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Resumo O Cerrado é um bioma considerado um “hotspot”
de biodiversidade que possui 41,6% de sua cobertura
vegetal substituída em decorrência de atividades
antrópicas. Atualmente, tem crescido a demanda por
produtos e serviços voltados à recuperação de áreas
degradadas, em especial à produção de mudas de espécies
florestais nativas. Com o intuito de conhecer e selecionar
uma espécie que tenha alto potencial para ser usada na
recuperação de áreas degradadas, objetivou-se fazer uma
revisão bibliográfica da espécie Myracrodruon urundeuva
Allemão, conhecida popularmente como aroeira-do-sertão.
Com distribuição natural limitada à América do Sul, no Brasil
ocorre principalmente nas regiões norte, nordeste, sudeste
e centro-oeste.

Palavras-chave Cerrado, produção de mudas, recuperação
de áreas degradadas, distribuição.

Myracrodruon urundeuva Allemão (aroeira-do-sertão)

silvicultural recommendations for technicians and

farmers

Abstract The Savannha biome is considered a “hotspot” of
diversity that has 41.6% of its plant coverage replaced as a
result anthropogenic activities. Currently, it has grown the

demand for products and services dedicated at the recovery
of degraded areas, especially the production of native
species seedlings. In order to meet and select a species that
has the potential to be used in the recovery of degraded
areas, the objective was to make a literature review of the
species Myracrodruon urundeuva Allemão, popularly known
as aroeira-do-sertão. With limited natural distribution to
South America, in Brazil occurs mainly in the North,
Northeast, Southeast and Midwest.

Key words Savannha, seedling production, recovery of
degraded areas, distribution.

Introdução

O Cerrado é um bioma considerado um “hotspot” de
diversidade onde demonstra uma grande biodiversidade
florística em relação aos outros biomas existentes no
mundo (Pregelli et al. 2008). O Cerrado apresenta um
gradiente de biomassa, que pode ser subdividido em campo
limpo, campo sujo, campo cerrado, cerrado sensu stricto e
cerradão essa divisão baseia-se apenas na fisionomia da
vegetação, visto que a composição florística entre as várias
fisionomias de do bioma Cerrado varia significativamente.
Além disso, como um todo não possui uma vegetação
caracterizada por uma única flora, mas duas, sendo uma
herbáceo-subarbustiva e outra lenhosa (Neri et al. 2011).

Segundo Starr (2009) o Cerrado possui 41,6% de sua
cobertura vegetal substituída em decorrência de atividades
antrópicas, quando desenvolvidas desordenadamente, sem
tomar em consideração aspectos conservacionistas que
acarretam a degradação dos ecossistemas. Este fato tem
como consequência a erosão dos solos, o assoreamento
dos cursos de água, a degradação de diversas nascentes e
extinção de várias espécies, deslizamentos em área com
declividade, além das enchentes nas áreas urbanas
(Pregelli et al. 2008). Desta forma, a demanda de
conhecimento gerada pela sociedade, para reversão dos
problemas ambientais, tem suscitado a criação de novas
técnicas e estratégias de recuperação de áreas
degradadas, assim como dos ecossistemas intensamente
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modificados pelas atividades antrópicas (Valcarcel & Silva
1997).

Rodrigues & Gandolfi (2004) afirmam que a recuperação da
vegetação de uma área degradada fundamenta-se em:
caracterização florística (o que plantar); levantamento
fitossociológico (quanto plantar) e nos princípios de
sucessão secundária (como plantar) objetivando a
reconstituição do ecossistema, garantindo a manutenção da
biodiversidade vegetal e suas interações com a fauna ao
longo do tempo.

Escolher corretamente a comunidade de plantas que irá
iniciar o processo de sucessão em uma área degradada é
um dos pontos mais críticos do processo de recuperação.
Estudos fitossociológicos de ambientes naturais
preservados, alterados, perturbados e degradados têm
como objetivo não apenas a escolha das espécies, mas,
também, descobrir como empregá-las eficientemente nos
projetos de recuperação. A tentativa de reprodução das
estruturas das comunidades vegetais parece ser o melhor
caminho, pois tem sido largamente empregada com bons
resultados (Corrêa & Melo Filho 1998).

Com o intuito de conhecer e selecionar uma espécie que
tenha alto potencial para ser usada na recuperação de
áreas degradadas, objetivou-se fazer uma revisão
bibliográfica da espécie Myracrodruon urundeuva (aroeira-
do-sertão).

Revisão Bibliográfica

Myracrodruon urundeuva, conhecida popularmente como
aroeira-do-sertão pertence a família Anacardiaceae, trata-
se de uma espécie decídua, heliófita e seletiva xerófita;
sendo capaz suportar temperaturas altas, solos salinos,
com baixa fertilidade e grande dessecação. Com
distribuição natural limitada à América do Sul, sendo
encontrada nas regiões chaquenha da Bolívia, Paraguai,
Argentina e no Brasil onde ocorre principalmente nas
regiões norte, nordeste, sudeste e centro-oeste. O porte
varia de acordo com o seu local de ocorrência, podendo
atingir até 30 metros de altura, com floração dos meses de
julho a setembro e a maturação dos frutos de setembro a
outubro (Santin & Leitão-Filho 1991; Lorenzi 1992; Carvalho
1994; Gurgel-Garrido et al. 1997; Figueirôa et al. 2004;
Andrade et al. 2013). 

No Brasil a aroeira-do-sertão tem uma ampla distribuição,
ocorrendo em várias regiões fitoecológicas: na Floresta
Estacional Semidecidual Submontana (Carvalho et al.
1996); na Floresta Estacional Decidual, no oeste da Bahia
(Silva et al. 1983), na formação Submontana, no baixo
Paranaíba, em Minas Gerais (Carvalho et al. 1999) e na
formação das Terras Baixas e Submontana, em Mato
Grosso do Sul (Pott et al. 2000) Figura 1.

Descrição botânica

Myracrodruon urundeuva possui um tronco geralmente
curto e tortuoso na Caatinga, mas na floresta pluvial,

apresenta fuste com até 12 m de comprimento. Ramificação
simpodial dicotômica a irregular e copa irregular,
caducifoliada. A casca externa é de coloração castanho-
escura, áspera, suberosa, sulcada, subdividida em placas
escamiformes aproximadamente retangulares nas árvores
adultas; nas árvores jovens a casca é lisa, cinzenta e
coberta de lenticelas já a casca interna é avermelhada.
Suas folhas são compostas, imparipinadas, de inserção
alterna, com 5 a 7 pares de folíolos opostos, ovados, com
até 5 cm de comprimento e 3 cm de largura e os folíolos
quando macerados exalam forte odor de terebintina (cheiro
de manga). As Flores masculinas, sésseis, pequenas, de
coloração púrpura; hermafroditas, reunidas em panículas de
até 20 cm de comprimento, consequentemente seus frutos
são do tipo drupa globosa ou ovóide, com cálice persistente,
considerado um fruto-semente (Figueirôa 2004) Figura 2. A
semente é única (0,2 a 0,4 cm de diâmetro), globosa,
desprovida de endosperma, com epicarpo castanho-escuro,
mesocarpo castanho, carnoso, resinífero, com odor
característico e tegumento membranáceo (Almeida et al.
1998). Myracrodruon urundeuva é uma espécie calcífila, ou
seja, as melhores populações dessa espécie aparecem em
solos ricos em cálcio (Ca) e rasos e situados em declives
acentuados (Heringer & Ferreira 1973) Figura 2.
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Figura 1.- Ocorrência natural de Myracrodruon urundeuva no
Brasil



Produtos e utilizações

Entre as espécies bastante exploradas, destacam-se as da
família Anacardiaceae, especialmente a Myracrodruon
urundeuva, possui grande valor econômico devido à
qualidade de sua madeira e pela presença de grandes
quantidades de substâncias bioativas em sua entrecasca, a
exemplo dos taninos, que possuem propriedades anti-
inflamatórias, adstringentes, antialérgicas e cicatrizantes
(Teófilo et al. 2004; Dornelles et al. 2005), sendo de
ocorrência comum o comércio de cascas e remédios
caseiros engarrafados em feiras livres do nordeste. Em
virtude de suas múltiplas utilizações, associada a uma
forma de exploração predatória tem-se verificado intensa
redução da variabilidade genética, o que tem comprometido
a preservação das populações dentro do seu “habitat”
natural. No entanto, devido aos seus princípios alergênicos,
a árvore não deve ser cultivada em locais de fácil acesso ao
público (Almeida et al. 1998).

No ano de 1992 Myracrodruon urundeuva entrou para a lista
de espécies ameaçadas em extinção na categoria
vulnerável, mas no ano de 2014 a aroeira-do-sertão foi
considerada fora de perigo, entretanto sua exploração ainda
é proibida pela Portaria N.º 83-N, de 26 de setembro de
1991, cabendo ressaltar que a mesma só pode ser
explorada através de um Plano de Manejo Florestal de
Rendimento Sustentado, previamente aprovado pelo
IBAMA. Essa proteção se faz necessária já que além de

possuir uma madeira com características anatômicas
desejáveis na produção de móveis de luxo, adornos
torneados, construção civil, postes e dormentes para
cercas, a espécie também possui usos farmacológicos, pois
a entre casca tem ações anti-inflamatórias, adstringentes,
antialérgicas e cicatrizantes, suas raízes são usadas no
tratamento de reumatismo e as folhas indicadas para o
tratamento de úlceras, dessa forma Myracrodruon
urundeuva é uma espécie muito atrativa para extrativismo
ilegal (Santos 1987; Rizzini 1995; Moraes & Freitas 1997).

Em função destas peculiaridades, a aroeira-do-sertão vem
sofrendo um processo de exploração intensa, de forma
predatória, reduzindo suas populações naturais mais do
que em outras espécies, requerendo assim estudos para
garantir a sua conservação (Nunes et al. 2008).

Produção de mudas de florestais nativas

Diante dessas múltiplas possibilidades de exploração,
estudos voltados para a germinação de sementes e
produção de mudas são necessários em programas de
manejo e restauração de populações naturais, e um dos
fatores que determinam o desenvolvimento satisfatório das
mudas e sua sobrevivência em campo é o substrato
utilizado. Dessa maneira é de extrema importância a
escolha do substrato, pois se torna necessário observar as
suas características físicas e químicas, para garantir que a
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Figura 2.- Myracrodruon urundeuva (A) Aspecto geral. (B) Folhas. (C) Inflorescência. D) Frutos. (E) Sementes. (F)
Casca. (G) Madeira



composição escolhida permita a semente condições para
germinação e posterior formação do sistema radicular e
parte aérea (Andrade et al. 2013).

A demanda por mudas de espécies nativas tem crescido
bastante nos últimos anos, tanto pela valorização das
espécies quanto pela necessidade de recuperação das
Áreas de Preservação Permanente – APP e das Áreas de
Reserva Legal – RL (Oliveira et al. 2008). Entretanto, a
tendência atual dos projetos de recomposição florestal em
formar florestas com elevada diversidade de espécies
nativas, tem esbarrado na dificuldade de se encontrar
mudas nativas de espécies variadas seja pela falta de
conhecimento de como produzi-las ou de como coletar e
beneficiar as sementes (Martins 2009; Oliveira et al. 2008).

A germinação, do ponto de vista fisiológico, pode ser
dividida em diferentes etapas: embebição de água
(reidratação), aumento da respiração, alongamento das
células, divisão celular (consequente formação de enzimas,
digestão, mobilização, transporte das reservas e
assimilação metabólica), crescimento e diferenciação dos
tecidos (Castro & Hilhorst 2004). Fatores bióticos,
intrínsecos à própria semente e abióticos, como luz,
temperatura e umidade, afetam diferentemente a
germinação (Baskin & Baskin 1998).

Após a germinação das sementes de Myracrodruon
urundeuva, durante o preparo e a manutenção de mudas
em viveiro, aroeira-do-sertão tem se mostrado exigente em
nutrientes (Queiroz et al. 2002). Segundo Mendonça et al.
(1999) concluíram que a omissão de N, P, K, Ca e Mg foram
limitantes ao desenvolvimento das plântulas, enquanto que
a omissão de Cu, Fe, Mn e Zn não afetaram o crescimento
das mudas até o quarto mês após a repicagem. Segundo
Melotto et al.(2009) os nutrientes fazem parte de uma série
de fatores que atuam sobre o crescimento das plantas
juntamente com luz, temperatura, ar, água, manejo,
propriedades e características do solo ou substrato. 

Os estudos com germinação de sementes são geralmente
realizados com o objetivo de ampliar os conhecimentos
fisiológicos, verificando as respostas de germinação a
fatores ambientais, causas e métodos de superação de
dormência, conhecimentos morfológicos, acompanhamento
do desenvolvimento do embrião e da plântula com intuito de
verificar o estádio de maturação das sementes e do efeito
do processamento e armazenamento sobre a qualidade das
sementes (Baskin & Baskin 1998).

Pacheco et al. (2006) afirmam que conhecer as condições
que proporcione germinação rápida e uniforme das
sementes da espécie Myracrodruon urundeuva é
extremamente importante no momento da semeadura. Já
que a germinação rápida e o desenvolvimento homogêneo
das plântulas reduzem os cuidados advindos dos viveiristas,
uma vez que as mudas terão o desenvolvimento mais
acelerado, resultando em um povoamento uniforme no
campo. 

Segundo Silveira et al. (2002) a fase de produção de mudas
é uma das etapas mais importantes que compõe o sistema
produtivo, e que, nos dias atuais, esta fase está muito
dependente da utilização de insumos produzidos

quimicamente. De acordo com Figliolia et al. (1993) vários
substratos alternativos vêm sendo testados, tendo estes as
mais variadas origens, logo, verifica-se que uma das formas
para melhorar a qualidade nutricional do substrato para
produção de mudas, está na utilização de resíduos vegetais
e resíduos industriais, podendo estes serem misturados
entre si, e com outros elementos naturais, produzindo assim
uma homogeneidade das substâncias agregadas que irão
nutrir as plantas, ou seja, uma alternativa de diminuição de
custos para obtenção do substrato, obtendo um insumo de
qualidade, bem como uma forma de melhoria e preservação
do meio ambiente. A qualidade da muda é determinante na
garantia do maior potencial de sobrevivência e crescimento
após o plantio, muitas vezes dispensando o replantio e
reduzindo os tratos culturais de manutenção (Carneiro
1995). 

Substratos utilizados na produção de mudas

Para que ocorra uma boa germinação, de acordo com as
regras para análise de sementes, além da luz, temperatura
e oxigênio, o substrato tem fundamental importância nos
resultados do teste de germinação (BRASIL 2009). Fatores
tais como aeração, estrutura capacidade de retenção de
água, entre outros, podem variar de um substrato para
outro, favorecendo ou prejudicando a germinação das
sementes (Barbosa et al. 1985).

Figliolia et al. (1993) afirmam que substrato tem função de
suprir as sementes da umidade e proporcionar condições
adequadas à germinação das mesmas e posteriormente
desenvolvimento das plântulas  devendo manter uma
proporção adequada entre a disponibilidade de água e a
aeração e assim evitar a formação de uma película aquosa
sobre a semente, que impede a penetração de oxigênio e
contribui para a proliferação de patógenos (Popinigis 1985).

Ao escolher um substrato, alguns aspectos devem ser
considerados, como o tamanho da semente, a exigência
com relação à umidade e à luz, a facilidade que ele oferece
durante a instalação, a realização das contagens e a
avaliação das plântulas (BRASIL 1992).

Alguns dos substratos prescritos e recomendados nas
Regras para Análise de Sementes (BRASIL 1992) são papel
(toalha, filtro, mata-borrão), solo e areia. Entretanto, existem
poucas recomendações para as espécies florestais, e
outros tipos de substratos são testados, como o Plantmax®
(Oliveira et al. 2003), vermiculita e pó de coco (Lacerda et
al. 2003).

O substrato além de ser importante nos testes de
germinação, tem como principal função de sustentar a
muda e fornecer condições adequadas para o
desenvolvimento e funcionamento do sistema radicular,
assim como os nutrientes necessários ao desenvolvimento
da plântula. Entretanto, o substrato deve ser isento de
sementes de plantas invasoras, pragas e fungos
patogênicos, evitando-se, assim, a necessidade de sua
desinfestação (Gonçalves et al. 2000).

Para um bom desenvolvimento das mudas, aspectos como:
aeração, estrutura, capacidade de retenção de quantidades
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suficientes de água, devem ser observados, por serem
capaz de variar conforme o tipo de recipiente e do substrato
e afetar diretamente a germinação das sementes, o vigor
das plântulas, a formação do sistema radicular e o
desenvolvimento da parte aérea. O substrato adequado
deve apresentar boas características físicas, químicas e
biológicas, possibilitando, um rápido crescimento da muda,
um bom teor de matéria seca nas partes aérea e radicular,
portanto o uso de matéria orgânica no substrato é um dos
fatores que influenciam na absorção de nutrientes (Caldeira
2014).

Na caracterização química dos substratos, basicamente são
determinados: o pH, a capacidade de troca de cátions e a
condutividade elétrica, para as propriedades físicas
destacam-se: a densidade, a porosidade, o espaço de
aeração e a disponibilidade hídrica (volumes de água
disponíveis em diferentes potencias), nas quais são
essências para um substrato de qualidade. Na produção de
mudas de qualidade busca-se um substrato que
disponibilize água e nutrientes de forma equilibrada, bem
como uma boa fixação da plântula, tendo em sua
composição uma proporção adequada de macro e
microporos (Araújo 2010).

Discussão sobre o compostagem de resíduos

orgânicos

O substrato é o fator que exerce influência significativa na
germinação e desenvolvimento das mudas, etapas que
representam a fase mais crítica no ciclo de vida das plantas,
ou seja, sua sobrevivência está diretamente ligada à
capacidade de germinar e enraizar rapidamente as raízes
no solo (Casagrande Júnior et al. 1996; Figueirôa et al.
2004).

Vários são os materiais que podem ser usados na sua
composição original ou combinados (Caldeira et al. 2008).
Por ser utilizado em um estágio de desenvolvimento em que
a plântula é muito suscetível ao ataque de microrganismos
e pouco tolerante ao déficit hídrico, portanto as qualidades
físicas e químicas do substrato para produção de mudas
florestais nativas são de extrema importância (Oliveira et al.
2008).

Segundo Kämpf (2005), condicionador de substrato é o
componente que visa melhorar as propriedades do meio de
cultivo, sendo que este componente participa de uma
mistura em fração igual ou menor que 50%. Entre os
principais condicionadores estão a areia, diversos produtos
resultantes do processo de compostagem, serapilheira,
casca de arroz carbonizada, poliestireno expansível
(isopor), fibra de xaxim, casca de árvores, entre outros.

A casca de arroz carbonizada é um substrato estéril devido
ao processo de carbonização, por ser leve e porosa,
permite boa aeração, drenagem e troca de ar na base das
raízes, sendo recomendada para a germinação de
sementes e enraizamento de estacas (Souza 1993).

Outra alternativa de substrato é o uso do lodo de esgoto o
mesmo fornece matéria orgânica para a composição de
substratos para a formação de mudas frutíferas e florestais.

Um dos aspectos mais promissores na utilização de lodo de
esgoto é a disponibilidade de macro e micronutrientes
(Scheer et al. 2010). Os autores afirmam que, além do
benefício ambiental, o uso de lodo de esgoto na
composição de substratos permite uma economia na
adubação suplementar e melhorias no percentual de
aproveitamento do viveiro. No entanto, devem-se
considerar os arranjos percentuais destes componentes, já
que resultam em diferentes quantidades de nutrientes,
oxigênio e capacidades de retenção hídrica (Trigueiro &
Guerrini 2003).

Andriolo (1999) ressalta a importância e necessidade de se
caracterizar os diferentes materiais encontrados nas
diferentes regiões do país e torná-los disponíveis como
substratos agrícolas. Dessa forma, matérias como o resíduo
de sisal, bagaço de cana e pó de coco surgem como
alternativas viáveis e ecologicamente corretas,
principalmente nas regiões com grade disponibilidade e fácil
aquisição desses materiais (rejeito). 

Andriolo (1999) afirma que os estercos vêm sendo
utilizados desde os tempos remotos, mas com o advento
dos adubos químicos o interesse pelos fertilizantes
orgânicos diminuíram, entretanto, atualmente, em
decorrência da disseminação da agricultura sustentável e
da preocupação com a degradação ambiental, o interesse
pelo uso dos estercos foi renovado, ou seja, os estercos de
animais são os mais importantes adubos orgânicos, devido
à composição, disponibilidade relativa e benefícios da
aplicação. Contudo, o aproveitamento dos resíduos
orgânicos de origem animal como fertilizante,
especialmente o esterco de bovinos é um tema
relativamente pouco estudado no Brasil.

O substrato areia, mesmo sendo recomendado pelas
Regras para Análise de Sementes (BRASIL 2009) tem
dificuldades para condução de testes de germinação devido
a sua rápida drenagem da água, o que causa
consequentemente o ressecamente da parte superior do
substrato.

Em relação aos substratos como vermiculita e pó de coco,
além de proporcionarem um bom desempenho germinativo,
facilita o manuseio durante a condução dos testes e
apresentam uma boa capacidade de retenção de água, o
que favorece a manutenção da umidade por um período
maior (Souza et al. 2008). O Pó de Coco é um resíduo
orgânico derivado do mesocarpo fibroso do coco e tem se
mostrado como uma alternativa para a redução dos custos
dos substratos, com resultados positivos no
desenvolvimento de plântulas de diversas culturas (Meerow
1994).

Conclusão

O substrato adequado deve apresentar boas características
físicas, químicas e biológicas, possibilitando, um rápido
crescimento da muda, um bom teor de matéria seca nas
partes aérea e radicular, pelo qual o uso de matéria
orgânica no substrato é um dos fatores que influenciam na
absorção de nutrientes.
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Portanto, o substrato ideal para o produtor é aquele que
apresenta baixo custo, boas características físicas,
químicas e biológicas, possibilitando, um rápido
crescimento da muda, um bom teor de matéria seca nas
partes aérea e radicular. Por essa razão a preocupação
atual é reutilizar os resíduos vegetais e industriais como
medida de evitar a contaminação do meio ambiente. 

Agradecimentos Ao Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología
(CONACYT) e Grupo Coimbra de Universidades Brasileiras
(GCUB) pelo apoio e patrocínio para a investigação.
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Resumen En este artículo, se revisan las experiencias de
resinación desarrolladas en Galicia desde la década de los
50 a los 70, basándose en publicaciones y en el estudio de
antiguos documentos rescatados del Instituto Forestal de
Investigaciones y Experiencias (IFIE). Los documentos
recopilados resumen los ensayos de investigación
realizados en Galicia que en primer lugar, pueden servir de
base para facilitar las futuras investigaciones sobre
resinación que se realicen en el noroeste de la Península
Ibérica, y en segundo lugar, aportar unos primeros
fundamentos que permitan desarrollar una selvicultura que
compatibilice la extracción complementaria de resina con el
aprovechamiento de la madera en el pino pinaster en
Galicia. 

Palabras clave Galicia, pica de corteza, Pinus pinaster Ait.,
selvicultura, sistema de resinación.

First experiences in resin production between the ‘50s

and the ‘70s in the northwestern Spansh region of Galicia

Abstract In this article, first experiences in resin production
between the ‘50s and the ‘70s in the northwestern Spanish
region of Galicia are reviewed. This report is primarily based
on the study of publications and old documents retrieved
from the IFIE –the Spanish Forestry Institute of Research
and Experience, which outline the researches conducted in
Galicia. The review of these articles can, on the one hand,
facilitate future researches that could be carried out in the
north-west of the Iberian Peninsula. On the other hand, it
may also provide the initial basis for the development of a
silviculture that makes supplementary resin tapping
compatible with the logging of maritime pine in Galicia.

Keywords Bark Streak Method, North-West of the Iberian
Peninsula, Pinus pinaster Ait., Resin Tapping, Silviculture.

Introducción

El aprovechamiento resinero consiste en la realización de
incisiones en el tronco de los árboles, que permiten la
recogida de la miera, materia prima empleada en la
industria resinera y que está constituida por una mezcla de
sustancias volátiles (aguarrás), y un cuerpo sólido de
aspecto vítreo (no volátil) que se obtiene como condensado
en la destilación de la miera purificada o trementina
(colofonia). El aprovechamiento de resina o miera en
España alcanzó su máxima expansión a principios de los
años 60 del siglo XX, en el que se totalizaron 270 000 ha
resinadas (Serrada, 2004), alcanzando, su máxima
producción en el año 1961, con más de 55 000 toneladas, y
en Portugal en el año 1973, superando las 90 000 toneladas
(Picardo, 2013).

El Pinus pinaster es la especie española del género Pinus
que mejor se adapta al aprovechamiento resinero, aunque
se han resinado también otras especies. Los pinares de
mayor producción resinera han sido los de la Meseta norte,
en las provincias de Segovia, Ávila o Valladolid, si bien el
aprovechamiento afectó también a pinares de serranía en
Soria, Cuenca, León, Guadalajara Albacete, Teruel y
Málaga, aunque con producciones más modestas
(Rodríguez et al., 2008). Los sistemas de resinación fueron
evolucionando durante el siglo XX, desde los que afectaban
a la madera (albura) hasta los que hicieron compatible el
aprovechamiento resinero del pino con su explotación
maderera.

No obstante, la década de los ochenta marca el inicio de
una crisis en las explotaciones resineras, tanto en España
como Portugal, debido fundamentalmente, a la pérdida de la
cuota de mercado, provocada por los elevados costes de
producción, la disminución de la mano de obra, y sobre
todo, la entrada de China en el mercado con precios muy
inferiores a los europeos (Anastácio & Carvalho, 2008). Sin
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embargo, China actualmente ha bajado el ritmo de sus
exportaciones, obligada por la caída de la producción
nacional, motivada por la pérdida de mano de obra en el
campo, el incremento de los costes salariales y a las malas
prácticas y planificación de sus aprovechamientos resineros
que han deteriorado, en muchos casos, su patrimonio
forestal (Picardo, 2013).

Teniendo en cuenta este contexto, el resurgir de este
aprovechamiento en el norte de Portugal (Santos, 2013) y
en Castilla y León y las perspectivas generadas en Galicia,
el objetivo de este artículo es revisar los primeros ensayos
sobre sistemas de resinación realizados en Galicia,
recopilando los resultados de sus producciones, definiendo
los métodos y técnicas de resinación empleados, y
analizando cuales de las conclusiones obtenidas, pueden
tener interés a la hora de resinar estos pinares atlánticos.

Los métodos de resinación ensayados en

Galicia 

Desde 1940 hasta 1970, se iniciaron en la Península Ibérica
ensayos y experiencias de resinación con diferentes
sistemas (Radich, 1995; Hernández, 2006). En España, fue
el Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias
(IFIE), a través de su sección de resinas y productos
derivados, el que promovió varias pruebas con diferentes
sistemas de resinación.

A comienzos de los años 50, el antiguo IFIE, en
colaboración con los servicios forestales provinciales y,
especialmente, con el Distrito Forestal de Pontevedra,
realizó experiencias sobre resinación en Galicia que se
prolongaron hasta principios de los años 70. Galicia, pese a
no ser una región tradicionalmente resinera, captó
enseguida el interés de industriales y de la propia
administración, debido a las extensas masas de Pinus
pinaster Ait. existentes y a la necesidad de impulsar la
producción de resina fuera de las regiones tradicionalmente
resineras del centro peninsular.

De los ensayos y experiencias que se muestra en este
artículo, se deduce que en Galicia se emplearon al menos 4
sistemas de resinación:

el sistema Hugues, tradicionalmente aplicado desde el s.
XIX, en el que se realizaba una incisión o herida vertical
y alargada en la superficie descortezada del tronco,
consistente en arrancar de arriba hacia abajo unas
cuantas astillas o virutas hasta penetrar en la albura 1,5
cm de profundidad máxima, dejando en la superficie del
tronco una cara cóncava con pérdida de madera
(Calderón, 2009; Hernández, 2006); (Fotografía 1.a)

el sistema Mazek de “espina de pescado”, consiste en
realizar, con un cepillo del mismo nombre, una serie de
estrías largas y trasversales o canales en forma de V,
incisiones que forman un ángulo de 45º con el eje del
árbol y que permiten que la miera se deslice facilitando
así su recogida (Nájera et al.,1957; Solís, 1968);
(Fotografía 1.b)

el sistema de caras múltiples, donde se realizaban picas1

largas y continuas de 10 mm de ancho a lo largo del eje
del árbol, y en número de 5. Aquí, la cicatrización es muy
rápida, así que se pueden volver a explotar las caras que
se reconstituyen (Calderón, 2009); (Fotografía 1.c)

el sistema americano de “pica de corteza”, consistente en
la realización de las picas o incisiones aproximadamente
horizontales con una azuela o escoda y la aplicación de
un estimulante ácido, siempre previo descortezado del
pino (Pinillos et al., 2004); (Fotografía 1.d)

En 1952, el IFIE inició en Coca (Segovia) experiencias con
el, por entonces novedoso, sistema de resinación de pica de
corteza, que consistió, en primer lugar, en la adaptación del
sistema y comprobación de sus rendimientos en producción
de miera. A ello, siguió una segunda fase de extensión del
ensayo a todo el ámbito nacional, comparando el nuevo
sistema de pica de corteza con estimulación y sus variantes
con el sistema Hugues, sobre más de 200 000 pinos de
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Fotografía 1.- a. Resinación no Pinhal do Rei. Marinha Grande
(Portugal) por el método Hugues o francés. Fuente: A exposição
"Factos e Personalidades do Pinhal do Rei".2011, b. Resinación
por el sistema Mazek el Alijar. Las Navas del Marqués (Ávila)
Fuente: fototeca forestal. INIA, c. Parcela de investigación. Ensayo
de extracción por el método español de “caras múltiples”.
Localización probable: península del Morrazo (Pontevedra).
Fuente: biblioteca CIF de Lourizán, d. Sistema americano de
resinación de Pica de Corteza; entalladura estimulada con ácido
sulfúrico. Fuente: fototeca forestal INIA

1 Picas:incisiones que se realizan sobre un pino para obtener la resina.



distintas especies, de las que destacan: Pinus pinaster Ait.,
Pinus halepensis Mill. y Pinus nigra Arnold, constantando
una mejora de los tiempos de extracción, una mayor
facilidad de aprendizaje y un incremento de producción de
miera de más del 10% (IFIE, 1965).

Experiencias de los años 50: ensayo de

métodos y producciones

Las primeras experiencias de las que se tiene constancia en
Galicia son de los años 1952-1953 y consistieron en probar
el sistema Mazek, que tenía como principal ventaja su
menor consumo de madera y su mayor facilidad de
aprendizaje, a pesar de ser menos productivo que el
sistema Hugues (Nájera et al., 1957). Se escogieron, en la
península del Morrazo, dos rodales destinados a ser
cortados al terminar las dos campañas de resinación que se
proponían, motivo por el que se abrieron todas las caras2

que el diámetro de los árboles (23 cm de media) permitía.
Se consideraron dos factores: el número de entalladuras3 a
abrir (2 o 3) y la estimulación química, con y sin aplicación
de H2SO4 al 50%. 

Se abrieron, por tanto, dos o tres entalladuras sobre otras
tantas caras de 12 cm de anchura, tomando como testigo

árboles resinados con el método Hugues, también con dos
o tres entalladuras. En el caso de la resinación Mazek, se
ensayó la estimulación química con H2SO4 al 50%, con los
resultados que se muestran en la Tabla 1, donde se aprecia
una reducción de producción del 37 al 50% en Mazek
respecto a Hugues cuando no se aplica estimulación, si bien
las reducciones en producción son menores cuando el
sistema Mazek se combina con estimulación (del 10 al 44%
inferior). La apertura simultánea de tres entalladuras supone
que el efecto de la estimulación química resulta menos
importante. Estos resultados, según los autores
mencionados anteriormente, se deben a la falta de
conocimientos de la mano de obra y al escaso diámetro de
los árboles.

La segunda experiencia se realizó con caras de igual
anchura que el diámetro del pino, empleando el sistema
Mazek sin estimulación y con estimulación de H2SO4, pero,
en este caso, con concentraciones al 30%, al 40% y al 50%;
en la Tabla 2, aparte de observarse resultados similares a
los de la Tabla 1, no se constatan tampoco diferencias de
producción entre los porcentajes de ácido sulfúrico
empleados. Igual que en el caso anterior, los autores ponen
de manifiesto que los diámetros normales y la pericia de los
resineros eran bajos.
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2 Cara: conjunto de entalladuras que se hacen en un pino
3  Entalladura: conjunto de picas hechas sobre un mismo tronco y unidas entre si consecutivamente a lo largo de la campaña

Tabla 1.- Sistema MAZEK normal con entalladura de 12 cm (Arriba) y Sistema MAZEK con
SO4H2 al 50% y entalladura de 12 cm (Abajo). Sitio de ensayos de O Morrazo (Pontevedra)

Tabla 2.- Resinación intensiva: Sistema MAZEK con entalladura a su diámetro: HUGUES dos entalladuras. Sitio de ensayo
de O Morrazo (Pontevedra)



Dentro de esta fase de extensión del ensayo propuesta por
la sección de resinas, probablemente en el año 1954-55, se
produjeron las segundas experiencias de resinación en
Galicia, también en la península del Morrazo (Pontevedra).
Se trataba de probar distintos sistemas de resinación, con y
sin estimulación química, abriendo tres clases de caras de
resinación: de 12 cm, de anchura igual al diámetro normal
del pino y abriendo caras en todo el árbol (Nájera, 1956). Se
emplearon, aparte del anterior sistema, 2 nuevos sistemas
de resinación:

el sistema americano de “pica de corteza”, empleando
resinación normal y estimulada con H2SO4 en
concentraciones de 30-40-50%, en las tres clases
descritas, sistema que también se aplicó a Pinus radiata
D. Don con ácido al 40%.

el sistema “caras múltiples”, aplicado a Pinus pinaster Ait.
y Pinus radiata D. Don con una o dos caras de 12 cm para
el primero y una sola de 12 cm. para el segundo. 

En esta segunda experiencia, volvió a quedar limitada por la
delgadez de la masa, aunque sí se concluyó que el
rendimiento fue superior al del sistema Hugues en los casos
en los que se empleó H2SO4 como estimulante.

En el año 1957, dentro de esta misma experiencia, el
ingeniero jefe de la sección de resinas y productos
derivados del IFIE realiza un documento titulado: “Informe
sobre la posible resinación de los pinares de Galicia y
estudio de las bases generales que deberá cumplir este
aprovechamiento”, con firma ilegible. Aparte de reflejar la
experiencia anterior, aporta datos sobre la época de
resinación: 

“[…] La campaña de resinación se iniciaba en el mes de
marzo con las labores de preparación, consistentes en la
realización de descortezado (desroñe), la colocación de la
grapa4 que conduce la miera hasta el pote, sujeta al fuste
con la ayuda de una punta. Durante los meses de abril a

septiembre, se llevaba a cabo la resinación propiamente
dicha con la ejecución de las picas, las recolecciones
periódicas o remasas y el almacén de la miera en
barricas. La campaña finaliza en octubre con la recogida
del barrasco5, que es la miera adherida en la entalladura,
y la última remasa, retirando, finalmente, potes, puntas y
grapas [...]”.

Durante esta segunda experiencia, ampliada ahora en el
tiempo (1957) y en el espacio, se emplearon en Galicia los
tres sistemas de resinación comentados, así como el
sistema Hugues como testigo, y se concluyó que el que
reunía mejores condiciones para el pino pinaster de Galicia
era el citado sistema americano de pica de corteza
estimulado con H2SO4 al 30-40%. 

Resulta relevante también el informe de 1957 (Nájera,
1957), en el que se constata una ampliación de la
experiencia a diferentes localizaciones del sur de Galicia:
Tomiño, Ponteareas y Entrimo (Fotografía 2.a) y en el que,
aun descartando el sistema Hugues, se hace un estudio de
producción comparada con este sistema, utilizando árboles
de más de 30 cm de diámetro normal y obteniendo una
media de 2,76 kg de miera por pie abierto y campaña
durante los cuatro años de experiencias. También existe
constancia de una segunda experiencia de la Diputación de
Pontevedra en pinares repoblados en la península del
Morrazo (Pontevedra) con diámetros entre los 22 y 23 cm y
donde la producción de miera por el método Hugues en
caras de 12 cm fue de 2,25 kg de media.

En la Figura 1, se muestran la media de los resultados
obtenidos durante 4 años con este sistema en sitios de
ensayo con resinaciones a vida6 y a muerte7 con dos
dimensiones de cara; un hecho destacable es el
establecimiento de caras estrechas de 9 cm de anchura con
el método Hugues, de gran importancia en Galicia, para que
la madera se depreciara lo menos posible.
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Figura 1.- Producciones (kg/árbol) en a las experiencias realizadas en Galicia en la
década de los 50 con el método Hugues

4 Grapa: placa fina de zinc o hierro galvanizado que sirve para recoger la resina que escurre por la cara para llevarla al pote.
5 Barrasco: conjunto de resina que se recoge al rascar la entalladura al final de la campaña y que va unida a virutas, cortezas, insectos, etc. También es una
herramienta para desroñar o quitar la corteza del pino que se va a picar.
6 Resinación a vida: se mantiene abierta una única cara en cada momento.
7 Resinación a muerte: se le abren simultáneamente todas las caras posibles.



Analizando estos datos de producción en vida con caras de
12 cm, el informe deduce que son valores prácticamente
iguales a los valores medios españoles en resinación, que
oscilan entre los 1,9 kg de miera por pie abierto y campaña
de Teruel y Málaga y los 4 kg de Segovia.

Una vez que concluye que el sistema de pica de corteza con
estimulación, sin duda, dará una producción superior a la
del sistema Hugues, el informe establece dos requisitos o
condiciones que considera básicas y que debe cumplir el
método de resinación que se aplique en Galicia:

ser compatible con el actual aprovechamiento maderable,
en el sentido de no perturbar el volumen de madera que,
anualmente, se corta.

que su manejo sea cómodo y de aprendizaje fácil y
rápido.

Continúa el informe indicando que la miera gallega tiene
una cantidad de agua e impurezas sólidas superior a la del
resto de regiones resineras, lo que rebajará la pureza de
colofonia8 obtenida.

Por otra parte, después de analizar los datos estudiados, el
autor propone una selvicultura en donde la resinación sea
un aprovechamiento completamente secundario del
maderable y esté basada en la apertura de dos entalladuras
opuestas en los dos años anteriores a su aprovechamiento
maderable, en masas próximas a su turno de corta,
fundamentando este proceder en las siguientes razones: la
poca importancia de los crecimientos perdidos y la
comodidad del trabajo para el resinero (concentración del
trabajo).

Finalmente, pronostica una primera estimación de la
producción de miera, ayudándose de las estadísticas
forestales de cortas de 1953-1954, concluyendo que el pino
medio aprovechado para madera en Galicia pertenece a la
clase diamétrica 25 y que las existencias susceptibles de
ser resinadas rondan los 3,3 millones de pinos. Teniendo en
cuenta estos datos y la propuesta de resinar durante los dos
años anteriores a su corta con dos caras opuestas, y
admitiendo por año una producción de miera de 3,5 kg/pino,
realiza el siguiente cálculo sobre la producción teórica
posible de miera anual en Galicia:

3,3 M de pinos x 2 años x 3,5 kg/años = 23 100 T

Lo que supondría alrededor del 50% de la producción
nacional, que era de 43 000 T.

Experiencias de los años 60: condiciones del

aprovechamiento y compatibilidad con la

madera

Otro informe elaborado por la Sección de resinas en el año
1961 y titulado: “Informe sobre la resinación de los pinares
de Galicia y condiciones generales que se proponen para la
concesión de este aprovechamiento”, cuyo autor es
Fernando Nájera y Angulo, con la colaboración de Rafael
Boulet Sirvent, analiza desde las condiciones que debe
reunir la resinación en Galicia hasta las bases para la

concesión del aprovechamiento de los pinares de Galicia,
estableciendo las directrices de un plan quinquenal
(1963/67).

Del informe, cabe destacar que matiza las dos condiciones,
ya mencionadas en el informe de 1957, en cuanto a las
condiciones que deben reunir el sistema de resinación que
se utilice en Galicia, e incluye otras nuevas:

la resinación debe ser un aprovechamiento secundario
frente a la madera, por lo que debe propugnarse que el
periodo de resinación abarque, como máximo, los cinco
años inmediatamente anteriores a la corta del pino.

se deberá realizar una cara de resinación que no afecte
apenas al crecimiento en diámetro ni al rendimiento en
madera aserrada.

el minifundismo de la propiedad forestal hace imposible la
resinación con obreros contratados para trabajar un
determinado número de pinos, por lo que solo cabe la
resinación de fincas o rodales próximos a ser cortados
que se correspondan con zonas de fácil y rápido
recorrido.

Especial interés tiene el informe a la hora de plantear
soluciones en el contexto de Galicia tendentes a mejorar las
cantidades de miera recogida. Según Nájera y Boulet, las
cantidades recogidas son de un 20 a un 25% menores que
las producidas debido al derrame de parte de la miera que
se obtiene por la lluvia. Sobre este problema, se plantean
soluciones que van desde el aumento de la capacidad de
los potes en un 50% (potes con diámetros exteriores de 80
a 170 mm y alturas de 140 mm) hasta el empleo de tapas.
Ambas actuaciones permitirían, por un lado, retrasar el
llenado del pote a consecuencia de las abundantes
pluviometrías de Galicia, permitiendo a los resineros ganar
tiempo para su vaciado y, por otro, con las tapas, evitar la
evaporación del aguarrás y la caída de impurezas.
Concluyen que, con estas mejoras en el sistema de
recogida de la miera, aumentaría en más de un 10% el
rendimiento por pino.

Como resultado final, los investigadores proponen como
sistema óptimo para los pinares gallegos el de pica de
corteza con estimulación a base de H2SO4 al 40-50%.

Esta experiencia concluye que la cifra de 2 kg por
entalladura podría servir de base, con carácter mínimo, para
el cálculo de la capacidad resinera de los pinares en Galicia,
compuestos mayoritariamente, en aquel entonces, por
masas con una espesura excesiva con árboles de 20 a 25
cm en su mayoría.

El resto del informe se dedica a establecer las bases para
aprovechamientos quinquenales de los pinares de Galicia:
la posibilidad anual de producción de miera en función de
las existencias, las medidas y las condiciones descritas, el
análisis de la capacidad de consumo de productos
resinosos en Galicia y las posibilidades de exportación de
estos productos, analizando también la viabilidad de
construir dos fábricas de destilación en Galicia.
Concluyendo que, en tanto no se determinen las
condiciones que debe reunir la resinación en Galicia por
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8 Colofonia: es el cuerpo sólido de naturaleza vítrea que se obtiene como residuo de la destilación de las mieras.



parte de la Dirección General de Montes, se desaconseja la
construcción de fábricas de destilación.

Por otra parte, también se refleja la experiencia realizada
por la Diputación de Pontevedra sobre 20 000 pinos en los
montes del Morrazo. Esta experiencia se cita en el: “Informe
sobre las experiencias de producción de miera por el
sistema de resinación de pica de corteza de 1962 de la
Sección de resinas y derivados” (IFIE, 1962), donde se
desprende que se continuaron 5 años más con los ensayos
del sistema de pica de corteza con los resultados que se
observan en la Tabla 3.

En la experiencia, se determina que el periodo de resinación
anual fue de aproximadamente 7 meses, muy similar o
incluso algo superior a los de las otras experiencias
realizadas en el centro de la Península Ibérica; también se
señala que el número de picas fue similar al resto y que las
producciones fueron algo más bajas, toda vez que los
ensayos se realizaron en periodos cortos y en árboles de
diámetros pequeños (20-25 cm de diámetro normal) que
iban a ser cortados en el plazo de uno a tres años. El
informe concluye: “[…] al final del año 1961 se suspendieron
ya estos ensayos, por haber quedado suficientemente
estudiada y probada la posibilidad de resinación en Galicia
[…]”

No obstante, la intención del IFIE con estas experiencias
era obtener la máxima información posible acerca del
sistema de resinación idóneo que debía implantarse en los
pinares gallegos y que se estaba realizando de forma

similar en otras parcelas del resto de España, sin estudiar
los efectos de la pérdida de volumen.

García-Borregón (1966) ya indicaba la necesidad de
conocer cuáles son las verdaderas pérdidas de crecimiento
anual que la aplicación de la resinación produce en la
madera de los pinos. Su preocupación es lógica toda vez
que, según él mismo manifiesta, el precio medio de la
madera en pie, en 1966, para árboles de 20 a 39 cm era de
800 ptas/m3cc 9 (4,808 €/m3cc); valor que, actualizado,
supondría 121,02 €/m3cc.

Muy probablemente, la importancia de la madera como
recurso, junto a su precio, ya había sido puesta de
manifiesto en anteriores informes, lo que hizo que el IFIE,
en 1967, iniciara un “estudio relativo a la influencia que
ejerce la resinación, por el sistema de pica de corteza con
estimulación, en el crecimiento maderable” (IFIE, 1967),
ante la falta de conocimientos sobre la influencia de este
sistema en el crecimiento maderable y las características
físicas, químicas y mecánicas de la madera en la industria
del aserrado.

Con este fin, se eligió el monte Seixos Albos de Tui, al
considerarse un lugar representativo de los pinares de
Galicia con capacidad para ser resinados: diámetros
normales de 20 a 40 cm y alta densidad. Durante el período
de 1967 a 1971, se replanteó en este monte una parcela
donde se resinaron, en principio, 100 pinos y se dejaron un
número igual de pies testigos sin resinar, elegidos todos
ellos por procedimientos estadísticos. Se realizó una
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Tabla 3.- Resumen de experiencias de producción de miera con el sistema de
pica con corteza en el Morrazo (Pontevedra)

9 Instituto Nacional de Estadística [Actualización de rentas con el IPC general (sistema IPC base 2011) para periodos anuales completos].



cubicación inicial pie a pie, en el momento de instalar la
parcela, para empezar a realizar la resinación por el sistema
de pica de corteza con estimulante líquido y comparar las
mediciones con otros 100 testigos a los 3 y a los 5 años,
cumpliendo dos premisas: 

El periodo de resinación debería ser los 5 años anteriores
a la corta.

Los pinos deberán tener más de 20 cm de diámetro
normal.

La experiencia se reforzó en 1969 añadiendo una segunda
parcela con 54 pinos más, divididos en dos grupos de 27,
para conocer las posibilidades de resinación con pasta10

frente a los estimulados con H2SO4 al 40%. En la Fotografía
2.b, se aprecian árboles resinados mediante el sistema de

pica de corteza sobre cara ancha frente a otros testigos sin
resinar.

Aunque no se ha podido encontrar ninguna publicación o
informe sobre la experiencia, en un documento de 1970, se
resume brevemente el estado de la experiencia que, según
se aprecia en la Tabla 4, alcanzó una media de producción
de 3,1 kg a los 3 años en la parcela estimulada con ácido
líquido y, en la parcela de 1969 (pasta frente a frente a
H2SO4al 40% liquido), hubo diferencias poco significativas
al tener quizás una sola entalladura. 

De los documentos estudiados, nada se desprende sobre el
control de pérdida de crecimiento en madera ni tampoco se
ha encontrado ninguna publicación de los resultados; no
obstante, D. Miguel de Gaviña Mugica, responsable de la
sección de resinas y productos derivados del IFIE en
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Tabla 4.- Datos a los 3 años de la experiencia de resinación
mediante el sistema de pica con corteza con estimulante
líquido y pasta en Seixos Albos (Tui, Pontevedra)

Fotografía 2.- a. Monte en resinación en Entrimo (Ourense). Fuente: fototeca forestal.
INIA. b. Ensayo de extracción de resina por el sistema de pica de corteza con cara
ancha. Localización probable: monte Seixos Albos (Tui, Pontevedra). Fuente:
biblioteca CIF de Lourizán

10 Pasta: masa consistente en una solución acuosa de H2SO4 más caolín y cloruro cálcico (Blanco, 2011).



octubre de 1966, en carta destinada al Jefe del Distrito de
Pontevedra D. Ricardo García-Borregón, estima que las
posibles pérdidas serian inferiores al 19% del crecimiento
corriente anual a partir del momento en que comienza la
resinación, siempre que esta se lleve a cabo como máximo
en los 5 años precedentes al apeo por corta final.

Este tema, de capital importancia para el caso de una
resinación complementaria al aprovechamiento maderero,
sí fue algo más estudiado en Portugal, donde se iniciaron
ensayos en la década de los cincuenta para determinar el
decrecimiento del diámetro normal en la Mata Nacional de
Leiria (Gomes,1954). Últimamente, y basado en una
hipótesis teórica, Guardia, en el 1º Simposio de
Aprovechamiento de Resinas Naturales celebrado en
Segovia, considera que la reducción anual en la producción
de madera es del 10% (Guardia, 1998), tomando como
referencia el estudio de Figueiredo sobre el análisis de
árboles de Pinus elliottii, donde la reducción del aumento de
volumen sin corteza fue del 14,99 % y el de la altura total,
del 12,02 % (Figueiredo, 1991). No obstante, lo que sí ha
quedado demostrado es que, cuanto mayor es la
producción de miera, menores son los crecimientos
diamétricos de los árboles (Palma, 2007).

La última experiencia de la que se tiene conocimiento en
Galicia es la que propone el IFIE en 1970, titulada: “Estudio
de la resinación en Galicia mediante el sistema de pica de
corteza con estimulantes sólidos sobre caras anchas” (IFIE,
1970), donde se pretendía realizar un estudio sistemático
de la resinación a base del sistema de pica de corteza con
estimulante sólido ejecutado sobre caras de anchura
superior a la normal en España, establecida en 12 cm,
proponiendo el estudio contrastar, durante 5 años (1971-
1975), la resinación sobre caras de 20 cm, 16 cm y 12 cm
(testigos) y distintos sistemas de recogida en función de la
anchura y de la compatibilidad con el aprovechamiento
maderero, realizando, así mismo, un control de la pérdida
de crecimiento debido a la resinación.

Prácticamente nada se ha encontrado de las que quizás
fueron las últimas experiencias, a excepción de la propuesta
del año 1970 para realizar la experiencia en los montes de
Alto de Sobrada, de la parroquia de Sobrada, y en el monte
Cabritas, de la parroquia de Currás, ambos en el
ayuntamiento de Tomiño.

Discusión 

En primer lugar, lo más destacable de esta revisión son las
numerosas experiencias y ensayos de resinación que se
realizaron en Galicia entre la década de los 50 y los 60 y lo
poco conocidos que son, tanto en el ámbito forestal gallego
como en el nacional. Aunque estos ensayos fueron
numerosos, es verdad que estuvieron bastante localizados
en la provincia de Pontevedra, quedando fuera otras
localizaciones geográficas, como el centro y sur de la
provincia de Ourense que, por su climatología y geografía
(temperatura, precipitaciones, humedad relativa,
exposición, etc.), podrían tener más interés para la
producción de miera; todo ello quizás motivado por la falta
de masas de Pinus pinaster Ait. de dimensiones suficientes.

Es necesario resaltar que los documento estudiados, o
adolecen de un tratamiento estadístico de los resultados del
diseño experimental, o no se ha encontrado, por lo que los
valores obtenidos en los diferentes ensayos tienen una
validez relativa.

Es destacable, entre todas las experiencias, la realizada por
la Diputación de Pontevedra en el Morrazo (Pontevedra) por
su magnitud, tanto en el tiempo, 5 años, como en el número
de pinos resinados, 22 000 pies. Esta importante
experiencia y las otras realizadas, que en su conjunto
superaron de media los 2 kg /árbol, son representativas de
las posibles producciones que podrían obtenerse en Galicia
por árbol y campaña de resinación; valores que se
consideran dentro del grado de la productividad del Pinus
pinaster, que oscila entre 2 y 3 kg/árbol de media (Picardo,
2013).

Otra cuestión destacable es la preocupación, desde los
primeros ensayos, del efecto que la resinación tendría en la
pérdida de crecimiento de los árboles y, en definitiva, en el
volumen maderable, aunque poco o nada se ha encontrado
de la perturbación que el método de resinación propuesto (2
o 5 años antes de la corta) podría tener también en la
calidad de la madera. Hoy, es un hecho constatable que la
modalidad de resinación a vida es difícilmente compatible
con el aprovechamiento de la madera para sierra; sin
embargo, la modalidad a muerte permitiría la consecución
de madera de calidad y la obtención de resina como
producto secundario (Anastácio & Carvalho).

En la dos décadas de ensayos que se realizaron en Galicia,
los sistemas de resinación empleados fueron evolucionando
hasta el sistema de pica de corteza con estimulación con
pasta química, que, al final, se llegó a implantar en el resto
de la Península Ibérica hasta la actualidad, y que no se
consolidó en Galicia por la falta de tradición resinera y,
también, por la llegada de la crisis en los precios de la
miera. Circunstancia de gran trascendencia, toda vez que
este método implica una serie de ventajas sobre los otros
sistemas: la compatibilidad del aprovechamiento resinero y
maderero, la mayor productividad, y la mayor facilidad de
aprendizaje (Hernández, 2006). 

Conclusiones 

De la documentación estudiada, se concluye que el antiguo
IFIE mantuvo líneas de experiencias durante, al menos, dos
décadas en Galicia, con el fin de encontrar un método de
resinación complementario al aprovechamiento principal o
maderero, limitándolo, como máximo, a los dos o cinco años
previos a la corta final, sin llegar a proponer la resinación
como aprovechamiento principal.

Estas experiencias, aparte de probar diferentes sistemas de
resinación, apuntaron soluciones a los factores naturales
que más pueden influir en la producción de resinas en
Galicia, como son los climáticos (precipitaciones,
temperaturas, etc.) y los selvícolas (densidad, diámetro
normal, biomasa, etc.), y dejaron pendiente el estudio de
otros factores naturales de gran influencia en la producción,
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como son los geográficos (latitud, altitud y exposición) y los
biológicos (subespecies, procedencias y ecotipo).

La mayor parte de las experiencias, por la época en que se
realizaron, poco aportan ya de interés sobre los factores
tecnológicos, como son los sistemas de resinación, la
intensidad de la misma, la época, los estimulantes, etc.

Finalmente, y aunque no se pueden extraer conclusiones
concretas de las producciones obtenidas, de estos estudios
si se puede obtener orientaciones para futuras
investigaciones que permitan, primeramente, decidir sobre
la viabilidad de la resinación en Galicia, teniendo en cuenta,
tanto la cantidad como la calidad de la miera que pueda
producirse, así como el posterior desarrollo de métodos y
sistemas de resinación adaptados a las características del
medio forestal gallego.
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Resumen La determinación de factibilidad, accesibilidad y
logística para la aplicación de cenizas a áreas forestales, es
una tarea compleja que agrupa varios objetivos. Este
trabajo se centra en el uso de herramientas de Sistemas de
Información Geográfica (SIG) en la toma de decisiones para
la optimización de la aplicación de cenizas. El estudio se
realizó en dos etapas. La primera consideró aspectos
ambientales, sociales, culturales y económicos enmarcados
en el artículo 12 del decreto 125/2012 de la Xunta de Galicia
para determinar la factibilidad de aplicación de cenizas a
áreas forestales. En la segunda se determinó la
accesibilidad y logística de aplicación a montes forestales
de la provincia de Lugo. Para ello se construyó un modelo

heurístico e índice de rentabilidad económica por hectárea
con ayuda de la herramienta network analyst de ArcGIS.
Los resultados muestran que las herramientas de SIG,
complementadas con trabajo en campo, facilitan la toma de
decisiones y ayudan a redirigir la atención y recursos hacia
aquellas superficies con un mayor potencial de aplicación
de cenizas. 

Palabras Clave Galicia, ceniza forestal, área forestal,
accesibilidad, transporte, factibilidad, SIG.

Feasibility and economic viability for decision making in

the application of ashes in forest areas.

Abstract The feasibility, accessibility and logistic
determination for the ash application to forest areas, is a
complex task the merge some objectives. This paper focus
in the use of Geographic Information System (GIS) as a
helper for decision-making of ash optimization application.
The study was performed in two sections. The first section
include environmental, social, cultural and economic
aspects related to the article 12 of decree 125/2012 from the
Xunta de Galicia for the feasibility determination of the ash
application. The second one determinate the accessibility
and logistic application to forestall places in Lugo province,
so it was necessary to build a heuristic model and an
economic rent index per hectare using the Network Analyst
ArcGIS tool. The results shows that the GIS, complement it
with fieldwork, tools helps the decision-making and to
redirect the resources attention to those areas with better
potential of ash application. 

Key words Galician, wood ash, forestry area, accessibility,
transport, factibility, GIS.

Introducción

En Galicia al norte de España, la biomasa forestal que llega
a las industrias de transformación de madera (aserraderos,
industrias de pasta de papel, industria de tablero, etc.),
como la corteza, restos de corta, serrines, costeros y otros
restos de madera (940.000 m3 año-1), se combustiona para
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generar energía calorífica y secundariamente electricidad;
esta actividad produce una gran cantidad de cenizas (entre
3 y 20 t diarios, según la factoría) las cuales no se reutilizan
y son almacenadas en vertederos autorizados, por
considerarse como un residuo no peligroso (Solla-Gullón et
al. 2004a; Omil 2007). Estos residuos presentan elevados
contenidos de nutrientes (Solla-Gullón et al. 2004b, Santalla
et al. 2011, Omil et al. 2013), y su aplicación a los sistemas
forestales intensivos que en la región mayormente son de
Pinus radiata, Pinus pinaster y Eucalyptus globulus mejora
el estado nutricional de estos y repercute positivamente en
la producción arbórea y reestructuración de suelos (Zas et
al. 2003, Merino et al. 2003, Solla-Gullón 2004c).

Como alternativa a su transporte a vertederos, la utilización
de cenizas de biomasa a manera de fertilizante en suelos
ácidos, revaloriza este residuo y resuelve en parte un doble
problema: los inconvenientes en la gestión medioambiental
que sufren en la actualidad muchas industrias madereras y,
la restitución de nutrientes extraídos durante el
aprovechamiento forestal (Solla-Gullón et al. 2004a, Solla-
Gullón et al. 2004b). 

Dada la importancia de las cenizas como fertilizante en los
suelos forestales de Galicia, el siguiente eslabón es
determinar la viabilidad y accesibilidad de los montes
forestales para su aplicación. No todas las áreas son
idóneas, por cuestiones principalmente de pendiente, usos
de suelo, cercanía a cuerpos de agua, espacios naturales
protegidos y áreas urbanas (DOG 2012), tamaño, acceso y
costes. 

Para resolver el problema de factibilidad, accesibilidad y
logística en la aplicación de cenizas a áreas forestales, los
Sistemas de Información Geográfica pueden ser una buena
herramienta. Al respecto Fisher (2003) y Xie (2009)
concluyen que el análisis de red de transporte en los SIG,
simplifican la viabilidad, accesibilidad y logística de
distribución de productos y servicios; al tener la capacidad
de medir distancias, tiempos, costes y vincular diferentes
tipos de información de carácter espacial y temporal.

Diferentes estudios como Gómez et al. (2001), Chias et al.
(2001), Bosque et al. (2006), López et al. (2008) y Buzai et
al. (2008) describen la bondad de emplear los SIG en la
delimitación de viabilidad y accesibilidad para la distribución
de productos industriales, residuos urbanos y diferentes
servicios donde se requiere de transporte, bajo ciertas
restricciones. Sin embargo hasta la fecha no existe ningún
trabajo que use las herramientas de los SIG para determinar
la factibilidad, accesibilidad y logística en la aplicación de
cenizas a áreas forestales de Galicia. 

Bajo este contexto el presente estudio emplea herramientas
de Sistemas de Información Geográfica en la toma de
decisiones para la optimización de la aplicación de cenizas
a áreas forestales, el objetivo es jerarquizar las áreas
forestales mediante una serie de restricciones para
determinar cuáles deben atenderse en primer lugar y cuales
quedaran sin tratar. Para ello se plantean dos fases, en la
primera se evalúa la factibilidad de las áreas forestales en
Galicia mediante criterios ambientales, sociales, culturales y

económicos; y en la segunda se determina la accesibilidad
y logística de aplicación a áreas forestales de la provincia de
Lugo. 

Materiales y Métodos

Área de estudio

Se consideraron 10.040 ha forestales, distribuidas en la
Comunidad Autónoma Galicia. De estas áreas se cuenta
con un identificador de rodal, que las agrupa en 1.591
polígonos georeferenciados. De cada rodal (polígono) se
dispone del nombre del monte donde se localiza (318
montes), año de plantación (desde 1970 a 2013), superficie
(ha) y especie de plantación (Eucalyptus spp., Pinus spp.,
Populus spp. y Pseudotsuga spp.).

El estudio se efectuó en dos etapas, la primera contempló la
factibilidad de aplicar cenizas a las áreas forestales
(rodales) ubicadas en la comunidad autónoma Galicia,
conforme las limitaciones del artículo 12 del decreto
125/2012 de la Xunta de Galicia (DOG 2012). En la segunda
se determinó la accesibilidad y logística de aplicación de
cenizas a los montes de la provincia de Lugo, en función de
la disponibilidad para hacer las verificaciones en campo. Se
consideró rodal a las áreas homogéneas en términos de
condición de especies y edad, al conjunto de rodales se le
denomino montes.  

Factibilidad para la aplicación de cenizas en las áreas
forestales de Galicia

Los rodales anteriores se localizan en regiones con
diferencias fisiográficas, económicas, culturales y sociales,
lo que condiciona aspectos como la especie plantada,
forma, tamaño y tenencia de la tierra. Se tuvieron en cuenta
las áreas únicamente con plantaciones de los géneros
Eucalyptus y Pinus.

A falta de una legislación que recoja las restricciones y
metodología a seguir para incorporar las cenizas como
fertilizantes. Se consideró la normativa del artículo 12 del
decreto 125/2012 de la Xunta de Galicia por el que se
legisla la aplicación de lodos como fertilizante (DOG 2012).
Tomando en consideración los siguientes criterios: no serán
elegibles aquellas áreas con pendientes iguales o mayores
al 25%, que estén en alguno de sus puntos a menos de 50
metros de cursos de agua (ríos, lagos y humedales), que se
encuentren dentro del ámbito territorial de un espacio
natural protegido, a menos de 30 m del camino de Santiago
en sus distintas variantes que pasan por Galicia; y a menos
de 250 m de núcleos urbanos (residencias, hostelerías,
comercios, industrias, áreas deportivas o recreativas) o
algún bien inmueble catalogado como de interés cultural.

Mediante una selección por localización se extrajeron los
rodales ubicados espacialmente en la comunidad autónoma
Galicia. Su factibilidad se determinó con las herramientas
buffer, intersect y clip, superposición de capas y
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aplicaciones WMS de los sistemas de información
geográfica, con los recortes necesarios. 

La información georeferenciada que se combinó con la capa
geográfica de los rodales, se extrajo del Centro Nacional de
Información Geográfica (IGN 2014) y Ministerio de
Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente (MAGRAMA
2014), y fue: modelo digital del terreno (MDT25), hidrología
(ríos, lagos y humedales), ortofotos PNOA máxima
actualidad (Plan Nacional de Ortofotografía Aérea) y
servicios WMS (Web Map Service) para visualizar los datos
del Sistema de Información Geográfica de Parcelas
Agrícolas (SIGPAC), espacios protegidos (áreas marinas,
espacios naturales y red natura 2000), camino de Santiago,
cartografia catastral y uso del suelo.

Finalmente una vez delimitada la factibilidad por los criterios
anteriores, se seleccionaron caso por caso aquellos montes
forestales cuya agrupación fuese igual o mayor a 10 ha, en
virtud de los costos de aplicación de ceniza.

Accesibilidad y logística de aplicación de cenizas a
montes forestales de Lugo

Para determinar la accesibilidad y logística de aplicación de
cenizas por monte, se construyó (a partir de opiniones con
expertos de la Universidad de Santiago de Compostela y
Grupo Empresarial ENCE) un modelo heurístico manera de
buscar la solución a un problema mediante métodos no
rigurosos, como por tanteo, reglas empíricas, etc.) que
optimiza los costes de operación, distancias y tiempos de
traslado del centro de acopio de cenizas a las áreas de
aplicación. En esta segunda fase del trabajo se
consideraron únicamente las áreas de la provincia de Lugo
que representan el 19,65 % de las áreas potenciales de
Galicia determinadas en el proceso anterior.

La información sobre ciertos factores no cuantitativos que
explican parte de las dinámicas de aplicación de cenizas, se
recopiló a partir de entrevistas efectuadas en 2014 a
investigadores especialistas de la Escuela Politécnica
Superior de la Universidad de Santiago de Compostela.

Los métodos de optimización se clasifican en clásicos
(programación lineal, estocástica, dinámica, etc.) y
heurísticos (inteligencia artificial que imitan fenómenos
sencillos observados en la naturaleza). Los primeros
garantizan un óptimo global mientras que los segundos
tienen mecanismos específicos para alcanzar un óptimo
local, aunque no siempre lo consiguen (Hillier 2010).

Se propone el siguiente modelo heurístico construido a
partir de trabajo en campo y entrevistas con especialistas en
el tema. Responde a una necesidad particular de optimizar
los tiempos de traslado del centro de acopio al área de
aplicación. El fundamento teórico se basa en relacionar el:  

El tiempo total empleado (t), resulta de la suma del tiempo
de traslado del centro de acopio al lugar de aplicación (C1)
y el tiempo requerido para el esparcimiento de las cenizas
(C2):

La C1 medida en horas se construyó a partir del tiempo que
tarda un vehículo en trasladar a una velocidad (VT en km h
-1) cierta cantidad de cenizas (CC en t) desde el centro de
acopio al lugar de descarga, que es el punto más cercano al
monte hasta donde el camión puede llegar sin poner en
peligro su integridad (DAP en km). Multiplicado por el
número (entero máximo) de vehículos que se requieren
para cubrir toda el área (TP en ha) dada una cantidad
constante de aplicación por hectárea (CA en t ha -1) (Tabla
1): 

Para la C2 medida en horas se consideraron, de acuerdo
con expertos en la aplicación de cenizas de la Universidad
de Santiago de Compostela, factores de campo que
aumentan el tiempo de aplicación. Bajo el supuesto de que
si se cumplen las condiciones idóneas para la aplicación de
cenizas, el tiempo arrojado por la C2, estará dado por el
tamaño de la parcela (TP en ha) entre una velocidad
constante de aplicación (VA en ha hr -1). De acuerdo con
expertos los factores restrictivos que más limitan la
velocidad de aplicación son la poda de árboles (PA), marco
de plantación (MP), control de malezas (CM), afloramiento
rocoso (AR), pendiente (P), distancia del centro de
descarga al monte (DDP), irregularidad del monte (IP) y tipo
de maquinaria a emplear (TM). 

Por la dificultad de cuantificar los factores restrictivos en
campo, se categorizaron como se muestra en la tabla 1. A
medida que algún factor restrictivo aumente, el tiempo de
aplicación se incrementara: 

El factor restrictivo que más influye en el tiempo de
aplicación, es la distancia del centro de descarga (donde el
camión deja las cenizas) a la parcela donde con auxilio de
tractores se hace el reparto (DDP), en virtud de ello se le dio
una ponderación de 0.6 (Comunicación personal Dr. Merino,
2014). 

Por consiguiente los costos totales de aplicar cenizas (CT)
medidos en €, resultan de la suma del tiempo de traslado
del centro de acopio al lugar de aplicación (C1 en h) por el
coste de transporte (CTR en € h -1) más el tiempo requerido
para el esparcimiento de las cenizas (C2 en h) por los
costes de aplicación (CAP en € h -1):  

Construcción del Índice de viabilidad económica por
hectárea 

El modelo anterior establece los costos totales (CT) en
función de los costos de transporte y de aplicación de
cenizas por los tiempos requeridos en cada caso. Para la
construcción del índice de viabilidad económica por
hectárea (IVEh) dado en € ha -1 se consideró, conforme
opinión de expertos como el Ing. Fernando Basurto del
grupo empresarial ENCE, que el costo de aplicación (CAP)
dadas las condiciones idóneas en monte es de 300 € ha -1.
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Técnicamente si alguna de las variables poda de árboles

(PA), marco de plantación (MP), control de malezas (CM) y

afloramiento rocoso (AR) es 0 implica que no se puede

aplicar cenizas a esa área. Sin embargo teóricamente

significa que el costo de aplicación se incrementa, al igual

que si alguno de los otros factores restrictivos no es el

idóneo. Por tanto el índice de viabilidad económica por

hectárea tendrá como límite superior a. Matemáticamente el

IVEh es un elemento del intervalo que va de 300 a; sin

embargo por información de campo, se propone como límite

superior a 500. El criterio de decisión para determinar si un

área es económicamente más viable que otra, será cuando

su IVEh sea más cercano a 300. 

Optimización de las rutas de transporte

Optimizar el modelo para obtener el IVEh implica minimizar
las DAP, para ello se empleó la herramienta network analyst
de ArcGis (Barrientos 2007) y la red de carreteras nacional,
autonómica y provincial del IGN (2014). El objetivo es
encontrar las rutas más cortas entre el centro de acopio y
las áreas de aplicación, dada una red de carreteras.

Las DAP para las diferentes áreas en la provincia de Lugo,
se obtuvieron mediante la herramienta route / impedance
(distancia en km) de network analyst siguiendo la
metodología descrita por Barrientos (2007), previa
corrección de la red de carreteras por topology / must not
have dangles. Para contrastar los resultados se calcularon

De tal forma que la optimización de la función, está dada
por:

El min[(C1)(CRT)] se logra cuando la DAP es 0, lo que

implica que no existe CTR. Mientras que el min[(C2)(CRT)]
se alcanza cuando todos los factores restrictivos de campo

son idóneos para la aplicación, en cuyo €caso el CAP es

300 € ha -1. Por tanto el índice de viabilidad económica por

hectárea tendrá como límite inferior a 300. 
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Tabla 1.- Variables propuestas para el desarrollo del modelo que minimiza tiempos de operación. Construidas a partir
de entrevistas con expertos y trabajo de campo



27

las rutas para dos centros de acopio distintos ubicados en
los municipios de Lugo y As Nogais, la selección de estos
centros estuvo en función de la disponibilidad para realizar
las verificaciones en campo. En cada caso se estimó el IVEh

por área de aplicación. Se consideró una velocidad
constante de 60 km hr-1 conforme la ley de tráfico,
circulación de vehículos a motor y seguridad vial de la
Dirección General de Tráfico (DGT 2014), para transporte
con capacidad de 24 t. Los valores de los factores
restrictivos para C2 se obtuvieron de visitas a campo y
opinión de expertos de la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad de Santiago de Compostela.

Finalmente para comparar la bondad de estimación del IVEh

obtenido por el modelo heurístico propuesto y la
herramienta route de network analyst, se aplicó la opción
location – allocation / minimize impedance considerando los
dos centros de acopio. Esta opción busca instalaciones
(centros de acopio) de modo que suministren a los puntos
de demanda (áreas de aplicación) de la manera más
eficiente, considerando en este caso la distancia más corta;
el centro de acopio no necesariamente debe ser el mismo
para todos los puntos de demanda (Barrientos 2007). 

Resultados y discusión

Factibilidad para la aplicación de cenizas en las áreas
forestales de Galicia

La figura 1 muestra la delimitación de la factibilidad para la
aplicación de cenizas en las áreas forestales de Galicia

conforme el artículo 12 del decreto 125/2012 de la Xunta de
Galicia. De las 11.957 ha originales solo 8.303 ha son
factibles para la aplicación de cenizas, se distribuyen en
1.277 rodales agrupados en 169 montes forestales (Tabla
2). 

El tamaño y forma de los rodales y montes se modificó. Las
áreas obtenidas mediante esta metodología garantizan que
la aplicación de cenizas de cumplimiento a las restricciones
ambientales y sociales. El uso de los SIG en la gestión del
territorio de acuerdo con Peña (2006) reduce la cantidad de
tiempo y recursos empleados en la consecución de
objetivos, al facilitar complejos procesos de análisis de
información espacial. Sin embargo también presenta
limitantes técnicas, operacionales, económicas,
burocráticas, culturales y sociales que influyen en la calidad
de información procesada y obtenida (Moreno 2010). De ahí
la importancia de complementar y comprobar la información
generada mediante los SIG con información de campo para
minimizar los sesgos.

Accesibilidad y logística de aplicación de cenizas a
montes forestales de Lugo: Optimización de las rutas
de transporte y construcción del IVEh

Para la optimización de las rutas más cortas entre el centro
de acopio y las áreas de aplicación, dada la red de
carreteras, se consideraron dos centros de acopio ubicados
en los municipios de Lugo y As Nogais; y once montes
forestales o puntos de demanda distribuidos espacialmente
en la provincia de Lugo.

Figura 1.- Factibilidad de las
áreas forestales en Galicia,
delimitadas de acuerdo a las
restricciones enmarcadas en el
artículo 12 del decreto 125/2012
de la Xunta de Galicia



La tabla 3 muestra las distancias más cortas entre los
centros de acopio y los montes (DAP), obtenidas mediante
route de network analyst, así como los índices de viabilidad
económica por hectárea en cada monte (IVEh ). Este índice
se construyó a partir de las distancias mínimas, modelo
heurístico, supuestos y restricciones antes descritos. Los
IVEh más próximos a 300 son los obtenidos para el centro
de acopio del municipio de Lugo, por tanto este acopio es
económicamente más viable para el traslado de cenizas a
los montes de aplicación que el ubicado en As Nogais. 

El IVEh permite establecer la logística de abasto priorizando
aquellos montes con costos menores.  Partiendo del centro
de acopio ubicado en Lugo, la prioridad de aplicación son
los montes: 5, 4, 9, 3, 11, 7, 2, 8, 10, 1, y 6, puesto que los
primeros son de menor costo que los últimos. En la figura 2
se muestra que la prioridad no necesariamente está en

relación con la proximidad o lejanía física al centro de
acopio. Al respecto Chias et al. (2001) habla de
accesibilidad entendida como la distancia geográfica y las
características físicas, económicas y sociales del usuario y
servicio demandado. Por ello los factores restrictivos de la
componente 2 (C2) del modelo heurístico determinan el
IVEh, en especial la distancia del centro de descarga al
monte (DDP).

Laporte (1992) habla de la importancia de los modelos
heurísticos en el análisis de rutas óptimas, al responder a
necesidades específicas. Al respecto Gómez et al. (2001)
considera que la introducción de características físicas de
los centros de acopio y lugares de vertederos es
imprescindible en el cálculo de rutas óptimas para el
transporte de residuos.  
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Tabla 2.- Relación de superficies originales con superficies factibles conforme el artículo 12 del decreto 125/2012 de la
Xunta de Galicia

Tabla 3.- Distancias más cortas de las rutas por carretera del centro de acopio a los montes forestales (DAP) e índice de
viabilidad económica por hectárea (IVEh) considerando los valores restrictivos obtenidos en campo: Pendiente promedio en el
monte (P), Distancia del centro de descarga al monte (DDP), Irregularidad del monte (IP) y Tipo de maquinaria (TM)
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Figura 2.- Trazado de las rutas de transporte que minimizan las distancias de los centros de acopio a los
montes forestales en la provincia de Lugo, obtenidas mediante la herramienta route de network analyst

Figura 3.- Trazado de las rutas de transporte que minimizan las distancias de los centros de acopio a los
montes forestales en la provincia de Lugo, obtenidas mediante la herramienta route de network analyst
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Finalmente para comprobar la bondad de estimación del
IVEh obtenido por el modelo heurístico y la herramienta
route de network analyst, se aplicó la opción location –
allocation / minimize impedance considerando los dos
centros de acopio y los once montes forestales. La figura 3
muestra que al igual que en el IVEh el mejor centro de
acopio es el ubicado en el municipio de Lugo. Sin embargo
la prioridad en la logística de aplicación de cenizas está
dada por los montes: 2, 6, 8, 1, 7, 3, 4, 10, 5, 11, 9 al ser el
único factor restrictivo la distancia geográfica. De ahí la
importancia de considerar un modelo heurístico que
responda a necesidades específicas (Laporte 1992)

Diferentes trabajos, por ejemplo Bosque et al. (2006) y
Buzai et al. (2008) describen la utilidad de la herramienta
location–allocation en la asignación de instalaciones que
suministran productos o servicios a ciertos puntos de
demanda de la manera más eficiente, bajo ciertas
restricciones. La importancia de aplicar esta herramienta en
el presente estudio, radica en el criterio de decisión que se
tendría al reubicar e incrementar los centros de acopio y a
partir de ellos asignar los montes forestales más cercanos.
Complementar este análisis con el cálculo del IVEh
optimizaría la logística de aplicación de cenizas, al priorizar
los montes forestales en función de los costes económicos
partiendo de diferentes centros de acopio.

Conclusiones

El modelo heurístico planteado ayuda a redirigir el foco de
atención y por tanto recursos hacia aquellas superficies con
un mayor potencial de viabilidad y accesibilidad El uso de
herramientas de sistemas de información geográfica en la
determinación de factibilidad, accesibilidad y logística para
la aplicación de cenizas a áreas forestales, facilita la toma
de decisiones al restringir y disminuir superficies no aptas
bajo ciertos criterios, minimizando los costes de operación.
Sin embargo se debe considerar la limitación de los SIG
ante factores como el desbroce, la pedregosidad, marco de
plantación, aptitud para mecanización e incluso el estado de
fertilización de los suelos, en virtud de ello es necesario
complementarlos con trabajo de campo a través de visitas
previas, tomas de muestras y análisis de suelos. 

Consideraciones

El modelo heurístico desarrollado plantea el cálculo de
costes de transporte y aplicación de cenizas en
plantaciones mayores a 1 año como mínimo. No contempla
los insumos empleados en poda de árboles (PA) y control
de malezas (CM), los cuales se minimizan al aplicar la
ceniza en el momento de la plantación. La ceniza ayuda a
una mejor madurez fisiológica si se aplica en el momento de
la plantación (Comunicación personal Dra. Omil, 2014). Se
consideraron variables binarias porque en campo
normalmente no se categoriza su impacto, sino si existe o
no existe, al igual que el marco de plantación (MP) y el
afloramiento rocoso (AR). 
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Abstract Severe problems are caused by site burning of
rice straw in Valencia, the third largest Spanish city.
Removal, incorporation or composting are being tested as
alternatives to burning, and the changes they produce in
selected soil biological properties have been studied in two
field trials. One compares removal, burning and
incorporation the straw, and a second evaluates the
application of straw-derived compost for rice production. No
statistically-significant effects on the measured indicators of
biological activity were found in either experiment, indicating
that management-induced changes are small.
Unexpectedly, burning did not affect negatively enzyme
activities or microbial biomass contents since there were no
differences between treatments, or usual levels were
recovered in a few months. The changes induced by straw
removal or incorporation were also not statistically
significant. When straw-derived compost applications were
assayed, dehydrogenase activity was slightly variable and
apparently unaffected by N and compost rates or
compost/mineral N combinations, but phosphomonosterase
activity seems to increase parallel to compost to mineral N
ratio.

Keywords soil biological properties, dehydrogenase
activity, phosphomonosterase activity, microbial biomass,
burning rice straw

Actividades enzimáticas en suelos después de distintas

modalidades de gestión de la paja de arroz

Resumen La quema de la paja de arroz en Valencia, tercera
ciudad española, está causando severos problemas.
Diversas prácticas de manejo como la retirada, la
incorporación al suelo o el compostaje de la misma están

siendo ensayadas como alternativas a la quema. Para el
estudio de los cambios que estas prácticas generan en
algunas propiedades biológicas de los suelos se han
realizado dos ensayos en parcelas experimentales. El
primer ensayo compara la retirada, quema e incorporación
de la paja, como distintas formas de manejo de la misma, y
el segundo ensayo evalua el efecto de la aplicación de un
compost de paja de arroz en el suelo del arrozal. No se
encontraron diferencias estadísticamente significativas en
las medidas de actividad biológica en ninguno de los dos
ensayos, indicando que la modalidad de manejo de la paja
tan solo induce pequeños cambios en el suelo.
Sorprendentemente, la quema no afectó a las actividades
enzimáticas ni a la biomasa microbiana del suelo, ya que no
se observaron diferencias entre tratamientos, o puede que
se recuperaran los niveles usuales en pocos meses.
Asimismo, en el ensayo de la aplicación del compost de la
paja de arroz, se observó una ligera variación en la actividad
deshidrogenasa, pero aparentemente no le afectaron ni la
dosis de compost aplicada ni la combinación conjunta de
fertilización mineral y fertilización orgánica. Sin embargo, la
actividad fosfomonoesterasa pareció incrementar de forma
paralela con las dosis aplicación de compost/fertilización
mineral.

Palabras clave propiedades biológicas del suelo, actividad
deshidrogenasa, actividad fosfomonoesterasa, biomasa
microbiana, quema de la paja de arroz

Introduction

Environmental pollution and severe health risks are
recurrent problems caused every year by on-site burning of
rice straw in the area surrounding the one-million inhabitant
city of Valencia (Easter-Spain). A serious environmental
damage is also done, since most of the land devoted to rice
production lies within the bounds of the Natural Park La
Albufera, one of the most important humid areas in the
Mediterranean Basin. Besides, burning may represent a big
loss of nutrients, organic matter and soil biological activity
which should be avoided (Dobermann, 2002). 
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The European Common Agricultural Policy is developed in
Valencia by the Rural Development Programme. In its last
reform (2014-2020) burning of rice straw has been strictly
forbidden. Therefore, different management alternatives
have been assayed during these last years: removal of the
straw to be used for paper manufacturing, animal bedding
and other uses, or incorporation into the soil. It should be
noted that both procedures are not without problems.
Contrary to most cereals, rice straw is a very difficult
material to degrade because of its hydrophobicity and high
contents of lignin, especially in fields that have to be
inundated shortly after the harvest for being located within a
Natural Park of high ornithological interest. Foul odours may
therefore be generated, and irrigation channels may be
clogged by undegraded residues if not deeply ploughed. On
the other hand, straw removal is expensive and may lead to
a faster depletion of other nutrients than nitrogen in soil
compared to burning.

Several authors have studied the effects of the incorporation
of rice straw or rice-straw compost on several biological and
biochemical properties of rice soils, mostly in laboratory
conditions. Liang et al. (2003) reported increases of
dehydrogenase, alkaline phosphatase and urease activities
after the application of rice straw, alone or combined with pig
manure, in a laboratory assay. In similar conditions, Guo et
al. (2009) found increments in microbial biomass and
phosphatase activity after the application to soil of rice straw,
and Rajashehara Rao and Siddaramapa (2008) reported
increases of phosphatase and urease after applying rice
straw or tree leaves to soil. In a long-term field experiment,
Hao et al. (2008) reported a significant increment of the
microbial biomass-C after the application of mineral fertilizer
combined with manure or rice straw. Similar results were
reported by Nayak et al. (2007) after the application of rice-
straw compost alone or combined with mineral fertilizer.
Similarly, Goyal et al. (2009) found in a field experiment
increases of microbial biomass and dehydrogenase and
phosphatase activities after the application of rice-straw
compost alone or combined with mineral fertilizer. Finally,
Cheema et al. (2008) reported that application of rice-straw
compost was the organic treatment giving rise to the highest
increases of phosphatase and dehydrogenase activities in
comparison to other organic and inorganic sources,
although the latter was decreased by the use of mineral
fertilizers.

Most of those studies have been performed in India and
China, so the objective of this work was to evaluate the
changes on some biochemical properties of a soil after
removal, incorporation and burning of rice straw on the
conditions prevalent in a Mediterranean area such as the
Valencian region. 

Material and methods

In an experiment located at Llaurí (Spain) the effects of
burning, incorporation and removal of the straw were
evaluated by means of a random-block statistical design
with triplicate 400 m2 experimental plots for each treatment
situated within a rice field managed as usual in the area. The

soil used was a sandy loam soil. Soil contents of organic
matter and organic nitrogen were 2% and 0.11%,
respectively. 

Every year, the straw was managed accordingly to the
corresponding treatment in autumn. Two years after the trial
was started, β-D-glucosidase (Eivazi and Tabatabai 1988),
alkaline phosphomonosterase (Tabatabai and Bremner
1969), urease (Tabatabai and Bremner 1972) and
dehydrogenase (Casida et al. 1964) activities in soil taken in
early spring were measured. Two years later, C-microbial
biomass content (Vance et al. 1987), alkaline
phosphomonosterase and dehydrogenase activities in soil
were determined in a similar way. 

In a second experiment located at Sueca (Spain), two rates
of N (80 and 120 Kg N/ha) were applied as combinations of
mineral fertilizer and compost from sewage sludge and rice
straw (0, 25 and 50% of compost as a substitute of nitrogen
mineral fertilizer to reach N doses) in an split-plot
experiment with four replicates per treatment in 7x15 m
experimental plots (Figure 1). The composts used every
year were elaborated from rice straw and sewage sludge
according to the procedure described in Ferrer et al. (2002),
and their analytical properties are summarized in Table 1.
The soil used was a sandy loam soil. Soil contents of organic
matter and organic nitrogen were 3.32% and 0.19%,
respectively. 

Five years afterwards, soils were sampled in October,
processed for analysis and alkaline phosphomonoesterase
and dehydrogenase activities in were measured.

In both experiments, composite soil samples were made up
of ten subsamples taken from the 0-15 cm arable layer of
each 400 m2 experimental unit, air-dried, and passed
through a 2-mm sieve prior to analysis, except for the
determination of the content of C-biomass, which was
carried out on fresh samples. All determinations were made
at least three times according to the Official Methods of the
Spanish Ministry of Agriculture, Fisheries and Food (MAPA
1986) for the chemical and physicochemical properties of
soils and composts. Statistical analysis was performed using
the software package Statgraphics Plus (Manugistics Inc.).

Results and discussion

Figure 2 shows the effect of the three management
alternatives for rice straw in the four enzyme activities
assayed after two years of the start of the Llaurí experiment.
Surprisingly, given that urea was used as N-fertilizer in the
experiment as usual in rice cropping in Valencia, values of
urease activity were particularly low when compared with
those reported for other Valencian agricultural areas
(Albiach et al. 1999, 2000, 2001). The changes in all enzyme
activities were rather small and consequently no statistically-
significant differences were found. This suggests that straw
management (incorporation, removal or burning) did not
clearly affect the biochemical activity of the soil. Similarly,
burning does not seem to imply a severe harm to soil activity
or, at least, this is fastly recovered in the period between
burning and sampling.
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Figure 3 shows the effect of straw management on soil
dehydrogenase, alkaline phosphomonoesterase and
microbial biomass four years after the start of the Llaurí
experiment. Again, no changes were found for the
biochemical parameters, which showed slightly higher
values than in the former sampling season. Although the
experimental conditions are hardly comparable, this lack of
significant changes does not agree with those results
reported by others authors in laboratory conditions (Liang et

al. 2003; Rajashehara Rao & Siddaramapa, 2008) or field
(Goyal et al. 2009; Cheema et al. 2009). Microbial biomass
seemed to be independent from straw management,
although straw incorporation brought about a small
increment due to organic matter application. Similar results
have also reported by Guo et al. (2009) and Hao et al.
(2008). The unexpected result that burning did not affect
microbial activity could be attributed to fast recovery during
the period from burning to sampling.
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Table 1.- Analytical parameters of the composts applied during the trial at Sueca

Figure 1.- Experimental desigh at Sueca assay
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Figure 2.- Effect of rice straw removal, incorporation and burning, in soil enzyme
activities and microbial biomass two years after the start of the experiment. Soil
dehydrogenase activity, (μg TPF·g-1·h-1), TPF: triphenylformazan; Soil alkaline
phosphomonoesterase activity (μmol PNP·g-1·h-1), PNP: p-nitrophenol; Microbial
biomass (μg C·g-1)

Figure 3.- Effect of rice straw removal, incorporation and burning, in soil enzymatic activities four years after the start of the
experiment. Soil dehydrogenase activity, (μg TPF·g-1·h-1), TPF: triphenylformazan; B-glucosidase activity (μmol PNP·g-1·h-1), PNP:
p-nitrophenol;  soil alkaline phosphomonoesterase activity (μmol PNP·g-1·h-1), PNP: p-nitrophenol; urease activity (μmol NH3·g-1·h-1)



In the Sueca experiment evaluating the effect of using straw-
derived compost, values of dehydrogenase activity were
higher than those in the trial at Llaurí as displayed in Figure
4, but no significant effects of the treatments were observed.

Figure 5 shows the results found for alkaline
phosphomonoesterase activity. Again, no statistically-

significant effects were found, although in this case the

application of compost seemed to increase slightly the

activity according to the rate used, in agreement with results

reported by Cheema et al. (2008) in a field experiment.
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Figure 4.-Effect of two rates of N (N1:80 Kg N ha-1, N2:120 Kg N ha-1) applied as combination of mineral fertilizer and compost
(C0: 0% compost, C1: 25% compost, C2: 50% compost) on soil dehydrogenase activity (μg TPF·g-1·h-1), TPF: triphenylformazan

Figure 5.-Effect of two rates of N (N1:80 Kg N ha-1, N2:120 Kg N ha-1) applied as combination of mineral fertilizer and compost
(C0: 0% compost, C1: 25% compost, C2: 50% compost) on soil alkaline phosphomonoesterase activity (μmol PNP·g-1·h-1),  PNP:
p-nitrophenol



Conclusions

No statistically-significant effects were found in both
experiments, indicating that straw management practices
brought about only very small modifications to soil biological
condition. Surprisingly, burning did not affect negatively
enzyme activities or microbial biomass or, at least, did not
hamper a recovery of the usual levels in a few months. The
changes induced by straw removal or incorporation were
also very small. When straw-derived compost applications
were assayed, levels of enzyme activities were slightly
variable and apparently not affected by N and compost rates
or compost/mineral N combinations.
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información como para poder reproducir o traballo experimental
ou entender a metodoloxía empregada no traballo.

Resultados e Discusión
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Proceso de selección y evaluación de originales

Recursos Rurais publica artículos, revisiones, notas de
investigación y reseñas bibliográficas. Los artículos, revisiones y
notas deben ser originales, siendo evaluados previamente por el
Comité Editorial y el Comité Científico Asesor. Los trabajos
presentados a Recursos Rurais serán sometidos a la evaluación
confidencial de dos expertos anónimos designados por el Comité
Editorial, que podrá considerar también la elección de revisores
sugeridos por el propio autor. En los casos de discrepancia se
recurrirá a la intervención de un tercer revisor. Finalmente
corresponderá al Comité Editorial a decisión sobre la aceptación
del trabajo. En el caso de que los revisores propongan
modificaciones en la redacción del original, será de responsabilidad
del equipo editorial -una vez informado el autor- el seguimiento del
proceso de reelaboración del trabajo. En el caso de no ser
aceptado para su edición, el original será devuelto a su autor, junto
con los dictámenes emitidos por los revisores. En cualquiera caso,
los originales que no se sujeten a las siguientes normas técnicas
serán devueltos a sus autores para su corrección, antes de su
envío a los revisores.
Normas para la presentación de originales

procedimiento editorial 
La Revista Recursos Rurais aceptará para a su revisión artículos,
revisiones y notas vinculados a la investigación y
desenvolvimiento tecnológico en el ámbito de la conservación y
gestión de la biodiversidad y del medio ambiente, de los sistemas
de produción agrícola, ganadera, forestal y referidos a la
planificación del territorio, tendientes a propiciar el desarrollo
sostenible de los recursos naturales del espacio rural y de las
áreas protegidas.Los artículos que no se ajusten a las normas de
la revista, serán devueltos a sus autores. 

Preparación del manuscrito

Comentarios generales
Los manuscritos no deben exceder de 20 páginas impresas en
tamaño A4, incluyendo figuras, tablas, ilustraciones i la lista de
referencias. Todas las paginas deberán ir numeradas, aunque en
el texto no se incluirán referencias al número de pagina. Los
artículos pueden presentarse en los siguientes idiomas: galego,
castellano, portugués, francés o inglés. Los originales deben
prepararse en un procesador compatible con Microsoft Word ®, a
doble espacio en una cara y con 2,5 cm de margen. Se empleará
la fuente tipográfica "arial" a tamaño 11 y no se incluirán
tabulaciones ni sangrías, tanto en el texto como en la lista de
referencias bibliográficas. Los parágrafos no deben ir separados
por espacios. No se admitirán notas al pie.
Los nomes de géneros ye especies deben escribirse en cursiva y
no abreviados la primera vez que se mencionen. Posteriormente
el epíteto genérico podrá abreviarse a una sola letra. Debe
utilizarse el Sistema Internacional (SI) de unidades. Para el uso
correcto de los símbolos y observaciones más comunes puede
consultarse la última edición do CBE (Council of Biology Editors)
Style manual.

Pagina de Título
La pagina de título incluirá un título conciso e informativo (en la
lengua original y en inglés), el nombre(s) de los autor(es), la
afiliación(s) y la dirección(s) de los autor(es), así como la
dirección de correo electrónico, número de teléfono y de fax del
autor con que se mantendrá la comunicación. 

Resumen
Cada articulo debe estar precedido por un resumen que presente
los principales resultados y las concusiones más importantes, con
una extensión máxima de 200 palabras. Ademas del idioma
original en el que se escriba el articulo, se presentará también un
resumen en inglés.

Palabras clave
Deben incluirse hasta 5 palabras clave situadas después de cada
resumen, distintas de las incluidas en el título.

Organización del texto
La estructura del articulo debe ajustarse en la medida de lo
posible a la siguiente distribución de apartados: Introducción,
Material y métodos, Resultados y discusión, Agradecimientos y
Bibliografía. Los apartados irán resaltados en negrita y tamaño de
letra 12. Si se necesita la inclusión de subapartados estos no

estarán numerados y se tipografiaran en tamaño de letra 11.

Introducción
La introducción debe indicar el propósito de la investigación y
proveer una revisión corta de la literatura pertinente.

Material y métodos
Este apartado debe ser breve, pero proporcionar suficiente
información como para poder reproducir el trabajo experimental o
entender la metodología empleada en el trabajo.

Resultados y Discusión
En este apartado se expondrán los resultados obtenidos. Los
datos deben presentarse tan claros y concisos como sea posible,
si es apropiado en forma de tablas o de figuras, aunque las tablas
muy grandes deben evitarse. Los datos no deben repetirse en
tablas y figuras. La discusión debe consistir en la interpretación
de los resultados y de su significación en relación al trabajo de
otros autores. Puede incluirse una conclusión corta, en el caso de
que los resultados y la discusión lo propicien.

Agradecimientos
Deben ser tan breves como sea posible. Cualquier concesión que
requiera el agradecimiento debe ser mencionada. Los nomes de
organizaciones financiadoras deben escribirse de forma completa.

Bibliografía
La lista de referencias debe incluir unicamente los trabajos que se
citan en el texto y que estén publicados o que hayan sido
aceptados para su publicación. Las comunicaciones personales
deben mencionarse solamente en el texto. En el texto, las
referencias deben citarse por el autor y el año y enumerar en
orden alfabética en la lista de referencias bibliográficas. 
ejemplos de citación en el texto: 
Descripciones similares se dan en otros trabajos (Fernández
2005a, b; Rodrigo et al. 1992). 
Andrade (1949) indica como....
según Mario & Tineti (1989) los factores principales están....
Moore et al. (1991) sugieren eso... 
Ejemplos de lista de referencias bibliográficas: 
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Mahaney, W.M.M., Wardrop, D.H. & Brooks, P. (2005). Impacts of
sedimentation and nitrogen enrichment on wetland plant
community development. Plant Ecology. 175, 2: 227-243.
Capítulo en un libro:
Campbell, J.G. (1981). The use of Landsat MSS data for
ecological mapping. En: Campbell J.G. (Ed.) Matching Remote
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