,33 

Serrín 0,00088 110,0 0,10 

Ethrel 0,45847 28,0 12,84 

Sílice 0,00422 55,0 0,23 

Nonil fenol 9M 0,00850 10,0 0,09 

Vaselina 0,00400 39,0 0,16 

Detergente 0,00111 17,0 0,02 

Total (€/kg)     13,96 
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Tabla 21. Resumen de los componentes y precios para la fabricación de pasta en base Ethrel. Fuente: Elaboración 

propia a partir de los datos suministrados por las empresas fabricantes de los estimulantes químicos. 

Componente Coste (€/g) m (g) Coste (€) 

H2SO4 (ac) (98%) 0,00143 250,0 0,36 

H2O destilada 0,00055 500,0 0,28 

Salvado de 

trigo 
0,00438 190,0 0,83 

Ac. Salicílico 

(C7H6O3 (s)) 
0,17000 10,0 1,70 

Propilenglicol 

(C3H8O2 (l)) 
0,01500 50,0 0,75 

Total (€/kg)     3,91 

Por último, la información expuesta se sintetiza mediante la siguiente figura: 

 
Figura 25. Gráfico de barras en el que se representan los costes asociados a la fabricación de 1 kg de cada una de las pastas 

utilizadas. Fuente: elaboración propia a partir de los datos recopilados. 
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Rentabilidad de la actividad 

De cara a cuantificar la rentabilidad de la actividad de resinación, en base a los resultados de 

producción obtenidos en las distintas zonas, se han estimado los ingresos medios que percibiría un 

resinero suponiendo que pudiera efectuar el aprovechamiento de una mata (tabla 22) de tamaño medio 

(5.000 pies) y suponiendo un precio de mercado de 1,06 € el kilogramo de resina (MITECO, 2019), el 

correspondiente al año 2018. 

Tabla 22. Tabla resumen con el promedio de producción de resina por pie (g/pie), la producción asociada a dicho promedio 

para una mata de 5.000 pies y los ingresos correspondientes al aprovechamiento de dicha explotación sin deducción alguna 

de gastos derivados del mismo en orden de mayor a menor producción, suponiendo un precio medio de 1,06 €/kg de miera. 

Fuente: elaboración propia a partir de los datos de producción del estudio y los precios reflejados en el Anuario Forestal de 

Estadística de 2019 (MITECO, 2019). 

Localidad Tratamiento 

Producción 

media de 

resina (g/pie) 

Producción 

media por 

mata (kg) 

Ingresos 

medios por 

mata (€) 

Íscar (Segovia) Ethrel 4.593,8 22.969,0 24.347,2 € 

Gomezserracín (Segovia) Ethrel 3.933,5 19.667,4 20.847,5 € 

Gomezserracín (Segovia) Salicílica 3.821,6 19.108,2 20.254,7 € 

Jarandilla de la Vera (Cáceres) Sulfúrica 3.607,4 18.037,2 19.119,4 € 

Íscar (Segovia) Salicílica 3.572,0 17.860,2 18.931,8 € 

Fornes (Granada) Salicílica 3.400,9 17.004,4 18.024,7 € 

Íscar (Segovia) Sulfúrica 3.219,8 16.099,2 17.065,1 € 

Tabuyo del Monte (León) Sulfúrica 3.199,2 15.996,0 16.955,8 € 

Gomezserracín (Segovia) Sulfúrica 3.108,7 15.543,6 16.476,2 € 

Jarandilla de la Vera (Cáceres) Ethrel 3.067,2 15.336,0 16.256,1 € 

Tabuyo del Monte (León) Salicílica 3.039,8 15.198,8 16.110,7 € 

Tabuyo del Monte (León) Ethrel 2.994,8 14.973,8 15.872,2 € 

Fornes (Granada) Sulfúrica 2.684,1 13.420,6 14.225,9 € 

Huerta del Marquesado (Cuenca) Salicílica 2.595,6 12.978,2 13.756,9 € 

Huerta del Marquesado (Cuenca) Ethrel 2.496,8 12.483,8 13.232,8 € 

Fornes (Granada) Ethrel 2.480,1 12.400,5 13.144,5 € 

Fuenlabrada de los Montes (Badajoz) Salicílica 2.399,3 11.996,6 12.716,4 € 

Huerta del Marquesado (Cuenca) Sulfúrica 2.395,8 11.979,0 12.697,8 € 

Tardelcuende (Soria) Salicílica 2.262,5 11.312,5 11.991,3 € 

Tardelcuende (Soria) Ethrel 2.117,4 10.587,2 11.222,5 € 

Fuenlabrada de los Montes (Badajoz) Ethrel 2.031,1 10.155,4 10.764,8 € 

Fuenlabrada de los Montes (Badajoz) Sulfúrica 1.762,7 8.813,5 9.342,3 € 

Tardelcuende (Soria) Sulfúrica 1.506,0 7.530,1 7.981,9 € 

Jarandilla de la Vera (Cáceres) Salicílica 839,2 4.196,1 4.447,9 € 
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Figura 26. Gráfico de barras en el que se representan los ingresos por tipo de estimulante según localidades. 

Fuente: elaboración propia a partir de los datos recopilados 

Como se observa en la figura 26, la rentabilidad en el uso de pastas es mayor para la pasta con base 

en sulfúrico en 2 de las 4 localidades (Cáceres y León), muy similar en Cuenca y en Soria el Ethrel y la 

pasta salicílica dan los mejores resultados. Como se ha comentado, las condiciones climáticas y 

características de las procedencias pueden estar determinado el comportamiento diferencial de los 

distintos tratamientos. 

Cabe también destacar que en el caso de Iscar (población en la que solo se resinó en 2019) los 

resultados con pasta Ehtrel son mucho más rentables al hacer un periodo entrepicas de 21 dias.  
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Estudio anatómico 

 

Tras la realización de las medidas anatómicas, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Se aprecia una reducción del crecimiento en comparación con el año anterior en las muestras 

procedentes de la zona herida del árbol, pero no se observa un comportamiento diferencial entre los 

distintos tratamientos ensayados tal y como se aprecia en la figura 27, figura 28 y figura 29. 

 

Figura 27. Gráfico de cajas y bigotes de la longitud media de la madera temprana de cada muestra (en micrómetros) en función 

del factor tratamiento para los años 2018 y 2019. Datos correspondientes a muestras procedentes de la zona de la herida. 

 

Figura 28. Gráfico de cajas y bigotes de la longitud media de madera tardía de cada muestra (en micrómetros) en función del 

factor tratamiento para los años 2018 y 2019. Datos correspondientes a muestras procedentes de la zona de la herida. 
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Figura 29. Gráfico de cajas y bigotes de la longitud media de la longitud de anillo de cada muestra (en micrómetros) en función 

del factor tratamiento para los años 2018 y 2019. Datos correspondientes a muestras procedentes de la zona de la herida. 

En el caso de la zona opuesta a herida, también se aprecia (aunque en menor medida que en el caso 

de la herida) una reducción del crecimiento en relación al año anterior que no es estadísticamente 

significativo, tal y como se aprecia en las siguientes figuras: 

 

 

Figura 30. Gráfico de cajas y bigotes de la longitud media de la madera temprana de cada muestra (en micrómetros) en función 

del factor tratamiento para los años 2018 y 2019. Datos correspondientes a muestras procedentes de la zona opuesta a la 

herida. 
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Figura 31. Gráfico de cajas y bigotes de la longitud media de madera tardía de cada muestra (en micrómetros) en función del 

factor tratamiento para los años 2018 y 2019. Datos correspondientes a muestras procedentes de la zona opuesta a la herida. 

 

Figura 32. Gráfico de cajas y bigotes de la longitud media de la longitud de anillo de cada muestra (en micrómetros) en función 

del factor tratamiento para los años 2018 y 2019. Datos correspondientes a muestras procedentes de la zona opuesta a la 

herida. 

Por último, en relación a los canales resiníferos se obtuvieron los siguientes resultados, considerando 

únicamente la zona de la herida. 
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Figura 33: Gráfico líneas con barras de error correspondientes al número de canales resiníferos presentes en las muestras 

para cada tratamiento. 

 

Figura 34. Gráfico líneas con barras de error correspondientes al área unitaria de canales resiníferos (en milímetros cuadrados) 

presentes en las muestras para cada tratamiento. 

Treatment*Parameter; LS Means

Current effect: F(3, 64)=2.8188, p=.04594
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En la figura 32 se aprecia cómo se produce un incremento del número de canales resiníferos en 2019 

en comparación a los presentes en 2018, mientras que en la figura 33 se observa que en 2019 se 

produce una disminución del área unitaria de los canales resiníferos en comparación con 2018. Esto 

parece indicar que la resinación provoca una mayor aparición de canales resinífieros, aunque de menor 

tamaño. Este resultado ha sido detectado ya en números artículos que han analizado los efectos de la 

resinación en la anatomía de Pinus pinaster (Rodriguez-Garcia et al 2014 y 2015) 

 

 

Análisis cualitativo de la composición química de la resina 

Tal y como se aprecia en la siguiente figura (Figura 33), la composición química de la resina procedente 

de los distintos tratamientos, así como del interior de los propios árboles es extremadamente similar, 

por lo que para determinar de manera más precisa su composición, sería necesario el empleo de 

técnicas más selectivas, que requieren además tratamientos previos de las muestras para poder 

efectuar su análisis. 

Como recomendaciones, se presentan las siguientes técnicas: 

● Cromatografía de gases con un espectrofotómetro de masas anexado, que permitiría la detección 

cuantitativa de las principales especies presentes en las resinas, y actualmente, la más empleada 

en la bibliografía 

● HPLC (High Pressure Liquid Cromatography) con un espectrofotómetro de masas anexado. La 

diferencia con la técnica anterior reside en que en este caso, el elemento portador o “fase móvil” 

es un líquido, denominado eluyente, y cuya composición puede modificarse a lo largo del proceso 

para lograr la correcta separación de los compuestos. La fase estacionaria sería una columna 

cromatográfica adecuada para la retención de terpenoides, que son principales constituyentes de 

la resina. 

● Resonancia Magnética Nuclear, que, combinada con alguna de las técnicas anteriores, aportaría 

información adicional sobre la composición. 
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Figura 33. Espectro de infrarrojos (ATR – FTIR) de las siguientes muestras de resina: 1C-O: resina de la zona del fuste 

opuesta a la cara resinada correspondiente al tratamiento mediante ácido sulfúrico; 1C-P: resina del pote de resinación 

correspondiente al tratamiento mediante ácido sulfúrico;  

47C-H: resina de la zona del fuste a 2 cm encima de la cara resinada correspondiente al tratamiento mediante Ethrel; 

47C-P: resina del pote de resinación correspondiente al tratamiento mediante Ethrel; 83C-H: resina de la zona del fuste 

a 2 cm encima de la cara resinada correspondiente al tratamiento mediante ácido salicílico; 83C-P: resina del pote de 

resinación correspondiente al tratamiento mediante ácido salicílico; 123C-H: resina de la zona del fuste a 2 cm encima 

de la cara resinada correspondiente al tratamiento mediante herida sin aplicación de estimulante químico; 123C-P: resina 

del pote de resinación correspondiente al tratamiento mediante herida sin aplicación de estimulante químico; 130C-H: 

resina de uno de los árboles controles que se dejaron sin aprovechar.  
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7. Conclusiones  

El proceso de formación y liberación de resina en Pinus pinaster, al igual que en otras especies del 

género Pinus, integra un complejo sistema con distintos efectos a corto, medio y largo plazo (Moreira, 

2010) y en el que se encuentran implicados diversos factores, como pueden ser: las condiciones 

atmosféricas y edafológicas (Rodríguez-García et al, 2015), los daños bióticos y abióticos a los que se 

encuentra sometida la planta (Rodrigues-Corrêa & Fett-Netto, 2009), las características dasonómicas 

de la masa, como la densidad, la edad, la altura y el diámetro a la altura del pecho (Lukmandaru et al, 

2021; Zas, 2019), el efecto de fitohormonas e interacciones sinérgicas o antagónicas, y relacionadas 

con los mecanismos de defensa de la planta frente a daños bióticos o abióticos (Yamato et al, 2020), 

la regulación de la expresión de los genes responsables de la generación de las proteínas encargadas 

de la biosíntesis de compuestos terpenoides (Celedon & Bohlmann, 2019), y una compleja red 

tridimensional de estructuras anatómicas especializadas denominadas canales resiníferos, cuyo origen 

puede ser constitutivo o traumático (Cabrita, 2019), dónde se vierte y almacena la resina biosintetizada 

en las células epiteliales de los canales mediante enzimas como la terpeno sintasa, o la citocromo 

P450, y cuyos metabolitos secundarios pueden activar o inhibir las principales rutas de generación de 

compuestos terpenoides (Celedon et al, 2019). Es preciso señalar que estos factores son tan solo 

algunos de los más conocidos o considerados hoy en día como más relevantes en la producción y 

liberación de resina, y que no constituye un sistema estático, sino que hay presentes complejas 

interacciones entre ellos, como por ejemplo las relaciones entre clima, anatomía y producción de resina 

(Rodríguez-García et al, 2015; Lukmandaru et al, 2021) o las interacciones entre distintas fitohormonas 

(Yamamoto et al, 2020) 

En función de las condiciones climáticas y fisiológicas de las plantas, el uso de uno u otro estimulante 

es más apropiado para asegurar la producción, debido a una compleja interacción de factores 

genéticos, fisiológicos, ambientales y metabolómicos. 

La temperatura, en aquellas localidades que establece correlaciones positivas en la producción de 

resina, lo hace para los tratamientos mediante estimulante químicos, pero no para los controles con 

herida. Esto puede deberse a los pocos datos disponibles de este último tratamiento o a que en 

ausencia de ácido sulfúrico, la miera cristaliza tan rápido que no da tiempo a detectar estas diferencias. 

La aplicación de sistemas de resinación como el método “Borehole” o taladro basal permitiría la 

detección de esta variabilidad, ya que no se produciría la evaporación de la fracción volátil al quedar 

retenida en el interior de la bolsa de plástico. 

El papel de las fitohormonas en la regulación de la producción de resina es fundamental, y es necesario 

un mayor entendimiento de las principales vías génicas y metabólicas que regulan la expresión e 

inhibición de esta clase de compuestos. 

Los canales resiníferos, ya sean constitutivos o traumáticos, conforman una compleja red 

tridimensional. Un mejor entendimiento de su estructura y del funcionamiento de las células de la pared 

epitelial es esencial para lograr un mejor rendimiento de la resinación. 

En aquellas zonas con elevadas precipitaciones o humedad relativa, es preferible la aplicación de 

pastas que hayan demostrado ser resistentes a la humedad, como parece ser el caso de la pasta en 

base a ácido salicílico. Para zonas con precipitaciones elevadas, o localizadas a lo largo de la campaña 

de resinación, el estimulante con base salicílico parece ser el más resistente al lavado, seguido del 

Ethrel, y en menor medida, el tradicional. Por tanto, el uso del primero es recomendable bajo estas 
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condiciones de trabajo, ya que no solo garantiza un mejor rendimiento, sino que, además, al suponer 

menos coste, hace más rentable la explotación 

En caso de optarse por tiempos largos de picado, es decir, de 21 días o más, la pasta con base Ethrel, 

podría ser más competitiva que las demás, aún con el sobrecoste que esto supondría al resinero, pues 

se trata de un compuesto de liberación lenta cuya acción se ve favorecida al aplicar estas condiciones 

de trabajo. No obstante, es preciso tener en cuenta que la elección de tiempos de picado más 

prolongados supone la realización de un menor número de picas a lo largo de la campaña, por lo que, 

para garantizar una producción equivalente a los tiempos de picado habituales, el trabajador debería 

de intentar gestionar matas de mayor tamaño. Si, además, ya sea por la propia Administración, o por el 

propio resinero, se fomenta el aprovechamiento de explotaciones con densidades elevadas (y 

diámetros dentro de los requisitos mínimos especificados no solo por los pliegos de condiciones, sino 

por los distintos manuales orientados para mejorar la actividad) se lograrán unos mejores rendimientos 

en superficies de tamaño similar que en caso de tiempos de picado más cortos. 

En el resto de supuestos, el estimulante tradicional es, desde un punto de vista económico, y 

probablemente técnico, el más apropiado para su uso, ya que: (i) no supone un sobrecoste a los 

resineros, pues muchas empresas lo suministran gratuitamente, y aunque no fuera así, su coste sería 

el más competitivo; (ii) induce la misma producción de miera que las demás formulaciones ensayadas; 

(iii) el quemado químico que produce en el pino, aunque mayor que con las otras pastas, no supone, 

en virtud de los resultados obtenidos, un descenso de la producción total; (iv) no parece, al menos en 

este ensayo, incrementar la mortalidad de las plantas, aunque seguramente sean necesarios más 

estudios al respecto para profundizar en esta cuestión 

El efecto de la pasta en base salicílico en Jarandilla puede deberse a una combinación de factores 

genéticos y fisiológicos. 

Los estudios de microrresinación aplicados como método de evaluación precoz a masas forestales aún 

no explotadas o a nuevas especies, suponen una herramienta novedosa y útil (Zas et al, 2021) sobre 

la que es necesario efectuar una mayor investigación debido a los potenciales beneficios que podría 

generar, tanto para los gestores, como para los propios resineros. 

El ensayo de nuevas formulaciones de estimulantes (Lukmandaru et al, 2020; Lukmandaru et al, 2021) 

con reducidas cantidades de ácido sulfúrico (3,3%) y Ethrel (4%) arrojan resultados inesperados, ya que 

logran considerables producciones. Por lo tanto, tratar de ensayar estas formulaciones, que 

aparentemente darían malos resultados en nuestras masas forestales, es especialmente interesante 

de cara a futuros estudios, no solo por evaluar la influencia de estos estimulantes en la producción de 

resina, sino porque estudio permitiría: (i) realizar formulaciones más económicas con los mismos 

rendimientos; (ii) al mismo tiempo, serían menos agresivas de cara a la salud de plantas y trabajadores;   
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 Diseño del ensayo 

Tamaño muestral y replanteo  

Con el fin de homogeneizar las variables ambientales de las parcelas experimentales, cada una de ellas 

fue subdividida en 3 réplicas o bloques  (A, B y C). 

Por otro lado, fue necesario escoger un tamaño muestral adecuado a las necesidades del proyecto. 

Para ello, se partió de una evaluación previa efectuada en los años 2006, 2007 y 2008 en los montes 

101 y 108 del CUP de la provincia de Segovia (localidades de Armuña y Melque respectivamente), 

estableciendo que, para una estimación mínima del 15% en la producción media de cada uno de los 

tratamientos estudiados, era necesario considerar para cada réplica, un total de 130 pinos de acuerdo 

a la siguiente distribución: 

 40 pinos que fueron marcados en campo de color blanco y a los que se les aplicó el método de 

pica de corteza mediante el uso de estimulante tradicional. 

 40 pinos que fueron marcados en campo de color azul y a los que se les aplicó el método de 

pica de corteza mediante el uso de estimulante basado en Ethrel. 

 40 pinos que fueron marcados en campo de color verde y a los que se les aplicó el método de 

pica de corteza mediante el uso de estimulante basado en ácido salicílico. 

 10 pinos fueron seleccionados como grupo control, siendo marcados en campo de color rojo. A 

5 de ellos se les aplicaron heridas sin el uso de ningún estimulante mientras que a los 5 

restantes no se les infligió herida alguna. 

Tabla 3. Diseño experimental de las parcelas de cada localidad. 

Réplica A 

40 pinos resinados con 

estimulante Tradicional 

40 pinos resinados con 

estimulante basado en 

Ethrel 

40 pinos resinados con 

estimulante basado en 

Ácido Salicílico 

10 pinos control (5 

resinados sin estimulante y 

5 pinos no resinados) 

Réplica B 

40 pinos resinados con 

estimulante Tradicional 

40 pinos resinados con 

estimulante basado en 

Ethrel 

40 pinos resinados con 

estimulante basado en 

Ácido Salicílico 

10 pinos control (5 

resinados sin estimulante y 

5 pinos no resinados) 

Répica C 

40 pinos resinados con 

estimulante Tradicional 

40 pinos resinados con 

estimulante basado en 

Ethrel 

40 pinos resinados con 

estimulante basado en 

Ácido Salicílico 

10 pinos control (5 

resinados sin estimulante y 

5 pinos no resinados) 
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Por lo tanto, se llegaron a ensayar un total de 390 pies por sitio. Además, aparte del marcaje con color, 

fueron identificados mediante una etiqueta en papel de exterior, en la que se detalló toda la información 

correspondiente a los mismos (réplica y número). En cualquier caso, todos los pinos fueron ensayados 

mediante la aplicación del método de pica de corteza (a excepción de los 15 controles sin herida). 

Para garantizar la representatividad de los resultados obtenidos, se intentaron estandarizar las 

metodologías de resinación efectuadas por cada resinero, cuidando aspectos esenciales como el tipo 

de pica (normal) y la dirección de la resinación (ascendente), al tiempo que no se pudieron controlar 

factores como el número de cara o el número de entalladura debido a las condiciones de los montes 

en los que se ubicaban las parcelas experimentales. 

 

Tratamientos 

Por otro lado, se emplearon los siguientes tratamientos: 

 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). 

 Tratamiento mediante estimulante químico con ácido salicílico como principio activo y ácido 

sulfúrico (25% en masa). 

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

aplicación de estimulante químico. 

 

Sistema de resinación empleado y toma de datos 

 

Como ya se ha mencionado en el punto anterior, el sistema empleado consistió en la aplicación del 

método de resinación mediante pica de corteza: 

Para ello, en primer lugar, se remueve con el barrasco (herramienta específica para la labor de la 

resinación) parcialmente la corteza del árbol dejando disponible una cara de unos 60 cm de longitud, 

15 cm de anchura y 25cm de separación entre el pote y la cara. La cara, de acuerdo a las dimensiones 

ya citadas se perfila en el árbol mediante el trazador, y el resto de caras de los años sucesivos se 

efectúan subiendo a lo largo de la entalladura, hasta un máximo de 5 años (por resultar inoperativo el 

aprovechamiento para el resinero al alcanzar cierta altura y disminuir la capacidad productora de la 

entalladura explotada). En la base de la cara se clava la medialuna, una cuña metálica de forma 

semicircular y con un extremo adaptado para facilitar su clavado en la madera mediante el impacto 

reiterado con un mazo. A continuación, se clava una cuña de chapa metálica con la misma forma que 

medialuna ha dejado en el árbol. Esta chapa actuará como sistema colector de la miera que es vertida 

al pote, sostenido debajo mediante la inserción de un clavo en el árbol. 

Una vez preparado el árbol a aprovechar, se realiza un corte horizontal mediante la escoda, con la 

misma longitud que el ancho de la cara y unos 2.5 cm de altura. Para una aplicación óptima, dicho 

corte ha de profundizar en la corteza lo suficiente hasta entrar en contacto con el cambium vascular, 
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seguido de la aplicación (o no) de un cordón de estimulante químico, en función del árbol a aprovechar 

y los criterios ya establecidos. 

Para cuantificar la producción de cada pica, la miera recogida en los potes previamente tarados fue 

pesada por el resinero mediante una Balanza electrónica Nahita Blue serie 5171 con una precisión de 

0,1g y un peso máximo de 5000g. Es decir, el resinero efectúa la primera pica, coloca los potes 

previamente tarados, y espera unos días hasta que llega el momento de efectuar la segunda. Una vez 

en campo, pesa la miera recogida en los potes, que supone la producción segregada por el árbol 

durante la primera pica. Posteriormente, pasados el periodo de duración de la segunda pica, el 

trabajador repite este proceso: pesa el pote previamente tarado que contiene la miera segregada 

durante las dos primeras picas, que anota en el estadillo, y efectúa la tercera. Esto se repite a lo largo 

de toda la campaña de resinación hasta la finalización de la campaña, momento en el cual o bien 

digitaliza él mismo los datos contenidos en los estadillos y los envía por email, o los hace llegar de 

manera física al Departamento de Sistemas y Recursos Naturales de la Escuela Técnica Superior de 

Ingeniería de Montes, Forestal y del Medio Natural de la Universidad Politécnica de Madrid para ser 

digitalizados por personal del Centro. 

No obstante, es necesario matizar que aproximadamente cada tres o cuatro picas el resinero ha de 

remasar (vaciar) el contenido del pote, debido a que la miera podría desbordarse, perdiendo de esa 

manera información sobre la producción real. Es por ello que, de cara a realizar la base de datos para 

localidad, ha de tenerse esto en cuenta. 

Por último, en caso de querer visualizar estos instrumentos, en la siguiente dirección web hay croquis 

con la forma y dimensiones de las herramientas tradicionalmente empleadas en el proceso de 

resinación: https://www.sust-forest.eu/es/fichas-de-producto. Además, en el siguiente vídeo 

desarrollado de manera conjunta por la Xunta de Galicia y el Centro de Investigación Forestal de 

Lourizán se observa con mayor detalle todo lo descrito y sintetizado en tan solo un minuto y cuarenta 

y nueve segundos: https://www.youtube.com/watch?v=GoqGJt-ptnU . 

  

https://www.sust-forest.eu/es/fichas-de-producto
https://www.youtube.com/watch?v=GoqGJt-ptnU
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INTRODUCCIÓN 
Este documento reúne el listado de eventos y publicaciones en las que se ha realizado la divulgación 

de los resultados obtenidos en el Producto 2.11 Validación del uso de nuevos estimulantes de 

resinación en el sistema de explotación de los pinares españoles 

 

 

EVENTOS 

 

Mayo 2018. Presentación de la propuesta en la Jornada Pine Chemicals Savanah. 

EEUU 

En Mayo de 2018, Aida Rodriguez presentó la propuesta de trabajo del proyecto Sustforest Plus 

relativa al análisis del efecto de nuevos estimulantes de la resinación sobre la cicatrización y el 

estado fitosanitario de las masas de Pinus pinaster Ait subsp. mesogeensis Fieschi & Gaussen en el 

encuentro de primavera de la Asociacion Internacional Pine Chemicals 
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Septiembre 2018- PCA. Lisboa 

El proyecto SustForest Plus participa en la Conferencia Internacional de la Pine Chemical 

Association. Álvaro Picardo presenta los objetivos de SustForest Plus 
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Estos días se presentaron algunos de los objetivos de proyecto como las mejoras en estimulantes y la 

red de innovación de resinas naturales y se compartió con otros proyectos activos como INCREDIBLE 

y socios de la Pine Chemical a nivel internacional  

 

Octubre 2018. Reunión de coordinación. Segunda Asamblea de proyecto. Cestas. 

Burdeos  

Durante esta reunión se hizo una presentación inicial del diseño de los trabajos de mejora de 

estimulante y los problemas identificados en la primera campaña de resinación (2018)  
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Enero 2019. Inter-regional Workshop on “Resin resource monitoring & modelling in 

a context of climate change”, organised by the European Thematic Network 

INCREdible at INIA  

Aida Rodriguez participa en el workshop Monitoreo y modelización de recursos de resina en un 

contexto de cambio climático, organizado por H2020 Incredibforest presentando algunos de los 

resultados del ensayo de estimulantes 

. 

 

 



 

                                                             Entregable 2.17.3 
 

                                                                               7 
 

 

 

 

Febrero 2019. Mesa de la Resina de Castilla y León 

La Universidad Politécnica fue invitada a participar en esta reunión para presentar los resultados del 

ensayo y futuras actuaciones ante el conjunto de agentes del sector que representa esta entidad 
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Mayo 2019. Jornadas internacionales "El aprovechamiento resinero: Montes con 

Futuro" en el Municipio de Proença-a-Nova, Portugal; los días 30 y 31 de mayo. 

 

  

 

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 presenta 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 

 

 

 

Diciembre 2019. Jornada de resineros. Presentación en Coca 
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El próximo 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 se presentaron los avances en el estudio de pastas 

estimulantes 

  

 

 

Septiembre 2020 cuarta asamblea general del proyecto. On line 

En esta asamblea se presentaron los resultados de las campañas 2018 y 2019 en cuanto a sus 

efectos en la producción de resina por Rosana López. 



 

                                                             Entregable 2.17.3 
 

                                                                               12 
 

   

 

 

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. 
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PUBLICACIONES 

 

Máster en Ingeniería de Montes. Trabajo Fin de Máster.  

Análisis del efecto de nuevos estimulantes en la producción de resina procedente de masas 

naturales de Pinus pinaster Ait. subs mesogeensis. Septiembre 2021. Faustino Rubio 

 


