
 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayos de mecanización adaptada a la 
selvicultura atlántica: resumen de 
resultados campañas 2024 y 2025. 
Acción A1. Subacciones A1.1 y A1.2 
 

18.573 kg 

Resina extraída (A1.2) 

4.386 kg 

Resina extraída (A1.1) 

15 

Parcelas en 4 provincias 

71,9 ha 

Superficie total 

  



 

 

1. Introducción y marco de los ensayos 

Las subacciones A1.1 y A1.2 del proyecto CARES tuvieron como objetivo la validación 
experimental y la evaluación de rendimientos de metodologías de extracción mecanizada de 
resina, orientadas a su integración en los modelos de gestión silvícola vigentes para masas de 
Pinus pinaster y Pinus radiata en el arco atlántico. 

La selección de la técnica de extracción se vinculó al estado de madurez de la masa y al destino 
final del producto forestal: 

– Entalladura circular (EC): se aplicó a masas adultas con clara tardía o próximas a la corta 
final. Al actuar sobre la corteza, la afección al duramen es mínima, preservando el valor 
tecnológico de la madera. 

– Borehole (BH): se aplicó a masas jóvenes en estado de latizal, cuya madera se destinará 
a trituración. Consiste en la perforación en profundidad del árbol para inducir la 
exudación de resina. 

Los ensayos de la subacción A1.1 analizaron el comportamiento productivo de ambas técnicas 
bajo diferentes tratamientos experimentales (tipo de envase, periodicidad de pica) (tamaño 
muestral 220 árboles). Los de la A1.2 evaluaron los rendimientos operativos en condiciones 
reales de explotación, comparando perfiles de operario novel y experimentado sobre la unidad 
básica de trabajo: mata resinera (≈2.500 árboles). 

2. Localización y caracterización de las parcelas 

La red experimental comprendió un total de 15 parcelas distribuidas en cuatro provincias. La 
selección de ubicaciones se realizó mediante análisis cartográfico previo sobre el Mapa Forestal 
Español, cruce de variables dasométricas (especie, clase de edad, FCC) y validación in situ 
durante el primer trimestre de 2024. 

Red de parcelas: subacciones A1.1 y A1.2 

Acc. Provincia Municipio / 
Parcela 

Especie Técnica Sup. (ha) 

A1.1 León Tabuyo 1 / 
Luyego 

P. pinaster EC 2,99 

A1.1 León Pobladura de 
Somoza 

P. pinaster / P. 
radiata 

EC 4,33 

A1.1 Asturias Ibias 1 y 2 
(MVMC San 
Esteban) 

P. pinaster EC 0,43 / 0,65 

A1.1 Asturias Ibias 3 (MVMC 
Marentes) 

P. radiata BH 0,38 

A1.1 A Coruña Monte Xalo 1 
(Culleredo) 

P. pinaster EC 0,55 

A1.1 A Coruña Monte Xalo 2 
(Culleredo) 

P. radiata BH 0,40 

A1.1 A Coruña Baroña (Porto 
do Son) 

P. pinaster EC 0,95 

A1.2 León Tabuyo 2 / 
Luyego 

P. pinaster EC (experto) 15,00 



 

 

A1.2 León Fabero P. pinaster / P. 
nigra 

EC (novel) 8,15 

A1.2 Asturias Ibias 4 (MVMC 
San Esteban) 

P. pinaster EC (novel) 4,79 

A1.2 Asturias Ibias 5 (MVMC 
Marentes) 

P. radiata BH (novel) 3,16 

A1.2 Asturias Ibias 6 (MVMC 
Marentes) 

P. radiata BH (experto) 3,44 

A1.2 Pontevedra Agolada (MVMC 
Tras Castro Val) 

P. pinaster EC (novel) 9,33 

A1.2 A Coruña Baroña (Porto 
do Son) 

P. pinaster EC (experto) 10,18 

A1.2 Asturias Moure (Tineo) Castanea sativa Recup. souto 9,10 

El estado previo de las masas condicionó el nivel de intervención durante la preparación de las 
parcelas experimentales. Las parcelas leonesas no requirieron labores de adecuación. En Galicia 
se realizaron desbroces mecanizados de calles en Agolada y desbroce combinado en Baroña. En 
Asturias (Ibias) la intervención fue más intensiva: desbroce total, adecuación de 4 km de pista 
forestal, retirada de árboles caídos y señalamiento individualizado de los pies. 

3. Metodología experimental 

3.1  Diseño experimental (A1.1) 

Las parcelas de entalladura circular se estructuraron en 3 bloques (A, B, C) con 3 repeticiones de 
25 árboles cada uno, totalizando 225 individuos experimentales por parcela. Los tratamientos 
evaluados durante 2024 fueron: 

– EC cada 21 días con envase cerrado transparente (21B) 

– EC cada 28 días con envase cerrado transparente (28B) 

– EC cada 21 días con envase cerrado opaco (21N) 

– EC cada 28 días con envase cerrado opaco (28N) 

– Pica de corteza ascendente cada 21 días con envase abierto — grupo control (T) 

Las parcelas de borehole se organizaron en 3 bloques de 25 pies (75 individuos), comparando la 
aplicación con estimulante jasmonato frente al control sin estimulante. 

Tras el análisis de los resultados de 2024, el diseño de 2025 incorporó las siguientes 
modificaciones: 

– EC: se eliminó la comparativa bolsa transparente / opaca, al no detectarse diferencias 
significativas; se incorporó el tratamiento de doble herida simultánea (D) frente al una 
bolsa (S); y se amplió la periodicidad de 28 a 35 días. D ese modo se realizaron de nuevo 
4 tratamientos  (28D y 35D; 28S y 35S) 

– BH: se sustituyó el estimulante jasmonato por pasta Cunningham, dado que no se 
detectaron diferencias significativas con el primero y su producción interna resultó 
costosa. 

3.2  Diseño de los ensayos de rendimientos (A1.2) 

Cada operario trabajó sobre la masa durante periodos de 5 días consecutivos, registrando 
diariamente horas trabajadas, número de pinos intervenidos e incidencias operativas. La 



 

 

campaña de 2024 comprendió 4 picas (agosto–noviembre, periodicidad de 21 días); la de 2025, 
entre 7 y 8 picas (mayo–noviembre). Las diferencias en el número de picas entre parcelas 
respondieron a retrasos durante el inicio de proyecto debido a la búsqueda de parcelas idóneas 
y tramitación de permisos. 

  



 

 

4. Resultados 

4.1 Subacción A1.1 – Ensayos de innovación 

Los ensayos de la subacción A1.1 identificaron la combinación óptima de parámetros para la 
entalladura circular y evaluaron el efecto de la estimulación química en el método borehole. 

4.1.1 Entalladura circular: efecto del remanente, periodicidad y bolsa doble 

El lugar donde se realiza el aprovechamiento es la variable más influyente en la producción de 
resina. El análisis final confirma que el efecto de la parcela es "grande" y altamente 
significativo. Se observaron mayores producciones en Baroña, seguida de las parcelas de la 
provincia de León (Tabuyo, Pobladura) en comparación con las de Asturias (Ibias) y Culleredo, 
posiblemente debido a la calidad de estación y la climatología. 
 

 
En el contexto de este ensayo, se denomina remanente a la resina que produce la herida del 
árbol entre dos picas consecutivas (ej: resina exudada entre el día 21 y 42 para 21 días de 
periodicidad). Tras cada pica el árbol sigue exudando resina durante los días siguientes. 
Cuantificar este componente es decisivo cuando se comparan periodicidades distintas (21 
frente a 35 días), porque a mayor intervalo entre picas mayor es la fracción de resina que 
permanece como remanente; ignorarlo lleva a subestimar la producción real y a penalizar 
artificialmente las pautas más espaciadas. 
 

– Remanente: su cuantificación reveló una pérdida media del 17–20 % de la producción 
total cuando no se contabiliza la resina producida entre picas. El remanente constituye 
un componente estratégico del sistema que no debe ignorarse en la estimación de 
rendimientos, pero su recogida implica el uso de una bolsa más (su compra e instalación 
en términos económicos y de tiempo de instalación) o 2 bolsas más si hablamos de pica 
doble. 

 



 

 

– Bolsa transparente frente a Bolsa opaca(negra) No se observaron diferencia en la 
producción como respuesta al tipo de material de la bolsa. Por esto, este tratamiento no 
se repitió en 2025 

– Bolsa simple vs. bolsa doble: la ejecución de dos heridas simultáneas por pica (bolsa 
doble) superó estadísticamente a los demás tratamientos en todas las localidades, con 
incrementos de hasta el 66 % respecto al método tradicional. La bolsa simple igualó 
estadísticamente al método convencional si se tiene en cuenta el remanente en la 
producción. 

– Peridodicidad de 28 días frente a 21. El aumento del periodo entre picas a 28 días 
parece ser la estrategia más prometedora en 2024: La producción media por árbol y por 
pica es mayor en el periodo de 28 días para 1 de las 5 localizaciones mientras que para el 
resto no ha marcado diferencias significativas lo cual indica que con menos visitas al 
monte se obtiene la misma resina por mata o árbol. Con este resultado en 2025 se 
ensaya un incremento mayor de perido 

– Periodicidad de 35 días: la comparativa entre 28 y 35 días mostró que con periodicidad 
de 35 días se obtuvo el 80 % de la producción total de 21 días con tres intervenciones 
menos por campaña. La producción por pica resultó un 25–30 % superior cuando la 
renovación de las heridas se ejecuta cada 35 días, lo que implicó mayor rentabilidad por 
unidad de trabajo. 

– Combinación más eficiente: bolsa doble a 35 días. En varias localidades igualó la 
producción total de la pauta de 21 días con menor número de desplazamientos al 
monte. 

La combinación bolsa doble a 35 días fue la más eficiente: igual producción total que la pauta de 21 
días, tres desplazamientos menos por campaña y una producción por pica un 25–30 % superior. 

 

Figura 2. Producción media por árbol para una campaña completa incluido el remanente, 
según tipo de extracción D (tono oscuro) doble bolsa, S (tono claro) una sola bolsa y dos 
periodicidades de 21 días (verde) y 35 dias (gris). Las letras iguales indican grupos iguales 
estadísticamente. Análisis post Hoc realizados para la variable producción media transformada 
con una función logarítmica para poder realizar test ANOVA asumiendo la normalidad de la 
variable 



 

 

 

4.1.2  Borehole: efecto de la estimulación química 

Los ensayos de A1.1 confirmaron que la estimulación química incrementó la producción en torno 
al 50 % por árbol respecto al tratamiento sin estimulante, y redujo las diferencias de producción 
entre localidades. La sustitución de la pasta estimulante con base en Hedione (Jasmonatos) por 
pasta Cunningham (Ethrel y Sulfúrico) en 2025 no supuso pérdida de eficacia y simplificó la 
logística de suministro. 

 

4.2  Subacción A1.2 – Ensayos de rendimientos 

Los ensayos de rendimientos evaluaron la productividad operativa en condiciones reales de 
explotación sobre las matas asignadas a cada operario, comparando perfiles de noveles y 
experimentados y el comportamiento de ambas técnicas (EC y BH) a lo largo de dos campañas. 

4.2.1  Entalladura circular: producción por localización y campaña 

La localización fue el factor con mayor influencia en la producción de resina. Este patrón se 
mantuvo estable en ambas campañas: Baroña (Porto do Son) fue consistentemente la parcela 
más productiva, seguida de Tabuyo y Pobladura de Somoza; Ibias y Culleredo presentaron los 
valores más bajos. La estabilidad interanual sugirió que las condiciones edafoclimáticas 
ejercieron mayor efecto sobre la producción que la técnica empleada. 

Tabla 1.  Rendimientos de Entalladura Circular — Campaña 2024 

Parcela Perfil Nº pies 
trabajados 

Pinos/hora kg resina kg/árbol/campaña 

Tabuyo (Luyego) Experto 1.980 55,9 2.387 1,20 

Baroña (Porto do Son) Experto 1.712 46,1 2.205 1,28 

Fabero Novel 673 13,9 317 0,47 

Ibias 4 Novel 800 29,2 219 0,27 

Agolada Novel 1.013 32,1 95 0,10 

 

Tabla 2.  Rendimientos de Entalladura Circular — Campaña 2025 

Parcela Perfil Nº pies 
trabajados 

Pinos/hora kg resina kg/árbol/campaña 

Tabuyo (Luyego) Experto 2.507 65,17 4.481,5 1,79 

Baroña (Porto do Son) Experto 1.694 42,39 5.700 3,36 

Fabero Novel 793 22,68 1.744,5 2,20 

Ibias 4 Novel 2.000 62,33 2.028 1,01 

Agolada Novel 1.534 46,42 1.084 0,71 

Los incrementos de producción entre campañas fueron notables en todas las parcelas: Baroña 
pasó de 1,28 a 3,36 kg/árbol/campaña (+163 %); Tabuyo, de 1,20 a 1,79 kg (+49 %); Agolada, de 
0,10 a 0,71 kg (+610 %). Esta progresión es atribuible a una campaña más larga durante el 2025, 
pero también a la curva de aprendizaje de los operarios y a la optimización del protocolo entre 
campañas. 



 

 

4.2.2  Curva de aprendizaje: noveles vs. experimentados 

El análisis comparativo entre perfiles evidenció una curva de aprendizaje rápida. En 2024, la 
diferencia en pinos/hora entre noveles y expertos fue significativa; en 2025, los noveles de Ibias 
4 (62,33 pinos/hora) superaron en velocidad al experto de Baroña (42,39 pinos/hora), aunque 
los rendimientos productivos por árbol siguieron siendo superiores en las parcelas de experto, 
lo que indicó que la velocidad de ejecución no fue el único determinante de la producción. 

En 2025, los operarios noveles de Ibias 4 alcanzaron 62,33 pinos/hora, frente a los 29,2 registrados 
en 2024 (+113 % en velocidad de trabajo). Este resultado validó la viabilidad de incorporar personal 
sin experiencia previa en resinación mecanizada tras un periodo de formación relativamente corto. 

 

4.2.3  Borehole: rendimientos operativos y limitaciones 

Tabla 3.  Rendimientos de Borehole — Campañas 2024 y 2025 

Parcela Perfil Pinos/hora 
2024 

kg/árbol 
2024 

Pinos/hora 
2025 

kg/árbol 
2025 

kg 
tot. 

2025 

Ibias 5 Novel 19,8 0,18 35,72 0,37 225 

Ibias 6 Experto Sin datos * Sin datos * 33,52 0,53 310,5 

* En 2024, el operario experto de Ibias 6 abandonó el ensayo en la primera semana por causas ajenas al proyecto. La 
parcela quedó sin datos durante esa campaña, incidencia corregida para 2025. 

Los rendimientos del borehole en los ensayos A1.2 estuvieron condicionados por problemas 
operativos: consumo excesivo de baterías, dificultad para equilibrar potencia y portabilidad de 
los taladros, y sensibilidad a la climatología. Estos factores limitaron el volumen de picas 
ejecutadas en 2024 e impidieron detectar los cuellos de botella hasta bien avanzada la campaña 
de 2025. 

Los datos disponibles de borehole resultaron insuficientes para validar la técnica a escala 
productiva. El sistema de taladro en profundidad sobre masas jóvenes de Pinus radiata requirió 
mayor desarrollo tecnológico y optimización del equipamiento antes de alcanzar el grado de 
madurez necesario para su transferencia operativa al sector. 

5. Aprovechamientos complementarios: recuperación del castañar 

En el marco de la compatibilidad entre aprovechamientos forestales, se inició la recuperación 
del souto de Castanea sativa de Moure (Tineo, Asturias). La parcela, un castañar de fruto en 
estado de abandono, fue objeto de las siguientes actuaciones: 

– Identificación y señalamiento de pies injertados (cabornios) para su conservación 

– Eliminación de vástagos y pies bravos mediante apeo dirigido 

– Desbroce superficial de la parcela 

Se estimó una densidad post-intervención de entre 80 y 160 pies/ha. Este ensayo exploró la 
integración funcional de la resinación en masas de pino atlántico con el aprovechamiento 
tradicional del castaño de fruto, bajo un modelo de gestión multifuncional del territorio forestal. 

  



 

 

6. Mejoras técnicas y ajustes metodológicos 

Las observaciones de campo durante ambas campañas dieron lugar a las siguientes mejoras 
técnicas aplicadas al protocolo de trabajo: 

– Descortezado superficial previo (desroñe): su aplicación mejoró el ajuste estanco de las 
bolsas en ejemplares de Pinus pinaster con corteza de gran espesor, reduciendo 
pérdidas de resina por falta de sellado. 

– Sustitución del estimulante jasmonato por pasta Cunningham (BH): los análisis de 2024 
no detectaron diferencias significativas con el jasmonato; la pasta Cunningham ofreció 
eficacia contrastada, menor coste de producción y logística de suministro más sencilla. 

– Adaptación del tubo colector del borehole: la reducción a 2 cm de longitud mejoró el 
flujo de resina y facilitó su extracción y cambio durante la ejecución de las picas. 

– Estandarización del diámetro de boquillas: la adaptación de los colectores a los 
estándares de fabricantes de brocas eliminó la necesidad de rectificar herramientas y 
aseguró la disponibilidad del material. 

– Ajuste del perfil operario en Fabero: la sustitución del operario novel para 2025 
normalizó los rendimientos, que en 2024 habían resultado anómalamente bajos por 
falta de familiaridad con el entorno agro-forestal. 

– Cerramiento perimetral en Monte Xalo 1 (Culleredo): la instalación de pastor eléctrico 
impidió el acceso de jabalíes, que en 2024 causaron la destrucción de dispositivos de 
recogida en esa parcela. 

– Señalamiento y acondicionamiento de accesos en Ibias (BH): las mejoras derivadas de 
los condicionantes del Servicio de Planificación Forestal de Asturias incluyeron 
inventario y señalamiento pie a pie de los individuos destinados a clara. 

7. Conclusiones 

El análisis integrado de los resultados de las campañas 2024 y 2025 permitió establecer las 
siguientes conclusiones sobre la viabilidad técnica y productiva de los sistemas de extracción 
mecanizada de resina en la selvicultura atlántica: 

– La entalladura circular demostró ser una técnica viable y competitiva para masas de 
Pinus pinaster y Pinus radiata en el arco atlántico. Los resultados de ambas campañas 
fueron consistentes y mostraron una progresión positiva en todas las parcelas. 

– La localización fue el factor determinante de la producción. Baroña lideró de forma 
estable con 3,36 kg/árbol/campaña en 2025. Las condiciones edafoclimáticas tuvieron 
mayor peso sobre la producción que el sistema de extracción. 

– La combinación óptima identificada fue bolsa doble a 35 días, que maximizó la 
producción por intervención y redujo el número de desplazamientos, mejorando la 
rentabilidad por unidad de trabajo. 

– La curva de aprendizaje resultó corta. Los operarios noveles alcanzaron rendimientos 
competitivos en velocidad de trabajo en su segunda campaña, lo que facilitó la 
incorporación de nuevo personal al sector en zonas sin tradición resinera. 

– El borehole requirió mayor desarrollo tecnológico antes de poder recomendarse para 
su transferencia operativa. Los resultados disponibles fueron insuficientes para una 
valoración estadística robusta sobre masas jóvenes de Pinus radiata. 

– La compatibilidad entre aprovechamientos (resina, castaña, biomasa) resultó viable 
técnicamente, aunque las incompatibilidades de calendario entre actividades 
requirieron una planificación silvícola integrada. 


