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RESUMEN

El género Pinus es un extenso género de coniferas que se distribuye de manera natural,
fundamentalmente, por el hemisferio norte. Ademas del relevante papel que desempefian en
muchos ecosistemas naturales de una parte considerable del mundo, las plantaciones de algunas
especies de Pinus se extienden por todos los continentes (excepto la Antartida), a causa del interés
econdmico de los productos que se obtienen de ellas, y provocan un impacto significativo sobre
los habitats naturales.

En este trabajo se consideran estos dos ultimos aspectos, poniendo un énfasis especial en el
territorio espafiol, ya que las especies de este género estan presentes practicamente por toda la
geografia espafiola. En este territorio se encuentran varias especies, cada con una distribucion
diferente, que son utilizadas en cultivos para la obtencién de madera, resina, pifiones, biomasa y
metabolitos secundarios, siendo cada uno de estos productos, significativamente importantes para

la economia espafiola, pero también con un considerable impacto en el medio natural.

Palabras clave: pinus, pinos, industria forestal, impacto ecoldgico, pinar, incendios forestales.

ABSTRACT

The genus Pinus is a large coniferous genus naturally distributed mainly in the northern
hemisphere. In addition to the relevant role it plays in many natural ecosystems, throughout a
considerable part of the world, plantations of some Pinus species are spread throughout all
continents (except Antarctica), due to the economic interest of the products obtained from them,
and cause a significant impact on natural habitats.

This paper considers these last two aspects, placing focusing especially on the Spanish territory,
since the species of this genus are present practically throughout Spain. Several species are found
in this territory, each one with a different distribution, which are used in crops to obtain wood,
resin, pine nuts, biomass and secondary metabolites, each of these products result significantly
important for the Spanish economy, but also have a considerable impact on the natural

environment.
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1.INTRODUCCION

Entre las coniferas que se encuentran en territorio espafiol, Pinus L., resulta ser el género mas
importante, por nimero de especies, superficie que ocupa, biomasa que produce y papel en los
ecosistemas naturales.

Se trata de un género facilmente reconocible por su porte arbéreo, hojas aciculadas, agrupadas en
pares (generalmente) y estrébilos caracteristicos.

En Espafia este género esta representado por 7 especies, 6 autoctonas (Amaral Franco, 1986): P.
halepensis, P. nigra, P. pinaster, P.pinea, P. sylvestris y P. uncinata, a las que hay que afiadir P.
radiata, una especie americana introducida para su aprovechamiento maderero.

Las especies de este género, los pinos, se encuentran distribuidos de forma nativa en el Hemisferio
Norte, con la excepcion de una especie que se encuentra en el Hemisferio Sur, Pinus merkusii (el
pino de Sumatra). Sin embargo, si dejamos a un lado la distribucion Gnicamente nativa, los pinos
se encuentran distribuidos practicamente por todo el globo, debido a su gran interés econémico.
Se reconocen més de 110 especies en este género.

La relevancia de este género radica en dos aspectos: el econémico y el ecolégico. En relacion con
el interés econdmico, los pinos siempre han jugado un papel clave en la economia forestal de
aquellos paises en los que se encuentran de manera nativa, y a su vez en aquellos en los que se
han introducido artificialmente mediante grandes cultivos. De los pinos, al existir una gran
variedad de especies, se pueden conseguir diversos productos, entre ellos, los mas importantes
son: la madera, la resina, los pifiones, la biomasa y los metabolitos secundarios. Respecto a su
papel ecoldgico, también pueden distinguirse dos situaciones: por un lado, estan las formaciones
naturales donde dominan los pinos, como ocurre en las zonas montafiosas, un papel mas
desdibujado en las zonas bajas y litorales, y por otro, el impacto significativo sobre los
ecosistemas naturales donde se desarrollan las plantaciones forestales de pinos. En Espafia, se
puede apreciar ambas situaciones, ya que existen comunidades vegetales naturales organizadas
en torno a especies de pinos y también el gran impacto que producen la gran cantidad de cultivos
de pinos que podemos encontrar en practicamente toda la geografia espafiola. Este impacto se
debe a las actividades asociadas al cultivo, a la deposicion de las aciculas sobre el suelo aciculas
y a que las masas forestales de pinos incrementan el riesgo de incendios.

En este Trabajo de Fin de Grado se pretende determinar la importancia econémica de estos pinos,
resaltando aquellas especies mas rentables en Espafia, tanto nativas como exdticas, teniendo en
cuenta su distribucion y peculiaridades, asi como las principales especies productoras de cada

producto mencionado anteriormente.



Del mismo modo, se pretende también precisar el impacto que tienen los cultivos de pinos
espanoles sobre los ecosistemas naturales en dicho territorio.

Vinculado a este Gltimo asunto se encuentra el debate sobre lo que se considera un bosque. ¢Un
bosque es una masa de arboles que crece en un lugar? (O es algo mas? Este trabajo también

pretende contribuir a esclarecer este debate.

2. OBJETIVOS
El objetivo principal de este trabajo es: Conocer el interés econémico y el impacto ambiental
que producen los pinos en Espafia.
El objetivo principal se pretende conseguir mediante los siguientes objetivos particulares:
e Delimitar taxonémicamente el género Pinus, conocer sus rasgos corol6gicos y sus
principales caracteristicas bioldgicas.
e Estudio del interés econémico de algunas especies de Pinus.
e Analisis de las causas del impacto ecoldgico de los pinos sobre los ecosistemas
naturales.
e Andlisis de las especies de pinos cultivadas en Espafia en relacion con su interés
econdémico y el impacto que producen.

e Formas de minimizar el impacto de estas especies.

3. METODOLOGIA

Este es un trabajo de revision bibliogréafica en el que se ha utilizado diferentes fuentes como son
libros, articulos, paginas web y bases de datos.

El proceso de seleccidn de libros y articulos se ha realizado mediante una bisqueda en bases de
datos disponibles como han sido Google Académico, Researchgate, Scopus, Dialnet y el

catdlogo FAMA. Para ello se hizo una basqueda primaria en la que se filtraron los resultados en

99 ¢ 9 <C 9 <c

base a las palabras: “Pinus”. “pinos”, “pinares”, “pine forest” o “pine wood”. Una vez
seleccionados dichos libros y articulos, elegimos aquellos en los que se tenia acceso al texto
completo en la mayoria de los casos, para asi obtener la mayor informacién posible.

Posteriormente se realizaron nuevas busquedas las que se han afiadido palabras a las palabaras:

¢ LR I3

Pinus, pino o pine, otras como: “distribucion”, “distribution”, “range”, “native distribution”,

EE N3 L3 9 LR I3 LIS EENT3

“native range”, “origen”, “uso”, “use”, “industria maderera”, “wood industry”, “resinas”, “resin

LIS LR I3 EE N3 < LN

industry”, “pifiones”, “pinions”, “pine nut”, “farmacologia”, “pharmacology”, “metabolitos

LRI LT3 ¢ EE T34 LRI T34

secundarios”, “secondary metabolites”, “conservacion”, “conservation”, “impactos”, “impacts”,
“fuegos”, “incendios” o “wildfires”, entre otras.
Los criterios de inclusion fueron los siguientes: se han seleccionado libros y articulos tanto

antiguos como mas recientes por el interés de un uso de la informacion completa. Se ha dado



prioridad a los libros y articulos que estuvieran completos y verificados, para asi evitar
informacién incompleta o falsa.

Para completar y obtener datos mas especificos, como han sido la basqueda de sindbnimos,
posiciones sistematicas y taxonomia, se ha consultado bases de datos mas especializadas. Estas
bases de datos han sido: International Plant Names Index (IPNI) o Gymnosperm DataBase,
Plant List, Euro+Med Plantbase, Index Nominum Genericorum (ING) y World Checklist of
Selected Plant Families (WCSP).

A través del buscador de Google se ha obtenido acceso a diferentes paginas web en las que se
consiguid informacion mas general sobre el tema a tratar, ademas de algunas de las imagenes

que ilustran este trabajo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Género Pinus L.

El nombre valido del género Pinus, segln el c6digo de nomenclatura botanico, se basa en Pinus
sylvestris, publicado en el segundo volumen de la obra de Linneo Species Plantarum (1753)
(Index Nominum Genericorum, 2022).

Se trata de un género de plantas vasculares que pertenecen al reino Plantae, division
Tracheophyta, clase Pinopsida, orden Pinales y por dltimo a la familia Pinaceae. Es por ello que
se le considera una conifera, a su vez que gimnosperma (Catalogue Of Life, 2022). Dentro de este
género se reconocen en torno a 113-133 especies distintas (Catalogue Of Life, 2022; WFO, 2022).
Son plantas vasculares que pertenecen al grupo de las coniferas y que reciben el nombre comun,
en castellano, de pinos (Wikipedia). Si tenemos en cuenta sindnimos y nombres invalidos, ademas
de los nombres reconocidos, este género es capaz de alcanzar mas de 700 de especies reconocidas
(WFO, 2022).

4.1.1. Distribucion

El género Pinus L. tiene la distribucion méas amplia de todos los géneros de la familia Pinaceae
(Farjon y Filer, 2013), ver Fig. 1. Las especies del género Pinus, los pinos, son nativos del
Hemisferio Norte, s6lo una especie se distribuye de forma natural al sur del Ecuador, en laisla de

Sumatra (Pinus merkusii, el pino de Sumatra) (Farjon y Filer, 2013).



Figura 1. Mapa de distribucién del género Pinus L.. (Farjon y Filer, 2013).

Muchas especies de este género se cultivan con fines forestales, econdmicos u ornamentales, por
lo que a menudo resulta dificil establecer su area originaria o su identidad ( Amaral Franco, 1986).
En la zona norte del Bosque Boreal, el género Pinus estd menos extendido que otros géneros,
como Larix o Picea, mientras que en las localidades mas occidentales de América del Norte se
encuentran en la costa de Alaska. En Norteamérica se ubican desde los 66°N en Canada (Pinus
banksiana) hasta los 12°N por el sur en Nicaragua (Pinus caribaea). Las montafias subtropicales
y tropicales de México albergan la mayor diversidad de especies de este género, con cerca de 47.
El oeste de Estados Unidos (California) es el segundo lugar del planeta con méas diversidad de
pinos (Ecured, 2013)

En Estados Unidos los pinos del oeste estan separados de los pinos del este por una amplia zona
de llanuras que se extiende desde el Golfo de México en Texas hasta el sureste de Alberta en
Canada (Farjon y Filer, 2013).

El nimero de especies en América del Norte y América Central es mucho mayor que en Eurasia.
En Eurasia se encuentran desde las Islas Canarias y Escocia, por el oeste, hasta el lejano oriente
ruso, por el este, y, desde los 70° N en Noruega y Siberia Oriental (pino escocés y pino enano
siberiano respectivamente), hastalas Filipinas, por el surhasta los (Farjony Filer, 2013).

En Europa, al sur de Escandinavia y Escocia (zona boreal) el género Pinus es abundante, al igual
que en el sur de Europa, en el mediterraneo, y en partes del centro de Europa. Hacia el este el
género Pinus se extiende hasta el Mar Caspio, pero desde alli hasta el este de Afganistan hay una
gran brecha (Farjon y Filer, 2013).

En la zona de Asia podemos encontrar mas de 20 especies diferentes de Pinus (Richardson, 1998)
(Kremenetski et al., 1998). En la zona de Siberia y Mongolia es frecuente encontrar la especie
Pinus sylvestris, y ademas, sabemos por la presencia continua de polen de Pinus pumila y sibirica
que estas también estan presentes. Si nos fijamos en la zona de China se pueden encontrar hasta
22 especies distintas, 12 de la seccion Strobus y 10 de la seccidn Pinus sobre todo distribuidas en
las zonas forestales del sureste (Kremenetski et al., 1998; Richardson, 1998). Por ultimo, en la
zona de Japdén también podemos encontrar diversas especies; Pinus pumila, koraiensis,

parviflora, densiflora y thunbergii (Kremenetski et al., 1998; Richardson, 1998) ().



En el norte de Africa existen pinos en las zonas montafiosas, asi como en el Himalaya y en el
sureste asiatico. Se han introducido pinos en areas templadas y subtropicales del Hemisferio Sur,
incluyendo Argentina, Brasil, Chile, Ecuador, Uruguay, Paraguay, Nueva Zelanda y Australia,
donde crecen extensamente como recurso maderero, para obtencion de resina y otros materiales.
Incluso algunas especies se han convertido en invasoras (Ecured, 2013; Zayas Maldonado, 2021).
4.1.2. Sistematica

Basandose en la anatomia de la madera y la identificacion de metabolitos activos, y
posteriormente, basandose en diversas investigaciones filogenéticas moleculares, se clasificd este
género en dos linajes o subgéneros monofiléticos bien definidos: Pinus y Strobus [(como sefialan
Lopez et al., 2019 a partir de la clasificacion realizada por Gernandt et al. (2005)]. Las especies
del subgénero Pinus (dyploxylon: pinos duros) presentan 2 haces fibrovasculares en sus aciculas,
umbo dorsal y alas seminales articuladas; mientras que las del subgénero Strobus (haploxylon:
pinos blandos), tienen 1 haz fibrovascular en las aciculas, umbo terminal y alas seminales adnatas
(Lopez et al., 2019).

4.1.3. Descripcion

Arboles o arbustos monoicos (rara vez semidioicos), siempre verdes; copa generalmente conica
cuando jovenes, a menudo redondeada o plana con la edad. Corteza de tallos mas viejos surcadas
y chapadas de diversas formas, placas y/o crestas en capas o escamosas. Ramas generalmente en
pseudoverticilos; brotes dimorficos con brotes largos y brotes cortos; brotes cortos que nacen en
espirales cerradas de las axilas de las bracteas escamosas y que llevan fasciculos de hojas
(aciculas). Las ramitas son robustas y terminan en una yema compuesta con muchas escamas.
Brotes de ovoides a cilindricos, apice puntiagudo (romo), generalmente resinosos. Hojas
dimorficas, las juveniles dispuestas en espiral; las adultas (aciculas) dispuestas en braquiblastos
de (1) 2-5 (6) por fasciculo, que persisten de 2 a 12 afios 0 mas, cilindricas o £ 2-3 anguladas y
redondeadas en la superficie abaxial, sésiles, canales de resina en su mayoria 2 0 mas (rara vez 0-
1; méx. c. 20); cubiertas en la base por 12-15 escamas superpuestas, estas (al menos las basales
maés firmes) que persisten durante la vida del fasciculo o se caen después de la primera temporada.
Estrobilos (conos) estaminados numerosos y pequefios, en un grupo denso en forma de espiga
alrededor de la base del crecimiento del afio actual, en su mayoria ovoides a cilindricos-cénicos,
de color canela a amarillo, rojo, azul o lavanda; conos femeninos solitarios o en pequefios grupos,
madurando en 1.5-2(-3) afios, colgantes a * erectos, en la madurez conicos o cilindricos, sésiles
o0 pedunculados, liberando semillas poco después de la madurez o diversamente serotinosos (no
se abren en madurez pero mucho mas tarde, generalmente en respuesta al fuego). Escamas
numerosas, persistentes, lefiosas o flexibles, la superficie de la porcion apical expuesta de cada
escama (apofisis) engrosada, con umbo (superficie expuesta de la escama del cono joven)

representada por una cicatriz (a veces apiculada) o extendida en un gancho, espolén, garra, o



picazén; bracteas incluidas. Dos semillas en la base de la escala del cono, aladas, en algunas el
ala vestigial; cotiledones (3)6-14(24). x=12 (The Gymnosperm Database, 2022).

4.1.4. Caracteres diagnosticos
Hojas funcionales adultas, persistentes, aciculares, dispuestas de 2-5, en braquiblastos y

estrobilos lefiosos con escamas persistentes.

4.1.5. Algunos aspectos de su biologia

4.1.5.1. Factores limitantes

Dentro de los factores limitantes para el crecimiento de una especie del género Pinus, dos de las
mas importantes son las condiciones climéticas, las del suelo asi como la sequia y los incendios
(Creus, Saz, 2004; Rubilar et al., 2009).

Los climas y condiciones donde podemos encontrar pinos son muy variados, habiendo entre ellos
algunos que sean mas 0 menos propensos a crecer en un lugar segun los factores limitantes de
cada uno (Richardson, Rundel, 1998). Pueden aguantar desde temperaturas muy bajas a otras muy
altas, de ahi que podamos encontrarlos en los bosques boreales y también en la cuenca del
mediterraneo u otros lugares con climas tropicales. Pueden crecer en suelos rocosos y arenosos,
asi como en los margenes de los pantanos (Richardson, 1998).

Pueden llegar a crecer tanto en suelos que sean normalmente muy secos, asi como en otros mas
encharcados, en climas en los que haya mas lluvias estacionales. A su vez, suelen crecer mejor en
lugares soleados, también dependiendo de la especie de la que estemos hablando (Richardson,
1998). Todas estas pequefias variaciones influyen en la distribucién que ocurre entre las diferentes
especies, ya que habra pinos en ambientes mas frios y otros en ambientes mas calurosos, y hace
gue los primeros tengan una temperatura 6ptima para la fotosintesis mucho mas baja que los
segundos. Al igual, especies en zonas semiaridas ser&n mucho seran mas sensibles a posibles

cambios de lluvia que aquellos en zonas tropicales (Richardson, 1998).

Ademas del clima, otro de los factores limitantes son los incendios, siendo considerados sistemas
propensos al fuego. A su vez contribuyen de forma notable a la progresion, gracias a adaptaciones
(Creus, Saz, 2004). Esto se debe a que algunas pifias son capaces de soportar altas temperaturas
superando con éxito los efectos del fuego mientras éste suprime por un tiempo la vegetacion que

podia ocasionarles competencia para germinar (Creus, Saz, 2004).



4.1.5.2. Crecimiento

Este crecimiento seré diferente segln las condiciones de calor y humedad, provocando que varie
la germinacion (Flores Martinez, 2013). Su crecimiento puede ser rapido y en pocos casos lento,
siendo por lo tanto especies econdmicamente aprovechables (Agrotendencia, 2020).

Los pinos son espermatofitas y gimnospermas, por eso sabemos que su cuerpo posee dos partes,
un vastago orientado hacia la luz, compuesto por tallo y hojas, y la raiz, lo que nos ayuda a conocer
el tipo de crecimiento que poseen, siendo en este caso monopddico. Esto significa que el eje
principal que es el tallo permanece indefinidamente mientras que los ejes laterales se desarrollan
menos. El eje principal se desarrollard mas intensamente que el segundo, y asi sucesivamente.
Estos procesos estan relacionados con la dominancia apical, es decir el efecto inhibidor que ejerce
la yema apical sobre las laterales.

Si nos centramos en el crecimiento literal de los pinos, todo comienza con la germinacion de la
semilla, que dara lugar a un embrion el cual crecera alimentandose del almidén que contiene la
semilla, tras eso, desarollard primero las raices y un pequefio tallo y hojas, convirtiéndose asi en
una plantula (Skip, 2021). Con la plantula llegard la etapa de la madurez, que puede durar afios y
en la cual crecera y generard mas ramas Y raices hasta madurar por completo, pudiendo llegar a
medir hasta 40 metros, cuando generaré las semillas con las se podra reproducir (Skip, 2021). Los
pinos pueden llegar a vivir hasta mas de 600 afios, mientras que la media a su vez para que haya
crecido completamente puede llegar entorno a los 20 afios. Ademas, para poder recoger los
primeros pifiones de un pino, habria que esperar minimo 25-30 afios desde la siembre, estando el
pifidn maduro 3 afios mas tarde de la floracién. Si nos atenemos a la produccién de madera, la
corta final se suele producir en turnos de 30 a 40 afios, para asegurar diametros de 35-40 cm,

obteniendo cuatro trozas de madera aptas para el aserrado (Agrobyte, 2020).
4.1.5.3. Reproduccion
4.1.5.3.1. Multiplicacion Vegetativa

Este es un tipo de reproduccion asexual utilizada por las plantas para su rapida proliferacion, en
la cual a partir de un fragmento vegetal de la planta madre, se regenera una planta entera (Barbat,
2006). La mayor parte de los trabajos de propagacion vegetativa llevado a cabos con pinos han
sido a través de esquejes o injertos, aunque se ha visto que la capacidad de enraizamiento de los
esquejes disminuye con el aumento de la edad del &rbol del que se obtiene, lo que limita la
multiplicacion de los mas viejos (Mergen et al., 1964). Sin embargo, otra forma de reproduccion
asexual seria el enraizamiento de fasciculos de agujas de pinos, ello proporciona un gran nimero
de propagulos de la misma composicion genética. Se observo su buen funcionamiento en varias
especies de pinos como Strobus, densiflora, elliottii, resinosa y echinata (Mergen et al., 1964).

Este tipo de reproduccidn, que se realiza de manera artificial, se puede llevar a cabo gracias a que
muchas de las células de los tejidos diferenciados de la planta conservan la totipotencialidad.

Debido a esta caracteristica una planta ya adulta puede volver a diferenciarse, retomando otra vez

9



la actividad meristematica, y multiplicarse dando origen a los 6rganos vegetativos. Si bien, la
multiplicacion vegetativa suele ser poco frecuente en las coniferas (Ferriol, 2021), esta suele
utilizarse para especies de Pinus cuyas semillas sean escasas y costosas. El procedimiento de
realizacion es moderadamente complicado; las semillas serdn polinizadas en cruzamientos
controlados y se convertiran en plantas donantes de brotes para la multiplicacién vegetativa,
permaneciendo en viveros (Imbrogno et al., 2013). Las plantas madres de los viveros brindaran
brotes o estacas que luego de ser enraizadas y una vez hayan alcanzado el estdndar de calidad
necesario, podran ser plantadas en el campo para integrar plantaciones operativas (Imbrogno et
al., 2013).

Dentro de los tipos de reproduccion asexual que pueden llevar a cabo los pinos también se
encuentran: poliembrionia, agamospermia y apomixis (Ferriol, 2021). La poliembrionia mas
frecuente en Pinus es la simple o arquegonial, es decir se produce la multiplicacién de mas de un
arquegonio (Carneros, 2009). Hay otro tipo de poliembrionia, la de particion, en este caso los
embriones son resultado de la division de la capa apical de células de un pre-embrién en cuatro
filas de células, de cada una de las cuales podra formarun embrién. Al igual que anteriormente,
en este caso uno de los embriones se desarrolla como dominante mientras los otros degeneran
(Carneros, 2009).

La agamospermia y la apomixis son dos tipos de reproduccion asexual con una gran diferencia,
la primera de ellas se suele producir mas en gimnospermas mientras que la segunda de ellas en
angiospermas (De Escobar y Girdn, 1982). Se encuentra dentro de la reproduccién asexual porque
produce semillas sin la intervencion de gametos. Este tipo de reproduccién al igual que la
propagacion vegetativa producira individuos genéticamente idénticos a su progenitor, aunque en
laagamospermia se permite una mayor dispersion gracias a la produccion de semillas (De Escobar
y Gir, 1982). L apomixis es al igual que la agamospermia un tipo de reproduccién asexual que da
lugar a individuos genéticamente iguales al progenitor, produciendo sus semillas sin que exista
fecundacion (Ecured, 2013). La principal diferencia, ya mencionada anteriormente, es que esta
Gltima es tipica de las plantas apomiciticas, que son principalmente angiospermas, por lo que no

suele producirse en los pinos, que son especies gimnospermas (Ecured, 2013).

4.1.5.3.2. Reproduccion sexual

Generalmente es la reproduccion mas frecuente en las diferentes especies de pinos. Se trata de
especies vegetales monoicas, es decir, que en un mismo pino encontraremos estructuras
reproductivas masculinas y femeninas, las cuales se denominan conos, y es donde se encuentran
los esporofilos. Cabe destacar que suelen alcanzar la capacidad reproductiva entre los 10-25 afios,
manteniéndola durante toda su vida (Ferriol, 2021).

Los conos masculinos son simples, son pequefios y pueden ser localizados en solitario o

agrupados en los extremos de las ramas. Cada uno de ellos posee esporofilos dispuestos de manera
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helicoidal, y éstos a su vez constan de 2-15 esporangios, que son los encargados de producir el
polen (Ferriol, 2021).

Los conos femeninos son estructuras compuestas, por lo que constaran de dos tipos de bracteas:
una en posicion helicoidal y otra decusada en el eje. La bréactea llamada seminifera sera la que
mas tarde se convertira en la semilla (Ferriol, 2021).

Los conos masculinos se localizaran en la parte inferior, y los femeninos en la superior, evitando
asi que los granos de polen lleguen a los conos femeninos, esta estrategia adoptada se debe a que
las coniferas pueden sufrir depresién por consanguinidad, provocando abortos o retrasos en la
germinacion (Ferriol, 2021).

Lo més destacable de la reproduccion de los pinos es que sucede mediante la polinizacion y
gracias al viento, gracias a lo que no suele haber problemas como en otras especies de plantas en
busca de polinizadores (Ferriol, 2021). Para que se lleve a cabo la reproduccion sexual sera
necesario la participacion de los dos conos, mediante la polinizacion y fecundacion. La
polinizacidn se produce en primavera por lo que existirad una gran produccion de polen por parte
de los conos masculinos (Ferriol, 2021). El grano de polen llegara al primordio seminal, y el tubo
polinico comenzara a crecer cuando aun no se habra formado el gametofito femenino. Cuando
este ya haya madurado, exudard una gota polinizante para mejorar la entrada de los granos de

polen a uno de los arquegonios que éste posee. Desde la polinizacién hasta la fecundacion, podra

pasar hasta un afio (Ferriol, 2021).

Figura 2. Cono Masculino (Internet) Figura 3. Cono Femenino (Internet)

4.1.5.3.3. Semillas

Debido a las peculiaridades reproductivas del género Pinus, este posee una tan alta tasa de
produccion de semillas (Ferriol, 2021).

Un afio después de la polinizacion es cuando se producira la fecundacion y la posterior formacién
de la semilla, la cual madurara en otofio y saldra del cono cuando las escamas de éste empiecen a
separarse y encorvarse (Ecobotanico, 2017). Cabe destacar que el éxito de germinacion en las

semillas de pino es aproximadamente del 80%. El tiempo medio de germinacion sera distinto
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segun la especie, siendo mayor en especies como Pinus pinaster estando en torno a 3-4 semanas
mientras en Pinus nigra y sylvestris sera relativamente menor (Alvarez et al., 2018).

La semilla tendra una testa dura, generada por la capa intermedia del tegumento del primordio
seminal. Habitualmente, las semillas son aladas, para favorecer su propagacion por el viento
(Ferriol, 2021).

4.2. Interés econdmico de las especies del género pinus.

4.2.1. Madera

La madera de pino es la més utilizada, y eso se debe a las caracteristicas que posee, ya que es facil
de trabajar, y porque la mayoria de las especies son de crecimiento rapido y de facil cultivo.
Muchas especies de pinos son utilizadas para producir madera, aungue hay algunas mas
importantes que otras. Algunas de las principales especies madereras serian Pinus radiata, P.
sylvestris, P. nigra, P. uncinata, P. pinaster, P. halepensis, P. pineay P. canariensis, Pinus taeda,
y otras especies englobadas en la Ilamada madera de mobila, en los que se engloba a Pinus elliotti,
Pinus mitis, Pinus echinata o Pinus taeda . Algunas de ellas son mayormente utilizadas para
obtener otros productos (Maderea, 2017) como en la industria del papel, mobiliario de interior
debido a su caréacter rustico y revestimientos (P. radiata), chapas decorativas, madera laminada
encolada (P. sylvestris), industria musical, lefia, esculturas (P. uncinata) embalaje, contrachapado,
carpinteria de interior o de armar. Todo esto se debe a la combinacion de buenos indices de
resistencia, flexion, contraccion e impregnabilidad (Maderame, 2018).

Algunas de las grandes potencias madereras son EEUU y Canada, predominando en mas de dos
tercios del volumen las coniferas. En el caso de Canada el volumen maderero asociado a pinos
llega al 39%, mayormente de la zona de Columbia Britanica (Darr y Boulter, 1991). Si hablamos
del caso de Europa, Suecia seria una de las mayores potencias, generando el 10% de la madera
consumida anualmente en todo el mundo (Malagon, 2018), asi como Finlandia, siendo la
exportacion de madera el 20% de sus ingresos en exportaciones (Ruicasa.com, 2021). En el caso
de Sudamérica, las principales potencias seria Brasil y Chile gracias por ejemplo a que en Chile
los bosques ocupan mas del 20% del pais (Aguirre, 2020). Por Gltimo, si hablamos de Asia
podriamos decir que es China quién tiene un papel importante en la produccion de madera, gracias
a su pujante economia, su enorme mercado interior y su mano de obra barata (Lu, 2004). En
Espafia, la mayor parte de la produccion de madera procede de Galicia, region al noroeste
peninsular. En la produccion maderera gallega, la mas destacada es la de la especie Pinus pinaster
seguido de Pinus radiata y de Pinus sylvestris (Riesco y Diaz, 2007). Normalmente, el destino de
estas maderas suele ser la industria del aserrado y chapas planas, siempre y cuando sean las de
mayor calidad, mientras que las de menor calidad y trozas delgadas se destinaran a las industrias

de desintegracion, es decir, para la fabricacion de tableros de fibras, de particulas o pasta para

12



papel (Riesco y Diaz, 2007). Un ejemplo de la rentabilidad de Pinus sylvestris lo tenemos en la
Sierra de Guadarrama, donde segin un estudio la rentabilidad se fij6 en 335€/ha (Vidal, 2012).

Aunque la mayor parte de la produccidn de madera se deba a las anteriores especies, también se
utiliza para obtener madera la especie Pinus nigra. Tras un estudio de caracterizacion de su
madera, se vid que era mas pesada, resistente y rigida si la comparamos con el pino silvestre
especialmente, aungue a su vez su madera fue mas rechazada por deformacionas que ésta Ultima
(Fernandez-Golfin et al., 2001). Todo esto llevo a la conclusion que este tipo de madera seria
normalmente apta para el trabajo estructural. (Fernandez-Golfin et al., 2001). Por dltimo, aunque
no menos importante, Pinus pinea (Barbieri et al., 1978), si bien, el interés principal de esta
especie es para la obtencion de pifiones. Es una madera de calidad ordinaria, es decir, material
para uso comun, carpinteria en general o fabricacion masiva de muebles; que se puede utilizar en
industrias que no necesitaran grandes cantidades de metros cubicos, como para muebles macizos,

juguetes y productos ornamentales (Barbieri et al., 1978).

4.2.2. Resina

La resina es una mezcla compleja de terpenos, acidos resinicos y componentes neutros, siendo
normalmente un 60-75% de 4cidos resinicos, 10-15% de trementina y agua y 5-10% de sustancias
neutras (Ecured, 2019). La produccion de resina es otro de los principales intereses econdémicos
gue tienen los pinos, la miera (una secrecién que producen los vegetales cuando son excitados
por métodos fisicos o quimicos) ofrece innumerables usos en diferentes industrias, y con muy
diversas aplicaciones a lo largo de miles de afios. Sus caracteristicas como solubilidad y
viscosidad hace que se utilicen como base para productos farmacéuticos, cosméticos y la
fabricacion de jabon (Tadesse et al., 2001).

Brasil es el mayor exportador de resina de pino del mundo, pudienco colocar hasta el 70% de su
produccion del afio en el mercado externo (Almada, 2021). Espafia es la segunda mayor
productora de Europa, siendo Castilla'y Leon, en concreto en el triangulo entre Segovia, Avila'y
Valladolid, la zona que genera préacticamente el 95% nacional, y a su vez Espafia se considera la
mayor productora de resina de Europa (NUfiez-Torron Stock, 2021). La actividad resinera en las
zonas mas productoras, supuso una fuente de ingresos mayor que la extraccion de madera, ain
siendo escasos los pinares espafioles dedicados a esto (Riesco, 1994).

Pinus pinaster es el mayor productor de resina en Espafia, siendo la que mejor se adapta a su
aprovechamiento. Este aprovechamiento comenzé hacia 1845, pero no fue hasta 1892 cuando se
le empez6 a dar la importancia que requeria, alcanzando su mayor produccion en el afio 1961
(Rodriguez et al., 2008). Es a partir de ese momento en el que empieza a disminuir, debido al
aumento de los costes de recogida, escasez de mano de obra y competencia internacional
(Rodriguez et al., 2008).
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Tras Pinus pinaster otro productor de resina es el pino carrasco (Pinus halepensis). Su madera
rica en resina hace que sea utilizado en momentos de mucha demanda, empleandose después esta
resina sobre todo para obtener trementina (Ferriol, 2021).

La produccion de resina es considerada como el segundo producto forestal no maderable. Un
ejemplo de ello lo tenemos en México, en el estado de Michoacan. En este se produjeron la
totalidad de 18.388 toneladas, con un valor de produccion de 189.3 millones de pesos, llegando

al 42% del valor nacional de los productos no maderables (Ojeda Ledesma, 2012).

4.2.3. Pifiones

El mayor productor de pifiones es el pino pifionero (Pinus pinea), un arbol de origen mediterraneo,
nativo en la Peninsula Ibérica y que produce el pifibn mas importante y valorado por el mercado
y el mundo gastronémico de entre todos los pifiones de pino, y que es comercializado como fruto
seco o condimento (Loewe y Gonzalez, 2012). También es considerado un pino pifionero el Pinus
cembroides, encéntrandose al sur de América, en la zona fria arida de México (Granados et al.,
2015).

Los pifiones poseen propiedades nutricionales y medicinales importantes (Pérez, 2018). Destaca
en ellos la presencia de &cidos grasos esenciales, como el omega 3 y el 6. Son muy ricos en
vitaminas, sobre todo la vitamina E, nutriente esencial capaz de reforzar nuestro sistema
inmunolédgico, y en minerales, en especial en potasio magnesio y cinc. En caso de niveles altos
de colesterol y triglicéridos, su consumo habitual ayudaria a reducir los niveles de colesterol LDL
y aumentar el HDL. Por ultimo también podriamos decir que son Utiles en caso de estrefiimiento,
debido a que aportan una gran cantidad de fibra (Pérez, 2018).

El interés econdmico radica en su mercado tanto exterior como interior (Barranco y Ortufio,
2003). El pifién de Pinus pinea es el considerado de mayor valor, llegando a alcanzar el precio de
100€ el kg. Su alto precio depende de la gran dificultad de la obtencion de los pifiones, asi como
del corto tiempo para su obtencién y la gran variabilidad de la produccién segun el afio,
incluyendo posibles plagas de insectos. La industria espafiola esta considerada como la mayor
procesadora del pifion de Pinus pinea, con casi un 45% de la produccién global, todo esto gracias
al aumento de la demanda industrial, y a una emergente demanda recreativa (Ovando et al., 2008).
En el mercado, la mayor competencia suele ocurrir durante la compra de la pifia, ya que es la
etapa que define la produccion anual. Teniendo en cuenta que el pifidn mediterraneo es comprado
a unos € 25/kg, y que cada quintal produce 4kg, serian unos €100 lo que daria un total de €
3.500/ha (Loewe y Gonzélez, 2012). El sector privado de las pifias puede llegar a mover entre 4
y 5 millones de kilos de pifias, 1o que se traduce en el mercado en 2,5 millones de euros, aunque
las pifias transformadas en pifiones pueden llegar a alcanzar en el mercado entre 5y 7 millones
de euros (Landero, 2011).

Si hablamos sobre la utilidad del pifion, ademas de ser un alimento (“fruto seco”) o condimento

(utilizado en Italia para elaborar el pesto), también en el proceso de su elaboracion se pueden
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obtener subproductos de interés econémico. La cascara se puede utilizar para la calefaccién de
casas o fabricas; el polvo y corazdn de la pifia, pueden ser comercializados juntos como biomasa;
y brécteas de la pifia, como biomasa o para alimentacion de las calderas (Loewe y Gonzalez,
2012).

4.2.4. Biomasa

La biomasa es el conjunto de materia organica, de origen vegetal o animal, y los materiales que
proceden de su transformacién natural o artificial. Se trata de un concepto muy amplia que incluye
desde residuos procedentes de actividades forestales, agricolas y ganaderas, hasta la fraccion
organica de los residuos doméstico e industriales (Miteco, 2019).

Estados Unidos es actualmente el mayor productor de biomasa a nivel mundial, con cerca de la
produccién del 44% del total, seguido de Brasil e Indonesia (Statista, 2021). Si nos centramos en
Espafia, podriamos decir que es una potencia europea en recursos biomasicos (De Gregorio,
2019). Es el tercer pais europeo tras Suecia y Finlandia. Pese a ser una potencia en estos recursos,
se encuentra a la cola del aprovechamiento de los recursos forestales y agroganaderos en la
generacién de energia y la valorizacion de la fraccion orgénica de los residuos (De Gregorio,
2019). Aln siendo muy pobre este aprovechamiento, el sector de la biomasa esta generando un
relevante valor econdémico. En un informe de AFl se pone de manifiesto que la valorizacién
energética de biomasas es una fuente de actividad econdémica con un marcado componente
industrial y destacada capacidad de generacion de empleo, valorando la aportacion de este sector
en 2.732 millones de euros de Valor Afadido Bruto, 32.945 empleos directos, indirectos e
inducidos y 1.101 millones de euros para las arcas publicas (De Gregorio, 2019).

Como ejemplo de combustibles bioméasicos podemos referirnos a las briquetas, pelets, y granulos
(Ortiz, 2008).

Los productos como serrines, astillas, virutas y residuos mayores plantean a las empresas una
serie de problemas, por la acumulacion y eliminacion de ellos, y es por eso que se utilizan en el
ambito del aprovechamiento energético (Ortiz, 2008). Aun asi presentan el problema de que se
necesitan grandes volimenes debido a su densidad, haciendo que sea méas caro el transporte y
manejo. Para evitar esos problemas, se compacta estos residuos obteniendo productos elaborados
como briquetas o pelets que presentan ventajas en su utilizacion para aprovechamiento energético
(Ortiz, 2008).

Entre las especies de pinos posibles para la produccién de biomasa encontramos Pinus halepensis.
En este caso, si atendemos a las masas naturales y artificiales de esta especie podremos observar
diferencias en la produccién de biomasa (Hernandez Tecles, 2013). En un estudio realizado, se
proporciono informacion valiosa sobre como cuantificar la biomasa seca para valorar la media
anual de las masas de P. halepensis, todo esto mediante un gradiente de concentracién en el
sureste de la Peninsula Ibérica (Hernandez Tecles, 2013). Se observé que las producciones medias

de biomasa estaban muy relacionadas con la calidad de la estacidn, asi como las distintas edades,
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las densidades y el origen de las repoblaciones, provocando diferencias significativas en la
produccion de biomasa (Hernandez Tecles, 2013).

4.2.5. Metabolitos secundarios

La obtencién de metabolitos secundarios es la actividad econdmica mas reciente y moderna que
se le ha atribuido a especies de pinos. En los ultimos afios se ha logrado un importante desarrollo
y crecimiento de la tecnologia que ha provocado la posible extraccién y produccion de
metabolitos a partir de residuos de actividades forestales como el serrin y la corteza (Cuetocue et
al., 2020). La acumulacién de estos productos puede tener efectos ambientales negativos, por lo
que transformar estos desechos en productos de uso social se puede traducir también en una forma
de saneamiento ambiental (Cuetocue et al., 2020).

Pinus patula es una especie, que segin se ha visto en varios estudios realizados, ofrece la
posibilidad de obtener metabolitos secundarios de interés, como: la obtencién de un adsorbente
natural a partir de su corteza (Cuetocue et al., 2020), la produccién fermentativa de etanol (Garcia-
Velasquez et al., 2018) o la obtencidn de furfural a partir de su corteza (Moncada et al., 2016).
La importancia econdémica de esta actividad radica en que existe un 65% de los residuos generados
por la actividad maderera en principio carentes de utilidad, siendo una gran oportunidad
econdmica para su aprovechamiento como biocombustibles o productos quimicos. En este caso
la corteza de Pinus patula es muy abundante en Colombia. Por ello a esta Gltima se le extrajeron
los taninos de la corteza para la obtencion de gel y su uso como adsorbente (Cuetocue et al., 2020).
Antes de conseguir esto Gltimo, se tuvo que obtener y adecuar la corteza y caracterizar su madera
en porcentaje de humedad y ceniza, habiendo sido previamente clasificada por tamafios, antes de
la extraccion de los taninos y la consiguiente obtencién del gel (Cuetocue et al., 2020).

La produccion fermentativa de etanol se realizé también con residuos de Pinus patula. En este
caso se realiz6 esa obtencidn para después ser utilizado como sustrato para Saccharomyces
cerevisiae, con el objetivo de ver el rendimiento comparado con etanol obtenido de otra manera
(Garcia-Velasquez et al., 2018). Se llegé a la conclusion que la produccién de etanol generd unos
costos mayores a los del mercado; aun asi, la menor eficiencia energética obtenida mediante la
ruta bioguimica que la termoquimica, avalé la necesidad de implementar las alternativas
anteriores para considerar a esta especie como potencial materia prima para la produccion de
etanol (Garcia-Veldsquez et al., 2018).

Otra especie de pino a partir de la cual se pueden obtener metabolitos secundarios es Pinus
pinaster o pino maritimo. A través de este pino se consiguieron extraer flavonoides, y mas tarde
se registrd un producto llamado Pycnogenol (FarmaciaGermana, 2022). Este fue patentado y
registrado en 1987 por los laboratorios Horphag Research.

Hay que tener en cuenta que los principales componentes de la corteza de este pino son la
Catequina y la Taxifolina, el primero de ellos pertenecientes a las catequinas y el segundo es un

flavanonol (FarmaciaGermana, 2022). Ademas de estas dos sutancias, que son las principales, la
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corteza también posee otras. del grupo de los esteroides vegetales, mas conocidos como
fitosteroles. Viendo estos componentes podriamos deducir la actividad terapeltica del
Pycnogenol, que seria parecida a plantas medicinales con flavonoides. Entre sus actividades
destacan la proteccién del sistema cardiovascular, antiagregante plaquetario y antitrombético en
fumadores, antiinflamatorio y también beneficioso en el tratamiento del asma y la rinitis alérgica
produciendo especificamente aumento del pico de flujo respiratorio y mejora de sintomatologia
entre otros (FarmaciaGermana, 2022).

Se considera a las resinas metabolitos secundarios de algunos pinos, por lo que para hacernos una
idea de su importancia econémica podemos fijarnos en la situacion de ésta en México, como ya
habiamos comentado anteriormente, alcanzando con 18.388 toneladas, un 42% del valor nacional,
siendo el valor de produccion 189.3 millones de pesos (Ojeda Ledesma, 2012).

4.3. Peculiaridades de los cultivos de pinos

Si nos atenemos a alguna de las peculiaridades de estos cultivos, es que son muy baratos, y esto
es debido a que no necesitaran riego ni tampoco sera necesario abono. En este Gltimo caso, la
utilizacién de abono ha obtenido un crecimiento puntual poco significativo por lo que no sera

necesario (Campogalego.es, 2016).
4.4, Impacto de los cultivos sobre los ecosistemas naturales

4.4.1. Tareas asociadas al cultivo

Antes de realizar el cultivo de pinos en el terreno, dependiendo de la parcela elegida se deberan
realizar varias tareas para prepararlo correctamente. Si elegimos una parcela con matorral hay que
eliminar la competencia, es decir, las especies lefiosas que pueden suponer un freno para el
crecimiento del pino (Dasonomia, 2016). A esta actividad se denomina desbroce. El desbroce es
necesario a causa de que muchos de los matorrales y especies herbéaceas, son capaces de ejercer
una fuerte competencia por la luz, el agua y los nutrientes necesarios (Sanchez-Rodriguez y
Rodriguez-Soalleiro, 2008). Esta tarea se puede realizar de varias maneras; manual, mecénica,
quimica y combinada.

La tarea de eliminacion de manera manual se lleva a cabo mediante herramientas como azadas,
machetes o palas anchas. Para evitar que el suelo quede desnudo y desprotegido se suele dejar los
restos de la plantas cortadas alrededor de los pinos plantados (Sanchez-Rodriguez y Rodriguez-
Soalleiro, 2008).

La implicacion de la utilizacion de rastras de discos se llevara a cabo en el caso de que la tarea
sea mecanizada, realizandose varias pasadas una en sentido cruzado a la otra siempre que sea
posible (Dasonomia, 2016). Todas estas tareas agresivas reducen en general la presencia de
especies competidoras y repercuten en los costes de preparacion y provocan impactos en el suelo

y en su fertilidad. También se puede considerar la aplicacién de herbicidas, que solventan la
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necesidad de desbroce manual, y elimina la competencia subterranea para las raices (Sanchez-
Rodriguez y Rodriguez-Soalleiro, 2008), si bien, aporta al medio sustancias toxicas, en algunos
casos también para los hombres.

Mas tareas asociadas al cultivo de pinos podrian ser los clareos, las claras, las podas o tratamientos
sanitarios. Los clareos son cortas no comerciales que se ejecutan en los primeros estadios del
desarrollo para: seleccion del arbolado y conduccion de la masa principal, rebajando su densidad
a valores deseados (Sanchez-Rodriguez y Rodriguez-Soalleiro, 2008). En cambio, las claras son
cortes de mejora a fin de guiarlo hacia unos objetivos de produccién determinados, utilizandose
diferentes esquemas segln el producto final que se quiera (Dasonomia, 2016). Las podas
generalmente pueden tener varios objetivos, destacando la finalidad de mejorar el acceso al
interior de la masa y reducir el contacto entre el sotobosque y las copas de los arboles. Por tltimo,
los tratamientos sanitarios seran necesarios para tratar posibles plagas de enfermedades que
puedan afectar a los pinos (Sdnchez-Rodriguez y Rodriguez-Soalleiro, 2008), al igual que en el
caso de los herbicidas, los fitosanitarios aportan al medio moléculas toxicas que inciden de forma

notable en los ecosistemas naturales.

4.4.2. Riesgo de incendios

Los ecosistemas mediterraneos son susceptibles a los incendios forestales, incrementando esta
frecuencia a partir del control del fuego por los humanos, dentro de las especies mediterraneas
afectadas por los incendios encontramos al género Pinus (Bodi et al., 2012).

Los pinos son especies pirofitas, es decir que sobreviven y se adaptan a zonas donde la frecuencia
de incendios es alta, lo que, combinado con ambientes en los que el uso del fuego es habitual y
su clima la favorece, da lugar a una mezcla peligrosa (Sistemascontraincendiosmadrid, 2017).
Los pinos podrian identificarse como especies no rebrotadoras o germinadoras, es decir, estas
retienen las semillas hasta que son estimuladas por el calor y se dispersan. En este caso, los
individuos no resisten al incendio y son sustituidos por otros que brotan de las semillas y
encuentran un espacio sin competencia, con mucha luz y con un suelo rico en nutrientes (Bodi et
al., 2012). Hay varias especies en las que las pifias se abren con el calor y se dispersan las semillas;
Pinus halepensis, brutia y pinaster. Estas se regeneraran rapidamente (Bodi et al., 2012). Sin
embargo, también existen pinos muy sensibles que segun la extension del incendio pueden ser

eliminadas temporalmente como el Pinus nigra o sylvestris (Bodi et al., 2012).
4.5. Ventajas adaptativas de los pinos

4.5.1. Aciculas
Se denominan aciculas a las hojas de los pinos. Estas presentan una estructura anatémica muy
diferente a la de una hoja tipica y responde a un disefio que reduce enormemente las pérdidas de

agua de la planta, lo cual confiere a los pinos unas ventajas adaptativas cuando se desarrollan en
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medios donde el acceso al agua es complicado. Se originaron en el Devdnico, una época de aridez
generalizada (Peters, 2001).

Teniendo en cuenta sus caracteristicas, hay que destacar que las aciculas de brotes adventicios
son de distinta coloracion y mucho mas cortas. En la mayoria de las coniferas, una de la principal
caracteristica de las aciculas es que su superficie esta cubierta por ceras que forman estructuras
tubulares, provocando impermeabilidad de las superficies e influyendo en los procesos de
lixiviacion, la absorcion de xenobidticos y nutrientes, y jugando un papel muy importante en la
reduccion de la pérdida de agua por transpiracion (Peters, 2001). Esto Gltimo permite a los pinos
sobrevivir en zonas muy secas, a su vez sera gracias también a estas y a su estructura interna la
obtencion de una gran ventaja para la captacion de energia luminica y el intercambio gaseoso,
efecto que se traduce en un mayor rendimiento fotosintetico (Peters, 2001).

Las aciculas de pinos también poseen aceites esenciales con actividad antimicrobiana, asi como
sustancias alelopaticas, que provocan efectos perjudiciales sobre la germinacion, crecimiento o

desarrollo de las planta con las que conviven (Amaya, 2011).

4.6. ¢ Se pueden considerar bosques los cultivos de pinos?

Esta es una cuestion que debemos explicar. En contra de lo que mucha gente piensa los cultivos
de pinos no son bosques, al igual que otro tipo de cultivo como olivos tampoco son bosques, pero
al ser arboles grandes se crea una percepcion errénea.

Los cultivos, como su propio nombre indica ya estan definidos como una naturaleza productora,
es decir, que esta encaminada a producir bienes que después seran utilizados por los humanos
(Arba, 2020).

Segun la FAO, los bosques son una superficie minima de tierras entre 0,05 y 1,0 ha con una
cubierta de copas que excede del 10 al 30% y con arboles que pueden alcanzar una altura minima
de entre 2 y 5 m a su madurez in situ. Segun esto, la definicion de lo que es 0 no es bosque un
bosque solo atiende a caracteristicas fisicas, algo erréneo ya que se debe incluir a otras plantas,
animales o insectos que conviven con los arboles y los procesos ecosistemicos que se establecen
con estos. Un bosque no es meramente un conjunto de &rboles sino que es un ecosistema fruto de
la coevolucion de miles de afios entre plantas lefiosas que han sido capaces de colonizar el
territorio y que dominan el paisaje, otras plantas que se han adaptado a vivir en el ambiente
forestal, animales que dependen de todas esas plantas y organismos descomponedores y
detritivoros, que reciclan y mineralizan la materia orgénica (Cordero Rivera, 2011). La definicién
polémica de la FAO puede deberse a que ésta mantiene una intima vinculacién con la industria
de papel y otros productos, para las cuales decir que un monocultivo de arboles de més de 100mil
ha es un bosque es una conquista gigante. Si nos atenemos a la definicion segun la ley forestal
andaluza, seran montes toda superficie rastica cubierta de especies arboreas, de matorral o

herbaceas, de origen natural o artificial, y no los seran aquellos dedicados a siembras o
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plantaciones caracteristicas de cultivos agricolas, las superficies dedicadas a cultivos de plantas
ornamentales y viveros forestales (Conserjeria de Medioambiente, 1989). Otra definicién
verdaderamente aceptada de lo que es un bosgue seria que es, a parte de méas de un conjunto de
arboles, la organizacion mas compleja del mundo vegetal, organizacién viva y dindmica, formada
por todo tipo de especies arboreas, insectos o plantes, ya que es sensible a cualquier modificacion
de las fuerzas que acttan en su territorio (Ferreras y Arozena, 1987).

A su vez, existen los bosques primarios y secundarios. Los bosques primarios son enormes
extensiones de bosque, que aun no han sido explotadas comercialmente, en cambio, los bosques
secundarios seran aquellos que hayan sido parcial o totalmente explotados (Greenpeace.org,
2022).

Otro punto importante es que en los bosques, los elementos que lo conforman se interrelacionan
de manera perdurable en el tiempo, no necesitando normalmente la intervencion del ser humano,
como si es necesario en el caso de los cultivos de pinos (Arba, 2020). En el caso de cultivos de
especies exoticas, la falta de interaccion entre los organismos hace que esas plantaciones jamas
puedan llegar a ser bosques (Cordero, 2011). Es por estas razones expuestas que no podemaos

llamar bosques a los cultivos de pinos.
4.7. Especies de pinos cultivadas en Espafa.

4.7.1. Especies exoticas y especies nativas

Dentro de las especies cultivadas en Espafia podemos encontrar aquellas nativas de la peninsula,
al igual que aquellas exdticas que se introdujeron en su momento por su importancia y
rentabilidad.

Podemos encontrar varias especies; Pinus canariensis, uncinata, sylvestris, pinea, pinaster,
halepensis, nigra, siendo todas estas especies las autdctonas del panorama espafiol. A parte, la
Unica especie exdtica sera Pinus radiata, también llamado insignis o de Monterrey, siendo este
altimo su origen natural (Anthos, 2022). Esta ha sido utilizada para reforestacion en el norte de
Espafia, y también debido a su alta productividad, acaparando el 13% de la produccion de madera
en Espafia (MITECO, 2022). Lleg6 a Espafia gracias a su alta productividad en torno a la
produccion de madera, siendo esa una de las causas por las que es la especie de pino més cultivada
en el mundo (MITECO, 2022)

4.7.2. Distribucion

Como su propio nombre indica, la especie Pinus canariensis (Figura 4) se encuentra casi
exclusivamente en las Islas Canarias, ain asi se pueden observar algunas poblaciones escasas en
lugares como Cadiz, y en la cuenca del mediterrdneo por zonas de Murcia y la Comunidad
Valenciana (Anthos, 2022). Pinus halepensis (Figura 5, rojo) se encontrard fundamentalmente en
la cuenca del mediterraneo, partiendo desde la costa andaluza y siguiendo todo el litoral hasta el

final de la costa brava, terminando en los pirineos. También podremos encontrar muchas
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poblaciones y casi exclusivamente esta especie en las Islas Baleares. A diferencia, la especie
Pinus sylvestris, (Figura 5, verde) forma bosques de caracter climécico en los valles secos del
pino montano pirenaico, ocupa buena parte del piso oromediterraneo, equivalente al subalpino,
en las Cordilleras Béticas y sistemas Central e Ibérico (Ferreras y Arozena, 1987). Se podria decir
pues gque por sus ubicaciones es un pino mas de interior, encontrandolo sobre todo en el norte de
Espafia, lindando con los pirineos, en zonas de Catalufia, Aragdn, Navarra, siendo abundante
también més al interior, en zonas de Madrid, asi como de Castilla y Leon (Anthos, 2022). La
especie Pinus nigra (Figura 5, amarillo) no es de las mas abundantes en Espafia, su &rea de
distribucion se extiende principalmente por la mitad oriental de la Peninsula, por la Espafia caliza
(Ferreras y Arozena, 1987).
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Figura 4. Distribucion Pinus canariensis.  Figura 5. Distribucion Pinus halepensis
(Anthos, 2022) Nigra y sylvestris (Anthos, 2022)

Pinus pinaster y pinea son de las especies de pinos més abundantes de la geografia espafiola. P.
pinea (Figura 6, amarillo) se suele distribuir méas en la zonas més calidas como la cuenca del
mediterraneo, comenzando las primeras poblaciones en el litoral de Huelva, continuando por la
costa andaluza, valenciana, para acabar en la costa catalana. A su vez también habré& pequefias
poblaciones de éstas por la zona interior de Andalucia, y una gran concentracion de ellas en la
zona de Castillay Leon, entre Avilay Segovia (Anthos, 2022). En cambio, Pinus pinaster (Figura
6, rojo) ateniéndonos a su distribucidn, se suele encontrar mas en zonas mas frias, aunque aun asi
habra poblaciones en zonas como Andalucia, en menor cantidad por ejemplo que si lo
comparamos con la zona de la Comunidad Valenciana o Avila y Segovia, donde podremos
encontrar una mayor concentracion. EI grueso de poblaciones de esta Ultima especie se encontrara

en Galicia, tanto en zonas litorales como interiores (Anthos, 2022).
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® pinus pinaster
Aiton (Fam. Pinaceae) y téxones infraespecificos

Pinus pinea
L. (Fam. Pinaceae) y téxones infraespecificos

e

Figura 6. Distribucion Pinus pinaster y pinea (Anthos, 2022).

Por ultimo hablaremos de la distribucion de Pinus uncinata y P. radiata. Pinus uncinata (Figura
7, amarillo) lo encontraremos casi exclusivamente el norte de Espafia en los pirineos, desde la
zona catalana hasta la zona navarra, pudiendo haber algunas pequefias poblaciones en alguna zona
de La Rioja. En cambio, Pinus radiata (Figura 7, rojo), al ser exético, sera el que en menor
cantidad podremos encontrar en la geografia espafiola, siendo en su mayoria poblaciones
artificiales, encontrandose sobre todo en la zona norte de Espafia, estando la mayor proporcién en
el Pais Vasco y en Galicia (Anthos., 2022).

T —

Figura 7. Distribucién Pinus radiata y uncinata (Anthos, 2022).

4.7.3. Especies mas rentables

Hay varias especies rentables dentro de la geografia espafiola, aunque entre ellas habré algunas
con mayor rentabilidad que otras.

Como ya se ha expuesto anteriormente, las especies mas rentables serian Pinus pinaster, P.

radiata y P. sylvestris, en este caso, estas tres se utilizan sobre todo para la produccién de madera
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siendo a primera de las tres especies la mas utilizada (Riesco Diaz, 2007). A su vez y como he
mencionado anteriormente, cabe destacar que la segunda especie mas utilizada, Pinus radiata,
supone el 13% de la madera que se corta actualmente en Espafia, ain siendo de las especies con
menos ejemplares en la geografia espafiola, lo que nos confirma su gran productividad y lo que
conlleva una gran rentabilidad con la escasa poblacion disponible en Espafia (MITECO, 2022).
Teniendo en cuenta que Espafia es la segunda mayor productora de resina de Europa, habra que
destacar la importante rentabilidad de la especie de pino que la produce, Pinus pinaster (NUfez-
Torron Stock, 2021). Cabe destacar que la actividad resinera en las zonas méas productoras supuso
una fuente de ingresos mayor que la extraccion de madera, ain siendo escasos los pinares
espafoles dedicados a esto, lo que nos da una idea de su gran rentabilidad (Riesco, 1994). Esto
altimo y que esta especie también es la més utilizada en Espafia para la produccion de madera la
convierte en una de las mas rentables en Espafia.

No podemos olvidar mencionar en apartado de rentabilidad a la especie que produce uno de los
pifiones con mayor valor en el mercado y sobre todo para el mundo gastronémico, y que es
producido sobre todo en Espafia, al ser un producto de Pinus pinea, especie nativa de Espafia y
muy extendida por toda su geografia (Loewe y Gonzélez, 2012). Teniendo en cuenta que en
Espafia es donde se encuentra mas del 70% de las poblaciones de pino pifionero, es normal
introducir a esta especie entre las mas rentables de nuestro pais. Aln asi hay que tener en cuenta
que el valor promedio del rendimiento es de un 4%; con 25kg de pifia se obtienen 1kg de pifién,
de ahi que sea un producto muy valorado. A su vez, si hay un afio con excesiva produccién de
pifia, esto afectara negativamente a la cosecha de tres afios mas tarde, reduciendo su produccion
(Loewe y Gonzalez, 2012). Su precio normalmente esta en torno a € 25/kg, que si teniendo en
cuenta que cada quintal produce 4kg de pifion blanco, seran 100€, dando un total de € 3.500/ha

de ingresos (Loewe y Gonzalez, 2012).

4.7.4. Impacto ecologico de estas especies

Si nos atenemos a los impactos que provocan las distintas especies de Pinus sobre la naturaleza y
geografia espafiola, se puede observar quetodas ellas provocan un impacto considerable, teniendo
algunas de ellas impactos especificos, en relacion a sus distintas caracteristicas y el fin para el
que son cultivadas, ya sea madera, resina, pifién, o biomasa. Es importante mantener una gestion
forestal sostenible, especialmente debido a que los beneficios que producen bosques podrian
desaparecer si la estabilidad de las masas forestales es afectada por las actividades humanas
(Castillo et al., 2003).

Uno de los principales impactos ecoldgicos se debe a los trabajos de acondicionamiento que se
deben hacer antes de empezar a cultivar pinos. Como anteriormente en otro apartado ya
recalcamos, se deben realizar varias tareas antes, y mas adn si se elige una parcela con matorral,
en la que deberemos eliminar las competencias para no entorpecer el crecimiento de los pinos.

Una de estas tareas es el desbroce, que es lo que antes habiamos mencionado, eliminar
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competencias ya que estas son capaces de ejercer una fuerte competencia por la luz, el agua y los
nutrientes necesarios (Sanchez-Rodriguez y Rodriguez-Soalleiro, 2008).

El mantenimiento de estos cultivos también conlleva un considerable impacto ecolégico, estos
trabajos con las claras, podas o trabajos sanitarios. Estos trabajos de mantenimiento, en concreto
las claras y podas, consisten en reducir la masa foliar de los arboles drasticamente. Esto puede
acarrear grandes problemas de salud, pudiendo llegar a secarse (Sanchez-Rodriguez y Rodriguez-
Soalleiro, 2008). En el caso de los tratamientos sanitarios, estos consisten en la utilizacion de
diversos productos como los insecticidas, mediante bolsones con este producto en su interior, o
métodos mecanicos y biol6gicos. Un ejemplo de tratamiento habitual en pinos es aquel contra la
procesionaria del pino (Higia, 2022).

Hay que tener en cuenta también que toda explotacién forestal de pinos afecta tanto al ciclo de
los nutrientes como a la diversidad bioldgica (Castillo et al., 2003). En el caso del ciclo de
nutrientes, esta explotacion provoca un aumento considerable de las pérdidas de nutrientes del
ecosistema y por tanto su fertilidad, es decir, provoca que los suelos donde estén sean cada vez
menos fértiles llegando incluso a no poder ser utilizados para la agricultura (Castillo et al., 2003).
Si la tala y extraccién de estos pinos ocurren mas rapidamente que la recuperacion de los
nutrientes, el ecosistema al final sufrird una pérdida neta de nutrientes, a no ser que se usen
fertilizantes. Es por todo esto que debe transcurrir un tiempo minimo entre cortas y talas para que
el ecosistema se recupere, mediante la implementacion de la rotacién ecolédgica por ejemplo
(Castillo et al., 2003).

Otro aspecto a tener en cuenta seria el riesgo de incendios, esto se debe a que los pinos especies
pirofitas, es decir que son capaces de recuperarse con gran rapidez tras el paso de un incendio,
también tienen un impacto ecélogico con la aparicion de incendios forestales, lo que se debe ya
gue al ser las especies mas utilizadas para la repoblacion son a su vez las mas afectadas por los
incendios. Solo cuatro de ellas, el pino resinero, silvestre, y carrasco, acapararon el 20% total de
las repoblaciones de 1940-1982, y el 78% fueron afectadas por los incendios de 1970-1983
(Castroviejo et al., 1985). Dependiendo de la especie, su comportamiento tras un incendio sera
diferente, en el caso de especies germinadores, estas no son capaces de soportar los incendios,
siendo sustituidos por otros que brotan gracias a la dispersion de las semillas estimuladas por el
calor, hablamos de especies como Pinus halepensis o pinaster. Sin embargo existiran otras
especies de pinos mas sensibles, que podran ser eliminadas temporalmente, tardando mas en
regenerarse, como es el caso de Pinus nigra o sylvestris (Bodi et al., 2012).

Aparte de los impactos de los que ya hemos hablado, que suelen ocasionar todas las especies por
igual, algunas especies en concreto actiian también de manera distinta segun sus caracteristicas o
segun para la produccion que se utilicen. En el caso de Pinus pinaster, que como ya hemos
mencionado anteriormente en un par de ocasiones, y que es el principal productor de madera y

resina en Esparfia, siempre se le ha relacionado la resinacion con la proteccion contra incendios
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forestales, ya que la no resinacion de esta especie provocaria una importante acumulacion de
combustible, y especialmente por el gran caracter inflamable de los viejos pies resinados
(Rodriguez et al., 2008). Este seria un ejemplo de un impacto favorable en este caso.

Respecto a Pinus pinea, este juega un papel muy importante sobre todo en los sistemas costeros
con dunas como es en el caso del Golfo de Céadiz (Mufioz-Reinoso, 2021). Segin un estudio
realizado recientemente, estas plantaciones afectan a la movilidad de la arena y a la deposicién
de niebla salina, principales factores que causan la zonificacion de la vegetacion en las dunas,
provocando que desaparezcan las especies adaptadas a estas arenas y a los vientos cargados con
sal (Mufioz-Reinoso, 2021). Ademas, estos pinares proporcionan sombra y reducen el viento, por
lo que perjudican el crecimiento y polinizacién de otras especies que son polinizadas por el viento,
como por ejemplo: Juniperus macrocarpa, una especie nativa emblematica, tolerante al estrés,

cuyo éxito reproductivo estd amenazado por estas plantaciones (Mufioz-Reinoso, 2021).

4.7. ¢ Es posible minimizar el impacto ecoldgico de estos cultivos?

Uno de los grandes retos que se presentan en relacion a los problemas de conservacion producidos
por los cultivos de pinos es minimizar el impacto que estos cultivos tienen sobre los ecosistemas
naturales. Estos cultivos resultan necesarios para la actividad econémica de muchas regiones del
territorio espafiol; sin embargo, presentan unas contrapartidas: el reemplazo de los bosques
naturales, por plantaciones monoespecificas exoticas genera una disminucion de la biodiversidad
y suprime muchos procesos ecositémicos, asimismo incrementa el riesgo de incendios, como se
vio en el apartado 4.6.4.

Frente a este escenario, una adecuada gestion forestal de las plantaciones pueden ser una
oportunidad para atenuar este impacto al disminuir la destruccion de habitat, contribuyendo de
esta forma a la conservacion de funciones ecosistémicas (Brockerhoff et al. 2008, Cadotte et al.
2011).

Algunos manejos forestales, como el “raleo” (la eliminacion de arboles dentro de la plantacion
con la finalidad de regular las condiciones de competencia entre los individuos y permitir el
desarrollo de los individuos remanentes), promueven el desarrollo de la vegetacion nativa en el
sotobosque, como consecuencia fundamentalmente del aumento de la radiacion solar (Trentini,
2017). El aumento de la diversificacion del sotobosque sumado, posiblemente a la menor
superficie de rizésfera del pino tienen consecuencias en las caracteristicas fisicoquimicas y
biologicas del suelo. También induce significativamente cambios en las propiedades
fisicoquimicas del suelo y en las comunidades de hongos y bascterias que habitan alli, cambios
gue mitigan los efectos negativos de las plantaciones de pinos y promueven la resiliencia de las
comunidades naturales (Trentini et al., 2020).

Otra posibilidad son los bosques mixtos de Pinus y especies autdctonas como Quercus ilex 0 Q.

suber. Estos bosques mixtos, suponen un incremento notable en la biodiversidad y mantienen
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muchos procesos de los ecosistemas naturales que con un cultivo forestal tradicional se perderian.
Ademas, los bosques mixtos pueden provocar también una disminucién en los incendios (De Luis
Calabuig y Tarrega Garcia-Mares, 1990). Las especies de Quercus nativas en territorio espafiol
pueden sobrevivir a los incendios aunque con las ramas inferiores mas o menos afectadas cuando
se tratan de fuegos de superficie (De Luis Calabuig y Téarrega Garcia-Mares, 1990). Asi por
ejemplo, Quercus suber, el alcornogue, tiene una alta resiliencia al fuego, siendo la Unica europea
con capacidad de rebrote de tronco y de copa tras el paso de fuegos de copa intensos (Pausas,
1997, Paula et al. 2009) y teniendo en cuenta que el alcornocal constituye un componente
caracteristico de las ecosistemas mediterraneos, el desarrollar bosques mixtos de pinos con esta
especie, no s6lo mantendria muchos valores naturales de los ecosistemas nativos, sino que
constituiria una barrera que frenaria el avance del fuego, disminuiria el riesgo de incendios y
facilitaria la recuperacion de la cubierta vegetal post incendio. Algo semejante ocurriria con el
rebollo (Quercus pyrenaica) (de Luis Calabuig et al., 2001) o la encina (Quercus ilex).
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5. CONCLUSIONES

Los pinos son arboles del género Pinus L., monoicos, siempre verdes, con hojas en
braquiblastos, que se incluyen en el grupo de las plantas vasculares, y dentro de estas,
entre las gimnospermas, donde resultan ser el género con mayor nimero de especies y
con una distribucion méas amplia. Se extienden de forma nativa por los territorios del
hemisferio norte.

En territorio espafiol se encuentran 7 especies de pino autoctonas y una exoética
naturalizada. Las nativas son; Pinus canariensis, uncinata, sylvestris, pinea, pinaster,
halepensis, nigra y la exotica Pinus radiata. De todas estas, las mas abundantes y mas
distribuidas por el territorio espafiol serian Pinus pinaster y pinea, y tras ellas Pinus
halepensis y sylvestris.

Muchas especies del género Pinus son de enorme interés para la actividad humana, ya
que proporcionan diversos materiales muy demandados en diferentes industrias: madera,
resina, pifiones, biomasa y metabolitos secundarios.

La madera de numerosas especies de Pinus es ampliamente utilizada debido a sus
caracteristicas y al rapido crecimiento de estos arboles. Dos de las grandes potencias
madereras son EEUU y Canada, y en Europa predominan Suecia y Finlandia. En Espafia
la mayor produccién de madera proviene de Galicia, sobre todo de las especies Pinus
pinaster, radiata y sylvestris.

La resina es otro producto obtenido de algunas especies del género Pinus. Se trata de una
mezcla compleja de terpenos, &cidos resinicos y componentes neutros. Su obtencion
permite el desarrollo de innumerables usos en diferentes industrias, destacamos su uso
como base para productos farmacéuticos, cosméticos y la fabricacién de jabon. Pinus
pinaster es el mayor productor de resina en Espafia. La resina es considerada el segundo
producto forestal no maderable.

Pinus pinea produce el pifion blanco en Espafia, un recurso de gran valor econémico a
causa de su importancia gastrondmica en todo el mundo. Su precio en el mercado puede
llegar a alcanzar los 100 € el kg; por ello, la movilizacion de entre 4 y 5 millones de kilos
pifias en Espafia para la obtencién de los pifiones, puede suponer en el mercado un valor
de entre 5y 7 millones de euros.

El sector de la biomasa y de los metabolitos secundarios conseguidos a partir de los pinos,
es capaz de aportar 2.732 millones de euros de Valor Afiadido Bruto, asi como 32.945
empleos directos, indirectos e inducidos y 1.101 millones de euros a las arcas publicas.
Econémicamente hablando, las especies de Pinus més rentables en el territorio espafiol

serian: Pinus radiata, que llega a producir el 13% de la madera que se corta actualmente
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en Espafia; Pinus pinaster, la mayor productora de resina en Espafia y actividad que ha
llegado a suponer una mayor fuente de ingresos que la extraccion de madera, y Pinus
pinea, la especie productora del pifién blanco.

Los cultivos de pinos tienen un impacto significativo sobre los ecosistemas naturales,
debido a que, para su cultivo, deben realizarse una serie de tareas previas, siendo la més
conocida de ellas el desbroce. Asimismo, la elevada deposicion de aciculas en el suelo
causa también un significativo impacto en los medios naturales.

Del mismo modo, los cultivos de pinos incrementan el riesgo de grandes incendios, algo
que afecta a los ecosistemas naturales y también a las actividades humanas. La gran
cantidad de biomasa que se localiza en las plantaciones forestales y la alta ignicibilidad
de la madera de pino, son los factores que propician este riesgo.

Resulta necesario desarrollar planes que minimicen el impacto ecolégico vy el riesgo de
incendios que los cultivos de pinos provocan en el territorio espariol. A este respecto, las
acciones mas importante serian: el disefio de plantaciones con menor densidad y la
interposicion de especies lefiosas nativas de escasa ignicibilidad, como las del género

Quercus, en los cultivos de pinos.
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