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Comprender como se
defienden los arboles:
primer paso para

la prevencion de plagas
y enfermedades

El conocimiento de las interacciones arbol-antagonista abarca desde la identi-
ficacion de los mecanismos defensivos de los arboles hasta las relaciones con
otros organismos del ecosistema que puedan condicionar el estado sanitario de
las masas forestales. Aqui presentamos los principales avances llevados a cabo
por la comunidad cientifica en el complejo mundo de las interacciones arbol-
antagonista, destacando también el conocimiento mas reciente generado a partir
de estudios en especies anuales, pero poco desarrollado en especies forestales.
Para finalizar, hacemos hincapié en como estos avances pueden contribuir a
desarrollar estrategias de gestion innovadoras y respetuosas con el medio am-
biente que permitan incrementar la resistencia de especies lefiosas de interés a

insectos y patdgenos.

MECANISMOS DEFENSIVOS
EN PLANTAS Y ARBOLES
Las plantas constituyen un alimento
asequible para multitud de orga-
nismos. Entre estos, insectos herbi-
voros y microorganismos patdégenos
son los que causan mayores dafos,
disminuyendo la eficacia bioldgica
(fitness) de la planta y provocando en
ocasiones su muerte. A lo largo de
su historia evolutiva, las plantas han
desarrollado multiples estrategias y
mecanismos defensivos para hacer
frente a los dafios causados por esta
amplia y diversa comunidad de orga-
nismos antagonistas (7, 2).
A grandes rasgos, existen dos ti-
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pos de estrategias defensivas en plan-
tas: Las estrategias de toleranciay las
estrategias de resistencia (2, 3). Las
estrategias de tolerancia son aquellas
que se basan en compensar o mini-
mizar el impacto negativo que los or-
ganismos antagonistas causan sobre
el fitness de las plantas, sin mayores
efectos directos sobre sus atacantes.
Las estrategias de resistencia, por su
parte, buscan reducir el dafio, y por lo
tanto tienen un efecto negativo sobre
el fitness del organismo antagonista.
En las ultimas décadas se ha genera-
do un enorme conocimiento sobre los
mecanismos de resistencia en plan-
tas, y se han identificado numerosos
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caracteres defensivos que afectan ne-
gativamente a patdégenos y herbivoros
(4, 5). Se incluyen aqui las defensas
mecanicas, que actian como barre-
ras fisicas, dificultando la entrada de
organismos invasores o reduciendo
la palatabilidad de los tejidos (p. €j.,
espinas, tricomas, hojas endurecidas,
peridermis), y las defensas quimicas
o0 metabolitos secundarios que ac-
tlan como toxicos o repelentes (p.
ej., fitoanticipinas, terpenos, latex,
compuestos fendlicos, alcaloides, lig-
ninas). Ademas de estos mecanismos
defensivos que actuan de forma di-
recta sobre el organismo agresor, las
plantas también han desarrollado es-
trategias de defensa indirecta, en las
que entran en juego otros organismos
del ecosistema. Mediante la propor-
cién de alimento, cobijo o informacién
sobre la presencia de herbivoros (p.
€j., a través de compuestos volatiles,
agallas, domatia, néctar extrafloral),
las plantas atraen a depredadores o
parasitoides de estos, disminuyendo
el dafio causado por herbivoros (6).
La produccion de defensas en
plantas no es constante en el tiempo,
sino que se regula en funcion del ries-
go bidtico al que las plantas estan so-
metidas. Asi, la produccién de defen-
sas puede incrementar de forma dras-
tica en respuesta a un ataque, ponien-

do de manifiesto la complejidad de las
relaciones planta-antagonista. Es lo
que se conoce como ‘defensas indu-
cidas’, en contraposicién a las ‘defen-
sas constitutivas’ que estan siempre
presentes como proteccidon basal,
incluso en ausencia de ataques (3).
Las defensas inducidas proporcionan
una resistencia adicional precisamen-
te cuando ésta es mas necesaria, de
manera equivalente al sistema inmu-
nitario en humanos. A través de esta
regulacion defensiva, los recursos
necesarios para la defensa se utilizan
s6lo cuando son necesarios, quedan-
do disponibles para otras funciones
en situaciones de bajo estrés bidtico.

Los avances recientes sobre los
mecanismos defensivos de las plan-
tas evidencian la complejidad de las
relaciones planta-antagonista, y han
demostrado la capacidad de las plan-
tas para percibir el dafio, identificar al
organismo agresor, transmitir la sefal
de dafio y generar una respuesta de-
fensiva especifica y eficaz (3, 7). Gran
parte del esfuerzo de investigacion en
el campo de las interacciones planta-
antagonista se ha centrado en explorar
la variacion que existe en la produccion
de defensas, asi como en comprender
los procesos ecoldgicos y evolutivos
que generan y mantienen dicha varia-
cion (1, 8-10). Por una parte, diferen-

Encinas secas en san Martin de Valdeiglesias (Comunidad de Madrid)
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tes procesos macro y micro evolutivos
han generado complejos patrones de
diversidad genética de defensas en
plantas, tanto entre como dentro de
especies (17-13). Por otra parte, fac-
tores ambientales como la disponibili-
dad de agua o de nutrientes también
pueden condicionar la produccién de
defensas (74). Es decir, las plantas son
capaces de percibir cambios ambien-
tales y modular, mediante respuestas
plasticas, la producciéon de compues-
tos y caracteres defensivos. Los avan-
ces en el campo de la biologia mole-
cular estan permitiendo desentrafiar la
complejidad de estas respuestas, en
las que intervienen numerosas rutas
de sefalizacion que permiten ajustar,
de manera muy fina, la produccion de
defensas a las demandas del ambiente
bidtico y abidtico (7).

El conocimiento sobre las interac-
ciones planta-antagonista es espe-
cialmente relevante desde un punto
de vista aplicado, ya que sirve de guia
para desarrollar nuevas practicas de
lucha contra plagas y enfermedades.
Los mayores avances en este campo
se han realizado en especies anua-
les, mientras que el conocimiento
sobre especies forestales es todavia
limitado. Los arboles son especies
longevas y de gran tamano, y es-
tan expuestos a numerosos estreses
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bidticos y abidticos a lo largo de su
vida. Dado que los arboles son espe-
cies clave para la funcionalidad de los
ecosistemas y proporcionan innume-
rables beneficios ecosistémicos, es
necesario incrementar el conocimien-
to sobre los mecanismos defensivos
de estos y sus interacciones con el
medio abidtico y bidtico. Esto se vuel-
ve todavia mas relevante dado el pa-
pel de los bosques en la resolucion
de la crisis ambiental derivada del
cambio global y la actual emergencia
climatica. Llevamos mas de un siglo
observando un continuo y alarmante
deterioro del estado sanitario de los
bosques en todo el planeta (75), y las
predicciones presentan un futuro a
corto plazo aun mas desolador. Sélo
a través de un conocimiento robusto
y profundo conseguiremos desarrollar
estrategias innovadoras de gestién
forestal adaptativa que aseguren la
salud y persistencia de nuestros eco-
sistemas forestales.

VARIACION EN

LA PRODUCCION DE DEFENSAS

Y EN LA RESISTENCIA A PLAGAS
Y ENFERMEDADES

a produccion de defensas en ar-
boles es un proceso costoso que
implica la sintesis de compuestos
metabodlicos secundarios ricos en
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Dafios por cerambicidos

carbono, asi como la diferenciacién
de estructuras anatémicas comple-
jas como los canales resiniferos de
los pinos, el engrosamiento celular o
la compartimentacion (76-18). Los ar-
boles han de ajustar de manera pre-
cisa la adjudicacion de recursos a la
produccion de defensas de acuerdo
a las condiciones ambientales loca-
les, segun los costes y beneficios que
éstas generen (8, 19). De este modo,
la heterogeneidad en las condiciones
abidticas y biodticas constituye una
importante fuente de variacién en la
produccion de defensas, tanto a nivel
espacial como temporal.

Muchas especies de arboles tie-
nen rangos de distribucién muy am-
plios que abarcan una gran hetero-
geneidad ambiental bidtica (p. €j.,
presencia y abundancia de herbivoros
y patégenos) y abidtica (p. €j., dispo-
nibilidad de agua, nutrientes). Esta
variacion ambiental genera presiones
selectivas divergentes a lo largo del
rango de distribucién de las especies
(20). Asi, mediante procesos de adap-
tacién a las condiciones ambientales
locales, se ha generado una notable
variacion genética dentro de las espe-
cies en caracteres defensivos. Ade-
mas de esta variacion de origen adap-
tativo, parte de la variacion genética
que se observa en la produccion de

defensas puede tener un origen neu-
tral, no relacionado con la adaptacion
al medio (27). Las especies forestales
de la region paleartica, por ejemplo,
tienen una historia demografica muy
compleja, pues sus poblaciones han
sobrevivido refugiadas en emplaza-
mientos relictos durante las ultimas
glaciaciones, dando lugar a procesos
de deriva genética (ej., cuellos de bo-
tella asociados a tamafos poblacio-
nales muy reducidos) que también
han generado patrones de diferencia-
cién neutral (no adaptativa) entre las
poblaciones actuales. Ambos proce-
sos evolutivos (adaptacion y deriva
genética) han contribuido a moldear el
complejo mapa de diversidad genéti-
ca de las especies forestales, dando
lugar, por lo general, a poblaciones
bien diferenciadas a lo largo de su
rango de distribucion. Otros proce-
sos evolutivos como el flujo genético
y la mutacion, contribuyen, a su vez,
a mantener una alta variacion genéti-
ca dentro de las propias poblaciones
(22). Constituyendo la materia prima
sobre la que actua la seleccion natu-
ral (o artificial) y la adaptacion, esta
variacion genética intra-especifica es
un valioso recurso para hacer frente a
al cambio global, siendo, a su vez, la
que permite llevar a cabo programas
de mejora genética (23).

Alberto Hurtado

Dafios de Limantria dispar en Sierra Necada
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Son muchos los estudios que han
mostrado una gran variacion genética
entre poblaciones en la produccién
de defensas quimicas y mecanicas en
diferentes especies de interés forestal
(24-28) Algunos de estos estudios han
ido un paso mas alla y han identificado
los mecanismos evolutivos responsa-
bles de esta diferenciacion, incluyen-
do procesos de adaptacion local al
medio abidtico y procesos de diferen-
ciacion neutral (27, 28). Esta diferen-
ciacién en caracteres defensivos esta
probablemente detras de los patrones
de diferenciacién ente poblaciones en
la resistencia ante plagas y enferme-
dades. Por ejemplo, distintos trabajos
han demostrado que existe una fuerte

diferenciacion entre poblaciones de
pino maritimo (Pinus pinaster) en la
susceptibilidad ante insectos como
Matsuccoccus feytaudi (29) o Hylobius
abietis (30), y patégenos como Bursa-
phelenchus xylophilus (26) o Fusarium
circinatum (31). En frondosas, esta di-
ferenciacion también se ha mostrado
patente frente a patdégenos, por ejem-
plo, en olmo, y castafio (32, 33). De
forma similar, también existe una gran
variacion dentro de las poblaciones
en la produccion de defensas y la re-
sistencia efectiva frente a plagas y en-
fermedades (77, 27, 34, 35). Muchos
de los caracteres de resistencia iden-
tificados han resultado estar bajo un
fuerte control genético y ser altamen-

te heredables (35, 36). Sin embargo,
la produccion de defensas en arboles,
no depende solamente de factores
genéticos, sino también de factores
ambientales (74). Como especies lon-
gevas, los arboles experimentan a lo
largo de su vida una gran variacion
en las condiciones ambientales. Asi,
han de ajustar, de manera continua
a lo largo de su vida, la adjudicacién
de recursos entre la produccion de
defensas y otras funciones vitales. Se
ha observado, por ejemplo, como la
disponibilidad de agua (37) o de nu-
trientes (77, 38) y la temperatura (39)
pueden afectar de manera notable a
las respuestas defensivas en arboles.

Desentrafiar como los factores ge-

Figura 1. A) Defoliacion masiva por la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa)
A en una masa de Pinus nigra en la provincia de Teruel. Este tipo de brotes epidémicos ocurren
periédicamente en los pinares mediterrdneos y, aunque generan darios considerables,
raramente causan la muerte de los pinos, y los pinares suelen recuperar su vigor en pocos arios.
Sin embargo, el cambio climdtico y las alteraciones de los ecosistemas asociados al cambio
global han aumentado la frecuencia de los brotes epidémicos y expandido la incidencia
de éstos hacia el norte y las altas montafias. El aumento de la frecuencia e intensidad de los
dafios causados por este insecto estd poniendo en jaque a pinares antes libres del defoliador.
B) Ejemplar de encina (Quercus ilex) severamente dafiadas por Phytophthora cinnamomi
en El Andévalo, Huelva. Este microorganismo infecta las raices del drbol, alterando su perfil
hormonal e impidiendo la absorcidn de agua y nutrientes. Las micorrizas y el microbioma
influyen en la interaccion drbol-antagonista, cuyo impacto en darios es mayor si el drbol estd
previamente estresado hidricamente, o defoliado por larvas de un lepiddptero. Bellotas de una
encina infectada generan plantas mds pequerias, pero mds tolerantes a posteriores infecciones
de P cinnamomi. La variacion intraespecifica y heredable de la respuesta de la encina ante
P cinnamomi podria permitir seleccionar ejemplares tolerantes.

() Defoliacidn variable resultado de la interaccion Quercus sp.- Lymantria dispar. El grado de
defoliacion y el fitness de esta larva omnivora varia seguin la especie arbdrea, la poblacion y los
individuos de cada poblacidn. Los darios se pueden interpretar como (i) falta de mecanismos
de resistencia del drbol al lepiddptero, (ii) tolerancia por parte del drbol a ser defoliado, o (iii)
capacidad del lepiddptero para burlar los mecanismos de defensa del drbol. Esta interaccion
drbol-hospedante se agrava si el drbol estd previamente infectado por Phytophthora plurivora.
No obstante, esta triple interaccion no es simétrica y depende del orden de eventos, de modo
que el drbol sufre mucho mds si es defoliado primero y luego infectado por el patdgeno.

Slodoban Milanavic
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néticos y ambientales afectan, de ma-
nera independiente e interactiva, a la
produccién de defensas en arboles es
crucial para predecir las respuestas
evolutivas y ecoldgicas de las masas
forestales en un contexto de cambio
global. En particular, es fundamental
determinar cémo las condiciones cli-
maticas futuras modularan, mediante
respuestas adaptativas y plasticas, la
produccién de defensas en arboles,
su resistencia, y determinaran, por
ende, el resultado de las relaciones
arbol-antagonista.

ESTRESES BIOTICOS ASOCIADOS
CON EL CAMBIO GLOBAL
Los estreses asociados al cambio
global comprometen la sostenibi-
lidad y persistencia de los bosques
(75). Preservar los ecosistemas agri-
colas y forestales frente al incremen-
to en estreses bidticos es uno de los
principales retos a los que se enfrenta
la sociedad actual (Figura 1) (40). El
aumento de estreses bidticos tiene
un origen dual. Por una parte, se ha
disparado la presencia de organismos
antagonistas exoticos, que fuera de su
rango de distribucién, y en ausencia
de sus enemigos naturales, muestran
un comportamiento invasor y pueden
causar efectos devastadores sobre
las especies autodctonas. Por otra par-
te, el incremento en las temperaturas
asociado con el calentamiento global
y los desajustes en los regimenes hi-
dricos estan propiciando la expansién
de organismos antagonistas nativos,
asi como un aumento en la frecuen-
cia de brotes epidémicos y de la vi-
rulencia de éstos. Cabe resaltar que
diferentes organismos antagonistas
pueden atacar o infectar al individuo
a la vez o en eventos encadenados,
donde un organismo facilita la poste-
rior invasion por otro, magnificando
sus efectos y agravando los proble-
mas sobre la salud del arbol.

Los cambios globales asociados a
la actividad humana pondran en ries-
go la salud de los ecosistemas fores-
tales no sélo mediante efectos sobre
las poblaciones de organismos anta-
gonistas, sino también afectando di-
rectamente el estado defensivo del ar-
bol. Por ejemplo, el aumento en la fre-
cuencia e intensidad de los episodios
de sequia puede limitar la actividad

Resistencia

Figura 2. Representacidn esquemdtica de los ciclos de mejora genética de la resistencia a plagas o enfermedades.

De la poblacidn base original (panel superior) se seleccionan los drboles mds resistentes a la enfermedad (colores verdes y trazos
mds gruesos) que se cruzan entre si para obtener la siguiente poblacidn de mejora. Si los caracteres que proporcionan resistencia
son heredables, los ciclos sucesivos de seleccion y cruzamiento irdn mejorando la resistencia de las sucesivas generaciones
a la patologia en cuestion (paneles inferiores). Las campanas de Gauss reflejan las hipoteticas distribuciones de frecuencias
de la resistencia en las distintas generaciones, y el drea rallada, los individuos seleccionados.

Nétese el desplazamiento de la media hacia la derecha y el estrechamiento de la variabilidad.

Y

fotosintética de los arboles y provocar
una disminucién en la produccién de
defensas, comprometiendo su capa-
cidad de resistencia (47). Los efectos
sinérgicos de los estreses bioticos y
abiodticos asociados con el cambio
global suponen una verdadera ame-
naza para nuestros bosques. Por ello,
la comunidad cientifica, y actores en-
cargados de la gestion y conservacion
de las masas forestales, han de traba-
jar conjuntamente para desarrollar e
implementar estrategias que permitan
hacer frente a estos nuevos retos.

NUEVAS PERSPECTIVAS EN

LA GESTION FORESTAL FRENTE

A PLAGAS Y ENFERMEDADES
La principal herramienta en la lucha
contra plagas y enfermedades ha
sido la utilizacion de plaguicidas y
pesticidas. Sin embargo, las politicas
de la Unién Europea abogan por la re-
duccioén en el uso de estos productos
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y el desarrollo de técnicas innovado-
ras que permitan llevar a cabo prac-
ticas agricolas y forestales mas res-
petuosas con el medio ambiente (42).
Es aqui donde el conocimiento sobre
los mecanismos defensivos de los ar-
boles juega un papel crucial, siendo
nuestro mejor bastion para disefar
estrategias de gestion forestal adap-
tadas a la actual situacion de cambio
global. Por ejemplo, el cocimiento
sobre la variacion genética intraespe-
cifica en la produccion de defensas
nos permitira seleccionar material
vegetal resistente frente a plagas y
enfermedades. Ademas, mediante la
implementacién de programas de se-
leccién y mejora genética podremos
incrementar los niveles de resistencia
que existen en las poblaciones de ori-
gen (Figura 2). Para ello sera clave de-
terminar qué mecanismos defensivos
son eficaces en la lucha contra plagas
y enfermedades.
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Si bien se han identificado diferen-
tes caracteres de resistencia, los me-
canismos de defensa efectivos frente a
un tipo de organismo, pueden no serlo
frente a otros. En general, las defensas
quimicas que actlan como toxinas
parecen ser mas efectivas frente a in-
sectos generalistas que frente a espe-
cialistas, ya que estos ultimos podrian
haber desarrollado adaptaciones ante
este tipo de defensas, llegando incluso
a utilizarlas en su favor (43). Ademas,
el tipo de dafio causado por diferen-
tes herbivoros (chupadores, mastica-
dores, minadores, etc.) y patdgenos
(necrotrofos, biotrofos, etc.) activan
diferentes rutas metabdlicas de de-
fensa en la planta, que pueden actuar
de forma cruzada (44). Dada la amplia
variedad de organismos antagonistas
a los que estan expuestos los arbo-
les, cabria esperar que estos expresen
sindromes defensivos, es decir, multi-
ples rasgos que confieren resistencia
simultaneamente, en lugar de carac-
teres de defensa especificos frente a
un organismo en particular (7, 45, 46).
Siendo esperable que la expresion de
estos sindromes sea particularmente
relevante en especies longevas y de
gran tamafio (47), el estudio de los
mecanismos de resistencia en arboles
ha de realizarse bajo un contexto mul-
tivariante, evitando buscar caracteres
defensivos concretos frente a organis-
mos antagonistas especificos.

Las defensas inducidas juegan
también un papel muy importante en
la resistencia frente a organismos anta-
gonistas (48). La produccion de defen-
sas inducidas depende en parte de la
exposicion previa a distintos estimulos,
que pueden conducir a la planta a un
estado de pre-activacion defensiva o
‘imprimacion’ (Figura 3) (48). Bajo este
estado de imprimacion, la planta esta
mejor preparada para una situacion de
riesgo y es capaz de generar respues-
tas inducidas mas fuertes y rapidas.
Los estimulos previos que impriman a
las plantas son muy variados e incluyen
desde pequefios dafios iniciales oca-
sionados por el agente agresor hasta
estimulos por parte de organismos
simbiontes (ej. micorrizas y endofitos)
y alteraciones quimicas en el ambien-
te aéreo o subterraneo que rodea a la
planta (48, 49). Un caso especialmente
llamativo es el de la emision de com-
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Figura 3. Esquema de los procesos de induccidn de resistencia en plantas no imprimadas (linea roja) y plantas imprimadas (linea
azul) mostrando la dindmica de la concentracion de una defensa hipotética de la planta (eje y) a lo largo del tiempo (eje x). Las plantas
poseen un nivel basal de la defensa en cuestion (C) que generalmente aumenta en respuesta a una agresion por patdgenos o herbivo-

ros (ej. insectos y microorganismos). Ese aumento de la defensa tras el dafio se conoce como inducibilidad (In), o respuesta inducida.
Recientemente se ha demostrado un estado intermedio de pre-activacidn de defensas conocido como priming (imprimacion), estado
que se activa con un estimulo previo que las plantas perciben como un riesgo de dafio (ej. recepcion de los cambios en la emisin de
compuestos orgdnicos voldtiles — COV — de una planta vecina atacada o de otras partes de la misma planta, o los estimulos generados
por organismos simbiontes como las micorrizas y hongos enddfitos). Este primer estimulo no desencadena una respuesta inducida
propiamente dicha, sino que preactiva la maquinaria defensiva de la planta de tal manera que ésta es capaz de responder mds inten-
samente (Ip > In) y mds rdpidamente (tp < tn) al dafio generado por una agresion posterior, mejorando su resistencia efectiva.

puestos organicos volatiles (COVs) en
respuesta a un ataque, que pueden
ser reconocidos por plantas vecinas
sanas o por la propia planta atacada,
alertdndolas sobre un ataque inmi-
nente (50). Estos compuestos podrian
ser aplicados de manera artificial para
pre-activar la produccién de defensas
en arboles. Sin embargo, los avances
sobre los fendmenos de comunicacion
planta-planta y su papel en los proce-
sos de imprimacion se han llevado a
cabo en especies anuales modelo, y
todavia no conocemos bien el alcan-
ce de estos mecanismos en especies
forestales. Con el objetivo de trasladar
a la gestion forestal este conocimiento,
es necesario identificar qué compues-
tos volatiles estan implicados en los
procesos de comunicacion e imprima-
cion en arboles, y ante qué organismos
antagonistas concretos son efectivos.

Por ultimo, conviene resaltar que el
estado de salud de nuestras masas fo-
restales no depende solamente de los
propios mecanismos defensivos del
individuo, sino también de las intrinca-
das interrelaciones con sus vecinos y
con otros organismos del ecosistema.
Por ejemplo, una mayor diversidad de
plantas disminuye el dafo causado
por insectos herbivoros (57, 52). Este
fendbmeno, denominado resistencia
asociativa (Figura 4), es especialmente
relevante en ecosistemas forestales,
donde las masas mixtas tienden a ser
sanitariamente mas resilientes que las
masas monoespecificas (53). Una ma-
yor diversidad de especies forestales
favoreceria la presencia de depreda-
dores de herbivoros, como hormigas o
pajaros insectivoros (54). Estos juegan
un papel muy relevante en las casca-
das tréficas mediando las interaccio-
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Figura 4. Figura conceptual mostrando el efecto de la diversidad especifica de las masas forestales sobre la susceptibilidad al dafio por antagonistas en una misma especie focal (adaptado a partir
de Jactel et al,, 2017 y Jactel et al,, 2020). Las masas mixtas tienden a ser mds resistentes (sufren menos darios) a las agresiones bidticas de insectos herbivoros y hongos patdgenos

que las masas monoespecificas, especialmente si la mezcla de especies incluye especies filogenéticamente distantes entre si. A la derecha se muestran cuatro factores que podrian estar detrds
de este efecto. La diversidad especifica aumenta la heterogeneidad de recursos para los herbivoros y antagonistas y favorece los mecanismos de control por niveles trdficos superiores
(depredadores de insectos y hongos patdgenos). A su vez, en las masas mixtas la especie diana es menos abundante y accesible.

nes arbol-antagonista, ya que pueden
reducir la abundancia de insectos her-
bivoros en una masa forestal y ayudar
a mitigar los dafios por herbivoria (55).
Los depredadores de herbivoros, ade-
mas, pueden detectar COVs emitidos
por plantas atacadas, un mecanismo
de defensa indirecta que se conoce
coloquialmente como ‘llamada de so-
corro’ (6). Los beneficios de la resis-
tencia asociativa y de las interacciones
entre plantas, herbivoros, y depreda-
dores, ponen de manifiesto la necesi-
dad de fomentar planes de gestion fo-
restal que preserven la biodiversidad,
en contraposicion al establecimiento
de monocultivos. Esto no solo tendra
efectos positivos sobre la lucha contra
plagas y enfermedades, sino que tam-
bién ayudara a preservar la funcionali-
dad ecoldgica de los bosques.

Todas estas nuevas visiones del
complejo mundo de las interacciones
arbol-antagonista estan generando
oportunidades muy prometedoras
para la mejora del estado de salud de
nuestros bosques. La identificacion
de sindromes defensivos y la busque-
da de resistencia multiple a distintos
organismos, la posibilidad de estimu-
lar de manera artificial las respuestas
defensivas de los arboles, el manejo
de la diversidad arbdérea como herra-
mienta para maximizar la resistencia
asociativa, y la gestiéon integral del
bosque con el foco puesto no sélo en
los arboles sino también en aquellos

elementos del ecosistema implica-
dos en las cascadas troficas, emer-
gen como procesos muy interesantes
desde un punto de vista aplicado, y
podrian revolucionar la gestion fores-
tal frente a plagas y enfermedades en
un futuro cercano.

CONCLUSIONES

En las ultimas décadas el avance
en el conocimiento sobre los pro-
cesos ecologicos y evolutivos que de-
terminan las relaciones planta-anta-
gonista en general, y arbol-antagonis-
ta en particular ha sido elevado. Estos
avances incluyen no sélo la identifi-
cacion de mecanismos de resisten-
cia frente a plagas y enfermedades y
la influencia de factores genéticos y
abidticos sobre éstos, sino también
desvelar la relevancia de las interac-
ciones bidticas a nivel de comunidad.
Este conocimiento es imprescindible
para hacer frente a uno de los prin-
cipales retos a los que se enfrenta la
humanidad: reducir los dafios cau-
sados por el incesante aumento de
plagas y enfermedades minimizando
sus riesgos ambientales. La imple-
mentacion de estrategias innovadoras
basadas en el conocimiento sobre las
relaciones arbol-antagonista permitira
llevar a cabo planes de gestion fores-
tal adaptativa que ayudaran a mejorar
la salud de los sistemas forestales.
Aunque todavia incipiente, esta linea
de trabajo es especialmente atractiva

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales y Graduados en Ingenieria Forestal y del Medio Natural

y prometedora y, en opinién de los
autores, mejorara la forma actual de
gestionar las masas forestales.
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