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INTRODUCCION

El control biolégico natural de las plagas por parte de la comunidad de enemigos naturales que
estan presentes en los agroecosistemas, constituye uno de los servicios ecosistémicos de mayor
valor econdmico para la agricultura a nivel mundial. Actualmente, se calcula que los enemigos
naturales de los insectos plaga, son responsables de entre el 50 % y el 90 % del control bioldégico
natural en los campos de cultivo (Pimentel, 2005) (Imagen 1).

Conservar y aumentar las poblaciones de estos insectos autéctonos, mediante el manejo del
habitat, constituye el objetivo primordial del control biolégico por conservacién. Los insectos
beneficiosos mejoran su crecimiento, desarrollo, supervivencia y/o fecundidad explotando los
recursos vegetales que las plantas les ofrecen. En las plantas, los enemigos naturales no sélo
encuentran refugio frente a condiciones climatolégicas adversas y/o frente a depredadores,
también encuentran presas y huéspedes alternativos, especialmente cuando éstos escasean en
los campos de cultivo. Ademas, la mayor parte de los enemigos naturales de la plagas no son
depredadores estrictos, sino que presentan un alto grado de omnivoria. Asi, en algin momento de
su ciclo biol6gico, ya sea como larva, como adulto, o en ambos casos, dependen de los recursos
alimenticios que las plantas les ofrecen en forma de néctar (floral o extrafloral), polen, semillas,
jugos, 0 melaza producida por los insectos fitéfagos. Consecuentemente, las plantas juegan un
papel determinante en la conservacion de los insectos auxiliares en los agroecosistemas (Jervis y
Heimpel, 2005).

De hecho, la teoria agroecol6gica predice que una mayor diversidad de plantas implica una mayor
diversidad de herbivoros, y esto a su vez, determina una mayor diversidad de depredadores y
parasitos, lo que resulta en cadenas troficas complejas. En general, una biodiversidad total mayor,
puede asegurar la optimizacién de procesos ecolégicos claves, y el funcionamiento de los
agroecosistemas, y por lo tanto, una mejor regulacion natural de las plagas. Segun el enfoque
agroecoldgico, los agroecosistemas que contienen mayor cantidad y calidad de habitats naturales,
tienen una mayor abundancia y diversidad de insectos beneficiosos que los agroecosistemas que
estan intensamente cultivados. Como resultado, se espera que el control biolégico natural de
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plagas sea mayor en los paisajes agricolas diversos que en los simplificados. Asi una mayor
biodiversidad puede reducir considerablemente el uso de productos quimicos o plaguicidas para el
control de las plagas (Thies y Tscharntke, 1999; Chaplin-Kramer et al., 2011).

Imagen 1: Servicios ambientales prestados por los agroecosistemas, entre ellos el control biolégico natural
de las plagas
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Sin embargo, la biodiversidad por si sola no garantiza un mejor control de las especies plaga, ni
una mayor produccion de los cultivos, y tampoco asegura una reduccion en el uso de plaguicidas.
Hay que tener en cuenta que las relaciones tréficas que se establecen entre los diferentes
individuos que componen un agroecosistema son muy complejas. En este sentido, como ya se ha
sefalado, la mayoria de los depredadores son ecol6gicamente omnivoros, por lo que se alimentan
de presas que se encuentran en mas de un nivel tréfico, dandose con frecuencia fenébmenos de
canibalismo y/o depredacién intragremial, donde diferentes especies se comen unas a las otras
(Snyder y Tylianakis, 2012). También se pueden producir interacciones indirectas mediadas por el
rasgo, es decir, la simple presencia de un determinado depredador, como por ejemplo una arafia,
induce o afecta el comportamiento de las especies de herbivoros presa y/o de otros depredadores
(Moya-Larafio http://www.sea-entomologia.org/gia/jornadas_gia_ix_f.htm). Todas estas
interacciones hacen imprevisibles los resultados del control biolégico y pueden condicionar su
éxito, derivando en efectos aditivos 0 negativos sobre las poblaciones de las plagas (Snyder y
Tylianakis, 2012).
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Por todo ello, es imprescindible aumentar el conocimiento sobre estas relaciones y establecer las
bases cientificas que determinen qué ocurre con las poblaciones de plagas cuando se aumenta
en cantidad y calidad la biodiversidad. La clave estd en identificar qué componentes de la
biodiversidad son los que se desean mantener o aumentar para fomentar las poblaciones de los
enemigos naturales apropiados y que mejor puedan controlar las plagas horticolas. Esto es
identificar e incrementar la “biodiversidad funcional”.

El exitoso modelo econbmico basado en la agricultura intensiva bajo plastico que se ha
desarrollado en el poniente de Almeria en los Ultimos 50 afios, ha ejercido un fuerte impacto sobre
los ecosistemas y su biodiversidad (Imagen 2).

Imagen 2: Expansién de los invernaderos en el Campo de Dalias desde sus inicios a finales de los afios
70, hasta la actualidad
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La agricultura protegida soporta una mayor presion de plagas y enfermedades que los sistemas
agricolas convencionales debido a la alta densidad de plantacién, uso de riego, condiciones
Optimas de temperatura y humedad, mayor uso de agroquimicos, superposicion de varios ciclos
de cultivo y, en el caso concreto de Almeria, se suma la concentracién y la proximidad entre
invernaderos. Estos dos hechos unidos, por un lado una agricultura protegida muy concentrada, y
por otro, la pérdida de biodiversidad, han terminado por configurar un agroecosistema muy
vulnerable al ataque de organismos patdégenos, que soporta una alta presion de plagas y
enfermedades.

OBJETIVO

En base a la teoria agroecolégica, y dado que los invernaderos ofrecen poca posibilidad de
aumentar la biodiversidad dentro del propio cultivo, el objetivo de nuestro trabajo es crearla fuera
de los mismos mediante la plantacion de setos o barreras vegetales en el entorno de los
invernaderos. Estos setos han de estar especialmente disefiados para atraer y mantener a los
enemigos naturales clave. Estas plantaciones actuarian como auténticas barreras fitosanitarias
frenando la libre dispersion de plagas entre los cultivos, y disminuyendo la presion de las plagas
fuera de los invernaderos (Imagen 3).
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Imagen 3 a: Situacién actual. Paisaje dominado por Imagen 3 b: Situacién tedrica: Barreras vegetales
una matriz de invernaderos con pocas machas de de plantas autdctonas entre los invernaderos que
vegetacion autéctona muy aisladas albergan enemigos naturales de las plagas
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La seleccion de plantas que componen estas infraestructuras ecoldgicas debe ser, por tanto, un
primer paso de vital importancia. Para ello, se utilizé un andlisis multicriterio que consiste en una
herramienta estadistica muy sencilla que ayuda en la toma de decisiones complejas. Mediante
este andlisis, y en base a la literatura, se asigné una ponderacion subjetiva para cada uno de los
criterios citados mas interesantes desde el punto de vista del control biolégico (Tabla 1). A
continuacion, para cada especie de planta autéctona se le asigné un valor segun cumpla dichos
criterios y en base a una escala de satisfaccion, también subjetiva (Rodriguez et al., 2012) (Tabla
1).

invernaderos

ELECCION DE ESPECIES VEGETALES

Los criterios de seleccibn mas importantes utilizados para identificar qué plantas pueden ser
potencialmente (tiles para atraer y mantener a los enemigos naturales clave de las plagas
horticolas en el poniente almeriense fueron los siguientes:
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Tabla 1: Criterios utilizados para seleccionar las mejores plantas candidatas a conformar setos para el
control biolégico

CRITERIOS PONDERACION Wi*
Indispensable: plantas autdctonas disponibles comercialmente en viveros

Plantas que no sean reservorio de virus horticolas 6
Plantas con polen y/o néctar
Plantas con refugio o con nectarios extraflorales
Periodo de floracion
Arquitectura de la planta (arbol, arbusto, herbaceas)
Estado de conservacion
Manejo

Caducifolio/perenne

N N N W W »~ 01 O

Color de la flor

* Ponderacion Wi: Indica el valor de importancia asignado a cada criterio: 1= muy bajo; 2= bajo; 3= medio;
4= medio alto; 5= alto; 6=muy alto

1°" Criterio: Utilizar plantas autéctonas que estén disponibles comercialmente en los viveros. La
viabilidad de un seto, es decir, que sea factible su supervivencia, repoblacién y que su
establecimiento se realice en el menor tiempo posible, es un factor clave a la hora de disefiar una
barrera vegetal. El uso de plantas autoctonas asegura dicha viabilidad, ya que las plantas nativas
estan perfectamente adaptadas a las condiciones edafoclimaticas de la zona en cuestién, son
menos invasoras, y presentan un manejo mas facil que las plantas al6ctonas. Ademas, se sabe
que, la vegetacién autéctona asegura una mejor proteccion de los cultivos puesto que es menos
susceptible al ataque de plagas y/o enfermedades que las plantas cultivadas u ornamentales
(Bianchi et al., 2013).
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Imagen 4: Distribucién de los artales o artineras. Estas Por O_ITa PRV, ] la zona de
comunidades han sido objeto de una especial atencion por parte ~ €xpansion de los invernaderos se
de las Directivas 92/43/CEE y 97/62/CE, e incluida dentro de sitla sobre un tipo de habitat que
aquellos habitats de “interés comunitario para cuya conservacion  os de interés comunitario, las
es necesario designar zonas especiales de conservacion”.

Fuente: Junta de Andalucia artineras (Maytenus senegalensis),

gue han sufrido una reduccién casi
total de su superficie debido a
cambios en el uso del suelo por el
desarrollo urbanistico y de la
agricultura bajo plastico (Mota et
al.,, 1996) (Imagen 4). En este
sentido, el establecimiento de
hébitats especificos de vegetacion
autéctona para el control biol6gico
entre los invernaderos, asegura un
SO IR GO N SRS IS RO DS AR efecto positivo sobre la mejora de la
PO NS LY, biodiversidad  general 'y la
e dosen e restauracion de habitats
degradados. Por esta razén, el
PROTECCION DE HABITATS DE LOS ARTALES analisis también contemplé como

OERECTIVA Areo I Upoe dehibitars nutraies do interts criterio, a aquellas plantas que

RO 19927008 S S P S R RO tuvieran algan grado de proteccion

(Tabla 1), como por ejemplo el

tomillo de invierno (Thymus hyemalis) (Imagen 8), o el cornical (Periploca angustifolia) (Imagen 5).

LN NO satalogania

2° Criterio: Usar plantas que no sean reservorios de enfermedades viricas. En Almeria, donde las
enfermedades causadas por virus horticolas constituyen el principal factor limitante en la
produccién, es una condicion indispensable determinar si las plantas candidatas para conformar
setos pueden ser reservorios potenciales de dichas enfermedades viricas. Afortunadamente,
existe mucha literatura disponible a este respecto, aunque la mayor parte esta focalizada en
plantas adventicias, plantas cultivadas y/o ornamentales, mientras que hay pocos estudios
realizados sobre plantas arbustivas nativas (Ruiz et al., 2003; Cano et al., 2009). Por ello, se
evalud el papel de la vegetacién autdctona como vector de las enfermedades causadas por los
virus con mayor importancia econémica en esta zona productiva. Las tasas de infeccion
encontradas fueron en todos los casos del 0 %, concluyendo que, en el poniente almeriense, la
flora arbustiva autdctona puede tener un papel determinante en la gestibn de plagas y
enfermedades. En general, las especies espontaneas que crecen en los alrededores de los
invernaderos pueden albergar plagas y actuar como fuente de in6culo de enfermedades, por lo
gue una buena estrategia de manejo integrado puede ser la sustitutucion gradual de estas
especies por plantas arbustivas autoctonas que no juegan este papel (Rodriguez et al., 2014).

3" Criterio: Usar plantas que ofrecen recursos alimenticios. Un seto especialmente disefiado para
atraer a los enemigos naturales de las plagas debe estar compuesto por especies vegetales que
ofrezcan alimento en forma de polen y/o néctar. En este sentido, existen trabajos que evaltan qué
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especies autdctonas son las de mayor potencial como plantas poliniferas y nectariferas, como
materia prima para la produccion de miel (Herrera, 1988; Hidalgo y Cabezudo, 1995). En general,
la bibliografia sefiala como familias productoras de polen a las Cruciferae, Cistaceae y
Compositaceae, y como productoras de néctar, a las familias Lamiaceae, Borraginaceae,
Scrophularicaeae, Ericaeae, y algunas Fabaceae. Especificamente, algunos ejemplos de plantas
autoctonas seleccionas por producir polen son el mirto (Mirtus communis), y oleaceas como el
acebuche, (Olea europaea var. sylvestris) y el labiérnago (Phyllirea angustifolia) (Imagen 5).
Ejemplos de plantas autdctonas productoras de néctar incluyen a la leguminosa Dorycnium
pentaphyllum y aromaticas como el romero (Rosmarinus officinallis), matagallo (Phlomis
purpurea), tomillos y lavandas (Imagen 5).

Finalmente, una planta puede contener mucho néctar, pero resultar poco accesible a los enemigos
naturales y por lo tanto no ser util desde el punto de vista del control biolégico. Ademas de la
produccion de néctar, se debe considerar la arquitectura floral de la planta y la situacion del
nectario dentro de la flor (escondido, poco profundo, o expuesto) (Imagen 6). En general, las
Euphorbiaceae, y las umbelas de las plantas de la familia Apiaceae, son las que poseen los
nectarios mas accesibles, resultando muy atractivas para la mayoria de los enemigos naturales, y
especificamente, para las pequefas avispas parasitas y moscas depredadoras. Algunos ejemplos
de plantas autéctonas que se caracterizan por tener sus nectarios muy expuestos incluyen al
hinojo o perejil de mar (Crithmun maritimun) (Imagen 7), adelfilla (Bupleurum spp.), lechetrezna
(Euphorbia characias) y el cornical (Periploca angustifolia) (Imagen 5). Esta ultima especie es
polinizada por dipteros braquiceros (moscas), pudiendo atraer incluso a moscas depredadoras.

Imagen 5: Plantas productoras de polen (1, 2, 3), plantas productoras de néctar (4, 5, 6 ,7) y plantas con
los nectarios muy expuestos (8, 9, 10)
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Imagen 5: Plantas productoras de polen (1, 2, 3), plantas productoras de néctar (4, 5, 6 ,7) y plantas con
los nectarios muy expuestos (8%, 9, 10)

Imagen 6: Situacién de los nectarios en la flor. Las plantas més utiles para el control biolégico por la
accesibilidad al néctar son las de tipo 1y 2, y las menos indicadas son las flores del tipo 5 que tienen los
nectarios escondidos. Las flores del tipo 3 y 4 tienen los nectarios parcialmente escondidos. Imagen
adaptada de Patt et al., 1997. Entomologia Experimentalis et Applicata 83: 21 - 30

R

|




Fichas de
- Transferencia

Q cajamar

4° Criterio: Plantas que ofrecen refugio y/o que portan nectarios extraflorales: Hay determinados
aspectos de la morfologia de una planta, como son por ejemplo los nectarios extraflorales, o la
presencia de tricomas en las hojas, que pueden influir mucho sobre los insectos fitéfagos, los
enemigos naturales que atraen y sus interacciones.

Los nectarios extraflorales son glandulas productoras de néctar que fisicamente estan localizados
fuera de la flor. Han sido identificados en mas de 2.000 especies pertenecientes a 64 familias
distintas (Imagen 7). Se pueden situar en diversas partes de la planta como los bordes de las
hojas, peciolos, bracteas, raquis, estipulas, pedicelos, frutas, etc; y su tamafo, forma y
secreciones varian con los taxones vegetales. Las hormigas utilizan a menudo este tipo de
estructuras, y hay estudios que analizan las interacciones de las hormigas con los nectarios, y
como defienden a las plantas de sus enemigos, los herbivoros. Pero el néctar extrafloral,
constituye una importante fuente de alimento, independiente de la floracion, dentro de los
agroecosistemas también para el resto de enemigos naturales con importancia en el control
biolégico de plagas como son: crisopas, fitoseidos, parasitoides o0 moscas depredadores. Se ha
comprobado que la presencia de plantas con nectarios extra-florales dentro de los campos de
cultivo puede resultar ventajosa para el control biol6gico (Koptur, 2013).

Por otra parte, se ha demostrado que la presencia de tricomas en las hojas favorece, por ejemplo,
la instalacién de poblaciones de acaros fitoseidos. Varias son las razones que explican esta
relacién, entre ellas que actian como refugio para evitar condiciones abibticas adversas o para
esconderse de los depredadores, también facilitan el aumento de la captura de polen y su uso
posterior como una fuente de alimento (Loughner et al., 2010).

En conclusion, las plantas portadoras de estas caracteristicas morfolégicas (tricomas y nectarios
extraflorales) son de gran interés desde el punto de vista del manejo del habitat y control biol6gico.
En general, las plantas pertenecientes al género Prunus y a la familia Fabaceae suelen tener
nectarios extraflorales.

Imagen 7: Ejemplos de nectarios extraflorales en Prunus spp. (izquierda) y en Ricinus communis (derecha)
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5° Criterio: Establecer una cascada de flores. Una de las condiciones indispensables a la hora de
disefiar una plantacion para el control biolégico, es que esté compuesta por especies vegetales
que florezcan secuencialmente a lo largo de todo el afio. Con esto se persigue que haya
continuidad en los recursos alimenticios, manteniendo cerca de los cultivos a los enemigos
naturales (Long, 1995). Es importante seleccionar plantas que florezcan durante el invierno,
cuando hay escasez de plantas en flor en los campos de cultivo. En el caso concreto del poniente
almeriense, con veranos muy secos Yy calurosos, es necesario también escoger plantas que
florezcan durante la época estival. Algunos ejemplos de plantas seleccionadas por su época de
floracion son el tomillo de invierno, que como su nombre indica, florece durante todo el invierno, y
el hinojo o perejil de mar (Crithmun maritimun), que florece a final del verano (Imagen 8).

Imagen 8: Tomillo de invierno y perejil o hinojo de mar

6° Criterio: Utilizar plantas arbustivas. La vegetacion original en la zona de expansién de los
invernaderos en Almeria, esta compuesta por matorral y especies arbustivas espinosas, por lo que
el uso de arbustos para el disefio de setos entre los invernaderos es lo mas apropiado. Las
especies arbdéreas son también valiosas por la variedad de recursos que ofrecen a los enemigos
naturales, pero pueden generar problemas de sombreo en los invernaderos adyacentes.
Finalmente, las plantas herbaceas son las menos indicadas en este caso particular, ya que, al
tener ciclos de vida cortos (anuales y/o bianuales), su utilizacién implicaria un constante manejo y
siembra por parte de los productores. Desde el punto de vista del control biolégico, se sabe que la
arquitectura de la planta condiciona la diversidad de especies y la abundancia relativa de los
individuos. Comparados con otros tipos habitats, los setos arbustivos son los que ofrecen mayor
cantidad de recursos a los enemigos naturales de las plagas, y hay evidencias de que mejoran el
control biolégico en los campos de cultivo adyacentes (Holland, 2012).

Otros criterios: Follaje y color: Con el fin de maximizar el control biolégico, se deben evitar setos
de vegetacion monoespecificos y monocromaticos. Los setos mas utiles para albergar
entomofauna auxiliar Gtil son precisamente los que tienen una arquitectura compleja mezclando
diferentes tipos de arbustos y con variedad en el color de sus flores. Es conocido que los arbustos
de follaje denso y las plantas perennes sostienen un mayor numero de especies de insectos que
las plantas de follaje escaso o con hojas pequefas, asi como las plantas caducifolias. Estos

10
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componentes, en forma individual o en conjunto, pueden influir en la diversidad de especies de
insectos.

DISENO DE PLANTACION

Al final de todo el proceso de seleccion se generd una lista de especies vegetales idoneas para el
objetivo deseado y la zona de produccion seleccionada. De esta lista final, se escogieron un total
de 29 especies vegetales pertenecientes a 18 familias boténicas diferentes (Imagen 9).

Imagen 9: Flores de las especies vegetales seleccionadas

El espacio disponible para el establecimiento de la plantacién determiné su disefio y el resultado
final de la misma. En este sentido, la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia ha
editado el “Manual para diversificacion del paisaje agricola” (2003), con el objetivo de establecer
las directrices basicas a tener en cuenta a la hora de disefiar enclaves como setos, sotos,
herrerizas y bosques-isla en los paisajes agricolas. En este caso en particular y con las especies
botanicas ya seleccionadas, se disefidé un bosque-isla que se establecio en diciembre 2010 en una
parcela de unos 800 m? situada en La Estacion Experimental Cajamar Las Palmerillas (Imagen
10). Los bosques—isla se definen como masas no lineales de vegetacion situadas en terrenos no

- 11
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cultivados y que estan rodeadas en todo su perimetro por terrenos cultivados. La superficie
minima de cada uno de estos bosques islas es de 150 m?y la superficie maxima de 1.500 m?. Se
crean 0 mantienen con el objetivo fundamental de proporcionar un habitat como reservorio de
biodiversidad en zonas agricolas, diversificar el paisaje y, en este caso, servir de cobijo a los
enemigos naturales de las plagas.

Imagen 10: Disefio de la plantacion en bosque-isla
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Actualmente, esta parcela experimental tiene dos objetivos basicos, por un lado un objetivo
divulgativo, donde es posible ver “in situ” cada una de las especies vegetales seleccionadas, y por
otro lado, un objetivo cientifico, como parcela experimental donde realizar los estudios de la
artropodofauna asociada a dichas especies vegetales.

'Estefania Rodriguez Navarro y ’Ménica Gonzalez Fernandez
‘Estacion Experimental del Zaidin (CSIC)

2Negocio Agroalimentario y Cooperativo Cajamar Caja Rural
Fotografias plantas: Hans Hillewaert , Andrés Ivorra y Vicky Schwarzer
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