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Resumen

En el Noroeste de Espaiia es cada vez mas frecuente la recoleccion mecanizada de pifia. Para cuantificar los efectos del
vibrado sobre el vigor de los arboles se instalaron en montes de paramo y de campiiia parcelas donde se realizé cosecha
mecanizada y manual en arbolado adulto y joven. Se midio6 el crecimiento de los brotes y se analizo la presencia y abun-
dancia de tres insectos plaga sobre estos arboles, Tomicus piniperda 'y Rhyacionia buoliana, considerados parasitos de debi-
lidad, asi como Thaumetopoea pityocampa. La longitud media de los brotes fue superior en arboles cosechados manual-
mente. La diferencia es importante en arboles jovenes (40-50 afios) de campifias y en arboles adultos (mas de 80 afios) de
paramos. Rhyacionia buoliana fue mas abundante en arboles adultos que en arbolado joven, pero no se vio relacion de su
abundancia con el método de cosecha. Tomicus piniperda fue escaso y solo se detectd en rodales cosechados mecanizada-
mente. Thaumetopoea pityocampa es mas frecuente en rodales cosechados manualmente, y en rodales jovenes lo que indi-
ca que selecciona los arboles de crecimiento mas vigoroso para alimentarse. Los porcentajes de defoliacion fueron bajos
en todas las parcelas.

Palabras clave: recoleccion mecanizada, pifias, Espafia, Thaumetopoea pityocampa, Tomicus piniperda, Rhyacionia
buoliana.

Abstract

Effects of vibration on stone pine trees (Pinus pinea L.) on the vigor of the trees: crown density, growth shoots and
parasites of weak trees.

In the northwest of Spain the mechanized harvesting of pine cones is more and more frequent. In order to quantify the
effects of vibration on the vigor of the trees, parcels of stone pine were planted in plateau and countryside. Both the mech-
anized and manual harvests were analyzed in adult and young trees. The growth of the tree shoots was measured. The pres-
ence and abundance of three insect plagues was analyzed in those same trees: Tomicus piniperda, Rhyacionia buoliana and
Thaumetopoea pityocampa. The average shoot length of those trees manually harvested was superior to that of those
mechanically harvested. The difference was very significant in young trees (40-50 years old) in the countryside and in adult
trees (more than 80 years) on the plateau. Rhyacionia buoliana was more abundant in adult trees that young trees, but the
relation of its abundance with the harvest method was not seen. The presence of Tomicus piniperda was rare and was only
detected in mechanically harvested stands. Thaumetopoea pityocampa was more frequent in trees harvested by hand than
those harvested mechanically and was more abundant in young stands. The percentage tree of defoliation was low in all
stands independent of harvest method.

Key words: mechanical harvesting, pine cone, Spain, Tomicus piniperda, Rhyacionia buoliana. Thaumetopoea pityo-
campa.
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Introduccion

El aprovechamiento de las pifias del pino pifionero
(Pinus pinea L.) se realiza desde tiempo inmemorial en
Espafia. Segun datos provisionales del Tercer Inventario
Forestal Nacional, en la peninsula Ibérica el pifionero
ocupa 452.195 ha, formando masas importantes en la
Meseta Norte (54.083 ha en la provincia de Valladolid).
En estos montes el pifion proporciona en la actualidad el
principal ingreso, complementado con la madera. La
forma de recolectar las pifias ha permanecido invariable
hasta fechas recientes: los pifieros subian a la copa con
una escalera y bajaban las pifias con una larga vara de
madera. Trabajaban usualmente sin proteccion (Herre-
ro, 2000). En Castilla y Ledn la peligrosidad del traba-
jo de recoleccion, la dificultad de encontrar recolectores
experimentados y el coste cada vez mayor de contratar-
los ha provocado desde la campafia 2000/2001 la paula-
tina y constante incorporacion de maquinas vibradoras
a la cosecha (Barranco y Ortufio 2004, Ovando et al.,
2008). En la campaiia 2007-2008 mas de 40 maquinas
han trabajado en la provincia de Valladolid. En Italia se
realiza la recoleccion mecanizada desde hace mas de
treinta afios y se lleva a cabo en el 60-70% de las 20.000
ha de pinares de ese pais (Bonari et al., 1980), excepto
en algunos parques naturales. La expansién de la reco-
gida mecanizada es rapida también en Portugal (Pinhei-
ro et al., 2003).

La Administracion Forestal (Junta de Castilla y
Leon) ha manifestado desde el comienzo de estas acti-
vidades una preocupacion por el impacto de las maqui-
nas vibradoras tanto en los arboles como en el suelo, en
el regenerado natural y en la vegetacion acompaiiante,
siendo el presente trabajo parte de los estudios auspicia-
dos por dicha Administracion en este ambito. Como
ejemplo de las medidas tomadas a partir de los estudios
sobre recogida mecanizada (Pérez et al., 2001; Marti-
nez-Zurimendi et al., 2003, 2006; Martinez-Zurimendi
y Sierra-de-Grado, 2006), se pueden citar la limitacion
del peso de las maquinas a 4 t por eje y del tiempo de
vibracion a tres segundos por arbol, ademas de prohibir
la vibracién en condiciones de helada.

Hace mas de dos siglos Knight (1806) describio el
efecto de las perturbaciones mecanicas sobre los arbo-
les: el crecimiento diamétrico se incrementaba y el cre-
cimiento en altura se reducia en los manzanos por efec-
to del viento; Jaffe (1973; 1984) denomind a este
proceso “thigmomorphogenesis” y elabor¢ la teoria que
se usa actualmente para describir la respuesta de las
plantas a las perturbaciones mecénicas de multiples ori-

genes (Telewski, 2000), y los mecanismos implicados
(Leblanc-Fournier et al., 2008).

El efecto del vibrado mecanico para recoleccion de
frutos sobre los arboles ha sido muy estudiado, especial-
mente en olivos y en muchos arboles frutales, analizan-
do fundamentalmente efectos mecanicos sobre los fru-
tos, las ramas y el tronco y sobre las cosechas siguientes
(Humanes y Herruzo, 1977; Barasona-Mata et al.,
1999; Gil-Ribes y Lopez-Giménez, 2008; Ledn et al.,
2005 entre muchos otros) y prestando menor atencién al
efecto de la recoleccion mecanizada de frutos sobre el
crecimiento de los arboles o su vigor. Esto se explica
porque en los arboles frutales, que son los que mas fre-
cuentemente se vibran, el vigor debe limitarse usando
cultivares o portainjertos de crecimiento moderado,
para sistematizar el disefio de la plantacion y las técni-
cas de recoleccion y no tiene la misma importancia que
en arboles forestales.

Hay pocos estudios sobre el impacto del vibrado en
pinos (McLemore y Chappel, 1973). En los pifioneros
Peruzzi et al. (1989a; 1989b) encuentran muy poca dife-
rencia en cuanto a produccion de pifias y pifiones, creci-
miento en volumen de madera y estabilidad de las plan-
tas entre cosecha manual y mecanizada. Conforme
pasan los afios los arboles vibrados anualmente desarro-
llan menos altura y crecen mas en diametro que los
cosechados a mano. No hay diferencias en la produc-
cién de pifiion.

El pino pifionero (Pinus pinea L.) presenta una copa
elipsoidal, de ramificacion verticilada con ramas grue-
sas siempre ascendentes que se desarrollan casi hasta la
altura de la guia terminal. Mutke (2005) encontr6 sélo
dos tipos diferenciados de ramillas: los brotes largos de
crecimiento ortotropico y con 2-5 yemas laterales y las
ramillas sin ramificar que presentan unicamente un
brote lateral. La longitud de los brotes apicales depende
del vigor de la rama en que se han formado, representa-
do por la longitud del crecimiento del afio anterior y por
el nimero de pinas formados en esa misma rama tres
afios antes (Mutke et al., 2005b) El crecimiento de los
brotes en Espafia comienza a mediados de abril y se
detiene a mediados de junio (Mutke et al., 2003). Si el
verano es muy humedo puede darse rara vez un segun-
do crecimiento. Las variables meteorologicas que expli-
can la variacion interanual de sus cosechas son la preci-
pitacion y la temperatura en determinados momentos de
su ciclo (Gordo, 2004; Mutke et al., 2005a; Calama et
al., 2008).

Una cuestion que queda por resolver es si el vibrado
afecta al vigor de los arboles, comprometiendo de esta
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forma no solo las cosechas futuras, sino también la pro-
pia salud y persistencia de los arboles. El vigor de los
arboles esta directamente relacionado con el crecimien-
to de sus brotes. La frondosidad de las copas es también
un sintoma de vigor y buenas condiciones fitosanitarias,
empleandose la defoliacion como un indicador de salud
por la Red Europea de Seguimiento de Dafios en los
Bosques (Montoya y Lopez-Arias, 1997).

La densidad de poblacion de los parasitos indicado-
res de debilidad da una medida indirecta del vigor de
los arboles, mas sensible pero mas dificil de interpre-
tar. Como indicadores de vigor se han seleccionado
tres insectos que afectan al pifionero: Thaumeotopoea
pityocampa, de bolsones muy aparentes, peligroso
defoliador que afecta a la salud de los pinos y dificul-
ta las tareas de recoleccion de pifia; Rhyacionia buo-
liana, y Tomicus piniperda que tradicionalmente se han
considerado parasitos de debilidad (Romanyk y Cada-
hia, 2001).

Tomicus piniperda L. (Col. Scolitidae) es especie
secundaria sobre Pinus pinea, con marcada preferencia
por los arboles muertos o debilitados. Solamente en
altas densidades puede llegar a colonizar arboles sanos.
Las hembras reproductoras detectan eficazmente arbo-
les debilitados donde su prole pueda desarrollarse. Los
adultos inmaduros se alimentan de brotes haciendo un
orificio de entrada y ascendiendo por el eje; ya en esta
fase tienen una gran capacidad para seleccionar los
pinos hospedantes por los terpenos que emiten, y selec-
cionan arboles debilitados para su alimentacion estival
(Romanyk y Cadahia, 2001).

La polilla del brote del pino Rhyacionia buoliana
Schiff. (Lep. Tortricidae) es perforadora de yemas y
brotes. Puede formar plaga en localidades de zonas
pobres y estrés hidrico y se considera que dafia princi-
palmente a los pinos en sus fases juveniles. Se ha con-
siderado parasito de debilidad, porque sus ataques com-
prometen la supervivencia de las plantas en
repoblaciones realizadas lejos del 6ptimo; en buenas
calidades de estacion los arboles jovenes atacados pros-
peran a pesar de la plaga que, a lo sumo, puede retrasar
su crecimiento (Robredo, 1975 y 1978; Romanyk y
Cadahia, 2001). La larva pasa el invierno en una yema
y produce una resinosis que la delata, dafiando la guia
terminal y produciendo bifurcaciones. Ataques muy
intensos daran lugar a portes achaparrados. En el pifio-
nero, el brote afectado no produce pifias (Romanyk y
Cadahia, 2001).

La procesionaria del pino Thaumetopoea pityocampa
Den. & Schiff (Lep. Thaumetopoeidae) forma en su

fase larvaria colonias que se alimentan de las aciculas
proximas y cambian de rama en busca de alimento esta-
bleciendo el bolsén de invierno en las zonas mas calidas
del arbol. Posee dardos urticantes desde el tercer esta-
dio. Produce defoliacion del arbolado, aunque el pifio-
nero es de los pinos menos afectados en Espafia.

El objetivo del estudio es evaluar el efecto de la reco-
gida mecanizada de pifias de Pinus pinea y de la época
de vibrado sobre el vigor de los arboles, comparando el
crecimiento de las guias y brotes principales, la densi-
dad del follaje y la presencia de parasitos de debilidad
en arboles vibrados en diferentes épocas respecto a
arboles cuyo aprovechamiento fue manual.

Materiales y métodos
Zona de estudio

Se trabajo en bosques de Pinus pinea con pequefios
rodales de Pinus pinaster Ait., situados en la comarca
de “Tierra de Pinares”, en la Submeseta Norte de la
Peninsula Ibérica. En la comarca encontramos funda-
mentalmente pinares en paramos y laderas, y en las
campifias arenosas. La zona de paramo es mas alta,
con un desnivel de 100 m respecto a la campifia, pre-
senta afloramientos rocosos y la vegetacion acompa-
flante incluye quejigo (Quercus faginea Lam.), encina
(Quercus ilex L. subsp ballota), sabinas (Juniperus
thurifera L.) y enebros (Juniperus communis Lam.).
En zona de campina el suelo es arenoso muy pobre. La
vegetacion acompaifiante es escasa en densidad y en
variedad destacando el pino negral (Pinus pinaster
Ait.). La ordenacion de los montes hace compatible la
proteccion de la zona con la produccion de pifias y de
madera. La productividad media anual de pifias varia
entre 219 y 606 kg/ha en los montes analizados
(Gordo, 2004) y la produccion anual de madera es
aproximadamente 1 m3/ha. Los montes objeto de ana-
lisis son representativos de la zona: “Llano de San
Marugan” presenta un diametro maximo de cortabili-
dad de mas de 50 cm y un modulo de rotacion de 25
afnos —coincidiendo con el tiempo de paso— para conti-
nuar su transformacién a masa irregular. “Santibafiez”
y “Villanueva” tienen un turno de 100 afios y tramos
cuya forma principal de masa propuesta en la ordena-
cion del monte es la semiregular. Todos los montes
reciben tratamientos similares para puesta en produc-
cion de fruto de pifionero: claras en zonas de mejora y
poda del fuste hasta los cuatro metros.
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Disefio de los ensayos

Para realizar un estudio representativo del vibrado en
los pinares de la provincia de Valladolid se decidi6 anali-
zar el efecto de la zona ecoldgica, paramo y campifia; y
de la edad del arbolado seleccionando arboles jovenes de
tamafio intermedio (40-50 afios) y arboles de edad avan-
zada (80-90 afios). En cada uno de los cuatro tramos que
se usaron (paramo joven, paramo adulto, campifia joven y
campifia adulto) se instalaron cinco parcelas de 5 ha apro-
ximadamente: una parcela control “1” que se cosecho a
mano, y cuatro parcelas que se cosecharon a maquina en
diferentes fechas: ‘“2” las dos primeras semanas de la
temporada (11/11/2000 a 24/11/2000); “3” en el resto del
periodo habil para cosecha mecanizada autorizado ese
afio (25/11/2000 a 28/02/2001); “4” en el mes siguiente
(03/2001); “5” dos meses mas tarde (04/2001). En cada
parcela se sefialaron cuatro subparcelas, circulares de 15
m de radio, (en las parcelas “5” se instalaron de dos a
cuatro subparcelas) que contenian seis 0 mas arboles que
se identificaron de forma permanente (663 arboles en
total) y se midio su diametro, altura total y altura de la
base de la copa y dos didametros cruzados de anchura de
copa. La superficie de las parcelas se eligid para que la
maquina trabajara a ritmo normal durante una jornada.
Las mediciones de los arboles y de los efectos del vibra-
do sobre ellos se realizaron en todos los arboles situados
en las subparcelas, que se marcaron permanentemente.
Se ensayaron diferentes fechas de vibracion para ampliar
en lo posible el periodo habil, sabiendo que los arboles
vibrados en periodo vegetativo pueden resultar seriamen-
te dafiados. La composicion diamétrica y las caracteristi-
cas dasométricas de las parcelas se resumen en la Figura
1 y enlaTabla 1.
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Figura 1. Distribucion diamétrica de los montes.

Realizacion del aprovechamiento

En la campafia 2000-2001, el periodo habil de cose-
cha con maquina fue el comprendido entre el 11 de
noviembre de 2000 y el 28 de febrero de 2001 y se evitd
vibrar en presencia de heladas, lluvia o vientos. La reco-
leccion mecanizada se llevd a cabo con maquina de
11.900 kg y potencia maxima de 132,4 kW, la pinza
vibradora tenia 1.300 mm de apertura maxima. Las par-
celas control las recolectaron a mano los hermanos
Romera, trabajadores experimentados.

En la campafia 2001-2002 la recogida se hizo en
periodo habil con una maquina de 8300 kg y 88,3 kW
de potencia maxima, con pinza de 800 mm de apertura
maxima en las parcelas mecanizadas, y de manera
manual en las parcelas control. El crecimiento de los
ramillos, y las perforaciones de Rhyacionia y de Tomi-
cus se habian producido antes del comienzo de la segun-
da campafia pero es posible que la vibracion haya influi-
do en la procesionaria y su alimentacion.

Mediciones realizadas

Del 16 al 25 de abril de 2002 se midi6 el crecimiento
de los brotes (exclusivamente los crecimientos del afio
2001) y la presencia de parasitos en todos los arboles de
las subparcelas circulares desde una plataforma elevado-
ra, con brazo extensible hasta 16 m y cesta capaz de
soportar 270 kg de peso. El conductor estacionaba la
maquina y situaba la cesta sobre la cima de la copa de
cada arbol sefialado. Dos personas median el crecimien-
to de los 6 brotes mas centrados en la copa, utilizando
regla graduada en cm acoplada a una pértiga, asi como el
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Tabla 1. Caracteristicas dasométricas de los montes de Pinus pinea estudiados

Monte Edad Altura Al?ura Diéme:tro D. med.io Densidad f&rea .

Zona. edad (aiios) media dominante medio cuadratico de la masa  basimétrica
’ (m) (m) (cm) (cm) (arb./ha) (arb./ha)

Llano de San

Marugén, Tramo [ 50 5,9 6,2 31,9 32,0 165,3 13,3

Péramo, joven

Llano de San

Marugan Tramo V 80 6,7 6,8 33,7 34,0 110,2 10,0

Paramo, adulto

Villanueva 40 10,5 11,2 455 47,0 141,5 245

Campifia, joven

Santibdficz 80 11,7 12,3 52,5 52,6 93,7 20,4

Campifia, adulto

estado sanitario eligiendo 25 brotes y ramillas adiciona-
les anotando sanas o afectadas, especie causante del dafio
y presencia o ausencia de bolsones de procesionaria en el
arbol. Algunos arboles se analizaron con gran dificultad
debido a su altura y a su disposicion en la masa.

Para apreciar la defoliacion se fotografié cada pino
de las subparcelas, desde el suelo, a distancia igual o
mayor a la altura del arbol, de espaldas al sol, usando
camara fotografica digital, del 21 al 26 de Marzo de
2002, antes de que comenzara el crecimiento primave-
ral. Si la copa del arbol padecia competencia, se evalua-
ba solo la porcion de copa no afectada, desde la tercera
rama inferior viva. Se compard la fotografia digital de
cada arbol con la clave “Guia para la evaluacion de
copas” (Ferretti, 1994) asignandose los valores 5, 15,
30, 55 0 65% de defoliacion. Muy pocos arboles tenian
defoliacion superior al 15% (s6lo 7 de los 673) y se
recodifico la variable utilizando dos niveles de defolia-
cioén: 5% y mayor o igual a 15%.

Métodos

Para el andlisis estadistico de la longitud del brote se
ha utilizado un modelo lineal mixto de analisis de la
covarianza con la siguiente formulacion:

3
Y.’jklm =H+ Ebn(Xn)ijklm tq; +ﬂj +aﬁij TV Ty +ﬂ7j1¢ +

n=l
+apy ik T 61(qk) € Gijkt)

siendo:
Y, =Longitud del brote del arbol m de la subparce-

la I de la parcela ijk

u=Efecto de media general

(X1jjim =Volumen de copa del arbol m de la subpar-
cela I de la parcela ijk

(X3)jjim =Didmetro normal del arbol m de la subpar-
cela I de la parcela ijk

(X3)jjim =Altura total del arbol m de la subparcela /
de la parcela ijk

b, =Efecto lineal del volumen de copa sobre la longi-
tud del brote

b,=Efecto lineal del diametro normal sobre la longi-
tud del brote

b, =Efecto lineal de la altura total sobre la longitud
del brote

a;=Efecto de la zona i (i=1,2; 1=paramo, 2=campiiia)

B:=Efecto de la edad j (j=1,2; 1=adulto, 2=joven)

af;=Efecto de interaccion de la zona i con la edad j

¥, =Efecto del tratamiento k (k=1,...,5; 1=manual,
2=vibrado en noviembre, 3=vibrado en diciembre-
febrero, 4=vibrado en marzo, 5=vibrado en abril)

ay, =Efecto de interaccion del tratamiento k con la
zona i

By, =Efecto de interaccion del tratamiento & con la
edad j

apy;, =Efecto de interaccion triple del tratamiento k
con la edad j y la zona i

8y =Efecto aleatorio de la subparcela / de la parce-
la ijk (I=1,... I, siendo [ el nimero de subparcelas de
la parcela l]k) Numero total de subparcelas El”k 74.

€, ixy —Error aleatorio del arbol m de la subparcela l
de la parcela ijk (m=1,...,m,, siendo myy, el nimero de
arboles vibrados en la subparcela I de la parcela ijk).

Numero total de arboles X/, = 74.
i)kl
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Se considera que 8,5, — N(0 0%, y los errores &,
son independientes e igualmente distribuidos con distri-
bucion N(0 0%;. Por tanto se ha supuesto que la varian-
za entre subparcelas puede ser distinta en cada monte y
que las varianzas entre arboles dentro de las subparcelas
pueden ser distintas en cada monte, y también para cada
uno de los tratamientos ya que la aplicacion de éstos
puede generar una respuesta diferente en términos de
varianza y no sélo en términos de media.

El modelo contiene, por tanto, 57 parametros para el
modelo de medias (23 parametros independientes) y 24
parametros para la estructura de varianzas (4 varianzas
entre subparcelas, una para cada monte definido por
cada combinacion #j, y 20 varianzas entre arboles den-
tro de las subparcelas, una para cada parcela definida
por cada combinacion ijk).

Se utilizaron sumas de cuadrados secuenciales (tipo
I) porque el propdsito del analisis fue contrastar los
posibles efectos del factor tratamiento después de eli-
minar la influencia que tienen el vigor del arbol (volu-
men de copa), el tamaiio del arbol (diametro y altura),
la edad y la zona del monte sobre la longitud del brote.
Todas las comparaciones entre tratamientos se hicie-
ron mediante contrastes individuales disefiados especi-
ficamente para cada una de las comparaciones de inte-
rés. Para el ajuste y analisis de este modelo se utilizd
el programa Statistical Analysis System (S.A.S.) ver-
sion 9.1. En los andlisis de las plagas de debilidad y de
la defoliacion se utilizo el paquete estadistico Statisti-
ca 6.

Para analizar los efectos de los parasitos se evaluo la
proporcion de arboles afectados en cada zona, edad y
tratamiento mediante el Test Chi-cuadrado. Para el ana-
lisis de la defoliacion se utilizaron otra vez los arboles
como unidades experimentales: se utilizé un Test Chi-

cuadrado para contrastar si existia asociacion entre los
niveles de defoliacion y el tratamiento.

En todos los analisis, se considerd que existian dife-
rencias altamente significativas cuando el p-valor era
<0,01 y diferencias significativas cuando el p-valor era
<0,05.

Resultados
1. Anailisis de longitud de brotes apicales
1.1. Andlisis conjunto de zonas y edades

La edad, la zona y el tratamiento de cosecha manual
y mecanizado tienen efectos altamente significativos en
la longitud del brote (Tabla 2). El didmetro, la altura y
el volumen de copa, asi como también la interaccion
doble zona*tratamiento resultaron significativas. La
interaccion triple zona*edad*tratamiento también tiene
efectos altamente significativos: el efecto del tratamien-
to sobre la longitud del brote depende de la edad del
arbol y de la zona. La longitud de los brotes apicales se
ve influida por los tratamientos de manera distinta en
pinares jovenes y adultos, en zonas de paramo y de cam-
pifia. Por tanto las posibles diferencias entre tratamien-
tos deben analizarse también por separado para cada
zona y edad.

Al comparar esa longitud en los diferentes tratamien-
tos de cosecha para el promedio de todas las condicio-
nes de zona y edad (Figura 2) destaca la longitud signi-
ficativamente mayor de los brotes en arboles sometidos
a cosecha manual de pifia, frente a los tratamientos de
cosecha mecanizada. La longitud media de los brotes
apicales de pinos pinoneros cosechados manualmente

Tabla 2. Analisis de varianza de longitud de brotes apicales de Pinus pinea en diferentes edades, zonas y tratamientos de cosecha

de pifia. Resultado para los efectos fijos del modelo

Efecto Num DF Dem DF F-Valor Pr>F

Diametro 1 585 7,34 0,0069
Altura 1 585 15,72 <0,0001
Copa 1 585 21,20 <0,0001
Zona 1 54 26,64 <0,0001
Edad 1 54 47,77 <0,0001
Tratamiento de cosecha 4 54 4,62 0,0028
Zona*Edad 1 54 3,32 0,0740
Zona*Tratamiento 4 54 3,37 0,0156
Edad*Tratamiento 4 54 1,93 0,1192
Zona*Edad*Tratamiento 4 54 7,09 0,0001
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Figura 2. Longitud de brote apical en Pinus pinea por trata-
miento: Manual 1: recoleccion manual de pifias; Vibrado:
recoleccién mecanizada; Vibrado 2 en noviembre; Vibrado 3
en diciembre-febrero; Vibrado 4 en marzo; Vibrado 5 en abril.

fue 2,56 cm (entre 1,41 y 3,71 cm con una confianza del
95%) superior que en el promedio de los arboles cose-
chados con maquina. La longitud de los brotes en los
pinos sometidos a cosecha mecanizada en distintas
fechas, promediando en los cuatro tramos, es similar (p-
valor de 0,17 a 0,83 en las combinaciones).

En la tabla 3 se aprecian grandes diferencias en las
varianzas a nivel de subparcela y a nivel de arbol en
diferentes tramos, mas altas en las campifias, especial-
mente en arboles jovenes.

1.2. Comparacion de longitud de brotes apicales en
distintos tratamientos en cada zona

En la Figura 3 se presenta la longitud de los brotes
apicales obtenidos en los cinco tratamientos para cada
zona y edad. La mayor longitud de los brotes apicales se

presentd en los arboles jovenes de campifas, especial-
mente en el tratamiento cosecha manual de la pifia,
seguidos por los arboles de esa misma zona sometidos a
cosecha mecanizada.

En los paramos son mas largos los brotes apicales en
los arboles adultos cosechados manualmente, que en los
cosechados mecanizadamente, mientras que en los
arboles jovenes no es clara esa diferencia. En las cam-
pifias la longitud de los brotes apicales de los arboles
jovenes cosechados manualmente es superior que en los
cosechados a maquina, mientras que en los adultos no
se observa una diferencia clara entre ambos métodos de
cosecha.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de las com-
paraciones mediante contrastes individuales entre los
cinco tratamientos de cosecha, para cada combinacion
de zona y edad.

En las masas jovenes sobre campiiias la longitud de
los brotes apicales en cosecha manual es significativa-
mente mayor que en los tratamientos mecanizados y
no hay diferencia significativa entre los tratamientos
mecanizados realizados en diferentes fechas. En masas
adultas sobre paramos se obtuvieron comparaciones
similares.

Al comparar los tratamientos mecanizados en dife-
rentes fechas encontramos algunas diferencias signifi-
cativas en la longitud de los brotes, que no siguen
patrones definidos: el vibrado en noviembre va aso-
ciado a brotes mas largos que los de otras fechas en
rodales jovenes sobre paramos, y a brotes mas cortos
que los de otras fechas en rodales jovenes sobre cam-
pifias; en las masas adultas sobre campifias la longitud
de los brotes con cosecha mecanizada en marzo fue
significativamente superior que en el resto de los tra-
tamientos.

El analisis de los residuos no presenta desviaciones
considerables respecto de la hipotesis de normalidad.

Tabla 3. Componentes de la varianza del modelo lineal mixto utilizado para la longitud de brotes (cm) de Pinus pinea

Paramos Campiias
Jovenes Adultos Jovenes Adultos
Nivel subparcela 0,54 0,76 10,34 0,03
Nivel arbol Manual 3,66 3,48 28,26 3,36
Vibrado 1 2,92 1,41 5,50 5,87
Vibrado 2 1,58 1,59 13,56 8,28
Vibrado 3 1,25 1,32 12,80 10,67
Vibrado 4 2,54 2,82 17,48 7,26
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Figura 3. Longitud de los brotes apicales de Pinus pinea y su variacion para cada una de las combinaciones de edad, zona y tra-

tamiento.

2. Plagas de debilidad
2.1. Rhyacionia buoliana

La mayor parte de los arboles estan libres de ataque
y la larva de Rhyacionia buoliana es mas frecuente en
arboles que crecen sobre paramos (5,54 %) que en los
que vegetan en campifias (0,66 %) y son mas abundan-
tes los ataques a brotes en rodales adultos (5,99 %) que
en rodales jovenes (1,32 %) (Tabla 5).

El test de la Chi-cuadrado de Pearson detecta asocia-
ciones significativas de los niveles de ataque con las
zonas (p=0,0005) y edades de rodal (p=0,0009).

Al analizar los diferentes tratamientos (cosecha
manual o mecanizada, y diferentes fechas de cosecha en
la ultima), hubo pequefias diferencias en la intensidad
de ataque (Tabla 5), sin correspondencia significativa
con el tratamiento (p=0,40).

2.2. Tomicus piniperda

La mayor parte de los arboles no presentan ataques
de Tomicus piniperda y la presencia es mas frecuente en
campifias (5,96 %) que en paramos (2,77 %). Para el test
Chi-cuadrado de Pearson esa correspondencia es esca-

samente significativa (p=0,042). La frecuencia de arbo-
les atacados en rodales adultos (4,23%) y en rodales
jovenes (4,22%) es practicamente igual y el test Chi-
cuadrado de Pearson no detecta asociacion entre nivel
de ataque y edad (p=0,998).

Los diferentes tratamientos si presentaron diferencias
en la intensidad de ataque (Tabla 5), resaltando que en
las parcelas sometidas a cosecha manual no se detecta-
ron brotes atacados, mientras que las parcelas sometidas
a cosecha mecanizada en diferentes fechas mostraron
porcentajes de arboles atacados entre 2,41 y 8,72. Estas
asociaciones entre niveles de ataque y tratamiento resul-
taron altamente significativas segun el test Chi-cuadra-
do de Pearson (p=0,002). Los brotes atacados por Tomi-
cus piniperda estan huecos y la vibracién derriba los
brotes perforados facilmente lo que repercutiria en
infravalorar el nivel de ataque de Tomicus en las parce-
las sometidas a cosecha mecanizada.

2.3. Thaumetopoea pityocampa

Es mas frecuente en arboles de paramo (32,69 % de
arboles invadidos) que en las campifias (4,64 %) con
correspondencia significativa segtn el test Chi-cuadra-
do de Pearson (p<0,0001) (Tabla 5). Los arboles adultos
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Tabla 4. Matriz de medias y de p-valores para los contrastes individuales de comparacion de medias de longitud de brotes api-
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cales de Pinus pinea, en diferentes tratamientos de cosecha

: Mecanizado
Variable
. Edades Manual

tratamiento Nov Dic-Feb Marzo Abril
Longitud Jovenes 11,00 13,63 10,43 9,55 9,76

media (cm) Adultos 12,50 7,30 8,85 8,13 6,56

. Cosecha Jovenes 0,0001* 0,3636 0,0219* 0,1198
o manual Adultos <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001*
é Noviemb Joévenes 0 ----- <0,0001* <0,0001* <0,0001*
& oviembre Adultos 0,0144 0,181 0,5244
A~ Dic-Feb Jovenes 0 e e 0,1369 0,3836
1e-teb. Adultos 0,3011 0,0588

Jovenes - e e 0,7758

Marzo ‘Adultos 0,1919

Longitud Jovenes 18,46 10,79 15,18 13,95 13,86

media (cm) Adultos 10,84 9,41 10,35 12,58 9,92

n Cosecha Jovenes <0,0001* 0,0059* 0,0033* 0,0006*
I<ZC manual Adultos 0,0262* 0,4603 0,0216* 0,2287
= Noviemb Jovenes - 0,1689 0,252 0,7625
5 oviembre Adultos 0,2036 0,0002* 0,5288
&) Dic-Feb Jovenes 0000 e e 0,8272 0,1743
: : Adultos 0,0089* 0,6182

Jévenes - eeee e 0,2371

Marzo Adultos 0,0047*

Nota:* diferencia significativa entre tratamientos p< 0,05.

En las parcelas sometidas a cosecha manual casi la
mitad de los arboles se encuentran atacados (42,96 %),
mientras que los sometidos a cosecha mecanizada
muestran porcentajes muy inferiores: 0-24,82 % de

no fueron atacados (0 %), mientras que las parcelas
jovenes si presentaron ataques de procesionaria
(34,86%) con correspondencia significativa segin el
test Chi-cuadrado de Pearson (P<0,0001).

Tabla 5. Arboles de Pinus pinea con brotes atacados por Rhyacionia buoliana, Tomicus piniperda 'y Thaumetopoea pityocampa
en rodales de diferente edad en paramo y campifia. sometidos a diferentes tratamientos de vibracion

Tratamiento Rhyacionia Tomicus Thaumetopoea Total
Au Pre % Pre Au Pre % Pre Au Pre % Pre

Péaramo 341 20 5,54 351 10 2,77 243 118 32,7 361
Campifa 300 2 0,66 284 18 5,96 288 14 4,64 302
Jovenes 374 5 1,32 363 16 4,22 247 132 34,8 379
Adultos 267 17 5,99 272 12 4,23 284 0 0 284
Manual 136 6 4,23 142 0 0 81 61 42,96 142
. Nov. 159 7 4,22 162 4 2,41 166 0 0 166
E Dic-feb 143 6 4,03 136 13 8,72 115 34 22,82 149
§ Marzo 140 1 0,71 132 9 6,38 106 35 24,82 141
= Abril 63 2 3,08 63 2 3,08 63 2 3,08 65
Total 641 22 3,43 635 28 4,41 531 132 24,86 663

Au: (Ausencia) arboles en los que no se detecto la plaga; Pre: (Presencia) arboles en que se detecto la plaga; % Pre: porcentaje de arboles
afectados del Total de medidos.
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arboles atacados. La asociacion entre nivel de ataque y
tratamiento resultd altamente significativa segun el test
Chi-cuadrado de Pearson (P<0,0001).

3. Defoliacion

El test Chi-cuadrado refleja asociacion significativa
(p<0,0001) entre la edad y el nivel de defoliacion (Tabla
6): mas defoliacion en edad adulta (19,14% de arboles
con defoliacion 15% o mayor) que en edad joven
(7,46% de arboles con defoliacion del 15% o mayor).

En cambio no se encuentra asociacion significativa
entre zona y defoliacion (p=0,6309), ni entre el trata-
miento y la defoliacion (p=0,2780). La vibracion no ha
tenido efectos significativos en la defoliacion del arbo-
lado.

Discusion

Las diferencias mas claras se han detectado en arbo-
les jovenes de las campifias y en arboles adultos de los
paramos donde los arboles recolectados manualmente
han presentado brotes mas largos indicativos de mayor
vigor. Los habitos de crecimiento en altura del pifione-
ro dependen de la edad y tienen maximos mas preco-
ces en las campifas, cuya calidad de estacion es mayor
(Madrigal et al., 1999; Calama et al., 2003). Las com-

binaciones citadas de zona y edad tienen crecimientos
elevados, y la recolecciéon mecanizada puede dismi-
nuirlos. Contrariamente, en aquellas parcelas donde la
longitud de los brotes es moderada, los pinos deben
presentar brotes de longitud suficiente para alojar a las
nuevas aciculas: hay un tamafio minimo de brote que
los arboles no pueden reducir. También cabe la expli-
cacion de que la vibracion afecte poco a los arboles
menores de 30 cm de diametro y a los mayores de 55
cm de diametro, y mucho a los arboles entre 35 y 50
cm de diametro.

Esa disminucion del crecimiento en altura fue ya
detectada por Peruzzi et al. (1989a, 1989b) en arboles
vibrados anualmente a lo largo de veinte afios: estos
autores esperan que no tenga repercusion econdmica
importante, pero la afectacion al vigor indica la impor-
tancia que tiene la adecuada aplicacion de la recoleccion
mecanizada. Limitar las potencias de la maquinaria y
tiempos de vibracion puede disminuir los efectos nega-
tivos sobre el vigor del arbolado. En cambio McLemo-
re y Chappell (1973) no encontraron influencia del
vibrado mecanico de Pinus elliottii Engelm. sobre el
crecimiento y la produccién de pifias en los 4 afios
siguientes.

Coutand et al. (2000) y Coutand y Moulia (2000)
demostraron que plantas de tomate sometidas a una
suave flexion en el tallo, dejan inmediatamente de cre-
cer durante un tiempo y luego reanudan el crecimiento.
Moulia y Combes (2004) demostraron que los tallos de

Tabla 6. Nivel de defoliacion de los arboles de Pinus pinea en rodales de diferente edad en paramo y campifia sometidos a difer-

entes tratamientos de vibracion

Numero de arboles con nivel de

Porcentaje de arboles

Tratamiento defoliacion con defoliacion Total
5% 15% o mas 15% o mas
Paramo 228 34 13,0 262
Campifia 214 28 11,6 242
Jovenes 273 22 7,5 295
Adultos 169 40 19,1 209
Manual 124 21 14,5 145
Nov. - - - -
'§ Dic.-Feb. 129 21 14,0 150
'g Marzo 131 11 7.8 142
g Abril 58 9 13,4 67
Total 442 62 14,0 504

Nota: los arboles cosechados en noviembre no se fotografiaron.
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la alfalfa crecen entre un 40% y un 50% mas cuando se
limita su movimiento, que los que se dejan vibrando a
merced del viento. Trabajando en cerezo Coutand ef al.
(2008) aplicaron una flexion de 1 minuto cada 3 horas a
plantas de vivero, lo que repercutié en un aumento de la
biomasa de raices, disminucién del crecimiento en altu-
ra y aumento del crecimiento en diametro. La vibracion
y el viento tienen efectos similares sobre las plantas:
deja de crecer la parte aérea y el arbol dedica recursos a
anclarse mejor, aumentando el crecimiento en las raices.
Cuanto mas activo y vigoroso sea el crecimiento aéreo,
el cese del crecimiento repercutira mas en el crecimien-
to final.

La fecha de vibracion desde noviembre a abril no ha
tenido efectos significativos sobre el vigor de los arbo-
les aunque la figura 2 muestra cierta tendencia a un
mayor crecimiento de los brotes de los arboles vibrados
en el centro del periodo habil: cuanto mas parado vege-
tativamente esté el arbol, menos le afecta el vibrado.
Tanto al principio (noviembre) como al final del perio-
do habil (marzo-abril) las raices activas acusan ese efec-
to y consumen reservas que ya no podran ser empleadas
en el crecimiento de los brotes. El crecimiento aéreo es
buena medida del vigor de los arboles (su capacidad
relativa de prosperar, fructificar y soportar competencia
y adversidades), pero el estimulo mecanico afecta al
reparto del crecimiento de las plantas entre parte aérea
y radical, dificultando conocer la repercusion en el
vigor. La administracion forestal fijo en los afios 2001 y
siguientes el periodo habil para recogida mecanizada el
comprendido entre el 11 de noviembre y el 10 de abril
del afio siguiente, ambos inclusive.

Robredo (1978) atribuye a la saliva de las orugas de
Rhyacionia buoliana una capacidad de cristalizacion de
la resina de los pinos que imposibilita a éstos para inun-
dar de resina los brotes afectados, y asi defenderse
matando a las orugas. Si el éxito de las orugas no esta
condicionado por el vigor de los arboles que parasitan,
es logico que no se encuentre relacion entre tratamien-
tos y el nivel de ataque de Rhyacionia. La mayor abun-
dancia en arboles adultos contradice lo encontrado en la
bibliografia (Romanyk y Cadahia, 2001), lo que es inte-
resante ya que rara vez pueden medirse niveles de ata-
que en la copa de arboles grandes, pero el estudio no se
disefié con ese objetivo y los resultados deben tomarse
con reservas.

Lev-Yadun (2002) describe que la ruptura de brotes
apicales en Pinus pinea genera un gran incremento en
la frecuencia de canales resiniferos, localizado entre 10
y 40 cm mas abajo del corte: los brotes derribados por

la maquina vibradora afectan a la fisiologia de la copa.
Almquist et al. (2006) analizaron la capacidad de
Tomicus para seleccionar su hospedante en la fase de
alimentacion en la copa de varias especies de pinos por
los monoterpenos emitidos por éstos, lo que determina
la intensidad del ataque. Santos et al. (2006) analiza-
ron la especificidad de las emisiones de monoterpenos
de varios pinos mediterraneos y Staudt et al. (2000)
modelizaron estas emisiones en Pinus pinea encon-
trando una gran dependencia de la época del afio y
variaciones a corto plazo relacionados con factores que
afectan el vigor del arbolado: luz, temperatura, dispo-
nibilidad de agua y de nutrientes. Los adultos inmadu-
ros de Tomicus son altamente selectivos de pinos debi-
litados y eligen en la masa los arboles afectados
negativamente por el tratamiento de vibracion, detec-
tando precozmente los efectos negativos de la cosecha
mecanizada. Esa alta selectividad de la especie se debe
a que los arboles vigorosos pueden ocluir con la resina
las perforaciones de larvas y adultos, condicionando
supervivencia y éxito reproductor. La alimentacion
selectiva en arboles vibrados demuestra que un porcen-
taje de los arboles vibrados (2,4-8,7%) resulta debilita-
do a un nivel que el escolitido detecta y selecciona. Los
cuidados selvicolas y el control de la poblacion de
escolitidos serdn mas importantes en montes objeto de
recoleccion mecanizada.

La vibracion de los pinos derriba muchas orugas de
procesionaria, parte de las cuales mueren si el derribo
coincide con bajas temperaturas, lo que explicaria la
reduccion de la poblacion en las parcelas vibradas.
Hodar et al. (2004) encontraron una reduccion de super-
vivencia de orugas de esta especie alimentadas de pinos
defoliados en temporadas anteriores, lo que sugiere que
eligen para alimentarse los arboles de crecimiento mas
vigoroso a su disposicion: en nuestro ensayo los arboles
jovenes y los recolectados manualmente. Esta seleccion
podria estar relacionada también con la emision de ter-
penos: Petrakis ef al. (2005) detectan capacidad de res-
puesta de las orugas de instar 3 y 4 (las mas moviles) en
su alimentacion, a la emision de terpenos de los arboles,
lo que se relaciona con el crecimiento de las larvas, que
depende de la especie hospedante (Avtzis, 1986). La
recoleccion mecanizada afectara negativamente la
supervivencia de orugas, disminuird la importancia de
los ataques de procesionaria, y facilitara la recoleccion
de pifia de arboles infestados disminuyendo el contacto
de trabajadores con larvas urticantes.

La defoliacion es inapreciable en todas las parcelas y
tratamientos. Esto refuerza la explicacion de que arbo-
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les vibrados o no vibrados generan cada afo una masa
foliar suficiente. No se encuentra relacion entre la pre-
sencia de procesionaria y la defoliacion, quiza porque la
defoliacién se midié durante la brotacion primaveral,
cuando las orugas ya estaban crisalidando.

En la actualidad se esta trabajando en el efecto de la
recoleccion mecanizada sobre la regeneracion natural,
que es preocupante en las unidades en regeneracion y
supone una limitaciébn que gestores, propietarios e
industriales no pueden ignorar.

Los efectos del vibrado sobre el crecimiento en las
zonas estudiadas son bastante claros, sin embargo, si se
quieren extrapolar los resultados del estudio a otras
comarcas, seria deseable analizar la respuesta del pifio-
nero en esas zonas. Seria interesante estudiar también
los efectos de las maquinas que se han incorporado a la
recoleccion en los afios transcurridos e instalar mayor
nimero de parcelas de ensayo para analizar en muestras
mas amplias el efecto del tamaio del arbol en la reduc-
cién del crecimiento.

Conclusiones

La cosecha mecanizada repercute de manera negati-
va y moderada en el crecimiento de pino pifionero dis-
minuyendo la longitud de los brotes. Este efecto es mas
notorio en zonas de crecimiento vigoroso: arboles adul-
tos de los paramos, y arboles jovenes de las campifias.
La fecha de la vibracién entre noviembre y abril no
influye en el crecimiento de los brotes.

Tomicus piniperda detecta una disminucion del vigor
en los arboles vibrados y se alimenta preferentemente en
éstos. Los niveles de Rhyacionia buoliana son indepen-
dientes del crecimiento de los arboles y del método de
cosecha. La vibracion disminuye el nivel de procesiona-
ria que parece seleccionar para su alimentacion los arbo-
les con mayores crecimientos. La defoliacién ha sido
pequetia, sin relacion aparente con los tratamientos.

Las reducciones en el crecimiento de los arboles no
son alarmantes y se compensan por las ventajas de la
recoleccién mecanizada. Para aminorar la reduccion
del vigor de los arboles y limitar sus consecuencias
negativas se recomienda: un seguimiento por parte de
la administracion forestal de las técnicas de vibracion
utilizadas, velando porque se apliquen adecuadamen-
te y una mayor vigilancia de la sanidad de los pinos,
especialmente de la poblacion de escolitidos, en las
zonas sometidas repetidamente a recoleccion mecani-
zada.
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