CASTANA Y RESINA
COMO APROVECHAMIENTO

MULTIFUNCIONAL PARA IMPULSAR
LA GESTION FORESTAL ACTIVA
Y EL DESARROLLO RURAL /
. EN EL NOROESTE PENINSULAR

Ensayos de mecanizacion adaptada a la
selvicultura atlantica: resumen de

resultados campaias 2024 y 2025.
Accion Al. Subacciones A1.1y Al1.2

18.573 kg 4.386 kg 15 71,9 ha

Resina extraida (A1.2) Resina extraida (A1.1) Parcelas en 4 provincias Superficie total




1. Introduccion y marco de los ensayos

Las subacciones Al.1 y Al.2 del proyecto CARES tuvieron como objetivo la validacion
experimental y la evaluacidén de rendimientos de metodologias de extraccién mecanizada de
resina, orientadas a su integracidén en los modelos de gestion silvicola vigentes para masas de
Pinus pinastery Pinus radiata en el arco atlantico.

La seleccidn de la técnica de extraccion se vinculd al estado de madurez de la masa y al destino
final del producto forestal:

— Entalladura circular (EC): se aplicé a masas adultas con clara tardia o proximas a la corta
final. Al actuar sobre la corteza, la afeccién al duramen es minima, preservando el valor
tecnoldgico de la madera.

— Borehole (BH): se aplicé a masas jévenes en estado de latizal, cuya madera se destinara
a trituracién. Consiste en la perforacién en profundidad del arbol para inducir la
exudacion de resina.

Los ensayos de la subaccidén Al.1 analizaron el comportamiento productivo de ambas técnicas
bajo diferentes tratamientos experimentales (tipo de envase, periodicidad de pica) (tamario
muestral 220 arboles). Los de la Al.2 evaluaron los rendimientos operativos en condiciones
reales de explotacién, comparando perfiles de operario novel y experimentado sobre la unidad
basica de trabajo: mata resinera (=2.500 arboles).

2. Localizacion y caracterizacion de las parcelas

La red experimental comprendié un total de 15 parcelas distribuidas en cuatro provincias. La
seleccidn de ubicaciones se realizé mediante analisis cartografico previo sobre el Mapa Forestal
Espafiol, cruce de variables dasométricas (especie, clase de edad, FCC) y validaciéon in situ
durante el primer trimestre de 2024.

Red de parcelas: subacciones Al1.1y A1.2

Municipio / Técnica
Parcela

Ledn Tabuyo 1/ P. pinaster
Luyego
Al.l Ledn Pobladura de P. pinaster / P. EC 4,33
Somoza radiata
Al.1 Asturias Ibias 1y 2 P. pinaster EC 0,43/ 0,65
(MVMC San
Esteban)
Al.l Asturias Ibias 3 (MVMC P. radiata BH 0,38
Marentes)
Al.1l A Coruna Monte Xalo 1 P. pinaster EC 0,55
(Culleredo)
Al.l A Corufia Monte Xalo 2 P. radiata BH 0,40
(Culleredo)
Al.1l A Coruna Barofia (Porto P. pinaster EC 0,95
do Son)
Al.2 Ledn Tabuyo 2/ P. pinaster EC (experto) 15,00
Luyego
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Al1.2 Ledn Fabero P. pinaster / P. EC (novel) 8,15
nigra

Al.2 Asturias Ibias 4 (MVMC P. pinaster EC (novel) 4,79
San Esteban)

Al1.2 Asturias Ibias 5 (MVMC P. radiata BH (novel) 3,16
Marentes)

Al.2 Asturias Ibias 6 (MVMC P. radiata BH (experto) 3,44
Marentes)

Al1.2 Pontevedra Agolada (MVMC  P. pinaster EC (novel) 9,33
Tras Castro Val)

Al.2 A Corufia Barofia (Porto P. pinaster EC (experto) 10,18
do Son)

Al1.2 Asturias Moure (Tineo) Castanea sativa Recup. souto 9,10

El estado previo de las masas condiciond el nivel de intervencién durante la preparacion de las
parcelas experimentales. Las parcelas leonesas no requirieron labores de adecuacién. En Galicia
se realizaron desbroces mecanizados de calles en Agolada y desbroce combinado en Barofia. En
Asturias (Ibias) la intervencion fue mas intensiva: desbroce total, adecuacién de 4 km de pista
forestal, retirada de arboles caidos y sefialamiento individualizado de los pies.

3. Metodologia experimental

3.1 Diseio experimental (A1.1)
Las parcelas de entalladura circular se estructuraron en 3 bloques (A, B, C) con 3 repeticiones de
25 arboles cada uno, totalizando 225 individuos experimentales por parcela. Los tratamientos
evaluados durante 2024 fueron:

— ECcada 21 dias con envase cerrado transparente (21B)

— ECcada 28 dias con envase cerrado transparente (28B)

— EC cada 21 dias con envase cerrado opaco (21N)

— EC cada 28 dias con envase cerrado opaco (28N)

— Pica de corteza ascendente cada 21 dias con envase abierto — grupo control (T)
Las parcelas de borehole se organizaron en 3 bloques de 25 pies (75 individuos), comparando la

aplicacion con estimulante jasmonato frente al control sin estimulante.

Tras el analisis de los resultados de 2024, el disefio de 2025 incorpord las siguientes
modificaciones:

— EC:se elimind la comparativa bolsa transparente / opaca, al no detectarse diferencias
significativas; se incorporo el tratamiento de doble herida simultanea (D) frente al una
bolsa (S); y se amplié la periodicidad de 28 a 35 dias. D ese modo se realizaron de nuevo
4 tratamientos (28D y 35D; 28Sy 35S)

— BH: se sustituyd el estimulante jasmonato por pasta Cunningham, dado que no se
detectaron diferencias significativas con el primero y su produccién interna resulté
costosa.

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

Cada operario trabajé sobre la masa durante periodos de 5 dias consecutivos, registrando
diariamente horas trabajadas, nimero de pinos intervenidos e incidencias operativas. La
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campafia de 2024 comprendid 4 picas (agosto—noviembre, periodicidad de 21 dias); la de 2025,
entre 7 y 8 picas (mayo—noviembre). Las diferencias en el nUmero de picas entre parcelas

respondieron a retrasos durante el inicio de proyecto debido a la busqueda de parcelas idoneas
y tramitacién de permisos.
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4. Resultados

4.1 Subaccién Al.1 — Ensayos de innovacion

Los ensayos de la subaccién Al.1 identificaron la combinacién éptima de parametros para la
entalladura circular y evaluaron el efecto de la estimulacién quimica 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 mas influyente en la produccion de
resina. El analisis final confirma que el efecto de la parcela es "grande" y altamente
significativo. Se observaron mayores producciones en Baroiia, seguida de las parcelas de la
provincia de Ledn (Tabuyo, Pobladura) en comparacién con las de Asturias (Ibias) y Culleredo,
posiblemente debido a la calidad de estacidn y la climatologia.
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Figura 1: Producciones medias por arboly campania. Las letras distintas indican valores
significativamente distintos de la variable produccion. Analisis Post Hoc- (LSD) para la
transformada de la variable.

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

— Remanente: su cuantificacidn reveld una pérdida media del 17-20 % de la produccién
total cuando no se contabiliza la resina producida entre picas. El remanente constituye
un componente estratégico del sistema que no debe ignorarse en la estimacion de
rendimientos, pero su recogida implica el uso de una bolsa mas (su compra e instalacién
en términos econdémicos y de tiempo de instalacion) o 2 bolsas mas si hablamos de pica
doble.
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— Bolsa transparente frente a Bolsa opaca(negra) No se observaron diferencia en la
produccién como respuesta al tipo de material de la bolsa. Por esto, este tratamiento no
se repitid en 2025

— Bolsa simple vs. bolsa doble: la ejecucién de dos heridas simultaneas por pica (bolsa
doble) superd estadisticamente a los demas tratamientos en todas las localidades, con
incrementos de hasta el 66 % respecto al método tradicional. La bolsa simple iguald
estadisticamente al método convencional si se tiene en cuenta el remanente en la
produccién.

— Peridodicidad de 28 dias frente a 21. El aumento del periodo entre picas a 28 dias
parece ser la estrategia mas prometedora en 2024: La produccion media por arbol y por
pica es mayor en el periodo de 28 dias 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 arbol. Con este resultado en 2025 se
ensaya un incremento mayor de perido

— Periodicidad de 35 dias: la comparativa entre 28 y 35 dias mostré que con periodicidad
de 35 dias se obtuvo el 80 % de la produccidn total de 21 dias con tres intervenciones
menos por campafia. La produccién por pica resultd un 25-30 % superior cuando la
renovacion de las heridas se ejecuta cada 35 dias, lo que implicé mayor rentabilidad por
unidad de trabajo.

— Combinacion mas eficiente: bolsa doble a 35 dias. En varias localidades iguald la
produccién total de la pauta de 21 dias con menor nimero de desplazamientos al
monte.

La combinacién bolsa doble a 35 dias fue la mas eficiente: igual produccidn total que la pauta de 21
dias, tres desplazamientos menos por campafia y una produccién por pica un 25—-30 % superior.

Interaccion Método de extracciéon con Periodicidad
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Figura 2. Produccién media por arbol para una campafna completa incluido el remanente,
segun tipo de extraccién D (tono oscuro) doble bolsa, S (tono claro) una sola bolsa y dos
periodicidades de 21 dias (verde) y 35 dias (gris). Las letras iguales indican grupos iguales
estadisticamente. Analisis post Hoc realizados para la variable produccién media transformada
con una funcién logaritmica para poder realizar test ANOVA asumiendo la normalidad de la
variable
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4.1.2 Borehole: efecto de la estimulaciéon quimica

Los ensayos de Al.1 confirmaron que la estimulacidon quimica incremento la produccién en torno
al 50 % por arbol respecto al tratamiento sin estimulante, y redujo las diferencias de produccién
entre localidades. La sustitucion de la pasta estimulante con base en Hedione (Jasmonatos) por
pasta Cunningham (Ethrel y Sulfurico) en 2025 no supuso pérdida de eficacia y simplifico la
logistica de suministro.

4.2 Subaccion Al.2 - Ensayos de rendimientos

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

4.2.1 Entalladura circular: produccién por localizacion y campaia

La localizacion fue el factor con mayor influencia en la produccién de resina. Este patrén se
mantuvo estable en ambas campafias: Barofia (Porto do Son) fue consistentemente la parcela
mds productiva, seguida de Tabuyo y Pobladura de Somoza; Ibias y Culleredo presentaron los
valores mas bajos. La estabilidad interanual sugiri6 que las condiciones edafoclimaticas
ejercieron mayor efecto sobre la produccién que la técnica empleada.

Tabla 1. Rendimientos de Entalladura Circular — Campaia 2024

Parcela N2 pies Pinos/hora kg resina kg/arbol/campafia
trabajados

Tabuyo (Luyego) Experto 1.980 2.387

Barofia (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 — Campaia 2025

Parcela N2 pies Pinos/hora kg resina kg/arbol/campafia
trabajados

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

Barofia (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 produccion entre campafiias fueron notables en todas las parcelas: Barofia
paso de 1,28 a 3,36 kg/arbol/campafia (+163 %); Tabuyo, de 1,20 a 1,79 kg (+49 %); Agolada, de
0,10 20,71 kg (+610 %). Esta progresion es atribuible a una campafia mds larga durante el 2025,
pero también a la curva de aprendizaje de los operarios y a la optimizacién del protocolo entre
campanas.
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4.2.2 Curva de aprendizaje: noveles vs. experimentados

El andlisis comparativo entre perfiles evidencié una curva de aprendizaje rapida. 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 Barofia (42,39 pinos/hora), aunque
los rendimientos productivos por arbol siguieron siendo superiores en las parcelas de experto,
lo que indicd que la velocidad de ejecucién no fue el Unico determinante de la produccién.

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 validé la viabilidad de incorporar personal
sin experiencia previa en resinacidén mecanizada tras un periodo de formacion relativamente corto.

4.2.3 Borehole: rendimientos operativos y limitaciones
Tabla 3. Rendimientos de Borehole — Campafias 2024 y 2025

Parcela Pinos/hora kg/arbol Pinos/hora kg/arbol
2024 2024 2025 2025
0,18 0,37

Ibias 5 Novel 19,8

35,72 225

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

* En 2024, el operario experto de lbias 6 abandond el ensayo en la primera semana por causas ajenas al proyecto. La
parcela quedd sin datos durante esa campafia, incidencia corregida para 2025.

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

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

5. Aprovechamientos complementarios: recuperacion del castainar

En el marco de la compatibilidad entre aprovechamientos forestales, se inici6 la recuperacidon
del souto de Castanea sativa de Moure (Tineo, Asturias). La parcela, un castaiar de fruto en
estado de abandono, fue objeto de las siguientes actuaciones:

— ldentificacidn y sefialamiento de pies injertados (cabornios) para su conservacion

— Eliminacidn de vastagos y pies bravos mediante apeo dirigido

— Desbroce superficial de la parcela

Se estimo una densidad post-intervencion de entre 80 y 160 pies/ha. Este ensayo explord la
integraciéon funcional de la resinacién en masas de pino atlantico con el aprovechamiento
tradicional del castafio de fruto, bajo un modelo de gestion multifuncional del territorio forestal.
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6. Mejoras técnicas y ajustes metodologicos

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

— Descortezado superficial previo (desrofie): su aplicacion mejoré el ajuste estanco de las
bolsas en ejemplares de Pinus pinaster con corteza de gran espesor, reduciendo
pérdidas de resina por falta de sellado.

— Sustitucidn del estimulante jasmonato por pasta Cunningham (BH): los analisis de 2024
no detectaron diferencias significativas con el jasmonato; la pasta Cunningham ofrecié
eficacia contrastada, menor coste de produccién y logistica de suministro mas sencilla.

— Adaptacion del tubo colector del borehole: la reduccién a 2 cm de longitud mejoré el
flujo de resina y facilitd su extraccion y cambio durante la ejecucion de las picas.

— Estandarizacién del diametro de boquillas: la adaptacion de los colectores a los
estandares de fabricantes de brocas eliminé la necesidad de rectificar herramientas y
aseguré la disponibilidad del material.

— Ajuste del perfil operario en Fabero: la sustitucion del operario novel para 2025
normalizé los rendimientos, que en 2024 habian resultado anémalamente bajos por
falta de familiaridad con el entorno agro-forestal.

— Cerramiento perimetral en Monte Xalo 1 (Culleredo): la instalacién de pastor eléctrico
impidio el acceso de jabalies, que en 2024 causaron la destruccion de dispositivos de
recogida en esa parcela.

— Senalamiento y acondicionamiento de accesos en lbias (BH): las mejoras derivadas de
los condicionantes del Servicio de Planificacion Forestal de Asturias incluyeron
inventario y sefialamiento pie a pie de los individuos destinados a clara.

7. Conclusiones

El analisis integrado de los resultados de las campaiias 2024 y 2025 permitié establecer las
siguientes conclusiones sobre la viabilidad técnica y productiva de los sistemas de extraccion
mecanizada de resina en la selvicultura atlantica:

— La entalladura circular demostré ser una técnica viable y competitiva para masas de
Pinus pinastery Pinus radiata en el arco atlantico. Los resultados de ambas campafias
fueron consistentes y mostraron una progresion positiva en todas las parcelas.

— Lalocalizacion fue el factor determinante de la produccidn. Baroiia lider6 de forma
estable con 3,36 kg/arbol/campafia en 2025. Las condiciones edafoclimaticas tuvieron
mayor peso sobre la produccién que el sistema de extraccion.

— La combinacion éptima identificada fue bolsa doble a 35 dias, que maximizé la
produccién por intervencién y redujo el nUmero de desplazamientos, mejorando la
rentabilidad por unidad de trabajo.

— La curva de aprendizaje resulté corta. Los operarios noveles alcanzaron rendimientos
competitivos en velocidad de trabajo en su segunda campafia, lo que facilité la
incorporaciéon de nuevo personal al sector en zonas sin tradicion resinera.

— El borehole requirié mayor desarrollo tecnolégico antes de poder recomendarse para
su transferencia operativa. Los resultados disponibles fueron insuficientes para una
valoracion estadistica robusta sobre masas jévenes de Pinus radiata.

— La compatibilidad entre aprovechamientos (resina, castafia, biomasa) resulté viable
técnicamente, aunque las incompatibilidades de calendario entre actividades
requirieron una planificacidn silvicola integrada.
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