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Resumen

La resina producida por los pinos es un recurso renovable con multiples aplicaciones industriales, lo
que ha generado un creciente interés en este producto forestal. La extraccion de resina emerge
como una actividad econémica complementaria a la produccion maderera que puede contribuir
significativamente a la fijaciébn de poblacion rural y a evitar el abandono de los ecosistemas
forestales, ayudando a preservar los servicios ecosistémicos que éstos aportan. El pino maritimo
(Pinus pinaster) es la principal especie destinada a la extraccion de resina en la Peninsula Ibérica.
Sin embargo, poco se conoce sobre los principales factores que determinan la produccion de resina
en las vastas extensiones que esta especie ocupa en la region Atlantica. Aqui presentamos una
sintesis de varios trabajos de investigacion recientes realizados en ensayos genéticos forestales y
plantaciones de P. pinaster que proporcionan informacion relevante sobre la variacion genética,
ambiental y ontogenética que determina la produccién de resina en esta especie, con especial
énfasis en la region Atlantica de la Peninsula. Nuestros resultados ponen de manifiesto la necesidad
de implementar una planificaciéon forestal ajustada a las particularidades ambientales y la
oportunidad de desarrollar programas de mejora orientados a maximizar la produccion de resina y
promover esta actividad forestal en toda la Peninsula Ibérica.

Palabras clave
Recursos genéticos, productos forestales no madereros, bioeconomia, Pinus pinaster Aiton,
desarrollo rural.

1. Introduccion

Tras rozar la extincion a finales del siglo pasado, el sector del aprovechamiento resinero esta
recuperando relevancia en la Peninsula Ibérica como fuente de un bioproducto sostenible y
renovable substituto de los derivados del petréleo con mdultiples usos en miltiples sectores
industriales (Justes and Solino, 2018; Neis et al., 2019). Este resurgir se apoya en la recuperacion
internacional de los precios de mercado, la crisis econdmica global y los multiples beneficios
ecosistémicos que implica el aprovechamiento resinero (Solino et al., 2018).

En la Peninsula Ibérica, las actividades de resinaciéon se han concentrado y se concentran en los
montes de Pinus pinaster Ait. de la Meseta Castellana. En esta comarca, los pinares resinados son
pinares adultos de crecimiento lento, establecidos sobre suelos arenosos y pobres bajo un clima de
marcado caracter mediterraneo y continental. Los pinares suelen mantener densidades bajas y se
resinan durante un buen ndmero de anos (normalmente 25 anos), antes de entrar en el periodo de
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regeneracion (Pinillos et al., 2009). Mas recientemente, también se han empezado a resinar los
pinares de P. pinaster de la region Atlantica (Zas et al.,, 2020a). Esta especie ocupa vastas
extensiones en la fachada atlantica formando pinares marcadamente diferentes a los de la Meseta
Castellana. Los pinares atlanticos estan, por lo general, orientados a la produccion de madera.
Asentados sobre un clima mucho mas benigno, muestran una mayor tasa de crecimiento, turnos de
explotacién mas cortos, mantienen densidades en general mas altas y suelen presentar una densa
vegetacion de sotobosque. La genética de las poblaciones Atlanticas es también marcadamente
diferente a la de las zonas Mediterraneas (Grivet et al., 2013) y estas diferencias se trasladan a una
fuerte diferenciacién en caracteres relacionados con el metabolismo secundario (L6pez-Goldar et
al., 2019) que podrian, a su vez, relacionarse con importantes diferencias en la capacidad de
producir resina.

La experiencia en el aprovechamiento resinero en la region atlantica es todavia muy limitada y
las marcadas diferencias ambientales, silvicolas y climaticas con la Meseta Castellana hacen dificil
trasladar los avances del conocimiento desde la zona tradicionalmente resinera, la Meseta
Castellana, a estas nuevas zonas atlanticas. Por ejemplo, estudios previos realizados en la Meseta
demuestran una relacién positiva entre la temperatura estival o el déficit hidrico primaveral y la
produccién de resina (Rodriguez-Garcia et al., 2015). Estos resultados hacen pensar que la
productividad de resina en las zonas atlanticas, mas frescas y himedas, podria ser menor. Sin
embargo, la experiencia incipiente en los pinares atlanticos apunta hacia producciones proximas y
comparables a las de la Meseta Castellana (Zas et al., 2020a). En cualquier caso, todavia tenemos
poca informacién robusta sobre la capacidad productiva de los pinares atlanticos y, sobretodo,
sobre los principales factores que gobiernan la producciéon de resina bajo estas condiciones
ambientales. Mejorar nuestro conocimiento al respecto es vital para un adecuado desarrollo del
sector resinero y de los multiples beneficios que éste genera en las zonas atlanticas, donde los
pinares se encuentran en una situacion critica, bajo un riesgo extremo de incendio, con escasa
rentabilidad econémica y en general, desatendidos y semiabandonados por la propiedad. Las
actividades de resinacion podrian ayudar a revertir esta situacion de decadencia no sélo por
suponer rentas complementarias sino también por generar servicios ecosistémicos de valor
incalculable, como son, entre otros, la proteccién contra incendios forestales, la vigilancia sanitaria,
la creacion de puestos de trabajo y la contribucion a la fijacion de la poblacion rural (Solino et al.,
2018). Pero el adecuado desarrollo del sector en la region depende de un factor critico: el
rendimiento productivo de resina debe superar un umbral minimo para que el aprovechamiento sea
econémicamente viable. Por ello, es fundamental conocer a fondo los factores que regulan la
produccion de resina en los pinos y afinar el margen de rendimiento productivo de los pinares
Atlanticos

Un importante obstaculo para la investigacion relacionada con la producciéon de resina es la
dificultad operativa asociada a la evaluacion del rendimiento productivo. Las campahas de
resinacion se prolongan durante muchos meses y suponen intervenciones periédicas (normalmente
quincenales) que requieren un monitoreo constante. Ademas, el sistema tradicional de resinacion
(pica de corteza ascendente) recoge la resina en potes abiertos que frecuentemente se llenan de
impurezas (aciculas, invertebrados, restos de corteza, etc) y, en zonas lluviosas como las Atlanticas,
se llenan de agua con mucha facilidad. La evaluacion de la masa o volumen de la produccion de
resina de las picas sucesivas es, por tanto, poco precisa y estd sujeta a un notable error
experimental. La sensibilidad del método tradicional a la habilidad del operario y otras incidencias
como el derribo de los potes por la fauna salvaje anaden aln mas ruido experimental que es
especialmente dificil de controlar. Urge, por tanto, la puesta a punto de metodologias
experimentales mas agiles, eficaces y precisas que permitan experimentar sobre los factores
(ambientales, climaticos, selvicolas, dendrométricos,...) que determinan la productividad de resina.
En este sentido, podrian ser de utilidad las técnicas empleadas en investigacion sobre ecologia de
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defensas en coniferas para evaluar de forma rapida el flujo de resina que emana por una pequena
herida de dimensiones prefijadas (Ruel et al., 1998; Lombardero et al., 2000; Zas et al., 2020a).

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es recopilar y sintetizar los resultados principales de varios
proyectos de investigacion sobre la produccion de resina de los pinares atlanticos de Pinus pinaster
realizados durante los Ultimos anos. En particular se persigue:

1. Evaluar el potencial de las técnicas de micro-resinacién como herramienta agil y versatil
para estimar el rendimiento productivo de resina y como metodologia experimental para
explorar el efecto de distintos factores sobre la produccion de resina.

2. Valorar la plasticidad fenotipica espacial y temporal de la produccion de resina de
distintas poblaciones de P. pinaster establecidas en una red de ensayos de procedencia.

3. Cuantificar la variabilidad genética intraespecifica de la produccion de resina tanto entre
poblaciones como dentro de poblaciones y valorar las posibilidades de mejora genética
mediante seleccion.

4. Analizar la variabilidad intra-arbol de la produccién de resina mediante el analisis del
efecto de la orientacién de la cara resinada.

3. Metodologia

Este trabajo utiliza datos y resultados de distintos articulos ya publicados (Zas et al., 2020a3;
Zas et al., 2020b; Touza et al., 2021; Vazquez-Gonzalez et al., 2021). A continuacion se describe de
forma sucinta la aproximacion experimental utilizada para cada uno de los cuatro objetivos
planteados. Para una informacion mas detallada puede consultarse las fuentes originales.

La puesta a punto de la técnica de micro-resinacion (obj. 1) se realizd en dos montes de P.
pinaster situados en el Concello de Campo Lameiro (Pontevedra): Chacente y Paredes (Zas et al.,
2020a). En cada uno de estos dos montes se seleccionaron pequenos rodales de arboles coetaneos
de tres clases de edad diferentes: 10-20, 20-30 y 30-40 anos siguiendo un diseno de bloques
completos al azar con tres bloques por monte y un rodal de cada clase de edad en cada bloque. La
edad de los arboles se confirmé mediante técnicas de dendrocronologia, seleccionando en cada
rodal los 8 arboles mas préoximos a la edad de referencia del mismo. Todos los arboles
seleccionados (N = 144) nunca habian sido resinados previamente. A este conjunto base de arboles
experimentales se anadieron otros dos rodales de arboles previamente resinados de las clases de
edad 20-30 y 30-40. El total de arboles experimentales fue, por tanto, de 160.

En Mayo de 2019 se estim6 el potencial productivo de resina en cada uno de los arboles
experimentales mediante técnicas de micro-resinacion (Figura 1). La aplicacion de esta técnica
comienza con la preparacion de la superficie de la corteza mediante el micro-desronado de una
ventana de aproximadamente 10 x 10 cm, dejando una superficie lisa y pulida (Figura 1a). A
continuacion se retira un disco de floema, cambium y remanente de corteza con la ayuda de un
sacabocados y un martillo, teniendo especial cuidado de no danar el xilema (Figura 1b). Esta herida
deja expuestos los canales radiales del xilema y los canales axiales del floema. Alrededor de la
herida realizada se instala un dispositivo de plastico especialmente disenado para recoger el flujo
de resina que emana por la herida. Estos dispositivos, denominados “resin6foros”, se atornillan al
arbol con ayuda de atornilladores de bateria. Finalmente se enrosca en el resinéforo un vial
prepesado y adecuadamente etiquetado que recoge el flujo de resina que emana por la herida. Los
viales se dejan durante un tiempo prefijado, normalmente de 24 o 48 horas. Tras este periodo se
retiran y se pesan en el laboratorio en balanza de precision (0.01 g).

-
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En el caso concreto de los experimentos realizados en Chacente y Paredes, se instalaron un
total de 6 viales por arbol, cada uno a 60° de radio del anterior siguiendo las orientaciones
cardinales (0° (N), 60°, 120°, 180° (S), 240°, 300°). Los viales se recogieron a las 24 horas de su
instalacion.

Una vez concluida la evaluacidn mediante micro-resinacion se procedid al resinado
convencional de todos los arboles experimentales mediante el método de pica de corteza
ascendente utilizando pasta acida como estimulante y picas de 12 cm de ancho. Se realizaron un
total de 19 picas por arbol desde junio 2019 hasta abril de 2020 y la resina producida en cada pica
se recogi6 en potes de 2 litros adecuadamente tarados, estimandose la produccion de cada periodo
mediante pesada.

La relacion entre los resultados obtenidos mediante micro-resinacién y la resina total
producida al final de la campana de resinacidon convencional se analiz6 mediante regresion lineal
utilizando los promedios de cada rodal para cada una de las dos estimas (N = 20) (Objetivo 1a). A su
vez, se analizo el efecto de la edad del arbolado y de la resinacion anterior sobre la produccion de
resina utilizando cada una de las dos metodologias (micro-resinaciéon y resinacién convencional)
(Objetivo 1b). El analisis se realiz6 ajustando modelos mixtos de medidas repetidas.

El analisis de la plasticidad espacial y temporal (obj. 2) se realizdé en una red de ensayos de
procedencia de P. pinaster establecida en 2006 en el interior de Galicia (Zas et al., 2020b). La red
cuenta con 7 ensayos y en cada uno de ellos se evalla el comportamiento de un total de 25
materiales genéticos registrados en el Catalogo Nacional de Materiales de Base. Cada ensayo sigue
un diseno de bloques completos al azar con 3 bloques y unidades experimentales de 16 plantas
establecidas en cuadrados de 4 x 4 plantas. El espaciamiento fue de 3 x 3 m. En 3 de los 25
materiales genéticos (Francia, Sierra de Gredos y Montafa de Soria Burgos) se estimé la produccién
de resina en 8 de los 16 arboles de cada unidad experimental en tres momentos del periodo
vegetativo (principios de Junio, mediados de Julio y principios de Septiembre de 2019). Para ello se
utilizd la técnica de micro-resinacion descrita anteriormente usando dos viales por arbol (Norte y
Sur) y un periodo de 24 horas. Focalizando el estudio sobre el mismo material genético, la variacion
observada entre sitios y tiempos es una estima directa de la plasticidad espacial y temporal
respectivamente (Objetivo 2).

En junio de 2020 se completd la evaluacién genética de uno de los ensayos de procedencia
de la red anterior (Ensayo de Savinao, Lugo) evaluando la totalidad de los 25 materiales incluidos en
el ensayo (Vazquez-Gonzalez et al., 2021). Estos 25 materiales provienen de 7 regiones de
procedencia (Landas, Noroeste Litoral, Noroeste Interior, Sierra de Gredos, Sierra de Guadarrama,
Montana de Soria-Burgos y Serrania de Cuenca). De nuevo se utilizd la técnica de micro-resinacion
con 2 viales por arbol (Norte y Sur) y un periodo de 24 horas (Objetivo 3a).

Para el analisis de la variacién dentro de poblaciones se utilizé un ensayo de progenies de P.
pinaster establecido en Carbonero (Segovia) que incluye familias de polinizacion abierta de un total
de 99 arboles superiores grandes productores de resina seleccionados dentro de la procedencia
Meseta Castellana (Tadesse et al., 2001). El ensayo, instalado en 1996, también incluye un testigo
comercial no mejorado de la misma procedencia y sigue un diseno de bloques completos al azar con
7 bloques y unidades experimentales de cuatro plantas contiguas. En junio de 2014 se evalu6 la
produccién de resina en el total de arboles del ensayo con didametro superior a 10 cm (N = 1472)
utilizando técnicas de micro-resinacion con un vial por arbol (S) y un periodo de 24 horas. El analisis
de la varianza de los datos de este ensayo permitieron estimar la heredabilidad en sentido estricto
(ratio entre 4 veces la varianza familiar y la fenotipica) para la produccion de resina. La comparacion
del comportamiento del material mejorado en relacion al testigo comercial permitid, a su vez,
estimar la ganancia genética del ciclo de seleccion original (Objetivo 3b).

-
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El efecto de la orientacion de las caras resinadas sobre la produccion de resina se analizd en
el experimento de Chacente-Paredes aprovechando las 6 estimas de produccidon de resina a
distintas orientaciones en cada arbol (Objetivo 4).

4. Resultados

El flujo de resina en 24 horas obtenido mediante técnicas de micro-resinacion predijo de
forma robusta buena parte de la variacidon obtenida en la produccion de resina tras un ano de
resinacion convencional (Figura 2). Cuando el analisis se realiza a partir de los promedios de los
distintos rodales experimentales (N = 20) el coeficiente de determinacion es notablemente alto (>
75%) y altamente significativo (p < 0.001).

Asociada a esta capacidad predictiva, los resultados experimentales analizando el efecto de la
edad del arbolado y de la resinacion previa sobre la produccion de resina son practicamente
idénticos utilizando la técnica de micro-resinacién que mediante resinacién convencional (Figura 3).
Para ambos factores se llegaria a la misma conclusion final utilizando cualquiera de las dos
técnicas. En el caso de la edad, se observa una mayor capacidad de producir resina de los arboles
mas viejos, con una progresion mas o menos lineal con la edad. Los arboles mas maduros (30-40
anos) producen entre 2.7 y 3.5 veces mas que los arboles mas jovenes (10-20 afos) (Figura 3c, 3d).
Por su parte, la resinacion previa durante la campana anterior incrementa la resinacién en la
campana siguiente entre un 40 y un 50% (Figura 3a, 3b).

Los resultados del analisis del flujo de resina en la red de ensayos genéticos de P. pinaster
establecida en el interior de Galicia indican que este caracter es altamente plastico tanto a nivel
espacial, entre sitios de ensayo, como a nivel temporal, a lo largo de la estacion de crecimiento
(Figura 4). A nivel espacial, la produccién de resina llegd a ser hasta 4 veces superior entre el
ensayo de maxima produccién (Parderrubias, “P”) y el de minima (Castro, “C”) (Figura 4a). No se
observd ningln patron espacial definido y, en ocasiones, parcelas préoximas mostraron mas
disparidad que parcelas lejanas. A nivel temporal, se observa una tendencia a mayor produccion de
resina a medida que avanza la estacion de crecimiento, siendo la produccién en septiembre
alrededor de un 50% mayor que la produccion en junio (Figura 4b).

A nivel genético, también se observé una fuerte variabilidad tanto entre poblaciones (Figura
5a) como dentro de poblaciones (Figura 5b). El rango de variacion entre poblaciones fue de
aproximadamente un factor 2 (Figura 5a), si bien esta variabilidad aumenta notablemente cuando la
estimacion se realiza utilizando pasta acida, llegando a producir cerca de cuatro veces mas resina
un origen que otro (resultados no mostrados). Las regiones de procedencia mas productivas fueron
las mediterraneas de Montana Soria-Burgos y Serrania de Cuenca y la que menos produjo fue la
procedencia atlantica de Las Landas (Francia) (Figura 5a). A nivel intrapoblacional también se
observo una fuerte variabilidad genética, siendo casi cinco veces mayor la produccion de resina en
la familia que mas produce respecto a la que menos produce (Figura 5b). La heredabilidad del
caracter fue relativamente alta (aproximadamente 0.5). Esta alta heredabilidad explica la
importante ganancia genética que se obtiene al comparar el comportamiento de las familias de
arboles grandes productores de miera y el testigo comercial no mejorado. La ganancia genética se
aproxima al 50% en tan solo un ciclo de seleccion (Figura 5b).

El analisis de la variacion intra-arbol indica escasas diferencias en funcion de la orientacion de

la cara resinada (Figura 6). El analisis de varianza indica que el efecto no fue significativo siendo la
produccién de resina similar en las 6 orientaciones ensayadas.

-
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5. Discusion
Micro-resinacion como herramienta experimental

Los resultados indican una alta correspondencia entre el flujo de resina estimado mediante
micro-resinacion en tan sélo 24 horas y la produccion total de resina después de una campana
completa de resinacion convencional mediante picas de corteza ascendente. Aunque a nivel de
arbol individual la relacidon es sensiblemente menor (Zas et al., 2020a), a nivel de pequeno rodal el
poder predictivo es notablemente alto, explicando mas del 75% de la variacion total. La percepcion
de este resultado mejora al considerar que el propio dato de la produccion total de resina obtenido
de forma convencional esta sujeto a mucho error experimental. Durante la campana de resinacion
convencional la resina capturada en los potes se mezcla con impurezas que desvirtian las pesadas.
En periodos de lluvia, los potes se llenan de agua que no siempre es facil de separar de la resina,
incrementando el error de las pesadas. Ademas, si la lluvia es intensa, es habitual que el pote se
llene y parte de la resina producida por el arbol se derrame por el exterior y no pueda valorarse.
Finalmente no es raro que entre pica y pica aparezcan potes caidos, derribados por el viento, por el
peso del agua o por animales. Todas estas incidencias son importantes fuentes de error que
dificultan la estima precisa de la produccion real de resina. Con la técnica de micro-resinacion, al
utilizar envases cerrados sobre una herida de superficie predefinida, buena parte de estos
problemas, sino todos, se solucionan. Esta mejora en la precision junto con la agilidad y rapidez del
proceso, que acorta el periodo de evaluacion de 1 afo a s6lo 1 dia, convierten a esta técnica en una
prometedora herramienta para experimentacion. Las posibilidades de caracterizar fenotipicamente
un gran nimero de arboles (alrededor de 100-150 individuos por operario y dia) es otra de las
importantes ventajas de este método.

Una buena demostracion de la versatilidad del método de micro-resinacion son los resultados
obtenidos en relacion al efecto de la edad y de la resinacion previa sobre la produccion de resina.
Para ambos factores llegariamos exactamente a la misma conclusién utilizando el método rapido de
micro-resinacion o el método lento y tedioso de resinacion convencional. El efecto de la edad del
arbolado fue muy notable con mayor produccién de resina a medida que los arboles son mas viejos.
Este resultado probablemente se relaciona con la acumulacién con la edad de canales resiniferos
gue permanecen funcionales. No esta claro todavia cuanto tiempo permanecen activos los canales
axiales y radiales pero se sabe que al menos los canales de los UGltimos 10 ainos contribuyen al flujo
de resina (Hood and Sala, 2015). En base a los resultados mostrados aqui, éste umbral podria ser
incluso mayor. Una derivada aplicada de este efecto es que la resinacion de masas jovenes es
cuestionable ya que la rentabilidad del aprovechamiento puede resultar excesivamente baja. Esto
limita la posibilidad de resinar las masas con anterioridad a las claras, algo que se habia sugerido
como herramienta para mejorar las rentas intermedias.

Por otro lado, la resinacion previa mostré un efecto positivo sobre la produccién de resina en la
campana siguiente. Este resultado se explica por la probable proliferacion de canales resiniferos
traumaticos en respuesta a las agresiones del aprovechamiento resinero (Rodriguez-Garcia et al.,
2016). Esta es una de las principales respuestas defensivas inducidas de los pinos, que reaccionan
ante la percepcion de una agresion incrementando la inversion en mecanismos defensivos, en este
caso en las defensas anatémicas (Vazquez-Gonzalez et al., 2020). Este tipo de respuestas implica
modificaciones en la actividad del cambium y en los procesos de diferenciacion celular. La
respuesta no es rapida y puede necesitar varios meses para completarse. Este retraso explica que la
produccién de resina no se vea influenciada por las agresiones mas recientes y que, por ejemplo, la
produccién de resina en un momento determinado no dependa de cuantas picas previas se hayan
hecho durante la propia campana (Touza et al., 2021). Sin embargo, tal como se muestra aqui,
estas respuestas defensivas si tienen un efecto a mas largo plazo, incrementando la produccion de
resina en campanas sucesivas.

-
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Plasticidad ambiental

Muchos trabajos previos han encontrado diferencias importantes en el rendimiento productivo de
distintos pinares dentro de una misma comarca (Rodriguez-Garcia et al., 2014; Neis et al., 2018).
Sin embargo, para determinar hasta qué punto las diferencias se deben a factores genéticos o
ambientales es preciso disponer de redes de ensayo donde el mismo material genético se replica en
diferentes ambientes. S6lo asi se puede discernir entre el componente ambiental y el genético.
Ademas, es importante diferenciar hasta qué punto la variacion ambiental se debe a variaciones
temporales en las condiciones ambientales (p. €j. durante el muestreo) o a variaciones ambientales
intrinsecas asociadas a la estacion en su conjunto. Para responder a esta pregunta es necesario un
muestreo repetido en el tiempo sobre una red de ensayos genéticos.

La evaluacion de la red de ensayos de procedencia de P. pinaster establecida en el interior de
Galicia con materiales de hasta siete regiones de procedencia diferentes ha permitido responder
con claridad a estas incégnitas. Por un lado, se observa que la produccién de resina es un caracter
marcadamente plastico. El mismo material genético puede producir hasta 4 veces mas resina
dependiendo del ambiente en el que se desarrolle. El rango de variacion es llamativamente alto e
invita a profundizar en los mecanismos subyacentes que gobiernan esta plasticidad fenotipica. Con
la informacion disponible hasta el momento no es posible reconocer ninglin patrén geografico,
climatico o ambiental que explique la variabilidad observada entre parcelas. Es importante senalar
qgue el nimero de parcelas de la red de ensayos (7) es demasiado pequeno; para una modelizacién
robusta seria necesario incrementar notablemente los esfuerzos de muestreo a lo largo de
gradientes ambientales mucho mas amplios.

Los resultados obtenidos en la red de ensayos también sugieren una importante plasticidad
temporal, con una tendencia a mayor produccion de resina a medida que avanza la estacion de
crecimiento. Este resultado coincide con el conocido efecto de la temperatura y del déficit hidrico
sobre la produccion de resina (Rodriguez-Garcia et al., 2015), efecto que también se observé en la
zona atlantica, donde la produccion de resina instantanea aumenta con la temperatura y el déficit
hidrico inmediatamente anterior al momento del muestro (Zas et al., 2020b). Estos resultados se
alinean con las teorias de defensa en plantas que predicen un compromiso entre el crecimiento y la
produccion de defensas, de tal manera que las condiciones mas favorables para el crecimiento
reducen la inversion defensiva y viceversa (Herms and Mattson, 1992).

Variacion genética

Las evaluaciones en los ensayos genéticos también indican una importante variabilidad
intraespecifica en la capacidad de producir resina de P. pinaster. Como ocurre para muchos otros
caracteres en esta especie, esta variabilidad se muestra tanto entre poblaciones, como dentro de
poblaciones. La variacidon entre poblaciones es fruto de procesos de diferenciacion genética que
pueden tener un origen adaptativo o neutral (Lépez-Goldar et al., 2019). A nivel adaptativo cabria
esperar clinas genéticas en la produccion de resina asociados a gradientes ambientales en la
presion bidtica, es decir, asociados a la variacion en la incidencia de plagas y/o enfermedades a las
gue han estado sometidas histéricamente las distintas poblaciones, pero esta informacion es
especialmente dificil de recopilar. Variaciones en el ambiente abidtico (p. ej. clinas climaticas)
también podrian ser responsables de la variacion observada en la producciéon de resina entre
poblaciones, tal como se ha observado para otros caracteres defensivos en la especie (L6pez-Goldar
et al., 2019; Vazquez-Gonzalez et al., 2019). Finalmente, procesos estocasticos asociados a la
historia demografica de la especie y a las contracciones y expansiones sucesivas durante las épocas
glaciares e interglaciares también pueden haber contribuido a los procesos de diferenciacién, como
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ocurre por ejemplo para buena parte de los terpenos, principal constituyente de la resina (L6pez-
Goldar et al., 2019).

Aunque los procesos de diferenciacion entre poblaciones deberian ir asociados a procesos de
reduccion de la variabilidad genética intrapoblacional, es frecuente que en especies forestales
anemocoras, de polinizacién cruzada forzosa y que ocupan habitats muy heterogéneos dentro de
sus poblaciones, también se mantenga una fuerte variabilidad genética intrapoblacional (Petit and
Hampe, 2006). Esto es precisamente lo que ocurre en el caso de la producciéon de resina, que
muestra una importante variabilidad genética aditiva intrapoblacional a pesar de las importantes
diferencias entre poblaciones. De hecho, la variabilidad intrapoblacional fue incluso superior en
rango de variacion que la variacion entre poblaciones. El control genético del caracter viene
determinado por la heredabilidad que resulté ser de aproximadamente 0.5, un valor mucho mas alto
que el que habitualmente se encuentra para el crecimiento u otros caracteres relacionados con la
produccion forestal. Este resultado sugiere que la productividad de resina es un caracter susceptible
de ser mejorado genéticamente simplemente mediante ciclos recurrentes de seleccion vy
cruzamiento. De hecho, los propios resultados del ensayo de progenies de Carbonero sugieren una
importante ganancia genética del proceso de seleccion inicial de arboles superiores grandes
productores de resina (Tadesse et al., 2001). La comparacion de la progenie de los arboles
superiores con el control no seleccionado arroja una ganancia genética de cerca del 50% con tan
s6lo un episodio de seleccion. La alta heredabilidad sugiere que seria posible alcanzar ganancias
mucho mayores avanzando en los ciclos de seleccion. Otros trabajos anteriores también han
encontrado que este caracter esta sujeto a un fuerte control genético tanto en P. pinaster (Tadesse
et al., 2001) como en otras especies de pino (Roberds et al., 2003; Liu et al., 2013; Westbrook et
al., 2013; Lai et al., 2017).

Variacion intraindividual

A pesar del saber popular de que las caras expuestas al naciente o al Sur tienden a producir mas
resina y son las caras por las que normalmente se empiezan a resinar los arboles, los resultados
presentados aqui bajo condiciones atlanticas sugieren que la variacion de la produccion de resina
alrededor de la circunferencia del tronco es bastante reducida. Una explicacion a este posible
resultado son las condiciones climaticas mas suaves de la region Atlantica que impone menores
contrastes entre las caras de solana y umbria.

6. Conclusiones

Los resultados indican que la produccion de resina es un caracter extremadamente variable en la
especie Pinus pinaster, tanto desde un punto de vista ambiental como genético. Por un lado, se
observa una enorme plasticidad fenotipica que se expresa tanto a nivel espacial entre ambientes,
como a nivel temporal, entre momentos del periodo vegetativo. Por otro lado se observa una fuerte
variacion genética intraespecifica que ocurre tanto entre poblaciones como dentro de poblaciones.
La alta heredabilidad y ganancias genéticas sugieren grandes posibilidades de las técnicas de
mejora genética para aumentar la productividad de los pinares. Por ultimo, ciertos factores
intrinsecos del arbolado como la edad o la historia resinera se presentan como factores
determinantes de la productividad de resina, mientras que otros como la orientacién de la cara
resinada no muestran efectos significativos. Todas estas conclusiones han sido posibles gracias a la
versatilidad, agilidad y eficacia de las técnicas de micro-resinacién que permiten el fenotipado
masivo de un gran nimero de arboles con relativamente poco esfuerzo. La buena correspondencia
entre esta técnica y la resina producida mediante resinaciéon convencional soportan el uso de esta
técnica como herramienta experimental.
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Figural. Imagenes del proceso de micro-resinacion. 1) Microdesrofado de la corteza en ventanas de aproximadamente
10 x 10 cm, dejando una supefficie lisa. 2) Herida practicada mediante sacabocados de 10-15 mm de diametro. 3)
Retirada del resto de corteza, floema y cambium en la herida practicada. 4) Instalacion de “resinoforos” alrededor de la
herida. Los resinéforos son dispositivos de plastico especialmente disenados que se atornillan al arbol y sobre los que se
enroscan viales de laboratorio prepesados. 5) Enroscado de vial tipo Falcon ® de 15 ml en el resinéforo. La resina
producida en las siguientes 24 o 48 horas se recoge en este vial que es posteriormente pesado en el laboratorio.
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Figura 2. Relacion entre el flujo de resina en 24 horas estimado mediante técnicas de micro-resinacion y la resina total
producida mediante resinacion convencional (picas quincenales ascendentes de 12 cm de ancho utilizando pasta acida)
durante una campana anual (19 picas) en dos montes de Pinus pinaster de la provincia de Pontevedra. Cada punto es el
promedio de 8 arboles vecinos y de morfologia similar. La relaciéon entre ambas mediciones es altamente significativa (R2

=0.77, p <0.001). Datos adaptados de Zas et al. 2020a.
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Figura 3. Efecto de la resinacion previa (a, b) y de la edad del arbolado (c, d) sobre la produccién de resina estimada
utilizando técnicas de micro-resinacion (figuras de la izquierda, barras color gris claro) y técnicas de resinacion
convencional durante una campana completa con 19 picas ascendentes (figuras de la derecha, barras color gris oscuro).
Notese que las conclusiones serian las mismas utilizando una u otra técnica de evaluacion, lo que confirma el potencial
de las técnicas de micro-resinacion para experimentacion. Datos tomados de Touza et al. 2021 (paneles ay b) y de Zas et
al. 2020a (paneles c y d).
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Figura 4. Plasticidad fenotipica espacial (a) y temporal (b) de la produccion de resina. Las figuras muestran los promedios
(v error estandar) del flujo de resina en 24 horas estimado por micro-resinacion en tres materiales genéticos de Pinus
pinaster replicados en 7 ensayos de procedencia establecidos en la zona interior de Galicia (Avion (A), Castro (C),
Fonsagrada (F), Laza (L), Parderrubias (P), Savinao (S), Xermeade (X)). El panel a muestra la variacion entre sitios de
ensayo, cuya localizacion se muestra en el mapa adyacente, siendo el tamano del punto proporcional al flujo de resina en
cada ensayo. El panel b muestra el promedio en los 7 ensayos en cada una de las tres evaluaciones realizadas a lo largo
de la estacion de crecimiento (principios de Junio, mediados de Julio y principios de Septiembre). Datos tomados de Zas et
al 2020b.
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Figura 5. Variacion genética intraespecifica en la produccion de resina en Pinus pinaster. a) Variacion entre regiones de
procedencia a partir de la evaluacién del ensayo de procedencias de Savinao (Lugo) (France-Landes (FR), Gredos (GR),
Guadarrama (GU), Noroeste Interior (NI), Noroeste Litoral (NL), Soria-Burgos (SB), Serrania de Cuenca (SC)). La figura

muestra la media (y error estandar) de 7 regiones de procedencia, cuya localizacion geografica se indica en el mapa

adyacente con el tamano de simbolo proporcional a la produccién de resina. b) Variacion aditiva dentro de procedencias,
mostrando el promedio de la produccion de resina de 99 familias de medios hermanos de madres seleccionadas en la

Meseta Castellana por su alta produccion de resina y establecidas en el ensayo de progenies de Carbonero. La barra roja

indica el comportamiento de un testigo no mejorado. Se muestra a su vez, la heredabilidad en sentido estrictoy la
ganancia genética promedio del evento de seleccion.
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Figura 6. Flujo de resina acumulado tras 16 dias evaluado mediante técnicas de micro-resinacion en arboles maduros de
Pinus pinaster a distintas orientaciones del tronco (0° (N), 60°, 120°, 180° (S), 240° and 300°). En el panel a se muestra el
aspecto de uno de los arboles experimentales y en el panel b se muestra el grafico radial de la produccion de resina para
cada una de las 6 orientaciones evaluadas. Los hexagonos grises representan isolineas de produccion de resina en
gramos; la linea negra continua indica la media en cada orientacion y las lineas negras discontinuas el error estandar de
la media. Las diferencias entre orientaciones no resultaron significativas (Fs420 = 0.52; p = 0.765). Los datos para
elaborar esta figura proceden de Zas et al. 2020a.
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