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Resumen

Las masas de P. pinea (PP) se distribuyen en areas edafica y climatolégicamente
muy diversas. Sin embargo, su domesticacion para la produccién de pifidn
conlleva establecer esta especie en las mejores condiciones para su cultivo. La
influencia del patrén en el comportamiento productivo de una especie frutal esta
ampliamente documentada. Partiendo de esta premisa se evalua el
comportamiento de un clon de Pinus pinea (PP) injertado sobre tres patrones: Pinus
pinea (PP), Pinus halepensis (PH) y Pinus nigra (PN). Para ello, se realizaron
observaciones sobre 12 individuos de cada combinaciéon durante dos periodos
vegetativos (2021-2022) en maceta y posteriormente en campo (2022-2024). Los
resultados muestran que mientras PH tuvo una mayor carga reproductiva y
consiguio un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos en comparacion con
PN y PP, el crecimiento vegetativo de las puas fue superior en el injerto
homoblastico, pero esto llevo a un retraso en la entrada en produccién. Por ahora,
desde un punto de vista productivo, PH se ha comportado como un patrén mas
eficiente con los recursos que ha tenido a su alcance. Estos primeros resultados
han de permitir ir tomando decisiones sobre como mejorar la domesticacion de
Pinus pinea como especie productora de pifidn.
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1. Introduccion

ElPino pifionero, Pinus pinea, es un arbol asociado al paisaje de la cuenca
mediterrdnea. En la Peninsula Ibérica existe la mayor superficie de masas
forestales de esta especie con mdas de 600.000 ha, distribuidas en dos tipos de
formaciones habituales (Figura 1): bosques monoespecificos y mixtos(PIQUE et al.,
2015).



2

FORESTAL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 1: CLIMA

DigtriBucion del'pino pignero

Figura 1. Distribucion de la especie en la Cuenca Mediterrdnea EUFORGEN.

El pino pifionero es una especie de cardcter multifuncional plenamente integrada
en el paisaje mediterrdneo y capaz de ofrecer, ademds de un fruto y una madera
valiosos, una buena fijacion del suelo, siendo por ello ampliamente utilizada en
repoblaciones para contencion de dunas. Tiene también un gran valor
ecosistémico por su capacidad de micorrizacion con distintas especies de hongos y
especificamente con varias productoras de trufas comercialesqtMORCILLO et al,,
2017; PIQUE et al., 2015). Ademds, su demostrada plasticidad adaptativa(SANCHEZ-
GOMEZ et al., 2009) la convierte en una alternativa a considerar para amplias
regiones con climatologia de tipo mediterraneo(LOEWE & DELARD, 2019). El pifién
es un fruto seco muy apreciado por su valor nutricional, con un elevado contenido
proteico y en acidos grasos poliinsaturados (entre los mds elevados de los frutos
secos)(EVARISTO et al., 2013; NERGIZ & DONMEZ, 2004). Sin embargo, aun siendo
el mas valioso Producto Forestal No Maderable (PFNM) del bosque mediterraneo la
produccion todavia recae, casi exclusivamente, en las masas boscosas mas o menos
naturales. En la ultima década, estas masas forestales han estado sometidas a
recurrentes sequias y a dafios bidticos no controlados y en general adolecen de
falta de gestion. En estas condiciones, no existe una estabilidad productiva, un
defecto dificilmente aceptable en un fruto si quiere tener presencia en los
mercados internacionales(MUTKE et al., 2013).

Para mejorar las perspectivas de la produccion de pifion, se estan dando los
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primeros pasos hacia la domesticacion de la especie, tratando de promoverla como
una alternativa de cultivo para tierras agricolas de secano en areas de clima
mediterraneo(MUTKE et al., 2013). Actualmente, el consumidor asocia el pifién de
P. pinea a un producto natural y saludable que proviene de pinares ‘naturales’
poco gestionados. Su domesticacion no deberia perder de vista esta opinién, y
dirigirse a desarrollar la mejora del cultivo bajo criterios agroforestales
(GUADANO et al., 2026). Un primer paso importante se dio al seleccionar genotipos
productivos de pino pifionero (MUTKE et al.,, 2017) y establecerlos en plantaciones
por técnicas de injerto. El injerto en varias especies de pinos se ha utilizado
ampliamente con fines ornamentales, o para montar huertos semilleros clonales
dentro de programas de mejora genética forestal. En el Pinus pinea, el injertado se
ha revelado muy beneficioso al reducir el tiempo en alcanzar la madurez
productiva avanzando la entrada en produccion de los 15 afios en un brinzal hasta
los tres afios en los &rboles injertados(CATALAN, 1990; GORDO et al, 2013;
GUADANO et al, 2016). En el camino hacia la domesticacién de la especie un
siguiente paso es el de evaluar que puede aportar el uso de un determinado patrén
en las nuevas plantaciones injertadas de P. pinea, esperando, que tal y como ocurre
en frutales, la adecuacion del patrén a las condiciones edéficas de la finca pueda
suponer beneficios claros a la produccién(GUADANO et al., 2016; GUARDIA et al.,
2021). Asi, injertar P. pinea sobre especies mediterraneas como P. halepensis y P.
nigra, que en conjunto abarcan un drea de 3.5 millones de hectareas(KEELEY,
2001), podria ampliar las zonas cultivables de P. pinea.

Con el fin de evaluar las limitaciones en el uso de estos injertos heterobldsticos, el
Centro de Ciencia y Tecnologia Forestal de Catalufia (CTFC) y el Instituto de
Investigacion y Tecnologia Agroalimentarias (IRTA) establecieron una red
experimental en diferentes ubicaciones de Catalufia bajo condiciones ambientales
divergentes. Diez afios después, no se han observado efectos negativos alguno ni en
el crecimiento de las plantas ni en la produccion de pifiones en los &rboles
injertados sobre P. halepensis (DE LA MATA et al., 2019; GUARDIA et al.,, 2021).

En el ensayo del que presentamos los resultados, se pretende valorar el
comportamiento diferencial de los patrones elegidos desde su fase juvenil. Se
consideraron tres opciones: la propia especie P. pinea bien adaptada a sequia, a
altas humedades y temperaturas ambientales y a suelos siliceos con textura
arenosa(CALAMA et al.,, 2019); el pino de Alepo o carrasco, P. halepensis que vegeta
bien en suelos pesados y calcareos de zonas semi-aridas y ecosistemas con escaso
aporte hidricoMAESTRE & CORTINA, 2004; MARTINEZ-FERNANDEZ et al., 2019;
ROLDAN et al., 1996); y la tercera el pino salgarefio P. nigra, que se desarrolla en
sustratos calizos con textura franco-arenosas bajo sequias moderadas contando
con un cierto aporte hidrico(CALAMA et al.,, 2019), o en suelos acidos como las
pizarras (GENOVA & MATTINEZ-MORILLAS, 2022).

2. Objetivos

e Valorar el comportamiento vegetativo, fisioldgico y productivo de Pinus
pinea injertado sobre tres especies de pinos utilizados como patrones, P.
halepensis, P. nigra y P. pinea, en su fase juvenil en contenedor.

e Estudiar la capacidad reproductiva de estos mismos arboles una vez
plantados en campo.

3. Metodologia



MT 1: CLIMA

El ensayo se encuentra ubicado en Torre Marimon en Caldes de Montbui,
Barcelona (41°37'58" N, 2°10'03” E, 203 msnm). Forman el disefio experimental un
> total de 54 pinos que fueron instalados en contenedores de 300 L en abril del 2019.
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halepensis (PH) y P. nigra (PN), en que la especie actia s6lo como patrén, y 6
brinzales de cada uno de ellas sin injertar. Las plantas se cultivaron e injertaron,
en su caso, en el vivero de la empresa publica Forestal Catalana entre 2016 y 2018.
Todas las plantas fueron injertadas con el mismo material, un clon de P. pinea, no
catalogado de la Regién de procedencia Catalufia Litoral(ALIA et al., 2009).

El disefio experimental se planificéd en bloques completos al azar, con seis bloques
y dos observaciones por especie en las plantas injertadas y una observacion en los
brinzales de la especie sin injertar. De esta forma, fueron en total 36 arboles
injertados y 18 brinzales, instalados en maceta (300L) en 2019. E1 monitoreo se
efectué durante dos periodos vegetativos (2020-2021) en contenedor. En su
traslado a campo (invierno 2022-23) se respetd el disefio experimental de las
macetas. El seguimiento del ensayo se reemprendié en 2024 dejando 2023 como
afno de asentamiento de las plantas al terreno.

El seguimiento mds exhaustivo se realiz6 sobre los 36 arboles injertados (Figura 2)

y estos son los resultados que se exponen.

H PN PP p N PH PN PP P+HH =

N MH PN H P P+H p PN P < | Riegobgio

PN op PN PH PP PH H N < |Riegomedio

P N OB PN OH O PH P p PN < | Riegobajo

Figura 2. Disefio experimental del ensayo en macetas. Los drboles sefialados en rojo
son los escogidos para realizar el seguimiento mds exhaustivo.

Un aspecto fundamental de este ensayo fue la gestion del riego, primero en las
macetas, en las que se aportaron 40 litros por arbol una vez a la semana (riego
alto); cada 2 semanas (riego medio); o cada 3 semanas (riego bajo) de mayo a
septiembre durante 2021 y 2022. Esta cantidad se establecié como la necesaria
para alcanzar la capacidad de campo del sustrato en cada riego. Todas las macetas
se mantuvieron libres de vegetacion adventicia durante todo el periodo. Después
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del traslado a campo en noviembre de 2022 se decidié no diferenciar los aportes
hidricos durante 2023, y se aplic6 un riego de soporte cada semana para facilitar la
recuperacidn de los drboles. En 2024 se reinici6 la diferenciacion hidrica, en este
caso suministrando un soporte hidrico solo en primavera (riego medio, aportacién
hidrica del 1 de abril al 31 de junio: 210 m*ha) y hasta principios de agosto (riego
alto, aportacion hidrica del 1 de abril al 15 de agosto: 510m°/ha.) vs. tratamiento en
secano (bajo) (Tabla 1). La cantidad de agua aportada se calculé haciendo un
balance hidrico semanal considerando la evapotranspiracion y la pluviometria, y
asegurando que el agua alcanzaba la profundidad minima de los 60 cm en el suelo,
y utilizando el coeficiente K. de FAO para coniferas. También se aplicaron, cuando
se requirio, tratamientos fitosanitarios especificos para el control de Leptoglossus
occidentalis (2.5% de Deltametrin (EW)).

Tabla 1. Gestion del riego durante el estudio.

Aporte total periodo 510

1 abril al 15 agosto.
m

Aporte total periodo 210

Medio 1 abril al 31 junio. m

/ha

En 2021, 2022 i 2024 se realiz6 un seguimiento del crecimiento de laspuas
semanalmente, desde inicios del crecimiento (principios de abril) hasta la
estabilizacién del crecimiento anual (finales de junio) sobre todos los &arboles
injertados.También se hizo el de la fenologia reproductiva contando el numero de
conos de primer, segundo y tercer afio presentes en cada pie. A mediados de
primavera se recogieron cuatroaciculasadultas completamente desarrolladas del
verticilo apical y cuatro del lateral (8aciculasindividuales en total por cada &rbol) y
sobre ellas se tomaron medidas de densidad y distribucién estomadtica. Para la
visualizacion de las estomas (Figura 3) se aplico una capa fina de esmalte de ufias
transparente en la zona abaxial de lasaciculas (la parte plana), que se dejo secar
durante unos 90 segundos, y se arrancd con cinta adhesiva adhiriendo la muestra a
un portaobjetos. Con un microscopio Optico se contd el numero de estomas por
campo con el objetivo de 20 aumentos (gcampo = 0.9 mm, S = 0.636mm?). Este
recuento se realizé para cada acicula recogida de los 36 arboles, teniendo asi 4
campos por tipo de verticilo (apical/lateral). Se calculé la densidad estomdtica
como el ndmero de estomas por superficie de hoja (mm?).
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Figura 3. Imagen a través de un microscopio dptico a 10 aumentos de la superficie
de una de una acicula, de la especie P. pinea. Se observan estructuras celulares,
células oclusivas como los estomas.

La conductancia estomadtica de lasaciculas (gs)se midi6 con un pordémetro
(Decagon Devices, Inc., Pullman, Washingtons) en los 36 pinos injertados en 2021 y
en 2022. Se realizd la medicion de la g.decada arbol en 4 aciculas individuales
totalmente desarrolladas de la cara mas soleada, sin arrancarlas del arbol. Se
hicieron dos mediciones por planta, una del verticilo apical y otra del lateral, y en
dos dias diferentes, durante todo el ciclo vegetativa semanalmente desde abril
(periodo de floracion) hasta septiembre (inicio de parada vegetativa).

Para el andlisis de composicion isotépica del carbono, se cosecharon las aciculas
de primer afio, a inicios de septiembre (una vez completamente desarrolladas), en
contenedor en 2022 y en campo en 2024, y se secaron dentro de sobres de papel en
la estufa a 70°C durante al menos 48h. Una vez las hojas secas y trituradas (con un
molino o con un mortero) se pesaron las muestras (entre 0.7-0.9 mg) en capsulas de
estafio utilizando una micro-balanza de alta precision. Las cdpsulas se analizaron
posteriormente con un espectrometro de masas de relacion isotépica acoplado a
un analizador elemental (Delta C IRMS; ThermoFinnigan, Bremen, Alemania) en
los Servicios Cientificos y Técnicos de la Universidad de Barcelona. La composicion
isotopica del carbono (8'C) se expresara en partes por mil (%,).

1. Resultados

La evolucion del crecimiento vegetativo, segun el tamafio de las puas, se muestra
en la Figura 4. En 2021, el patréon de PH respondié con un mayor crecimiento de
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puas en los aportes hidricos alto y bajo. En contenedor el crecimiento sobre PH y
PN no se vio afectado por el aporte hidrico en ninguno de los dos afios
considerados, mientras que en PP un aporte medio de agua si favorecio a las puas.
En 2022 el patrén de PH mostré también un mayor crecimiento de puas en riego
alto. Por el contrario, PP mostré un mayor crecimiento en condiciones de medio y
bajo aporte hidrico en 2022. El paso a condiciones de campo aumentdel
crecimiento de las puas siendo muy superior al logrado en contenedor en casi
todas las combinaciones. El injerto homoblastico se vio netamente favorecido con
el aporte hidrico alto y en cambio PN y PH crecieron mas en secano (aporte bajo).

- Medio aporte hidrico  Bajo aporte hidrico

02021 12022 02024

il
Rl
2

[

PP PH

[ ]

Crecimiento puas (cm)
[ ]

Figura 4. Crecimiento vegetativo desde el inicio al final de su crecimiento (finales
junio) segun nivel y aporte hidrico.

En 2021, PH respondi6 con un mayor esfuerzo reproductivo (suma de los conos de
distintas edades en el mismo pie) en los tres aportes hidricos estudiados, seguido
de PP y PN (Figura 5). En 2022, de nuevo el patréon PH mostr6é un mayor esfuerzo
reproductivo en alto y medio aporte hidrico, manteniendo ademds una proporcién
de conos de las tres edades similar. En 2024, en condiciones de campo, la tendencia
fue la misma, siendo el patrén de PH, el que presenté mayor carga reproductiva en
todos los aportes hidricos. Sin embargo, en 2024 la proporcién de estrébilos fue
muy superior a la de las pifias de 2° y 3er afio en PH. Asi PH, mostrd una carga
reproductiva constante a lo largo de los afios (similar a 15 conos) en aporte hidrico
alto y medio. El injerto homoblastico con PP, también presenté una buena
respuesta de carga reproductiva en aporte hidrico alto y medio, aunque no tan alta
como el patron de PH (Figura 5) y PN se mantuvo siempre en un comportamiento
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intermedio. Las condiciones de secano evaluadas s6lo un afio en campo, 2024,
parecen ser mas soportables para PH que para los otros dos patrones.

En las medidas de conductancia estomadtica se mostraron unos valores superiores
en todas las combinaciones en las aciculas de primer afio en comparacion con las
aciculas de segundo afio (Figura 6). En 2021 bajo condiciones de aporte hidrico
alto, las aciculas de primer afio mostraron una mayorgs que en las de segundo afio.
Tales diferencias disminuyeron a medida que las condiciones de aporte hidrico
también lo hicieron. En 2021 y 2022 tanto los injertos homobldsticos como
heteroblasticos mostraron una conductancia similar entre ellos, tanto en aciculas
de primer como de segundo afio.

La composicion isotépica del carbono (§"°C) mostro para el patron de PH, una
tendencia a un mayor estatus hidrico en condiciones de alto y bajo aporte hidrico
comparado con PP y PN en 2022 (Figura 7). A medida que las condiciones de
disponibilidad de agua disminuyeron, en todos los casos 1a8"°C fue mas elevada
(menos negativa). En 2024, dicha tendencia también se observé para el patrén de
PP y PH. En cambio el patrén de PN mantuvo una composicion isotopica similar en
los distintos niveles de aporte hidrico.
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Figura 5. Carga reproductiva en julio segun el nivel de aporte hidrico.
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Figura 6. Conductancia estomdtica durante el crecimiento vegetativo de los drboles.
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Figura 7. Composicidn isotdpica del carbono medida en aciculas de primer afio
durante el 2022 y 2024.

Por lo que respecta la densidad estomatica fue mayor en todas las plantas
injertadas sometidas a un aporte hidrico alto en 2021 (Tabla 2). En 2022, los
resultados no fueron claros igualdndose la respuesta al agua. En 2024, ya en
campo, la densidad estomatica fue superior en aporte hidrico medio. Con respecto
a los diferentes patrones, no se observaron tendencias diferencias entre especies.

Tabla 2. Densidad estomadtica de las aciculas de segundo afio.

Densidad estomatica (n°estomas/mm2)

2021 2022 2024

Riego Alto
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81.7 63.9 774
84.2 67.3 72.8
81.9 63.7 71.8
Riego Medio
76.3 61.7 84.3
74.4 68.5 80.7
74.1 68.1 76.0
Riego Bajo
77.6 63.2 67.3
77.2 61.6 74.9
74.4 62.5 76.2

5. Discusion

El presente estudio se centra en aportar conocimiento al proceso de
domesticacién del pino pifionero como cultivo agroforestal, explorando su mejora
mediante la seleccién de patrones adecuados para cada zona, en linea con
prdcticas comunes en especies frutales (ARAS et al., 2021). Actualmente, existen
ensayos que evaluan la viabilidad y productividad de plantaciones injertadas como
alternativa para mejorar el rendimiento en la produccion de pifiones,
especialmente en regiones de clima mediterrdneo semidrido, donde P. halepensis
presenta mejor adaptacion (PIQUE et al., 2017; GUARDIA et al., 2021). El enfoque de
este trabajo resulta particularmente diferente, dado que en la ultima década la
mayoria de los estudios se han centrado en mejorar resultados productivos a
través de la gestion del cultivo (LOEWE & DELARD, 2012; FARINHA et al., 2018;
LOEWE-MUNOZ et al., 2019), sin buscar el porqué de estos cambios. El presente
trabajo aborda la interaccién entre patrén e injerto desde una perspectiva
funcional y fisiologica.

En 2024, la densidad estomatica de las aciculas aumentdé con un aporte hidrico
medio y disminuy6 con un aporte bajo. Este comportamiento concuerda con lo
reportado por GRASSI & MAGNANI (2005) y ZHANG et al. (2006), quienes
observaron que la densidad estomadtica puede incrementarse bajo estrés moderado
y reducirse en situaciones de estrés hidrico severo. Los estomas actdan como
reguladores clave del equilibrio hidrico y del intercambio gaseoso, ajustando su
densidad y apertura segun la disponibilidad de agua y la demanda atmosférica
(HETHERINGTON & WOODWARD, 2003; BRODRIBB et al., 2007). Dado que entre el
95 y el 98 % del agua absorbida se pierde por transpiracion, la eficiencia en el uso
del agua resulta critica para el éxito de las plantaciones en ambientes semiaridos.
En los arboles injertados no se observaron efectos del patron sobre la densidad ni
la conductancia estomatica, lo que sugiere que la regulaciéon fisiolégica del
intercambio de agua esta determinada por el injerto, en este caso P. pinea. Esto
refuerza la idea de una dominancia funcional del injerto sobre el patrén, como
también se ha descrito en otras especies lefiosas (JONES et al., 2003; FLEXAS et al,,
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2004). Sin embargo, el patron si mostré influencia sobre variables de desarrollo y
fenologia reproductiva: los injertos sobre P. halepensis presentaron mayor vigor y
precocidad (GUARDIA et al., 2021), probablemente debido a la mejor adaptacién de
su sistema radicular a suelos pobres y condiciones de sequia (ALETA et al., 2017;
MARTINEZ-BALLESTA et al.,, 2010). Esta diferenciacién funcional entre injerto y
patrén puede ser especialmente util para el manejo adaptativo de plantaciones,
permitiendo seleccionar portainjertos en funcion del tipo de estrés ambiental (por
ejemplo, sequia o suelos pobres) sin comprometer las funciones fisiologicas
esenciales del injerto, que en este caso es el productor de conos y pifiones.

El anélisis isotépico de8'C reveld diferencias entre patrones, aunque sin
tendencias claras. No obstante, P. halepensis (PH) mostr6 una tendencia a
mantener un mayor estatus hidrico, tanto en condiciones de alto como de bajo
aporte durante 2022, en comparaciéon con P. pinea (PP) y P. nigra (PN). Este
resultado coincide con la literatura que asocia valores menos negativos de§*3C con
una mayor eficiencia en el uso del agua (WUE), y por tanto con una mejor
capacidad de las plantas para mantener la asimilacion de carbono en condiciones
de sequia (FARQUHAR et al., 1989; CERNUSAK et al., 2013). Este comportamiento
indica una posible resiliencia fisiolégica de P. halepensis en situaciones
desfavorables, lo que refuerza su idoneidad como patrén en zonas semidridas o
con alta variabilidad hidrica, como ya han sugerido otros estudios en contextos
mediterrdneos (BAQUEDANO & CASTILLO, 2007; AWADA et al, 2003). La
capacidad de este patrén para sostener el intercambio gaseoso y mantener un
estado hidrico mads favorable en situaciones de estrés podria estar relacionada con
su sistema radicular mas agresivo y profundo, asi como con un mayor control
estomatico ante déficits hidricos (BORGHETTI et al., 1998; TOGNETTI et al., 1997).

Asimismo, se observaron diferencias consistentes en la carga reproductiva entre
patrones, siendo P. halepensis el que mostré mayor carga en todos los afios
evaluados, independientemente del nivel de aporte hidrico. Este hallazgo es
relevante desde el punto de vista productivo, ya que sugiere que PH no solo
mantiene un mejor estado hidrico, sino que también lo traduce en una mayor
inversion reproductiva, incluso en condiciones de escasez. Esto podria estar
asociado a una estrategia de supervivencia frente al estrés (ARONNE & DE MICCO,
2001). Este patrén parece aprovechar mejor los recursos disponibles, como
también se evidencid en los ensayos en maceta y en campo en 2024, donde, con
menor consumo hidrico, logré producir mas que los patrones PP y PN.

No obstante, en 2024 el crecimiento de las puas en condiciones de campo fue
netamente superior al logrado en contenedor, especialmente en el injerto
homoblastico. Este resultado sugiere que el injerto homobldastico podria presentar
un desarrollo mas lento y entrar en fase reproductiva mas tardia en comparacion
con el injerto heteroblastico sobre P. halepensis. Esta diferencia en precocidad
puede atribuirse al hecho de que los drboles analizados aun se encuentran en su
etapa juvenil, y a que el desarrollo vegetativo prolongado en especies lefiosas suele
estar asociado a la persistencia de caracteristicas juveniles (GREENWOOD, 1995;
HACKETT, 1985). El retraso observado en el injerto homoblastico también podria
estar relacionado con la influencia del patrén sobre la tasa de desarrollo del injerto
y sobre la arquitectura del sistema vascular, como se ha descrito en diversas
especies frutales (ALBACETE et al., 2009; GOLDSCHMIDT, 2014). Por el contrario, la
mayor precocidad reproductiva y el vigor vegetativo observados en los 4rboles
injertados sobre P. halepensis podrian deberse a una mejor adaptaciéon de su
sistema radicular a suelos pobres y condiciones de sequia, lo que facilita una
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exploraciéon mas eficiente del suelo y una mayor tolerancia al estrés hidrico
(ALETA et al., 2017; MARTINEZ-BALLESTA et al., 2010). A pesar de estos resultados
prometedores, es importante destacar que la estabilidad a largo plazo del injerto,
asi como los posibles efectos diferidos sobre la produccién y fisiologia de la
especie, requieren un seguimiento continuado de varios afios. Solo mediante una
evaluacion prolongada serd posible caracterizar el comportamiento fisioldgico
integral del sistema injerto-patrén y validar su idoneidad para plantaciones
productivas en entornos mediterrdneos variables.

Este estudio aporta evidencia empirica relevante sobre el uso de injertos en Pinus
pinea como estrategia de mejora agrondmica en contextos mediterrdneos,
particularmente en zonas semidridas. El objetivo principal fue evaluar las
posibilidades de ampliar las zonas actuales de presencia natural de P. pinea hacia
entornos edaficos mas diversos, como suelos calizos y pesados donde prospera P.
halepensis, o suelos alcalinos pero fértiles actualmente ocupados por P. nigra, cuya
relevancia forestal estd en declive (Plaza-Alvarez et al., 2020). Para ello, se disefi6
un sistema de seguimiento continuo en los primeros afios de desarrollo, dada la
escasa informacidn existente sobre el comportamiento 'frutal' de esta especie. Los
resultados indicaron que, en variables fisiolégicas relacionadas con el intercambio
de H,0, la respuesta de los arboles esta principalmente determinada por la especie
injertada (P. pinea) y no por el patron. Sin embargo, en lo que respecta al esfuerzo
reproductivo, el patron de P. halepensis mostré una ventaja consistente en la
mayoria de tratamientos hidricos. Aun asi, estos resultados deben interpretarse
con cautela, ya que es posible que el injerto homoblastico entre en produccion mas
tarde que los injertos heterobldsticos, como sugiere el mayor crecimiento
observado en campo durante 2024. En este sentido, es imprescindible continuar
con las mediciones en fases mds avanzadas del desarrollo del drbol para poder
obtener resultados concluyentes sobre la idoneidad agronémica de cada patrén.
Estos hallazgos refuerzan la importancia de considerar tanto la fisiologia del
injerto como la adaptabilidad del patrén al entorno edafico e hidrico, abriendo
nuevas perspectivas para la intensificacién sostenible del cultivo de pifion
mediterrdneo en escenarios de cambio climatico.

Conclusiones

En suma, el uso estratégico de patrones adaptados a condiciones edaficas y
climaticas especificas se perfila como una herramienta para mejorar el
rendimiento y la resiliencia del cultivo de Pinus pinea. La diferenciacién funcional
entre patrén e injerto ofrece oportunidades para un manejo mas eficiente de las
plantaciones en contextos limitantes. Estos hallazgos tienen implicaciones
précticas en el disefio de sistemas de produccion de pifion: la eleccion del patrén
puede modular aspectos estructurales y de crecimiento, mientras que el control
fisiologico de la respuesta estomatica y la eficiencia del uso del agua se mantiene
bajo la regulacién del injerto. En consecuencia, los sistemas injertados ofrecen una
via prometedora para intensificar la produccién en condiciones marginales sin
comprometer las respuestas funcionales esenciales de la copa. Este trabajo sienta
las bases para futuros estudios a largo plazo que validen estas interacciones en
fases adultas del cultivo, y aporta informacidn valiosa para programas de mejora y
disefio de modelos productivos mds sostenibles. Todo ello contribuye al proceso de
domesticacion y consolidacion del pifionero como especie agroforestal de alto
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valor en la region mediterranea.
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