(7p)
Q
©
e
C
)
E
| -
O
O
X
LL
7p)
O
O
C
QL
O
)
©
O
©
-
>
O
©
LL

UNIVERSIDAD DE JAEN
Facultad de Ciencias Experimentales

Trabajo Fin de Grado

Estrategias para
promover el control
natural de plagas en el
olivar andaluz

Alumno/a: Noelia Cazalla Millan

Octubre, 2021



(e Facultad (Iv‘§
UNIVERSIDAD Ciencias Experimentales ()

DE JAEN

Trabajo Fin de Grado

Estrategias para
promover el control
natural de plagas en el
olivar andaluz

Alumno/a: Noelia Cazalla Millan

Jaén, Octubre, 2021



iNDICE

RESUMEN.... ..o s s s s ra s s s s e e 4
L = A I 3 O 5
1. INTRODUCCION.....cccoimiiiiiirieeeinreesaee e e e e e e e 6
1.1. Intensificacion agricola.............cccoiiiiiiiiiii e 7

1,100 MONOCUIIVOS. ... 8

1.2. Control biolOdgiCo......cconeieiiii e 10

1.3. Importancia del olivar andaluz..................ccociiiiiiiiiiiinnnnn. 14

1.4. Plagas del olivo........ccceieiiiiiiiiiii e 17

141, Prays ole@e.............cooneeniiei e, 17

1.4.2. Bactroceraoleae. ...............cccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 18

. PRINCIPALES ESTRATEGIAS PARA EL CONTROL BIOLOGICO DE

PLAGAS EN EL OLIVAR ANDALUZ..........ccoiieiiieiiiier e 19
21. Manejo agricola.........ccooiiiiiiiii 19
2.1.1. Mantenimiento de la cubierta vegetal................................ 21
2111, Faunaauxiliar................ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii 24

21.2. Lalabranzaenelolivar.................ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiia, 28
2.2. Complejidad del paisaje........cccccveiiiiiiiiiiiiiiiiice e 29

2.3. Interaccion entre el manejo agricolay el
0= 1= - 32

EFICACIA Y LIMITACIONES DEL CONTROL BIOLOGICO EN EL

Lo T8 T 36
DISCUSION........ceuiiiiiiiiin et s s 37
CONCLUSION........ooiiiiiiiii i e e s 39
REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA...........cooiiiiiie e 41



RESUMEN

En las ultimas décadas, el cultivo del olivar esta sufriendo una creciente
intensificacion agricola con consecuencias negativas para la conservacion de la
diversidad y el funcionamiento de los ecosistemas. Como consecuencia de la
simplificacion del paisaje por estos monocultivos y la intensificacion agricola que
perjudican a los enemigos naturales de las plagas, las plagas se ven favorecidas.
Esto hace que el uso de productos fitosanitarios (herbicidas y plaguicidas)
aumente, con consecuencias negativas para el suelo, la flora y la fauna en estos
paisajes. Para minimizar estos dafos en el olivar, se ha propuesto varias
alternativas de control biolégico por conservacion, que favorece la presencia de
enemigos naturales en este cultivo, con potencial para reducir la poblacién de
plagas de manera relativamente pasiva por parte de los agricultores. En este
estudio se revisa la efectividad de varias estrategias para favorecer la presencia
de enemigos naturales y fomentar el control natural de plagas en el olivar. Estas
estrategias se pueden agrupar en: manejo agricola no intensivo, aumento de la
complejidad del paisaje y efectos que dependen de la interaccion entre estas
dos. Estas alternativas pueden tener un gran potencial para controlar las plagas
mas destacadas del olivar como Prays Oleae y Bactrocera Oleae, y al mismo
tiempo evitan la contaminacién por plaguicidas, los dafios econémicos y sobre
todo la pérdida de la biodiversidad en este cultivo clave para la economia y la
conservacion en Andalucia. Favorecer un buen control biolégico de plagas por
conservacion parece una alternativa posible que auna el beneficio econémico y

la sostenibilidad a largo plazo del olivar.

Palabras clave: conservacion, intensificacion agricola, agroecosistema, plagas,

control natural de plagas, complejidad del paisaje.



ABSTRACT

In recent decades, the cultivation of olive groves has been subject to increasing
agricultural intensification with negative consequences for the conservation of
diversity and the functioning of ecosystems. As a consequence of the
simplification of the landscape by these monocultures and the agricultural
intensification that harm the natural enemies of the pests, the pests are favored.
This increases the use of plant protection products (herbicides and pesticides),
with negative consequences for the solil, flora and fauna in these landscapes. In
order to minimize these damages in the olive grove, several alternatives of
biological control have been proposed for conservation, which favors the
presence of natural enemies in this crop, with the potential to reduce the pest
population in a relatively passively way by farmers. This study reviews the
effectiveness of several strategies to favor the presence of natural enemies and
promote natural pest control in the olive grove. These strategies can be grouped
into: nonintensive agricultural management, enhancement of landscape
complexity and synergies (interactive effects) of non-intensive practices and
landscape improvementes. These alternatives can have great potential to control
the most prominent olive orchard pests such as Prays Oleae and Bactrocera
Oleae, while avoiding pesticide contamination, the economic damage and above
all the loss of biodiversity in this key crop for the economy and conservation in
Andalusia. Promoting good biological pest control through conservation seems a
possible alternative that combines the economic benefit and long-term

sustainability of the olive grove.

Keywords: conservation, agricultural intensification, agro-ecosystem, pests,

natural pest control, landscape complexity.



1. INTRODUCCION

En los afos 60, en Estados Unidos, empieza a usarse el concepto de
“‘Revolucién Verde” para definir el aumento de la produccion agricola que se
estaba dando en el pais y que, mas tarde, se extenderia a otros paises del
mundo. La “Revolucién Verde” fue una transformacién agricola, basada en la
mecanizacion de las labores agricolas y la utilizacion de agroquimicos, con el fin
de aumentar la produccion mundial (Brown et al., 1999). Este modelo agricola,
ya evolucionado, persiste en la actualidad. Todo este proceso de cambio en la
agricultura, que se resume en la llamada intensificacion agricola, ha resultado un
enorme incremento en los rendimientos en la mayor parte del mundo, pero
también en crecientes impactos ambientales, en particular sobre la
biodiversidad, los paisajes agricolas y el funcionamiento de los ecosistemas
(Matson et al., 1997; Donald 2004).

La biodiversidad en el mundo esta disminuyendo a un ritmo sin precedentes
(Paul R. Ehrlich y Peter H. Raven, 2020). En los ultimos afios, se ha observado
un aumento de pérdida de habitat y una gran sobreexplotacion de recursos, junto
con el incremento de la extincion de especies. Los problemas ambientales se
han agravado con el tiempo y se han producido ciertos cambios negativos en la
biota que compone la parte viva del ecosistema, en diversas formas (Rockstrom
et al, 2009). En la actualidad, la tasa global de extincién de especies es mas alta
que la tasa promedio de los ultimos 10 millones de afios. Este gran impacto se
debe en gran medida a la intensificacidén de la agricultura. El sistema alimentario
mundial es el principal impulsor de la pérdida de biodiversidad, siendo la
agricultura por si sola una amenaza para 24.000 de las 28.000, (un 86%)
especies en riesgo de extincidon. Estos datos publicados en el 2021 se reflejan
en el informe “Impactos del sistema alimentario en la pérdida de biodiversidad”
impulsado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), Chatham House y Compassion in World Farming. Es por tanto una
prioridad para la sociedad humana y un reto para la Ecologia encontrar modelos
agricolas que sean sostenibles y aseguren la produccidon sin comprometer la

conservacion de la diversidad y el patrimonio natural.



1.1. Intensificacion agricola

La superficie dedicada a la agricultura intensiva ha aumentado mas de un 11%
en las ultimas décadas, por lo que también se ha incrementado en un 70% el uso
del agua extraida de acuiferos, corrientes fluviales y lagos (FAO, 2009). Por otra
parte, la agricultura es uno de los principales causantes de gases de efecto
invernadero, con un 13.5 % de las emisiones mundiales (IPCC, 2007). Esta
intensificacidn de la agricultura unida al incremento masivo del uso de pesticidas,
la convierte en la causa principal de afectacion al ecosistema a nivel mundial
(PNUMA, 2021).

Diferentes estudios advirtieron que un aumento del 20% del rendimiento de los
cultivos se asocia con una disminucion del 9% de la biodiversidad (Beckmann et
al, 2019).

En cuanto a los procesos de intensificacién, pueden agruparse en tres
dimensiones, atendiendo a la escala espacial a la que tienen lugar (Tivy 1990;
Benton et al., 2003; Firbank et al., 2007):

e Cambios a nivel de parcela o campo de cultivo: uso mas intensivo de la
maquinaria agricola, incremento en el uso de fertilizantes y plaguicidas,
mayor densidad y uniformidad en el cultivo y utilizacion de variedades de
alto rendimiento, que facultan una mayor productividad.

e Cambios a nivel de paisaje: simplificacion y uniformizacién de los paisajes
agricolas.

e Cambios a nivel regional: polarizacion del espacio, con grandes areas

contiguas dominadas por el mismo tipo de cultivo (monocultivo).

Respecto a sus consecuencias, en primer lugar, la agricultura puede afectar a
las funciones de los ecosistemas y servicios que proveen las especies a través
de la pérdida de diversidad bioldgica (Convenio sobre la Diversidad Bioldgica,
2008). La conversion de areas naturales en campos de cultivo supone una
disminucion de amplias areas del suelo, las cuales tienen su propia flora y fauna.
También afecta al paisaje como consecuencia de la eliminacion de cubiertas
terrestres (Andren, 1994), coberturas vegetales y una perturbacién de la
estructura del suelo (Andreasen et al., 2001). Otra posible consecuencia es la
compactacion del suelo, repercutiendo en la pérdida de vegetacion, lo cual

reduce la infiltracion de agua al suelo, afectando al crecimiento de las plantas.
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Esta falta de infiltracién también genera erosion, inundaciones y la reduccion de
la recarga de los acuiferos (Ibafiez, 2006).

La produccion agricola intensiva, puede también conducir a una serie de
problemas como la degradacién de la tierra, el exceso de extraccion de agua de
acuiferos, la salinizacion del suelo y la reduccion de la diversidad. Ademas, la
actividad agricola afecta al movimiento y a la calidad del agua, la cual es esencial
para la produccion agricola, asi como para el mantenimiento del habitat (Stoms
et al., 2002).

Otro aspecto importante es la reduccidén de especies de invertebrados, insectos
y microorganismos debido a la aplicacion de agroquimicos (entre ellas se
encuentran bacterias fijadoras de nitrdgeno, hongos micorrizales, lombrices u
hormigas). Los agroquimicos y plaguicidas presentan un alto contenido en
nitrégeno y son una fuente importante de contaminacion de los recursos hidricos,
tanto subterraneos como superficiales (UNEP, 2006).

En conclusion, el objetivo de la intensificacion agricola es aumentar la
productividad y el rendimiento al maximo, pero esto presenta algunos
inconvenientes que hacen que este modelo agricola no sea sostenible a medio
y largo plazo: efecto invernadero debido a la emision de gases, explotacion de
recursos y abuso de fitosanitarios. Sin embargo, también hay estudios a favor de
la agricultura intensiva ya que en ocasiones han mostrado un uso mas reducido
de agua y menor utilizacién de suelo con la misma produccién de alimento

(Cassman y Grassini, 2020).

1.1.1. Monocultivos

La intensificacién agricola también se caracteriza por el paso de sistemas
policultivo a monocultivo, lo cual ha afectado a la heterogeneidad del paisaje
reduciendo la cantidad de habitats distintos disponibles (Bengtsson et al., 2005).
El monocultivo se trata de un sistema productivo agricola que dedica toda la
extension disponible de la tierra para cultivar una misma especie. Esto favorece
la mecanizacion y por tanto se precisa poca mano de obra, pero necesita medios
tecnolégicos mas avanzados. A corto y medio plazo es muy ventajoso ya que
permite obtener grandes beneficios con métodos de control sencillos de

mantener. Sin embargo, resulta menos sostenible a largo plazo ya que degrada



el suelo y puede llegar a favorecer la aparicion de plagas muy resistentes y
dificiles de combatir. Como consecuencia se aplican mas productos
agroquimicos y los alimentos pueden llegar a contener exceso de quimicos
toxicos (FAO, 2014).

La sobreexplotacion del suelo, que es sometido a exigencias nutricionales del
mismo cultivo por un largo tiempo, hace que se debilite el terreno y erosione con
mas facilidad, afectando al ecosistema natural compuesto por microorganismos,
insectos y otros artrépodos y distintas especies de fauna vertebrada y de flora
(Goémez et al., 2014).

Un claro ejemplo de ello se encuentra en los olivares situados en toda la cuenca
del Mediterraneo y en el sur de Espafia. Estos han sufrido una fuerte
intensificacidon en las ultimas décadas, que ha provocado la pérdida de
heterogeneidad por eliminacion de vegetacion natural. El estrato herbaceo es
eliminado en ocasiones de manera persistente, y en otras antes del comienzo de
la temporada seca para evitar la competencia hidrica. La falta de cubierta vegetal
durante todo el ano provoca grandes pérdidas de suelo por erosion, lo que por
una parte ha favorecido la tendencia de mantener las cubiertas vegetales en las
zonas centrales de las calles entre olivos (Gomez et al., 2006).
Los olivares han pasado de ser un cultivo muy extendido a ser un monocultivo
relativamente industrializado. Entre el periodo 1750 y 2010 ha existido un cambio
en la funcién social del cultivo, el manejo aplicado, el paisaje y un incremento en

las consecuencias socioecoldgicas (Infante-Amate et al., 2016).
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Figura 1. Proceso de transicion desde un ecosistema complejo a un monocultivo (Rodriguez et al., 2011)

1.2. Control bioldgico

Uno de los grandes problemas en consecuencia de la intensificacion agricola,
como se ha mencionado antes, es el aumento de plagas en los cultivos agricolas.
Las plagas no sélo tienen un efecto negativo sobre la produccion, sino que
también afectan a todo el ecosistema. Las plagas prosperan rapidamente en el
cultivo al encontrar una fuente concentrada y predecible de alimento.
Para prevenir, controlar o eliminar las plagas y poder tener asi un mayor
rendimiento en la agricultura se utilizan productos fitosanitarios (FAO, 2003). Sin
embargo, se trata de sustancias quimicas complejas que afectan al suelo y a las
plantas, por lo que se produce un impacto en los diferentes niveles de un
ecosistema (Garrido et al., 1998). Ademas, los agroquimicos son arrastrados por
las corrientes de aire y agua que permiten su transporte a grandes distancias.
Especialmente los residuos volatiles, los cuales pasan a la atmosfera y regresan
con la lluvia a otros lugares mas lejanos (Lopez-Geta et al., 1992).
Los efectos contaminantes de los plaguicidas estan provocados por distintos
factores como:

¢ Uso de plaguicidas directamente en los cultivos de alimentos

¢ Vertidos accidentales
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e Uso excesivo y sin control. La produccion mundial de plaguicidas va en
aumento en los ultimos afios, alcanzando mas de 75 mil toneladas de
productos fitosanitarios comercializados en 2019, siendo los mayoritarios
funguicidas y bactericidas (Ministerio de Agricultura, Pesca vy
Alimentacion, 2021). Ademas, el 80% de ellos fueron empleados en
Europa y Estados Unidos.

e Uso inadecuado de los productos. Manejo, desecho y almacenamiento

inadecuado de los productos fitosanitarios.

Para evitar todos estos dafios en los sistemas de produccién y, por ende, en el
medio ambiente, existen alternativas como el control biolégico.

El control biolégico por conservacién favorece la presencia natural de enemigos
naturales gracias a un buen manejo del olivar y su paisaje, con el objetivo de
controlar los organismos que causan dafos en los cultivos. El control biolégico
busca reducir la poblacion de plagas garantizando la supervivencia de los
enemigos naturales y evitando también los dafios econdmicos, ya que como se
ha indicado anteriormente los plaguicidas no solamente dafian al medio
ambiente contaminandolo, sino que incrementan la resistencia de plagas (Fig.
2).
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Figura 2. Incremento cronoldgico del nimero de especies de plagas resistentes a pesticidas (Nicholls, 2008)

Existen diferentes estrategias para el control biolégico de plagas (Rodriguez et
al., 2010):

Clasica: consiste en la introduccion de una especie enemiga exotica para
el control de la plaga a largo plazo. Se usa con frecuencia para controlar
plagas no nativas o exdticas, es decir, aquellas que llegan a un territorio
nuevo y no existen factores naturales que la controlen.

Aumentativa o de incremento: consiste en incrementar la poblacion de
enemigos naturales mediante crias masivas y liberarlas varias veces al
afno. Se utiliza cuando el enemigo natural no logra controlar la plaga y
acaba reduciéndose al cabo del tiempo. Puede ser inoculativa (los
agentes liberados se multiplican para controlar la plaga durante un tiempo
determinado) o inundativa (los agentes liberados son los que controlan la
paga).

De conservacién: consiste en la modificacion del habitat o de las practicas
utilizadas hasta el momento con el objetivo de proteger y aumentar la
poblacién de enemigos naturales nativos de ese entorno, de forma que se

asegura su efecto contra la plaga, reproduccion y supervivencia. Esta es
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la opcién mas viable en el olivar, ya que es un espacio abierto que cubre

enormes extensiones.

Un estudio muy destacado llevado a cabo en California, propuso como
alternativa de control biolégico por conservacion el caso de Anagrus
erythroneura, que parasita de manera eficaz los huevos de la chicharrita de la
vid (una plaga que afecta a la uva). Como estrategia, los investigadores
colocaron plantas hospedantes alternativas cerca de la viha como refugio de
hibernacion para el parasitoide (Doutt y Nakata, 1973).

Otros estudios han mostrado que un manejo agricola mas enfocado a la
conservacion del olivar favorece la presencia de Anthocoris nemoralis, un
depredador natural de la polilla del olivo (Prays oleae). Este estudio se llevo a
cabo en el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) de la Estacion
Experimental del Zaidin (EEZ) de Granada en el olivo. Se basé en una estrategia
de conservacion, en la cual se favorecio el efecto de un depredador natural de la
plaga, la polilla del olivo (Prays oleae). Anthocoris nemoralis es un insecto
autoctono de Europa conocido como “chinche pirata”. Es un depredador de
acaros, piojos y pulgones comunmente empleado contra plagas en cultivos
agricolas incluyendo el olivo (Paredes, 2013).

Es un enemigo natural de Prays oleae, sin embargo, es atraido al olivar debido
a una plaga secundaria, el algodoncillo del olivo o Euphyllura olivina y al
establecerse en el olivo es capaz de controlar la plaga de la polilla y evitar la
pérdida de gran parte de la produccion aceitunas (Plata et al., 2019).

En la siguiente grafica (Fig.3) se puede comprobar cémo la presencia de un
enemigo natural puede ser una estrategia eficaz para disminuir de manera

permanente la abundancia de plagas en un agroecosistema.
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Figura 3. Efecto regulador de la introduccién de un enemigo natural que ejemplifica el
control biolégico sobre una poblacion plaga (Nicholls, 2008)

1.3. Importancia del olivar andaluz

El olivar andaluz es uno de los monocultivos mas importantes del planeta que
también sufre las consecuencias de la intensificacién agricola (FAO, 2012). Las
plagas son uno de los problemas que perjudican a este sistema de produccion,
por lo que un control biolégico beneficia la produccién de alimentos y evita dafios
en el medio ambiente.

El olivo (Olea europea) tiene una especial importancia en Espana, donde es
considerado uno de los arboles mas antiguos. Es un cultivo clave en la cuenca
mediterranea, tanto social, econdmica como ambientalmente (Rodriguez et al.,
2011). En Espaia se encuentra el 25% de los terrenos cultivables del planeta de
forma natural y el 80% de la producciéon mundial de aceite de oliva (hasta 2,5
millones de hectareas dedicadas al olivar), especialmente en la zona
mediterranea (ESYRCE, 2020). Andalucia es la region de mayor cultivo de olivar
en Espafia y el mundo. El olivar no se distribuye de forma regular sobre el
territorio andaluz ya que Jaén y Cordoba acumulan dos terceras partes del olivar.
En Jaén, este cultivo llega a ocupar casi el 90% de la superficie agraria util y mas

del 40% de la superficie provincial total (Sanchez y Gallego, 2011).
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Existen evidencias de la utilizacién de la aceituna hace 12 mil afos en diferentes
asentamientos paleoliticos y neoliticos en Andalucia (por ejemplo en :Nerja,
Zuheros o Alburiol), donde se hallaron huesos del fruto del acebuche (Rodriguez-
Ariza y Montes Moya, 2007). El acebuche u olivo silvestre (Olea europea var.
Silvestris) se trata de una variedad de olivo considerada como el precursos de la
que deriva el resto de las variedades actuales. Estos hallazgos ponen de
manifiesto la relacién entre la cultura del aceite de oliva y Andalucia desde
épocas tempranas en la historia (Infante-Amate, 2012).

Conforme avanzamos, ya en el imperio Romano, Andalucia se convirtié en la
region de mayor produccion y exportacion de aceite de oliva. Gran parte de los
olivos fueron cultivados por pequefios agricultores para la produccién de madera
y forraje, asi como alimentos, formando una economia campesina diversa. En la
actualidad Espana cuenta con el mayor territorio natural de olivos del planeta,
por lo que la cultura del aceite sigue estando muy vigente, convirtiendo a Espana
en lider en la produccion de aceite de oliva de calidad: aceite de oliva virgen extra
(Infante-Amate, 2012).

El olivo es un arbol resistente, tradicionalmente de secano, ya que es capaz de
desarrollarse en todo tipo de suelos y resiste a condiciones climaticas adversas
como el calor y la sequia, aunque es sensible al frio. Este es un cultivo excelente
para zonas del Mediterraneo ya que podria resistir en un futuro a las
consecuencias del cambio climatico, como la sequia. (Rodriguez-Ariza y Montes-
Moya, 2007).

En las ultimas décadas, el olivar ha sufrido una creciente mecanizacion e
intensificacion (Infante-Amate et al., 2012) ya que se ha priorizado una mayor
rentabilidad en la explotacion (Castillo-Ruiz et al., 2018). Esto ha desembocado
en la reciente tendencia hacia el olivar super intensivo. Los olivares super
intensivos, son formaciones continuas de olivos arbustivos, que reducen
drasticamente la complejidad estructural y paisajistica, asi como la estabilidad
temporal que el olivar, siendo un agroecosistema arbodreo, habia aportado
tradicionalmente. Aunque varios estudios estan aportando informacion sobre los
peligros ambientales y sociales de este modelo agricola (Morgado et al., 2020),
el area dedicada al cultivo super intensivo del olivar continia en aumento. Esto

hace que no se necesite personal para trabajar, ya que los sistemas de
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recoleccion integral del olivar recogen y procesan el fruto con maquinarias como

la cosechadora (Castillo-Ruiz et al., 2018).

Figura 4. Olivar ecolégico y olivar convencional (Rodriguez et al., 2011)

Estudios previos en maquinaria de recoleccion del olivar han observado que el
disefio de esta plantacién afecta al trabajo de la cosechadora, ya que puede
reducir la eficiencia de campo desde un 40% a un 10%, debido a la forma de la

parcela y la orientacion de las lineas de plantacion (Castillo-Ruiz et al., 2014).

Figura 5. Cosechadoras de aceitunas (olivar superintensivo) (Blanco-Roldan, G.L. y Gil-Ribes. J.A., 2009)
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Aun son necesarios mas estudios de la fauna presente en este agroecosistema
para poder aplicar de manera segura y eficaz métodos para fomentar el control
natural de plagas y evitar asi la pérdida de un ecosistema de gran valor
medioambiental que aporta bienestar socioeconémico a Andalucia (Martinez-
Nunez et al., 2020).

1.4. Plagas del olivo

Las plagas mas destacadas en el olivar andaluz son las conocidas como Mosca
del Olivo (Bactrocerfa oleae) y la Polilla del Olivo (Prays oleae). También el
Barrenillo (Phoeotribus scarabeoides), Algodoncillo del Olivo (Euphyillura olivina)

o Cochinilla de la tizne (Saissetia oleae), entre otras.

1.4.1. Prays oleae:

La Polilla del Olivo es un lepidoptero de la familia Plutellidae. Esta distribuido por
toda la Cuenca Mediterranea adaptado al olivo. Sus tres generaciones anuales
se desarrollan en la flor, el fruto y la hoja.

El Prays adulto es una polilla gris plateada de 6 mm de longitud. El huevo
blanquecino recién puesto y amarillo al eclosionar. Es lenticular y aplastado y
tiene 0.5 mm de diametro. La larva alcanza los 8 mm en su maximo desarrollo,
y presenta una coloracion marron y verde. La crisalida la realiza protegida por

sedas y restos vegetales o térreos tanto en la parte aérea como en el suelo.
Su ciclo biolégico se compone de tres generaciones (Armendariz et al., 2007):

e Generacion filéfaga: Esta generacion dafia las hojas del olivar.
Durante octubre y noviembre, los lepidopteros adultos depositan sus
huevos en las hojas y las larvas recién nacidas permanecen en su interior
durante el invierno.
En febrero aumenta su actividad con los cambios de temperatura.
Cambian varias veces de hoja y finalmente se alimentan de yemas y
hojas. Terminando su desarrollo, la oruga crisalida en el interior de un
capullo sedoso, sobretodo en el envés de las hojas donde surge el adulto
en 2 semanas sobre abril-mayo.

e Generaciébn antéfaga: Esta generacion dafna a las flores.

Los adultos procedentes de la generacion invernante en abril y mayo,
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depositan los huevos en los botones florales cerrados, con marcada
preferencia sobre el caliz. Las larvas penetran en el boton floral y se
alimentan de las anteras y el estigma (el polen), produciendo la muerte de
la flor. El ultimo estado larvario se presenta a finales de mayo y durante el
mes de junio. Crisalida en los brotes fructiferos y se protege con restos de
flores secas unidas por sedas. Esta generacion se completa en un mesy
medio, emergiendo los adultos en 7 dias.

e Generacién carpéfaga: Esta dafia los frutos. En junio aparecen las polillas
y realizan la puesta principalmente en el caliz. Cuando nacen las larvas,
penetran en la aceituna para introducirse en el hueso. Se alimentan de la
semilla hasta que, a mediados de septiembre, salen de la aceituna para

crisalidar en el suelo. Este periodo dura hasta finales de octubre.

Los dafos producidos por la generacién filéfaga son imperceptibles. En la
generacion antéfaga solo afecta en la futura cosecha en casos de nivel de
floracion medio o bajo y densidades altas de poblacién. Y por ultimo, en la
generacion carpofaga, se produce una primera caida de frutos pequenos, sobre
todo aceitunas de mesa.
El dafio mas grave ocurre a partir de septiembre, cuando la larva al salir del fruto

hace que éste caiga al suelo.

En su control biolégico existen organismos auxiliares, que actuan como
enemigos naturales (Red de Alerta e Informacion Fitosanitaria de Andalucia,
RAIF): Bacillus thurigiensis, Angitia armillata, Apanteles xanthostigmus,
Chenolus eleaphilus, Ageniaspis fuscicolis, Elasmus flabellatus, Elasmus masil,

Trichogramma y Xanthandrus comtus.

1.4.2. Bactrocera oleae:

Bactrocera oleae, conocida comunmente como la mosca del olivo, es un diptero

de la familia Tephritidae.

El adulto es una mosca tipica de 4-5 mm de longitud. El color de su cuerpo esta
formado por tonos marrones con un triangulo de color amarillo en el dorso. En

los extremos de sus alas tienen una pequefia mancha oscura.

Las hembras son un poco mas grandes que los machos y al final del abdomen

tienen un oviscapto muy visible. El huevo es blanco, cilindrico y alargado. Son
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depositados bajo la epidermis de la aceituna. La larva de estos dipteros tiene la
cabeza muy pequefia y el final del abdomen ancho, que pasa de color
transparente a blanco. Alcanza los 7-8 cm en su maximo desarrollo. La pupa

tiene forma de barril y es de color castafo.

En cuanto a su ciclo biologico, los adultos vuelan casi todo el afio excepto en
abril y mayo que llegan a desaparecer. A partir de junio, los huevos no toleran

las altas temperaturas y la baja humedad ambiental y mueren.

En otono, la mosca vuelve a activarse aumentando los indices de aceituna
picada y comienzan a encontrarse todos los estados de desarrollo, solapandose

las generaciones (Armendariz et al, 2009).

Referente a los dafios que provoca la Mosca del Olivo, la recogida de frutos
(aceitunas de mesa) es despreciada debido a la marca que deja la hembra al
poner el huevo y la destruccion de tejidos durante la evolucion larvaria. Y en la
aceituna para aceite, se tienen en cuenta tanto los dafios directos (pérdida de
peso y caida prematura del fruto) como los indirectos (aumento de la acidez). En
cuanto a los dafios econémicos, se considera que por encima de un 10% de los

frutos atacados por este insecto es una pérdida economica.

Su fauna auxiliar es la siguiente en la RAIF: Psytallia concolor, Eupelmus
urozonus, Pnigalio mediterraneus, Eurtimo marteli, Cyrtoptyx latipes y Lasioptera

berlesiana.

2. PRINCIPALES ESTRATEGIAS PARA EL CONTROL BIOLOGICO DE
PLAGAS EN EL OLIVAR

21. Manejo agricola

El manejo del suelo es otro factor que afecta al control biolégico y que, a su vez,
puede mostrar efectos sinérgicos con la complejidad del paisaje, de la cual se
hablara mas adelante en este trabajo. El manejo intensivo utiliza recursos como
la tecnologia (maquinaria pesada para tratar la tierra), productos quimicos, riego
abundante, etc., para producir el maximo rendimiento posible y una mayor
produccién con el fin de maximizar beneficios. Esto, de forma negativa, también

provoca una serie de consecuencias como la deforestacion, la degradacion de

19



los suelos, la aparicion de especies resistentes a los productos quimicos, un
impacto en el habitat natural y en la salud humana y la contaminacién en el agua
(EQS, 2021), (PNUMA, 2021). Para evitar estos dafnos, se lleva a cabo el manejo
extensivo, que busca aprovechar el suelo y sus recursos naturales. Combina los
recursos que ofrece la naturaleza con los propios del trabajo agricola (Landis et
al., 2000).

En una de las obras que mas impacto ha tenido en el ambito del control bioldgico,
se establecen los principios del manejo de habitat para la conservacion de
enemigos naturales de plagas de artropodos en la agricultura (Landis et al.,
2000). El manejo extensivo se lleva a cabo mediante la instalacion o el manejo
de infraestructuras ecoldgicas adecuadas para proporcionar alimento, presas y
refugio a los enemigos naturales (Paredes et al., 2013). Por ejemplo, la
instauracion de franjas de cubiertas vegetales (leguminosas y gramineas) entre
las calles del cultivo (Smith et al., 1996). Para la utilizacidon de cubiertas vegetales
en condiciones climaticas se utiliza también un manejo del suelo, que promueve
el incremento en la biodiversidad llegando a tener sostenibilidad (Mas y Verdul,
2005).

Otra forma de control biologico a través del manejo extensivo es la instalacion
de plantas con néctar para mantener e incrementar las poblaciones de
artrépodos en el campo de cultivo (Simpson et al., 2011). Algunos artrépodos
pueden alimentarse de polen como adulto y de las plagas del olivo cuando se
encuentran en estado larvario. Este es el caso de Chrysoperla carnea, que ha
mostrado ser un gran depredador natural del Prays oleae (Ruiz, 2012).

En un experimento que durd 3 afios en un huerto de olivos, se testo el efecto de
la composicidn de distintos cultivos de cobertura en la escorrentia, la erosion
hidrica, la diversidad de plantas anuales y las comunidades de artropodos que
podrian proporcionar una alternativa al manejo convencional basado en la
labranza. Se evaluaron distintos cultivos de cobertura vegetal como gramineas
homogéneas sembradas, otra cubierta donde se sembraron diez especies
diferentes y otra cubierta natural (no sembrada) de una granja después de 20
afios de siega. Se llegd a la conclusidn que los cultivos de cobertura
heterogéneos proporcionan una alternativa a los homogéneos, beneficiando asi
la reduccion de la escorrentia y la pérdida de suelo. También se comprob6 una

mayor diversidad de especies vegetales y un aumento de depredadores para las
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plagas. Y por ultimo una mejora de las técnicas de siembra y la reduccién del
costo de implantacién de cultivos de cobertura heterogéneos. Todos estos

resultados conceden unos beneficios ambientales (Gomez et al., 2014).

2.1.1. Mantenimiento de la cubierta vegetal

La mayor parte de los olivares en Andalucia tienen suelos altamente degradados
por la erosion hidrica y la degradacion fisica y bioldgica (Guzman et al., 2018).
La degradacion fisica del terreno, entendida como la pérdida de la porosidad,
permeabilidad y estabilidad estructural, se produce por practicas culturales
inadecuadas como el mantenimiento del suelo desnudo, la escasa aplicacion de
materia organica en el suelo, la aplicacion de herbicidas y plaguicidas, la
compactacion por el exceso de maquinaria y un excesivo trabajo del suelo
(Saavedra, 2015).

La cubierta vegetal en el olivar es una herramienta bastante eficaz para combatir
la erosién, aumentar el contenido en materia organica y fomentar la biodiversidad
(Siles, 2018). También promueve el control natural de plagas, especialmente en
cultivos perennes, ya que el uso de plaguicidas en la agricultura convencional
presenta varios riesgos para los seres humanos y el medio ambiente, sumando
que puede resultar ineficaz a lo largo plazo ya que las plagas pueden desarrollar
resistencia a los plaguicidas. Un método que parece ser eficaz, es el
mantenimiento de la cubierta vegetal o la restauracion de la vegetacion
adyacente al cultivo.

La proteccion vegetal en el cultivo ecoldgico del olivar debe integrarse en una
estrategia de gestidén global en la que la promocion de la biodiversidad vy la
mejora de la fertilidad del suelo sean imperativos. Tanto la biodiversidad como
las buenas condiciones del suelo ayudaran a prevenir plagas y enfermedades
(Guzman et al., 2018).
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Figura 6. Tipos de cubierta vegetal en la provincia de Jaén (Siles, 2018).

Las cubiertas vegetales tienen un papel muy importante en el mantenimiento de
los enemigos naturales de las plagas, ya que la flora ofrece a los insectos
alimento como el polen, néctar y diversas presas (Marshall et al., 2003). La
vegetacion ofrece refugio favoreciendo la presencia de poblaciones estables de
enemigos naturales, capaces de controlar a los insectos-plaga cuando sus
poblaciones empiezan a crecer, pues de manera prominente, el uso de
herbicidas y la labranza ha disminuido la diversidad de plantas y ha contribuido
al filtrado taxondémico y funcional de sus comunidades. La disminucién de la
diversidad de vegetacion ha generado efectos sobre los artrépodos (Martinez-
Nufiez et al., 2019).

Numerosos estudios como los que se indican mas adelante, han demostrado en
estas dos ultimas décadas que una cubierta vegetal aparte de desempenar sus
funciones esenciales (como retener el agua de la lluvia, purificar el aire, reducir
temperatura, etc.) también puede favorecer el control natural de plagas.
Ademas, en un estudio de los diferentes tipos de flora presentes en la provincia
de Cérdoba, se destaca la presencia en el olivar de flora mediterranea (casi el
70% de las especies) con numerosos endemismos (4%), por lo que se trata de
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un agroecosistema que conserva una importante diversidad y riqueza vegetal,
de alto valor natural y notable adaptacién del medio (Guzman et al., 2018).
Incluso recientemente se ha descrito una nueva especie en el olivar, que era
hasta ahora desconocida (Blanca et al., 2018). Es la gran estabilidad temporal y
estructural una de las claves que le confieren cierta similitud con el medio natural.
Estas caracteristicas, junto a una elevada diversidad y mayor numero de
enemigos naturales, hace que el mantenimiento de la cubierta herbacea sea una
estrategia potencial para disminuir las enfermedades y las plagas en el olivar.

En el estudio de insectos que se llevo a cabo en los olivares de Cérdoba (Fig. 7),
se puede ver una enorme abundancia relativa de los enemigos naturales

(parasitoides y depredadores) en comparacioén a los insectos “plaga”.

33% Parasitoides Estos son los enemigos naturales de las
plagas y las controlan de forma natural si
21% Depredadores estan presentes

20% Neutrales ‘ _
Estos insectos son muy importantes en el

8% Polinizadores medio natural, ya que no afectan al olivar
pero contribuyen a mantener la biodiversidad.
3% Descomponedores

15% Fitéfagos Sélo un 15% podian ser plagas potenciales.

Figura 7. Representacién de enemigos naturales sobre los insectos plaga en la provincia de Cérdoba
(Guzman et al., 2018)

En la siguiente figura (Fig. 8), se muestra el efecto de la cubierta vegetal sobre
la poblacién de parasitoides en olivares ecoldgicos. En el olivar ecologico sin

cubierta hay muy pocos parasitoides para el control de plagas.
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N° de individuos
recolectados

Parcelas prospectadas

Figura 8. Efecto de la cubierta vegetal sobre la poblacion de parasitoides en olivares ecoldgicos en la
provincia de Cérdoba (Guzman et al., 2018)

Se ha comprobado que algunas plantas aromaticas, como el tomillo o la olivarda,
son un atrayente para especies de himenopteros que son grandes depredadores
de la Mosca del olivo (Bactrocera oleae) y la Polilla del olivo (Prays oleae)
(Guzman et al., 2018).

2.1.1.1.  Fauna auxiliar

Los himendpteros parasitoides son uno de los grupos de artropodos mas
importantes que se desarrollan dentro de las agallas. La mayoria pertenece a la
familia Chalcidoidea, formada en su totalidad por avispas parasitoides de
diferentes artropodos. Las avispas de esta familia, inoculan los huevos en el
interior del cuerpo de las larvas de los distintos cinipidos formadores de agallas
mediante sus largos ovopositores, ya que sus hospedadores se encuentran
dentro de las agallas. Mas tarde acaban emergiendo los adultos de las avispas

parasitoides.

Una de las plagas mas relevantes del olivar, anteriormente nombrado, es |la Moca
del Olivo (Bactrocera oleae), junto a la polilla del olivo (Prays Oleae) y la
cochinilla del olivo. Estas plagas presentan depredadores que se encuentran de

forma natural en el olivar.
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- Bactrocera oleae

En cuanto a la fauna auxiliar como control bioldgico, destacan algunos como
Psytallia concolor, Euritoma marteli, Cyrtoptyx latipes, Pnigalio mediterraneus,

Lasioptera berlesiana y Eupelmus urozonus.

Eupelmus urozonus es un himendptero ectoparasito polifago que completa dos
o tres generaciones en verano sobre larvas de Bactrocera oleae. Al final del
otofo se desarrolla sobre otros tefritidos asociados a Ditrichia viscosa o también
conocida como “olivarda”, “altabaca” o “hierba mosquera”. Esta es, una especie
asociada al olivar, la cual florece en septiembre y cuyas flores son muy sensibles
al ataque del diptero Myopites stylata, que les provoca unas agallas florares.
Estas agallas juegan un papel fundamental en el ciclo biolégico de este
himenoptero parasitoide, que las utiliza como refugio seguro de hibernacion,
siendo uno de Ilos principales enemigos de la mosca del olivo.
También funciona la presencia de otras plantas como la alcaparrera (Capparis
spinosa) como medida para el control de esta plaga, ya que favorece el
establecimiento de parasitoides, asi como la presencia de setos en las lindes
que permiten la actuacion de los enemigos naturales autdéctonos (Martin y Ruiz,

2014).

- Prays oleae

Un estudio realizado en 2021 por algunos componentes del Departamento de
Zoologia de la Universidad de Granada (Alvarez, Jiménez-Mufioz, Morente y
Ruano, 2021) y otro componente del Departamento de Proteccion Ambiental de
Granada (CSIC), (Campos) indica que la cobertura del suelo afecta

positivamente a la depredacion de huevos de Prays Oleae.

También se ha observado en estudios realizados sobre la entomofauna del olivar
que Chrysoperla carnea (Stephens, 1836) es uno de los principales
depredadores entomoéfagos ejerciendo un papel importante en el control
biolégico de una amplia gama de cultivos, en el que destaca el cultivo del olivar.
Esta especie tiende a habitar en cubiertas vegetales por la presencia de flores
ya que en su estado adulto se alimenta de polen (Gonzéalez-Ruiz et al, 2017).
Los estudios realizados recientemente indican la presencia de cuatro especies

en los olivares andaluces como Chrysoperla affinis, Chrysoperla lucasina,
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Chrysoperla carnea 'y Chrysoperla agilis. Esta ultima es la principal responsable

de la depredacion o6faga sobre Prays oleae (Gonzalez-Ruiz et al., 2017).

Se ha investigado la efectividad del control biolégico de Prays Oleae en huertos
de olivos organicos con cobertura del suelo (segado) y sin cobertura del suelo
(labrado) y los resultados mostraron que hay una alta tasa de depredacion en los
huertos de olivos. El 81% los huevos fueron predados, el 12,2% eclosionaron y
el 6.9% fueron huevos vivos. Aunque los huertos segados eran mas efectivos
que los huertos labrados en cuanto al control de Prays Oleae por medio de la
depredacién de huevos. Las familias de los insectos enemigos como
Anthocoridae, Miridae y Scelionidae era significativamente mayor en los huertos
segados. En conclusion, el mantenimiento de la cobertura del suelo en huertos
de olivos organicos, en junio y julio, afecta positivamente la depredacion de

huevos de Prays oleae.

- Saissetia oleae

El control natural de la cochinilla del olivo se lleva a cabo mediante depredadores
como Chilocorus bipustulatus, Metaphycus helvolus, Scutellista cyanea y

Coccophagus lycimnia.

Aparte de todos los enemigos nombrados anteriormente para combatir las
plagas mas destacadas del olivar, existen estudios que indican que otros
himenopteros, como las hormigas, o aracnidos también afectan positivamente al

control de plagas del olivar.

Algunos estudios han comprobado que las hormigas son también efectivas
contra las dos plagas mas destacadas, nombradas anteriormente, la polilla y la
mosca del olivo. Un equipo de investigacion de la Universidad de Jaén ha creado
el indice de Potencial de Depredacion, que establece la voracidad y probabilidad

de ataque de las distintas especies de hormigas hacia estas dos plagas.

Este estudio, dur6 dos afios y fue financiado a través del Life “Olivares Vivos” y
el proyecto AGRABIES, del plan Nacional de Investigacién del Ministerio de
Ciencia e Innovacién. Se seleccionaron 40 olivares en toda Andalucia, 20
intensivos, en los que se remueve la cubierta herbacea y el resto, extensivos,
donde se conserva. Indicaron que el manejo extensivo y la complejidad del

paisaje aumenta el control de orugas de la polilla del olivo por hormigas en los
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olivares, en lo que se comprobo que la hormiga Tapinoma nigerrimum es la mas
efectiva para acabar con la mosca y la polilla. En conclusién, el mantenimiento
de la cobertura vegetal, la agricultura ecoldgica y una cierta complejidad del
paisaje es beneficioso para las comunidades de hormigas y para el control de

plagas en el olivar andaluz (Martinez-Nufiez et al., 2021).

En una investigacién en el olivar, se midi6 la abundancia de enemigos naturales
como arafas, hormigas depredadoras y parasitoides en 40 modelos diferentes
en cuanto a cobertura vegetal. Se observd mayor abundancia de aranas,
parasitoides y el hemiptero Deraecoris punctum y concluyeron que la vegetacion
lefiosa y herbacea influye en las poblaciones de depredadores naturales en los
cultivos de olivo, aunque hacen una distincion entre plantas lefiosas grandes y
pequefias, observando menor abundancia de enemigos naturales en las
pequefias (Paredes et al., 2013). Sin embargo, en 2015, los mismos autores
realizaron un seguimiento de cuatro especies de plagas del olivo (Prays oleae,
Bactrocera oleae, Euphyllura olivinay Saissetia oleae) en mas de dos mil
olivares en toda la region de Andalucia. Ademas, se tuvo en cuenta la cobertura
vegetal, la complejidad del paisaje y la variabilidad local y regional para analizar
la abundancia de plagas. No se vieron efectos significativos de la cobertura
vegetal sobre el control bioldgico de plagas, debido en gran parte a la variabilidad
entre las distintas areas analizadas (Paredes et al., 2015).

En general, la cubierta vegetal en cultivos de olivares resulta beneficiosa para el
control de plagas tipicas del olivo. Sin embargo, no se observa ningun impacto
sobre las plagas Prays oleae, Bactrocera oleae y Otiorrhynchus cribicollis
cuando la cobertura vegetal se trata de plantas de cereales (Rodriguez et al.,
2009).

Otro estudio de forma general, vuelve a confirmar que la cubierta vegetal es
necesaria e ideal para el control de plagas del olivar. Esta vez se habla de una
cubierta vegetal madura, que provee a la red tréfica del olivo de nuevos taxones
eficientes para el control biologico de plagas (Alvarez et al., 2019).
En este trabajo se evaluaron los efectos de la madurez en la cubierta vegetal
sobre la comunidad de artropodos (refiiéendose a los enemigos naturales)
presentes en la copa del olivo. Se realizaron varios ensayos en el mismo olivar
ecologico en dos periodos de tiempo separados por mas de 10 afios y se llegd a

la conclusién que el establecimiento y maduracion de la cubierta vegetal afecta
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a la estructura y complejidad de la red tréfica de la copa del olivo. En cuanto a la
cantidad de taxones de parasitoides, omnivoros y herbivoros no se perciben
grandes cambios, mientras que hay un aumento de depredadores entre los dos
periodos, lo que hace crecer la vulnerabilidad de los herbivoros. El numero de
taxones de depredadores aumenta el doble manteniendo la misma proporcion
de numero de presas por taxén.

Por ultimo, la cubierta vegetal y la biodiversidad tienen una relacién muy
importante, ya que la biodiversidad se ve favorecida por esta. La cubierta vegetal
y sus restos proporcionan habitats para el desarrollo de muchos organismos. Los
restos son una fuente de materia organica que sirve como fuente de carbono
organico y de energia para la macrofauna, mesofauna y microfauna, por lo que
la biodiversidad aumenta en los olivares con cubierta vegetal. Ramirez, (2019)
sefald que se podia encontrar una gran cantidad de fitéfagos y parasitoides en
las cubiertas, como los nombrados en otros estudios, Dittrichia viscosa (olivarda),
Bactrocera oleae y el parasitoide Eupelmus urozonus. Se considera un modo de

la lucha eficaz contra las plagas del olivar andaluz (Paredes y Campos, 2013).

2.1.2. La labranza en el olivar

El método de labranza empleado en el cultivo consiste en realizar surcos en el
suelo con el objetivo de facilitar el riego y la circulacion del agua. La labranza
favorece la siembra haciendo menos compacta la tierra y exponiendo a los
posibles insectos o gusanos plaga en la superficie, como forma de control
bioldgico. Existen tres métodos de labranza:

e Labranza convencional: consiste en realizar surcos con ayuda de
maquinaria que corta la parte superficial del suelo, reduciendo la cubierta
vegetal y erosionando el suelo mas rapidamente.

e Labranza de conservacion: utiliza de manera minima maquinaria de
arado, manteniendo residuos superficiales del cultivo anterior. Se
conserva la humedad y la cubierta vegetal, se airea el suelo, se conserva
la biodiversidad y hay menor riesgo de erosion. No aumenta la produccion
agricola, pero reduce el impacto de labor del suelo. Se combina con la

rotaciéon de cultivos.
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e lLabranza cero: consiste en la siembra directa del cultivo sin previa
labranza. Al no airearse el suelo ni eliminar malezas, esta técnica exige el
uso de herbicidas y fertilizantes. Se evita la erosion del suelo, pero el uso

de sustancias quimicas supone un riesgo mayor para el medio ambiente.

Para un control biolégico, se adopta la labranza de conservacion. Dejar los
residuos de los cultivos anteriores sobre la superficie del suelo para su
descomposicidn, incrementa la materia organica, lo cual proporciona alimentos
para los microorganismos. Otras operaciones de labranza mineralizan el
nitrogeno del suelo, lo que ayuda al crecimiento de las plantas (que sirve para el
mantenimiento de una buena cubierta vegetal). Estos procesos de labranza
también favorecen la aireaciéon e infiltracion del suelo, por lo que también se
reduce la erosion hidrica y edlica. También conserva la humedad, lo que es muy
necesario para el cultivo del olivar. Otra ventaja es que la temperatura en el suelo
es menor en verano (Baker et al., 2009).

En conclusion, la labranza de conservacion ayuda a mantener un suelo favorable
para el desarrollo de enemigos naturales. La labranza ocasional también
favorece una buena comunidad de especies herbaceas. Se labra el suelo cada
cierto tiempo removiendo el banco de semillas y permitiendo que estas germinen
(FAO, 2008).

2.2. Complejidad del paisaje

Otro efecto perverso de la extension e intensificacion de la agricultura es la
simplificacion y homogeneizacion del paisaje. La amplitud del territorio ocupado
por el mismo tipo de cultivo como la eliminacion de habitats no agricolas conlleva
perjuicios para la conservacion y favorece a su vez la aparicion de plagas
(Wagner, 2017). Esto afecta a la biodiversidad y al correcto funcionamiento de
los métodos de control biolégico mencionados anteriormente en este trabajo,
debido a que estos habitats proporcionan un ambiente adecuado para el
desarrollo y la supervivencia de los enemigos naturales de las plagas (Bianchi et
al., 2006). Al simplificar el paisaje, las plagas tienen mayor disponibilidad de
recursos, facil acceso a ellos, y ademas no hay suficientes agentes de control de

plagas (depredadores).
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Existen estudios que ponen de manifiesto el mejor funcionamiento del control
bioldgico de plagas en paisajes complejos (que contienen habitats herbaceos o
boscosos), que en aquellos mas simples (que solo contienen zonas agricolas)
(Tschrntke et al., 2005). Ademas, un conjunto de paisajes agricolas
diversificados pueden ser reservorios de diferentes poblaciones de enemigos
naturales, lo que resultaria beneficioso tanto para el ecosistema como para los
cultivos: poblaciones de agentes de control biolégico altas, colonizacién de los
cultivos, reduccién de la densidad de plagas y dafio al cultivo, y aumento de la
productividad y los beneficios econémicos (Bianchi et al., 2006).

También se defiende la mayor efectividad de los paisajes de complejidad
intermedia en cuanto a la conservacion del ecosistema y la biodiversidad en un
estudio llevado a cabo por Jonsson et al. (2015). Esta postula la eficacia de las
medidas agroambientales para la conservacion moderada por el paisaje
estructuralmente simple, en lugar de paisajes despejados (es decir,
extremadamente simplificados) o en paisajes complejos (Tscharntke et al., 2005;
Concepcion et al., 2012). En paisajes de complejidad alta, la biodiversidad y el
funcionamiento que se asocian a los servicios ecosistémicos, como la
polinizacion o el control de plagas, es alta en todos sus aspectos, por lo que las
medidas agroambientales de conservacion no producirian un efecto claro
(Tscharntke et al., 2012).

Un estudio cientifico realizado en 2020, por un equipo de investigacién del Grupo
de Proteccion Vegetal de la Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas de la Estacion Experimental del Zaidin (Granada), publicado en la
Revista Ecosistemas de la Asociacion Espanola de Ecologia Terrestre (AEET),
demuestra que la proporcion de habitat natural que rodea la finca de olivos juega

un papel decisivo en el control natural de la plaga Prays oleae.

Este experimento se ha llevado a cabo en los olivares de Granada, donde se
encontraba presente esta plaga, junto con el depredador Anthocoris nemoralis
que hiberna en el habitat natural que rodea el cultivo. Este insecto se encuentra
en la corona del olivo cuando el fruto se esta desarrollando, reduciendo asi la
plaga de Prays oleae. Por lo que los investigadores han confirmado que al
aumentar el habitat natural que rodea los olivos se produce un efecto natural que

favorece la presencia de este depredador, Anthorocis nhemoralis.
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Lo mas curioso de este estudio es que el depredador se desplaza desde el
habitat natural hasta el olivo atraido por la presencia de una plaga secundaria, el
algodoncillo del olivo (Euphyllura olivina). Y una vez que se encuentra en el olivo
acaba actuando como un agente biolégico de control sobre la poblacion de

polillas del olivo, eludiendo asi pérdidas de produccion.

Algunos estudios, han mostrado que las hormigas eran muy efectivas como
agentes de control biolégico en olivar, contra las dos principales plagas: la polilla
y la mosca del olivo. La abundancia de estas hormigas depredadores era mayor
en cultivos no intensivos, con cubierta vegetal herbacea y cierta complejidad en
su paisaje, aunque la hormiga Tapinoma nigerrimum parecia no afectarse por la
complejidad o la heterogeneidad del paisaje (Martinez-Nunez et al., 2021).

En el siguiente estudio realizado por Rey et al., (2019) se evaluaron los factores
que influyen en la biodiversidad mediante el analisis del efecto del tamafno y
marco de plantacion, la cobertura herbacea y la complejidad del paisaje
circundante en veinte plantaciones distribuidas por Andalucia, desde Jaén a
Cadiz. Se estudioé la abundancia y riqueza de aves, de hormigas y de flora
arvense (cubierta herbacea). Se realizaron censos mensuales de estos seres
vivos en las 40 plantaciones de 20 localidades, en abril a junio de 2016. Para ello
se seleccionaron olivares que cumplian una serie de requisitos como el tamafo
de plantacién, el estado de la cubierta herbacea, el tipo de manejo y la
complejidad del paisaje y se clasificaron por categorias. Los resultados
mostraron que en los olivares hay una gran biodiversidad pero que su estado
varia segun la practica de manejo agricola y el escenario de complejidad del
paisaje en que se desarrolla el cultivo. La complejidad del paisaje favorece al
grupo de las aves, ya que se observo una mayor abundancia y riqueza de estas.
También se demostré que la eliminacion de la cubierta implica la reduccion de
un 30% en flora arvense, un 18% en aves y un 9% en hormigas. Por lo que la
eliminacion de cubiertas impacta negativamente en la biodiversidad. Para
impulsar la biodiversidad de aves e insectos del suelo a escala local y regional
una alternativa es el mantenimiento de cubiertas naturales y nativas del territorio.
Por otro lado, Martinez-Nufiez et al., (2021), evalué en un disefio experimental
la eficacia de aves insectivoras para controlar las dos principales plagas del
olivar y se investigaron los efectos de la complejidad del paisaje. Como resultado,

se observé que la abundancia de estas aves era mayor en aquellos cultivos con
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heterogeneidad paisajistica. En cuanto al control de plagas, no se observd
ninguna reduccion en las dos plagas estudiadas, por lo que se concluye que la
heterogeneidad del paisaje aumenta la abundancia y riqueza de aves
insectivoras pero el control de plagas carece de utilidad en el olivar.

Como se ha comprobado ya en varios estudios, las aves insectivoras se
benefician de la complejidad del paisaje. El aumento de la heterogeneidad
ambiental por medio de la siembra de cubiertas vegetales y/o la implantacion de
linderos y setos es una medida bastante eficaz y positiva sobre la fauna avicola.
Castro- Caro, Barrio y Tortosa (2014), demostraron que la siembra de cubiertas
vegetales en los olivares aumento la riqueza y abundancia de especies avicolas,
tanto en sistemas homogéneos como en heterogéneos.

Un factor bastante notorio para la biodiversidad de aves en los cultivos agricolas
es el incremento de depredacion que se produce cuando los paisajes se vuelven
mas simples. (Carpio, Guerrero-Casado, Tortosa y Vicente, 2013). Esta
simplificacion también afecta a las especies que nidifican el suelo, ya que la
maquinaria pesada utilizada en las labores agricolas destruye sus nidos,
disminuyendo asi en gran parte el éxito reproductor de las especies (Guerrero et
al., 2012). La eliminacion de la vegetacion natural causa la escasa disponibilidad
de lugares adecuados para anidar para no ser localizados por los depredadores,
por lo que la tasa de depredacion es bastante elevada en estos sistemas de
cultivo tan simplificados.

Carpio, Castro-Caro y Tortosa (2016) evidenciaron una disminucion de la tasa
de depredacion de nidos ubicados en el suelo gracias a la presencia de cubierta
vegetal. Esto se debe a un efecto combinado de una mayor disponibilidad de
refugio que dificulta la deteccion de nidos en relaciéon a una mayor abundancia

de alimento en los cultivos con cubierta herbacea.

2.3. Interaccion entre el manejo agricola y el paisaje

Tradicionalmente en ecologia, se ha estudiado mucho el efecto de las practicas
locales en la biodiversidad. Pese a que el manejo local del cultivo a menudo
afecta a la diversidad y servicios ecosistémicos que encontramos en un
agroecosistema, en ocasiones se ha visto que el manejo agricola no es en si

mismo determinante (FAO, 2011). Es por ello que los cambios en el manejo
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promovidos por ayudas como las AES (Agro-Enviromental Schemes) en
ocasiones no son eficientes (Kleijn et al., 2001). Esto implica que los pagos por
servicios ecosistémicos a agricultores no redundan en ganancias de diversidad
a escala de finca. Es por ello que posteriormente se ha hecho mas énfasis en la
interaccion entre paisaje y manejo. Es decir, las diferencias en diversidad y
servicios ecosistémicos generadas por las diferencias en el manejo, dependen a

su vez del contexto paisajistico (Concepcion et al., 2008; Tschantke et al., 2005).
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Figura 9. A) Efectos no lineales de la complejidad del paisaje circundante y la biodiversidad y los servicios
de los ecosistemas en los campos de cultivo, destacando el umbral de efecto minimo (1) y el punto de
saturacion (2). La gestion intensiva (linea punteada) conduce a una respuesta retardada a la complejidad
del paisaje. B) Los efectos de la extensificacion local serian maximos en niveles intermedios de complejidad
del paisaje. C) La complejidad del paisaje aumenta la diversidad de especies en los campos de cultivo,

principalmente debido al aumento de la diversidad Beta y a los efectos indirectos de los habitats
seminaturales circundantes (Concepcion et al., 2012; Tscharntke et al., 2012)

Numerosos estudios en la ultima década han centrado sus esfuerzos en
comprender como el paisaje y el manejo interaccionan para afectar la
biodiversidad y servicios ecosistémicos (Concepcion et al., 2008; Rey et al.,
2019). Existen estudios donde se explora hasta qué punto la complejidad del
paisaje y la extensificacién de las practicas agricolas mejoran la biodiversidad en
los olivares de Andalucia (Rey et al., 2019).

Anteriormente se ha hablado de estudios como los de Rey et al. (2019) y
Martinez-Nuinez et al. (2021) donde también se estudia la interaccion entre el
manejo agricola y la complejidad del paisaje. Ademas de estos, Martinez-Nufiez
et al. evaluaron los efectos directos e indirectos de las practicas agricolas, la
complejidad del paisaje y el clima en aves insectivoras, la abundancia de plagas

y los dafnos en los olivares. De tal manera, la principal alternativa para reducir el
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dafo de plagas consiste en fomentar los enemigos naturales mediante la
extensificacion de las practicas agricolas o la promocion de paisajes
heterogéneos. Esto beneficié el control de plagas y favorecié a la abundancia de
especies avicolas. Ademas, las altas temperaturas disminuyeron también el
dano de las plagas.

El siguiente proyecto, también llevado a cabo por la Universidad de Jaén
(Lendinez et al., 2018) se centré en estudiar 9 pares de fincas de olivares
ubicadas en determinadas localidades de Andalucia, clasificAndose asi en un
manejo extensivo y organico y un manejo intensivo y convencional. Examinaron
la riqueza y distribucion de frecuencias de interaccion de las redes mutualistas
plantas-polinizadores en determinadas complejidades del paisaje. Los
resultados analizados verificaron una buena efectividad ecoldgica de los cultivos
extensivos y organicos aumentando la diversidad de interaccion, la diversidad de
especies polinicas y una mejora de la complejidad del paisaje. Mas tarde,
Martinez-Nuiez et al., (2019) estudiaron la abundancia de polinizadores que
anidan en coberturas herbaceas manejadas extensivamente y en coberturas
herbaceas manejadas intensivamente en localidades seleccionadas a través de
un gradiente de complejidad de paisaje y como afecta los cambios de manejo a
los polinizadores. Los cambios en las tasas de colonizacion alcanzaron su punto
maximo en la complejidad del paisaje intermedio debido al manejo de la
cobertura vegetal, con cultivos de manejo extensivo. También se demostré que
la tasa de colonizacién favorece la actividad de los polinizadores.

A través de estudios y actuaciones de restauracion realizados en 40 olivares
andaluces, se disefiaron ecoesquemas que permitieron que en tres anos vuelva
el 15% de las especies y aumente en un 50% su abundancia, en olivares
tradicionales que tenian bajos niveles de biodiversidad (Gutiérrez et al., 2015).
Trata de un proyecto, Olivares Vivos (OV), que desde 2015 trabaja para mejorar

la rentabilidad del olivar tradicional a través de la recuperaciéon de su diversidad.
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Figura 10. Riqueza total de especies en los 4 grupos considerados como indicadores sensibles al manejo
agricola y la simplificacién del paisaje en los 20 olivares demostrativos del proyecto Olivares Vivos (OV).
Todos los olivares que superan las 200 especies retienen las cubiertas herbaceas la mayor parte del afio y
estan en paisajes de complejidad alta o intermedia (Ardachel, Cortijo Guadiana intensivo y extensivo, Finca
La Torre, La Casona, Monva, Olivar de La Luna, Rancho del Herrador y El Tobazo); mientras que todos los
de olivares demostrativos que no superan o apenas superan las 150 especies (Benzala, Casilla Aranda,
Ojuelos y Piedras Cucas) estan en paisajes simples y eliminan sistematicamente la cubierta herbacea
durante todo el afio (Gutiérrez et al., 2015)

Se estudio que la riqueza entre estos grupos de especies no es homogénea entre
olivares, sino que varia en funcion del manejo de las cubiertas herbaceas y la
complejidad-simplificacion del paisaje. En cada grupo de organismos se produce
una reduccion del 10% de las especies como consecuencia de la eliminacion de
las cubiertas herbaceas y mas del 20% como consecuencia de la simplificacion
del paisaje. El resultado de combinar ambos efectos en olivares con manejo
intensivo de las cubiertas herbaceas y situados en paisajes simples es la pérdida
en promedio de mas del 30% de las especies en cada uno de estos grupos con
respecto a olivares en paisajes complejos con una conservacion y manejo de sus
cubiertas herbaceas.

En los paisajes oleicolas simplificados y homogéneos, se necesitan medidas
proactivas de diversificacion del paisaje de modo que el mantenimiento de
cubiertas mejore y revierta claramente en un impulso de la biodiversidad
(Gutiérrez et al., 2015).

En conclusion, es importante tener en cuenta el manejo agricola y la composicién
del paisaje a la hora de plantear estrategias de control biolégico en ecosistemas
agricolas. Destaca el papel de la labranza de conservacion en la proteccion de

poblaciones de enemigos naturales, que en combinacién con estrategias para
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recuperar la estructura y complejidad del paisaje (hileras de flores que atraen a
insectos polinizadores, mosaico diverso de cultivos agricolas y no agricolas...)
pueden resultar beneficiosas para el ecosistema de paisajes simples (FAO,
2003).

3. EFICACIA Y LIMITACIONES DEL CONTROL BIOLOGICO EN EL
OLIVAR

El control biolégico es uno de los métodos mas baratos, eficientes, selectivos y
seguros para controlar las plagas.

Desde hace tiempo, los insectos empezaron a hacerse resistentes a los
insecticidas modernos, de modo que era necesario buscar constantemente
nuevos insecticidas mas potentes y efectivos. La aplicacién de los insecticidas
destruia hasta los insectos utiles del campo, de modo que varias nuevas plagas
aparecieron, por lo que empez6 a producirse una destruccion del equilibrio
bioldgico del campo. Ademas, los gastos en insecticidas aumentaron tanto que
la cosecha no podia ser econémica (Wille, 1943), (Acosta, 2019). El control
natural de plagas consiste en reforzar, aumentar y formar enemigos naturales,
para evitar consecuencias en el medio ambiente sin utilizar insecticidas.

Una de las ventajas mas destacadas de esta alternativa es que no produce
contaminaciéon y tampoco destruye el medio ambiente, al contrario, ayuda a
mantener la sostenibilidad de los cultivos durante mas tiempo. Permite luchar
contra los enemigos sin tener que recurrir a plaguicidas, ya que estos productos
son toxicos y perjudiciales tanto para la salud humana como para el medio
natural. Ademas, este método es permanente mientras que el control quimico
necesita una aplicacién cada vez que la plaga alcanza niveles de dafio, lo que
como consecuencia ha llevado a la resistencia de los insectos.

En el control de plagas, el enemigo natural reduce la plaga sin causar ningun
dafno, pero no la elimina por completo, pues el enemigo natural requiere una
poblaciéon minima de plaga para su supervivencia.

También se habla de una ventaja importante en cuanto a la relacion de
eficacia/costo. Aunque al principio las inversiones son costosas, a largo plazo

resulta la alternativa mas economica (Acosta, 2019).
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A pesar de estas ventajas, el control bioldégico presenta en la actualidad
limitaciones como el numero de especies que se pueden controlar
bioldgicamente es bastante pequefio (Alessio et al., 1992). Este también ejerce
una accidén mas lenta, porque el control no es inmediato como los pesticidas. El
comportamiento de un enemigo natural resulta a veces dificil de determinar. La
mayoria de las introducciones son con base en prueba-error, aunque mediante
el uso de una buena metodologia, como modelos de simulacién y un mayor
conocimiento biolégico y ecolégico de las especies, pueden pronosticarse

algunas para el futuro (Samways, 1979; FAO, 2002).

4. DISCUSION

En el ecosistema agricola del olivar hay varias especies que pueden convertirse
en plaga y causar danos al cultivo cuando su abundancia supera un umbral.
Actualmente, se siguen empleando insecticidas convencionales para el control
de plagas, lo cual repercute en danos para el medio ambiente y la salud publica.
Una alternativa para disminuir a largo plazo estos efectos dafinos de la
agricultura convencional son las distintas técnicas para el control natural de
plagas explicadas en este trabajo: mantenimiento de la cubierta vegetal natural
en las plantaciones, incremento de la heterogeneidad y complejidad del paisaje
y evitar el uso de plaguicidas y agroquimicos (Lizana et al., 2005). El objetivo es
favorecer el control de plagas de forma natural mediante el mantenimiento de
habitats que puedan ser utilizados de manera habitual por depredadores
naturales. En contraposicién, el modelo agricola actual, aumentando la
mecanizacion agricola, el uso intensivo del suelo y el empleo generalizado de
fitosanitarios hacen esto muy complicado, debido a que destruyen los habitats
de estos animales, con la consecuente pérdida de biodiversidad y del servicio
ecosistémico de control de plagas.

La aplicacion de estrategias para el control biologico supone un beneficio a largo
plazo para el medio ambiente y para el agricultor, aunque a menudo, la
conservacion de habitats naturales supone un coste o terreno que se considera
perdido o desaprovechado por parte de los agricultores. Especialmente en el
olivo, el control de plagas de Prays oleae, principal insecto plaga del olivo, podria

realizarse con control biolégico por A. nemoralis aumentando el rendimiento del
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cultivo con un beneficio valorado econdmicamente en 180€ de media por
hectarea (Paredes et al., 2014).

Hay muchos estudios que respaldan la eficacia del control biologico de plagas,
aunque se debe hacer un estudio exhaustivo previo de la plaga que afecta al
cultivo, del enemigo natural adecuado para combatirla y qué habitat necesita
(cobertura vegetal herbacea o lefiosa, heterogeneidad del paisaje...). Si se
aplica correctamente, el empleo del control biolégico puede convertirse en una
alternativa respetuosa con el ecosistema y conservar la rentabilidad de la
produccion agricola.

Muchas de las especies de enemigos naturales estudiados son eficaces en
mayor o menor medida, contra plagas del olivo, por ejemplo: arafias e insectos
como Anthocoris nemoralis, Angitia armillata y Chelonus elaphilus
(himendpteros, avispas), Opius concolor (parasitoide), Deraecoris punctum y
Tapinoma nigerrimum (hormigas) contra las plagas principales del olivo, Prays
oleae (polilla del olivo) y Bactrocera oleae (mosca del olivo). Por otro lado, las
aves insectivoras no parecen ser buenas controladoras de plagas del olivar
(Martinez-Nufiez et al., 2020). Ademas, la eficacia del control bioldgico de estos
animales se ve afectada por la presencia de cobertura vegetal adecuada,
mantenimiento adecuado del suelo (labranza menos agresiva), heterogeneidad
local, etc.

Sin embargo, el control natural de plagas también tiene sus limitaciones, ya que
no siempre una mayor disponibilidad de habitat natural repercute en un mayor
control de plagas (Tschantke et al., 2012). Algunas de las dificultades de esta
estrategia son:

e Falta de conocimiento sobre las técnicas y principios a seguir. Es
necesario conocimiento en biologia y sobre la plaga, para saber cuales
son sus enemigos naturales y que condiciones necesitan (Hoddle et al.,
2007).

e Pérdida economica previa al restablecimiento de enemigos naturales. No
es tan inmediato como los plaguicidas y se pueden producir dafios en el
cultivo hasta que se pueda controlar la plaga de forma natural
(OMS,2018).

e Enemigos naturales susceptibles a plaguicidas. En agricultura ecolégica

se usan insecticidas naturales como piretrinas o toxina de Bacillus
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thuringiensis, 1o que puede reducir la abundancia de depredadores
naturales y aumentar los dafos de la plaga (Devine et al., 2008).

e Enemigos naturales selectivos de ciertas plagas. Dependiendo de las
plagas presentes, se necesitara mas de un programa de control y

supondria mayor coste economico (GIP, 2014).

Pese a que hay varias estrategias que parecen eficientes, son necesarios mas
estudios especificos en el olivar, que traten de comprender qué estrategias
especificas y en qué medida pueden aumentar la presencia de enemigos

naturales efectivos contra las plagas del olivar.

5. CONCLUSION

La diversidad, la complejidad y la estabilidad que caracterizan a los ecosistemas
naturales dificultan la disrupcidén de las funciones ecoldgicas y la aparicion de
plagas. Por ello, fomentar agroecosistemas con una elevada complejidad
estructural y paisajistica, que sostengan una rica comunidad de depredadores
naturales puede ayudar a mantener un buen control natural de plagas, a largo
plazo y de manera sostenible. En este sentido no podemos ser cortoplacistas y
esperar resultados inmediatos. Diversos estudios sugieren que esos resultados
requieren un cierto tiempo para que los agroecosistemas y sus componentes y
redes tréficas maduren. Por tanto, el fomento de estas aplicaciones ecoldgicas
requiere de fondos que subvencionen al agricultores para incentivarlo

El modelo agricola que impera en la actualidad, continua simplificando y
alterando hasta extremos los sistemas agricolas, reduciendo la diversidad y
produciendo perjuicios en el medio ambiente. Una de las consecuencias es el
aumento y/o la apariciéon de plagas y enfermedades, que paraddjicamente deben
combatirse con sustancias toxicas que empeoran aun mas el control natural de
plagas, y aumentan la dependencia de los agricultores en estos productos.

En este estudio se ha revisado la literatura cientifica y se ha mostrado como
diferentes estrategias pueden favorecer el control natural de plagas en el olivar
andaluz. Principalmente, el mantenimiento de una buena cubierta vegetal y la
promocién de paisajes con cierta complejidad, son las mejores alternativas para

incrementar el control natural de plagas por depredadores naturales, y minimizar
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las plagas evitando los plaguicidas, apostando asi por un agroecosistema del

olivar mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente a largo plazo.
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