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MECANISMOS DEFENSIVOS 
EN PLANTAS Y ÁRBOLES

Las plantas constituyen un alimento 
asequible para multitud de orga-

nismos. Entre estos, insectos herbí-
voros y microorganismos patógenos 
son los que causan mayores daños, 
disminuyendo la eficacia biológica 
(fitness) de la planta y provocando en 
ocasiones su muerte. A lo largo de 
su historia evolutiva, las plantas han 
desarrollado múltiples estrategias y 
mecanismos defensivos para hacer 
frente a los daños causados por esta 
amplia y diversa comunidad de orga-
nismos antagonistas (1, 2).  

A grandes rasgos, existen dos ti-

pos de estrategias defensivas en plan-
tas: Las estrategias de tolerancia y 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 daño, y por lo 
tanto tienen un efecto negativo sobre 
el fitness del organismo antagonista. 
En las últimas 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 patógenos y herbívoros 
(4, 5). Se incluyen aquí las defensas 
mecánicas, que actúan como barre-
ras físicas, difi cultando la entrada de 
organismos invasores o reduciendo 
la palatabilidad de los tejidos (p. ej., 
espinas, tricomas, hojas endurecidas, 
peridermis), y las defensas químicas 
o metabolitos secundarios que ac-
túan como tóxicos o repelentes (p. 
ej., fi toanticipinas, terpenos, látex, 
compuestos fenólicos, alcaloides, lig-
ninas). Además de estos mecanismos 
defensivos que actúan 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-
ción de alimento, cobijo o información 
sobre la presencia de herbívoros (p. 
ej., a través de compuestos volátiles, 
agallas, domatia, néctar extrafl oral), 
las plantas atraen a depredadores o 
parasitoides de estos, disminuyendo 
el daño causado por herbívoros (6).  

La producción de defensas en 
plantas no es constante en el tiempo, 
sino que se regula en función del ries-
go biótico al que las plantas están so-
metidas. Así, la producción de defen-
sas puede incrementar de forma drás-
tica en respuesta a un ataque, ponien-

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

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 daño, identifi car al 
organismo agresor, transmitir la señal 
de daño y generar una respuesta de-
fensiva específi ca y efi caz (3, 7). Gran 
parte del esfuerzo de investigación en 
el campo de las interacciones planta-
antagonista se ha centrado en explorar 
la variación que existe en la producción 
de defensas, así como en comprender 
los procesos ecológicos y evolutivos 
que generan y mantienen dicha varia-
ción (1, 8-10). Por una parte, diferen-

tes procesos macro y micro evolutivos 
han generado complejos patrones de 
diversidad genética de defensas en 
plantas, tanto entre como dentro de 
especies (11-13). Por otra parte, fac-
tores ambientales como la disponibili-
dad de agua o de nutrientes también 
pueden condicionar la producción de 
defensas (14). Es decir, las plantas son 
capaces de percibir cambios ambien-
tales y modular, mediante respuestas 
plásticas, la producción de compues-
tos y caracteres defensivos. Los avan-
ces en el campo de la biología mole-
cular están permitiendo desentrañar la 
complejidad de estas respuestas, en 
las que intervienen numerosas rutas 
de señalización que permiten ajustar, 
de manera muy fi na, la producción de 
defensas a las demandas del ambiente 
biótico y abiótico (7). 

El conocimiento sobre las interac-
ciones planta-antagonista es espe-
cialmente relevante desde un punto 
de vista aplicado, ya que sirve de guía 
para desarrollar nuevas prácticas 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 todavía 
limitado. Los árboles son especies 
longevas y de gran tamaño, y es-
tán expuestos a numerosos estreses 

Encinas secas en san Martín de Valdeiglesias (Comunidad de Madrid) Pinos con defoliación completaEncinas secas en san Martín de Valdeiglesias (Comunidad de Madrid) Pinos con defoliación completa
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bióticos y abióticos a lo largo de su 
vida. Dado que los árboles son espe-
cies clave para la funcionalidad de los 
ecosistemas y proporcionan innume-
rables benefi cios ecosistémicos, es 
necesario incrementar el conocimien-
to sobre los mecanismos defensivos 
de estos y sus interacciones con el 
medio abiótico y biótico. Esto se vuel-
ve todavía más relevante dado el pa-
pel de los bosques en la resolución 
de la crisis ambiental derivada del 
cambio global y la actual emergencia 
climática. Llevamos más de un siglo 
observando un continuo y alarmante 
deterioro del estado sanitario de los 
bosques en todo el planeta (15), y las 
predicciones presentan un futuro a 
corto plazo aún más desolador. Sólo 
a través de un conocimiento robusto 
y profundo conseguiremos desarrollar 
estrategias innovadoras de gestión 
forestal adaptativa que aseguren la 
salud y persistencia de nuestros eco-
sistemas forestales. 

VARIACIÓN EN 
LA PRODUCCIÓN DE DEFENSAS 

Y EN LA RESISTENCIA A PLAGAS 
Y ENFERMEDADES 

La producción de defensas en ár-
boles es un proceso costoso que 

implica la síntesis de compuestos 
metabólicos secundarios ricos en 

carbono, así como la diferenciación 
de estructuras anatómicas comple-
jas como los canales resiníferos de 
los pinos, el engrosamiento celular o 
la compartimentación (16-18). Los ár-
boles han de ajustar de manera pre-
cisa la adjudicación de recursos a la 
producción de defensas de acuerdo 
a las condiciones ambientales loca-
les, según los costes y benefi cios que 
éstas generen (8, 19). De este modo, 
la heterogeneidad en las condiciones 
abióticas y bióticas constituye una 
importante fuente de variación en la 
producción de defensas, tanto a nivel 
espacial como temporal. 

Muchas especies de árboles tie-
nen rangos de distribución muy am-
plios que abarcan una gran hetero-
geneidad ambiental biótica (p. ej., 
presencia y abundancia de herbívoros 
y patógenos) y abiótica (p. ej., dispo-
nibilidad de agua, nutrientes). Esta 
variación ambiental genera presiones 
selectivas divergentes a lo largo del 
rango de distribución de las especies 
(20). Así, mediante procesos de adap-
tación a las condiciones ambientales 
locales, se ha generado una notable 
variación genética dentro de las espe-
cies en caracteres defensivos. Ade-
más de esta variación de origen adap-
tativo, parte de la variación genética 
que se observa en la producción de 

defensas puede tener un origen neu-
tral, no relacionado con la adaptación 
al medio (21). Las especies forestales 
de la región paleártica, por ejemplo, 
tienen una historia demográfi ca muy 
compleja, pues sus poblaciones han 
sobrevivido refugiadas en emplaza-
mientos relictos durante las últimas 
glaciaciones, dando lugar a procesos 
de deriva genética (ej., cuellos de bo-
tella asociados a tamaños poblacio-
nales muy reducidos) que también 
han generado patrones de diferencia-
ción neutral (no adaptativa) entre las 
poblaciones actuales. Ambos proce-
sos evolutivos (adaptación 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 distribución. Otros proce-
sos evolutivos como el fl ujo genético 
y la mutación, contribuyen, a su vez, 
a mantener una alta variación genéti-
ca dentro de las propias poblaciones 
(22). Constituyendo la materia prima 
sobre la que actúa la selección natu-
ral (o artifi cial) y la adaptación, esta 
variación genética intra-específi ca 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). 

Daños por cerambícidos Daños de Limantria dispar en Sierra NecadaDaños por cerambícidos Daños de Limantria dispar en Sierra Necada
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Son muchos los estudios que han 
mostrado una gran variación genética 
entre poblaciones en la producción 
de defensas químicas y mecánicas en 
diferentes especies de interés forestal 
(24-28) Algunos de estos estudios han 
ido un paso más allá y han identificado 
los mecanismos evolutivos responsa-
bles de esta diferenciación, incluyen-
do procesos de adaptación local al 
medio abiótico y procesos de diferen-
ciación neutral (27, 28). Esta diferen-
ciación en caracteres defensivos está 
probablemente detrás de los patrones 
de diferenciación ente poblaciones en 
la resistencia ante plagas y enferme-
dades. Por ejemplo, distintos trabajos 
han demostrado que existe una fuerte 

diferenciación entre poblaciones de 
pino marítimo (Pinus pinaster) en la  
susceptibilidad ante insectos como 
Matsuccoccus feytaudi (29) o Hylobius 
abietis (30), y patógenos como Bursa-
phelenchus xylophilus (26) o Fusarium 
circinatum (31). En frondosas, esta di-
ferenciación también se ha mostrado 
patente frente a patógenos, por ejem-
plo, en olmo, y castaño (32, 33). De 
forma similar, también existe una gran 
variación dentro de las poblaciones 
en la producción de defensas y la re-
sistencia efectiva frente a plagas y en-
fermedades (17, 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 producción de defensas en árboles, 
no depende solamente de factores 
genéticos, sino también de factores 
ambientales (14). Como especies lon-
gevas, los árboles experimentan a lo 
largo de su vida una gran variación 
en las condiciones ambientales. Así, 
han de ajustar, de manera continua 
a lo largo de su vida, la adjudicación 
de recursos entre la producción de 
defensas y otras funciones vitales. Se 
ha observado, por ejemplo, como la 
disponibilidad de agua (37) o de nu-
trientes (17, 38) y la temperatura (39) 
pueden afectar de manera notable a 
las respuestas defensivas en árboles. 

Desentrañar cómo los factores ge-

Figura 1. A) Defoliación masiva por la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) 
en una masa de Pinus nigra en la provincia de Teruel. Este tipo de brotes epidémicos ocurren 

periódicamente en los pinares mediterráneos y, aunque generan daños considerables, 
raramente causan la muerte de los pinos, y los pinares suelen recuperar su vigor en pocos años. 

Sin embargo, el cambio climático 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 montañas. El aumento de la frecuencia e intensidad de los 
daños causados por este insecto está poniendo en jaque a pinares antes libres del defoliador. 

B) Ejemplar de encina (Quercus ilex) severamente dañadas por Phytophthora cinnamomi 
en El Andévalo, Huelva. Este microorganismo infecta las raíces del árbol, alterando su perfil 
hormonal e impidiendo la absorción de agua y nutrientes. Las micorrizas y el microbioma 

influyen en la interacción árbol-antagonista, cuyo impacto en daños es mayor si el árbol está 
previamente estresado hídricamente, o defoliado por larvas de un lepidóptero. Bellotas de una 
encina infectada generan plantas más pequeñas, pero más tolerantes a posteriores infecciones 

de P. cinnamomi. La variación intraespecífica y heredable de la respuesta de la encina ante 
P. cinnamomi podría permitir seleccionar ejemplares tolerantes. 

C) Defoliación variable resultado de la interacción Quercus sp.- Lymantria dispar. El grado de 
defoliación y el fitness de esta larva omnívora varía según la especie arbórea, la población y los 

individuos de cada población. Los daños se pueden interpretar como (i) falta de mecanismos 
de resistencia del árbol al lepidóptero, (ii) tolerancia por parte del árbol a ser defoliado, o (iii) 
capacidad del lepidóptero para burlar los mecanismos de defensa del árbol. Esta interacción 

árbol-hospedante se agrava si el árbol está previamente infectado por Phytophthora plurivora. 
No obstante, esta triple interacción no es simétrica y depende del orden de eventos, de modo 

que el árbol sufre mucho más si es defoliado primero y luego infectado por el patógeno.
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néticos y ambientales afectan, de ma-
nera independiente e interactiva, a la 
producción de defensas en árboles es 
crucial para predecir las respuestas 
evolutivas y ecológicas de las masas 
forestales en un contexto de cambio 
global. En particular, es fundamental 
determinar cómo las condiciones cli-
máticas futuras modularán, mediante 
respuestas adaptativas y plásticas, la 
producción de defensas en árboles, 
su resistencia, y determinarán, por 
ende, el resultado de las relaciones 
árbol-antagonista. 

ESTRESES BIÓTICOS ASOCIADOS 
CON EL CAMBIO GLOBAL 

Los estreses asociados al cambio 
global comprometen la sostenibi-

lidad y persistencia de los bosques 
(15). Preservar los ecosistemas agrí-
colas y forestales frente al incremen-
to en estreses bióticos es uno de los 
principales retos a los que se enfrenta 
la sociedad actual (Figura 1) (40). El 
aumento de estreses bióticos tiene 
un origen dual. Por una parte, se ha 
disparado la presencia de organismos 
antagonistas exóticos, que fuera de su 
rango de distribución, y en ausencia 
de sus enemigos naturales, muestran 
un comportamiento invasor y pueden 
causar efectos devastadores sobre 
las especies autóctonas. Por otra par-
te, el incremento en las temperaturas 
asociado con el calentamiento global 
y los desajustes en los regímenes hí-
dricos están propiciando la expansión 
de organismos antagonistas nativos, 
así 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 invasión por otro, magnificando 
sus efectos y agravando los proble-
mas sobre la salud del árbol.

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

fotosintética de los árboles y provocar 
una disminución en la producción de 
defensas, comprometiendo su capa-
cidad de resistencia (41). Los efectos 
sinérgicos de los estreses bióticos y 
abióticos asociados con el cambio 
global suponen una verdadera ame-
naza para nuestros bosques. Por ello, 
la comunidad científica, y actores en-
cargados de la gestión y conservación 
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 utilización de plaguicidas y 
pesticidas. Sin embargo, las políticas 
de la Unión Europea abogan por la re-
ducción en el uso de estos productos 

y el desarrollo de técnicas innovado-
ras que permitan llevar a cabo prác-
ticas agrícolas y forestales más res-
petuosas con el medio ambiente (42). 
Es aquí donde el conocimiento sobre 
los mecanismos defensivos de los ár-
boles juega un papel crucial, siendo 
nuestro mejor bastión para diseñar 
estrategias de gestión forestal adap-
tadas a la actual situación de cambio 
global. Por ejemplo, el cocimiento 
sobre la variación genética intraespe-
cífica en la producción de defensas 
nos permitirá seleccionar material 
vegetal resistente frente a plagas y 
enfermedades. Además, mediante la 
implementación de programas de se-
lección y mejora genética podremos 
incrementar los niveles de resistencia 
que existen en las poblaciones de ori-
gen (Figura 2). Para ello será clave de-
terminar qué mecanismos defensivos 
son eficaces en la lucha contra plagas 
y enfermedades. 

Figura 2. Representación esquemática de los ciclos de mejora genética de la resistencia a plagas o enfermedades. 
De la población base original (panel superior) se seleccionan los árboles más resistentes a la enfermedad (colores verdes y trazos 
más gruesos) que se cruzan entre sí para obtener la siguiente población de mejora. Si los caracteres que proporcionan resistencia 

son heredables, los ciclos sucesivos de selección y cruzamiento irán mejorando la resistencia de las sucesivas generaciones 
a la patología en cuestión (paneles inferiores). Las campanas de Gauss reflejan las hipotéticas distribuciones de frecuencias 

de la resistencia en las distintas generaciones, y el área rallada, los individuos seleccionados. 
Nótese el desplazamiento de la media hacia la derecha y el estrechamiento de la variabilidad.
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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 
químicas que actúan como toxinas 
parecen ser más efectivas frente a in-
sectos generalistas que frente a espe-
cialistas, ya que estos últimos podrían 
haber desarrollado adaptaciones ante 
este tipo de defensas, llegando incluso 
a utilizarlas en su favor (43). Además, 
el tipo de daño causado por diferen-
tes herbívoros (chupadores, mastica-
dores, minadores, etc.) y patógenos 
(necrotrofos, biotrofos, etc.) activan 
diferentes rutas metabólicas de de-
fensa en la planta, que pueden actuar 
de forma cruzada (44). Dada la amplia 
variedad de organismos antagonistas 
a los que están expuestos los árbo-
les, cabría esperar que estos expresen 
síndromes defensivos, es decir, múlti-
ples rasgos que confieren resistencia 
simultáneamente, en lugar de carac-
teres de defensa específicos frente a 
un organismo en particular (1, 45, 46). 
Siendo esperable que la expresión de 
estos síndromes sea particularmente 
relevante en especies longevas y de 
gran tamaño (47), el estudio de los 
mecanismos de resistencia en árboles 
ha de realizarse bajo un contexto mul-
tivariante, evitando buscar caracteres 
defensivos concretos frente a organis-
mos antagonistas específicos. 

Las defensas inducidas juegan 
también un papel muy importante en 
la resistencia frente a organismos anta-
gonistas (48). La producción de defen-
sas inducidas depende en parte de la 
exposición previa a distintos estímulos, 
que pueden conducir a la planta a un 
estado de pre-activación defensiva o 
‘imprimación’ (Figura 3) (48). Bajo este 
estado de imprimación, la planta está 
mejor preparada para una situación de 
riesgo y es capaz de generar respues-
tas inducidas más fuertes y rápidas. 
Los estímulos previos que impriman a 
las plantas son muy variados e incluyen 
desde pequeños daños iniciales oca-
sionados por el agente agresor hasta 
estímulos por parte de organismos 
simbiontes (ej. micorrizas y endófitos) 
y alteraciones químicas en el ambien-
te aéreo o subterráneo que rodea a la 
planta (48, 49). Un caso especialmente 
llamativo es el de la emisión de com-

puestos orgánicos volátiles (COVs) en 
respuesta a un ataque, que pueden 
ser reconocidos por plantas vecinas 
sanas o por la propia planta atacada, 
alertándolas sobre un ataque inmi-
nente (50). Estos compuestos podrían 
ser aplicados de manera artificial para 
pre-activar la producción de defensas 
en árboles. Sin embargo, los avances 
sobre los fenómenos de comunicación 
planta-planta y su papel en los proce-
sos de imprimación se han llevado a 
cabo en especies anuales modelo, y 
todavía no conocemos bien el alcan-
ce de estos mecanismos en especies 
forestales. Con el objetivo de trasladar 
a la gestión forestal este conocimiento, 
es necesario identificar qué compues-
tos volátiles están implicados en los 
procesos de comunicación e imprima-
ción en árboles, y ante qué organismos 
antagonistas concretos son efectivos. 

Por último, 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 daño causado 
por insectos herbívoros (51, 52). Este 
fenómeno, denominado resistencia 
asociativa (Figura 4), es especialmente 
relevante en ecosistemas forestales, 
donde las masas mixtas tienden a ser 
sanitariamente más resilientes que las 
masas monoespecíficas (53). Una ma-
yor diversidad de especies forestales 
favorecería la presencia de depreda-
dores de herbívoros, como hormigas o 
pájaros insectívoros (54). Estos juegan 
un papel muy relevante en las casca-
das tróficas mediando las interaccio-

Figura 3. Esquema de los procesos de inducción de resistencia en plantas no imprimadas (línea roja) y plantas imprimadas (línea 
azul) mostrando la dinámica de la concentración 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 cuestión (C) que generalmente aumenta en respuesta a una agresión por patógenos o herbívo-
ros (ej. insectos y microorganismos). Ese aumento de la defensa tras el daño se conoce como inducibilidad (In), o respuesta inducida. 
Recientemente se ha demostrado un estado intermedio de pre-activación de defensas conocido como priming (imprimación), estado 
que se activa con un estímulo previo que las plantas perciben como un riesgo de daño (ej. recepción de los cambios en la emisión de 

compuestos orgánicos volátiles – COV – de una planta vecina atacada o de otras partes de la misma planta, o los estímulos generados 
por organismos simbiontes como las micorrizas y hongos endófitos). Este primer estímulo 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 más inten-
samente (Ip > In) y más rápidamente (tp < tn) al daño generado por una agresión posterior, mejorando su resistencia efectiva.
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nes árbol-antagonista, ya que pueden 
reducir la abundancia de insectos her-
bívoros en una masa forestal y ayudar 
a mitigar los daños por herbivoría (55). 
Los depredadores de herbívoros, ade-
más, 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, herbívoros, y depreda-
dores, ponen de manifiesto la necesi-
dad de fomentar planes de gestión fo-
restal que preserven la biodiversidad, 
en contraposición al establecimiento 
de monocultivos. Esto no solo tendrá 
efectos positivos sobre la lucha contra 
plagas y enfermedades, sino que tam-
bién ayudará a preservar la funcionali-
dad ecológica de los bosques.

Todas estas nuevas visiones del 
complejo mundo de las interacciones 
árbol-antagonista están generando 
oportunidades muy prometedoras 
para la mejora del estado de salud de 
nuestros bosques. La identificación 
de síndromes defensivos y la búsque-
da de resistencia múltiple a distintos 
organismos, la posibilidad de estimu-
lar de manera artificial las respuestas 
defensivas de los árboles, el manejo 
de la diversidad arbórea como herra-
mienta para maximizar la resistencia 
asociativa, y la gestión integral del 
bosque con el foco puesto no sólo en 
los árboles sino también en aquellos 

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

CONCLUSIONES 

En las últimas décadas el avance 
en el conocimiento sobre los pro-

cesos ecológicos y evolutivos que de-
terminan las relaciones planta-anta-
gonista en general, y árbol-antagonis-
ta en particular ha sido elevado. Estos 
avances incluyen no sólo la identifi-
cación de mecanismos de resisten-
cia frente a plagas y enfermedades y 
la influencia de factores genéticos y 
abióticos sobre éstos, sino también 
desvelar la relevancia de las interac-
ciones bióticas 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 daños cau-
sados por el incesante aumento de 
plagas y enfermedades minimizando 
sus riesgos ambientales. La imple-
mentación de estrategias innovadoras 
basadas en el conocimiento sobre las 
relaciones árbol-antagonista permitirá 
llevar a cabo planes de gestión fores-
tal adaptativa que ayudarán a mejorar 
la salud de los sistemas forestales. 
Aunque todavía incipiente, esta línea 
de trabajo es especialmente atractiva 

y prometedora y, en opinión de los 
autores, mejorará la forma actual de 
gestionar las masas forestales.
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Figura 4. Figura conceptual mostrando el efecto de la diversidad específica de las masas forestales sobre la susceptibilidad al daño 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 más resistentes (sufren menos daños) a las agresiones bióticas de insectos herbívoros y hongos patógenos 

que las masas monoespecíficas, especialmente si la mezcla de especies incluye especies filogenéticamente distantes entre sí. A la derecha se muestran cuatro factores que podrían estar detrás 
de este efecto. La diversidad específica aumenta la heterogeneidad de recursos para los herbívoros y antagonistas y favorece los mecanismos de control por niveles tróficos superiores 

(depredadores de insectos y hongos patógenos). A su vez, en las masas mixtas la especie diana es menos abundante y accesible.
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