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Recientes investigaciones destacan al depredador Anthocoris nemoralis como un agente efectivo contra una importante plaga del olivar, Prays
oleae. Este trabajo intenta corroborar que un incremento de la proporcion de habitats naturales cercanos al cultivo, unido a una alta abundancia de
la plaga secundaria Euphyllura olivina, podria aumentar las poblaciones de A. nemoralis, y como consecuencia, si una mayor abundancia de este
depredador mejoraria el control biolégico de P. oleae. Para ello se muestreé la comunidad de artrépodos presente en nueve fincas con diferente
composicion paisajistica durante cuatro momentos fenolégicos clave del olivo, evaluando posteriormente, a través de modelos estadisticos, la
relacion entre los pares de especies y la proporcion de habitats naturales a diferentes distancias. En la época de floracion se observé un efecto po-
sitivo entre la proporcion de habitats naturales adyacentes y la abundancia de A. nemoralis y E. olivina en la copa del olivo, asi como una relacion
positiva entre la abundancia de ambas especies. Durante el desarrollo del fruto, mayores abundancias de A. nemoralis se asociaron a menores
abundancias de P. oleae. Se refuerza la hipotesis de que tanto la superficie de habitats naturales adyacentes al olivar como la presencia de la plaga
secundaria E. olivina tienen un efecto positivo sobre la abundancia del depredador polifago A. nemoralis, y que este puede contribuir al control de

la plaga P. oleae.
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Plata, A., Moreno-Chocano, J., Manjon-Cabezas, J., Campos, M., Paredes, D. 2019. Influence of surroundings natural habitats in the olive
pest Prays oleae. Ecosistemas 28(3):107-114. Doi.: 10.7818/EC0OS.1685

Recent research highlights the predator Anthocoris nemoralis as an effective biocontrol agent against an important olive pest, Prays oleae. This work
tries to corroborate that an increase of natural habitats proportion surrounding the crop, together with a high abundance of the secondary pest Eu-
phyllura olivina, could increase the population of A. nemoralis, and as a consequence, if a higher abundance of this predator would improve the bi-
ological control of P. oleae. For this purpose, the community of arthropods present in nine farms with different landscape composition was sampled
during four key phenological stages of olive tree. Statistical models were used to evaluate the relationship between pairs of species and the proportion
of natural habitats at different distances. During flowering season, a positive effect between proportion of adjacent natural habitats and the abundance
of A. nemoralis and E. olivina on the olive tree crown was observed, as well as a positive relationship between the abundance of both species. During
fruit development, higher abundances of A. nemoralis were associated with lower abundances of P. oleae. Assessed hypothesis are reinforced,
surface of natural habitats surroundings olive groves and presence of the secondary pest E. olivina have a positive effect on the abundance of the
polyphagous predator A. nemoralis, and this can contribute to the control of the pest P. oleae.

Key words: biological control; habitat management; Anthocoris nemoralis; Prays oleae; Euphyllura olivina.

Introduccion
nes de enemigos naturales

Las practicas agricolas llevadas a cabo en el ultimo siglo se han

Manejo del habitat para conservar y restablecer las poblacio-

asociado a una serie de impactos ambientales negativos (Evenson
y Gollin 2003), provocando el detrimento de numerosos servicios
ecosistémicos (Dale y Polasky 2007). El uso masivo de insectici-
das de amplio espectro, junto con el desarrollo del monocultivo y
la eliminacion de habitats naturales adyacentes, entre otros facto-
res, han supuesto un brusco descenso en la diversidad y abundan-
cia de enemigos naturales de plagas (Nichols 2008), alterando
relaciones tréficas fundamentales para mantener la abundancia de
fitéfagos por debajo del umbral econdmico de dafos.
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El manejo del habitat es un método de control bioldgico por con-
servacién cuyo objetivo es crear infraestructuras ecolégicas ade-
cuadas dentro del cultivo o en el paisaje agricola que provean de
recursos tales como alimento y refugio para la fauna auxiliar (Landis
et al. 2000). La funcionalidad de los diferentes tipos de vegetacion
no cosechada variara en funcion de las plagas que se quieran con-
trolar y las condiciones biéticas y abitticas de cada agroecosistema.
Por ejemplo, los enemigos generalistas muestran una relaciéon po-
sitiva con la complejidad paisajistica a una escala de distancia
mayor que los enemigos especialistas, lo cual sugiere que la estra-
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tegia de manejo debe ser diferente segin qué especies de enemi-
gos naturales se quieran implementar (Chaplin-Kramer et al. 2011).
La comunidad de especies que alberga la vegetacion adyacente a
los cultivos, asi como la distancia entre el cultivo y estos habitats es
de gran importancia, pero hace falta mayor evidencia experimental
para realizar recomendaciones detalladas sobre el disefio de la
composicién y configuracion de los paisajes agricolas con el objetivo
de aumentar la eficacia de enemigos naturales (Tscharntke et al.
2007). A pesar de que la mayoria de estudios han reportado que la
proporcién de enemigos naturales aumenta en paisajes irregulares
complejos con alta proporcion de habitats no cosechados en com-
paracion con paisajes simples (Bianchi et al. 2006), existe mas dis-
paridad acerca del efecto sobre la supresion de plagas (Karp et al.
2018), siendo necesaria una mayor evidencia que refuerce esta hi-
potesis (Griffiths et al. 2008; Chaplin-Kramer et al. 2011).

En el olivar, tanto la biodiversidad como la estructura del pai-
saje son factores clave para la abundancia de fauna auxiliar (Pa-
redes y Campos 2013), habiéndose evidenciado una relacién
positiva entre la mayoria de enemigos naturales y la complejidad
paisajistica (Paredes et al. 2013), demostrandose que ademas de
las cubiertas vegetales, las manchas de vegetacion natural cerca-
nas al cultivo tienen una incidencia positiva sobre varios grupos
de enemigos naturales.

La plaga Prays oleae y el depredador Anthocoris nemoralis

La polilla del olivo (Prays oleae) es un lepidoptero ampliamente
distribuido que constituye una de las plagas mas importantes del
olivar (Aldebis 2004). Desarrolla tres generaciones anuales, cada
una de las cuales especializada en un 6rgano de la planta. La ge-
neracion carpéfaga es la que mas dafos directos genera, provo-
cando la caida del fruto (Bejarano-Alcazar et al. 2011). Se piensa
que el depredador Anthocoris nemoralis, uno de los mas abundan-
tes en el olivar, puede mejorar el control biologico de P. oleae (Pa-
redes et al. 2017).

A. nemoralis es un hemiptero muy voraz en todos sus estadios
moviles, nutriéndose activamente de psilidos, aunque puede so-
brevivir alimentandose de otros fitéfagos como afidos, acaros, trips,
huevos de lepiddpteros y larvas de dipteros (Sigsgaard 2010). Co-
loniza plantas con presencia de psilidos, que son su presa predi-
lecta (Horton et al. 2004), siendo un importante agente de control
bioldgico en cultivos perennes, principalmente en peral, donde se
le asocia con el control bioldgico del género Cacopsylla (Shaltiel y
Coll 2004). En el olivar, la presencia de A. nemoralis puede estar
motivada por la presencia del psilido Euphyllura olivina, un insecto
fitéfago muy frecuente, pero que no suele ocasionar dafios que jus-
tifiquen una intervencion, por lo que es considerado una plaga se-
cundaria (Bejarano-Alcazar et al. 2011). Se piensa que A. nemoralis
podria ejercer un control sobre P. oleae ya que se ha demostrado
la presencia de restos de P. oleae en el interior del sistema digestivo
de adultos de A. nemoralis capturados en el campo (Morris et al.
1999). Ademas, la presencia de A. nemoralis en el cultivo esta es-
trechamente relacionada con la vegetacion adyacente al mismo,
especialmente con la vegetacion arbdrea perenne, donde se piensa
que hiberna (Horton y Lewis 2000). Esto ha sido constatado en el
peral, dénde se ha observado que arboles mas cercanos a la es-
pecie Crataegus monogyna tenian una mayor abundancia de A.
nemoralis y una densidad menor de la psila del peral (Shaltiel y Coll
2004), lo cual pone de manifiesto que el manejo de habitat puede
ser una estrategia efectiva para favorecer las poblaciones de este
depredador. En el olivar se ha observado un efecto positivo de las
grandes manchas de vegetacion lefiosa, compuestas principal-
mente por Phyllirea angustifolia L. y Quercus rotundifolia Lam.,
sobre la abundancia de A. nemoralis (Paredes et al. 2013).

Se hipotetiza por tanto que un aumento en la cantidad de habi-
tats naturales cercanos al cultivo incrementaria la abundancia de
Anthocoris nemoralis. Ademas, este depredador podria verse atra-
ido hacia las zonas del cultivo que presenten una mayor abundan-
cia de la plaga secundaria Euphyllura olivina. Una vez en el olivar
A. nemoralis podria depredar sobre la plaga primaria P. oleae, re-
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duciendo de esta forma su abundancia. Este trabajo pretende arro-
jar luz sobre las cuestiones anteriores y comprobar si, como sugie-
ren estudios previos, el incremento en la abundancia de A.
nemoralis se traduce en una reduccion de la plaga P. oleae.

Material y métodos

Area de estudio y caracterizacién del paisaje

Para el estudio se seleccionaron nueve fincas olivareras de la
provincia de Granada. Todas las fincas seleccionadas poseian una
superficie superior a 10 ha y eran variedad “picual”, la mas abun-
dante en la zona. Ademas, se encontraban en régimen de secano.
Para que fuese posible la colocacién de tres parcelas de muestreo
que estuviesen separadas al menos 300 metros las unas de las
otras. Ademas, se procuré que estas nueve fincas conformaran un
gradiente de vegetacion natural rodeandolas. El marco de planta-
cion de estas fincas era de 10 x 10 m. La cobertura vegetal del
suelo variaba entre fincas pero desistimos de analizar este factor
debido a que en estudios previos en nuestro laboratorio no se ha
detectado un efecto de la cubierta vegetal en la abundancia de pla-
gas (Rodriguez et al. 2009; Paredes et al. 2013). Todas las fincas
estaban manejadas segun los criterios de la agricultura integrada,
es decir, los tratamientos se hacen siguiendo las recomendaciones
de una red de avisos, en este caso la RAIF (Red de Alerta e Infor-
macion Fitosanitaria).

Cada una de estas parcelas de muestreo estaba configurada
por un cuadrado de 49 olivos cada una (7 olivos x 7 olivos). El cor-
don exterior de olivos fue dejado para evitar que posibles tratamien-
tos quimicos no perturbasen el interior de la parcela. No obstante
no se realiz6 ningun tratamiento quimico durante el afio de estudio.
Del cuadrado restante de 5 olivos x 5 olivos que contenia un total
de 25 arboles, se escogieron para el muestreo 9 arboles de forma
alterna siempre dejando un arbol de espacio entre los arboles
muestreados comenzando por una esquina del cuadrado que con-
figuraba la parcela experimental

La situacion de las parcelas de muestreo se hizo siguiendo crite-
rios de proximidad a manchas de vegetacion natural, procurando que
una de ellas estuviese cerca de una gran mancha de vegetacion,
otra cercana a una mancha intermedia y la Ultima alejada de cual-
quier mancha de vegetacion natural. Estas manchas estaban princi-
palmente compuesta por especies de género Quercus asi como
otras especies tipicas del monte mediterraneo Cystus albidus, Rubus
ulmifolius, Dittrichia viscosa, Ulex parviflorus y Crataegus monogyna
entre otras. Para la caracterizacion paisajistica se consideré6 como
zona de influencia un area comprendida dentro de una circunferencia
de 1000 metros de radio a partir del punto medio de cada parcela.
Utilizando el software ArcMap 10.3 (ESRI Inc. Redlands, CA. USA,
2015) se procedioé a la caracterizacion del paisaje de cada uno de
los olivares. Para ello se mapeé la superficie mediante la utilizacion
de ortofotos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea de Espafia
(PNOA), categorizandose los diferentes usos de suelo como olivar,
vegetacion natural, otra agricultura, antropogénico y masas de agua.
A partir del punto medio de cada parcela, se generaron buffers a di-
ferentes distancias. Debido a que manchas de vegetacion natural
mas cercanas al punto de muestreo pueden tener una influencia
mayor que aquellas que se encuentran mas distantes se decidio
hacer buffers de 25 metros hasta una distancia de 300 metros. A par-
tir de esta distancia los buffers fueron generados a una distancia de
100 metros hasta alcanzar los 1000 metros que tiene el radio total.
Dentro de cada uno de los anillos que se formaron después de rea-
lizar este proceso, se calculd la superficie ocupada por vegetacion
natural, quedando asignada una proporcion de vegetacion natural a
cada parcela y para cada una de las distancias consideradas.

Muestreo de artrépodos

Para caracterizar la comunidad de entomofauna de cada parcela
se realizaron 4 muestreos en diferentes fechas entre los meses de
abril a julio del aio 2016. Estas fechas, elegidas por coincidir con es-
tados fenologicos principales descritos por Sanz et al. (2002):
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07/04/2016 (Desarrollo de yemas; Estado principal de crecimiento
0); 27/04/2016 (Desarrollo de brotes; Estado principal de creci-
miento 1); 31/05/2016 (Floracion; Estado principal de crecimiento 6);
23/06/2016 (Desarrollo de fruto; Estado principal de crecimiento 7).

Para la recoleccion de artrépodos se empled un aspirador tipo
mochila G855 (John W. Hock Company, Gainsville, Florida, USA)
durante 1 minuto y 20 segundos, procurando repartir el tiempo de
forma homogénea entre las diferentes partes de la copa del arbol.
Una vez catalogados los artrépodos recolectados se utilizaron los
datos de abundancia de P. oleae, E. olivinay A. nemoralis para re-
alizar los diferentes analisis y de esta forma cumplir con los obje-
tivos propuestos.

Analisis de datos

Para los analisis estadisticos se trabajo bajo el ambiente de R
3.2.3 (R Development Core Team 2015) y se utilizé el paquete
“Ime4” (Bates et al. 2013). Una vez comprobada la normalidad de
los datos, se utilizaron correlaciones Pearson para detectar la dis-
tancia a la cual el efecto de la vegetacion natural era mayor. Una
vez determinada esta distancia se realizaron modelos lineales ge-
neralizados mixtos con distribucién de errores de tipo Poisson que
explicaran la abundancia de cada especie (variable respuesta o ex-
plicada) en funcion de: (i) la cantidad de habitat natural a la distan-
cia determinada y (ii) la abundancia de la especie que se considera
pueda tener una influencia sobre otra especie. Debido a que las
correlaciones significativas existentes entre las diferentes especies
y el habitat natural se desestimo la posibilidad de realizar modelos
que incluyeran ambas variables como predictoras. En todos los mo-
delos generados se tomé como variable aleatoria las nueve fincas
donde se situan las 27 parcelas para poder obtener conclusiones
mas generales. Se comprobd la sobre dispersion de los modelos
mediante la funcion ‘dispersiontest’ del paquete AER (Kleiber y Zei-
leis 2008). Para cada una de las variables respuesta que se querian
testar, se realizaron dos modelos, uno con la variable predictora y
otro sin ella. Estos modelos fueron comparados con el método de
maxima verosimilitud mediante un test ANOVA (Zuur et al. 2009).
Se establecié un nivel de significacion de p-valor menor de 0,05
para considerar la variable predictora como significativa en compa-
racion con el modelo que no la contenia.

Resultados

Dinamicas temporales de las especies objetivo

En el caso de E. olivina y A. nemoralis, en los dos primeros
muestreos, que se realizaron los dias 7 y 27 de abril, las capturas
fueron escasas respecto a los dos siguientes. En ambos se registrd
la maxima abundancia cuando el olivo se encuentra en floracion.
Se observé un descenso brusco de la poblacion de E. olivina cuando
el fruto ha cuajado (Fig. 1). Al contrario que E. olivina, la abundancia
de A. nemoralis se mantuvo relativamente estable entre la época
de floracion y la de desarrollo del fruto, aunque hay que sefialar las
diferencias en su composicion en cuanto a la fase de los individuos,
en la época de floracion la mayoria de ellos se encuentran en estado
de ninfa (82% de ninfas frente a 18% de adultos), mientras que du-
rante el desarrollo del fruto se detectd el fenébmeno opuesto (12%
de ninfas frente a 88% de adultos; Fig. 1). Las capturas de P. oleae
son escasas hasta que la floracion concluye. Practicamente la tota-
lidad de los individuos de esta especie se capturé en estado adulto
y con la aceituna cuajada. (Fig. 1). Posiblemente, no se capturaron
larvas debido al método de muestreo utilizado.

Influencia de los habitats naturales sobre las especies objetivo
e Anthocoris nemoralis

La relacion entre la abundancia de A. nemoralis y la proporcion
de vegetacion natural fue estudiada unicamente durante la flora-
cion (31 de mayo) y el desarrollo del fruto (23 de junio), ya que en
los muestreos anteriores la abundancia fue escasa respecto a
estas fechas.
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Figura 1. Abundancia de Euphyllura olivina , Anthocoris nemoralis y Prays
oleae durante las cuatro fechas de muestreo; Desarrollo yemas: 7/4/16;
Desarrollo de brotes: 27/4/16; Floracion: 31/5/16; Desarrollo de fruto:
23/6/16. Se recoge ademas el estado (Ninfa/Adulto) de los individuos cap-
turados.

Figure 1. Abundance of Euphyllura olivina , Anthocoris nemoralis and Prays
oleae during the four sampling dates; Bud development: 7/4/16;Shoot de-
velopment: 27/4/16; Flowering: 31/5/16; Fruit development: 23/6/16. The
status (Nymph / Adult) of the captured individuals is also registered.

Floracion: En esta época las correlaciones obtenidas mostraron
una relacién positiva entre la proporcion de vegetacion natural y la
abundancia de A. nemoralis (Fig. 2). Esta relacion fue significativa
a todas las distancias consideradas. Entre 50 y 200 metros de dis-
tancia se obtuvieron los mayores coeficientes, alcanzando el ma-
ximo a una distancia de 75 metros (R=0.483; P-valor=1.33-10-").
Se utilizo la proporcion de vegetacion natural a esta distancia como
variable predictora para generar un modelo que explicara la abun-
dancia de A. nemoralis. El analisis de varianza entre los dos mo-
delos (x2=103.43; P-valor<2.2-10-'®) mostré que la proporcion de
vegetacion natural contenida en un buffer de 75 metros es un factor
que mejora significativamente el modelo predictivo de la abundan-
cia de A. nemoralis, dandose una relacion positiva entre ambas va-
riables (Fig. 3).

Desarrollo de fruto: Al contrario que en la fecha anterior, los co-
eficientes de Pearson mostraron una relacién negativa entre la
abundancia de A. nemoralis y la proporciéon de vegetacion natural
(Fig. 4). Esta correlacion fue significativa unicamente entre 50 y
200 metros de distancia. Sin embargo, el modelo generado no pudo
ser validado ya que el andlisis de varianza con el modelo que no
incluia la variable explicativa propuesta no mostré diferencias sig-
nificativas (x?>=3.38; P-valor=0.066).
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Figura 2. Coeficiente R de Pearson entre la abundancia de A. nemoralis el
31 de mayo (floracién) y la proporcién de vegetacion natural dentro de los
buffers considerados.

Figure 2. Pearson R coefficient between A. nemoralis abundance on May
31 (flowering) and natural vegetation proportion within considered buffers.
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Figura 3. Modelo que relaciona la abundancia de A. nemoralis el 31 de
mayo (floracién) y la proporcion de vegetacion natural dentro de un buffer
de 75 metros.

Figure 3. Model that relates A. nemoralis abundance on May 31 (flowering)
to natural vegetation proportion within a 75 meters buffer.
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Figura 4. Coeficiente R de Pearson entre la abundancia de A. nemoralis el
23 de junio (desarrollo de fruto) y la proporcién de vegetacién natural dentro
de los buffers considerados.

Figure 4. Pearson R coefficient between A. nemoralis abundance on June
23 (fruit development) and natural vegetation proportion within considered
buffers.
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e Euphyllura olivina

Como ocurre con A. nemoralis, |a relacion entre la abundancia
de E. olivina y la proporcion de habitats naturales fue estudiada en
las épocas de floracién y desarrollo del fruto.

Floracién: Los coeficientes de Pearson mostraron una relaciéon
positiva significativa entre la abundancia de E. olivina y la propor-
cion de vegetacion natural a un intervalo de distancia entre 50 y
150 metros (Fig. 5). EI maximo valor se alcanzé a una distancia
de 75 metros (R=0.263; P-valor=3.34-10°). Cabe destacar que
sigue un patrén similar a A. nemoralis a distancias pequefas,
coincidiendo tanto el intervalo como el pico de maximo efecto,
aunque en el caso de E. olivina los coeficientes son mas pobres
y a partir de 175 metros la relacion deja de ser significativa. El
modelo generado mostré diferencias significativas con el modelo
que no incluia la variable predictora propuesta (x?>=329.99;
P-valor<2.2:10'%). Es decir, la proporcion de vegetaciéon natural
dentro de un area de influencia de 75 metros de radio se mostré
como una variable con un efecto positivo sobre la abundancia de
E. olivina en esta fecha (Fig. 6).

Desarrollo de fruto: Los coeficientes de correlacion de Pearson
entre la abundancia de E. olivina el 23 de junio y la proporcién de
vegetacion natural son similares a los obtenidos en floracién
(Fig. 7). No se recoge el modelo generado debido a su similitud
con el de la fecha anterior, pudiéndose asumir que la dinamica no
cambia.

* Prays oleae

El efecto de los habitats naturales sobre esta especie sélo fue
estudiado en la época de desarrollo del fruto debido a la escasez
de capturas en los muestreos anteriores. La proporcion de vegeta-
cion natural s6lo mostré una correlacion significativa con la abun-
dancia de P. oleae a una distancia de 25 metros (Coef.R=-0.189;
P-valor=3.29-10%), dandose una relaciéon inversa entre ambas va-
riables (Fig. 8). El modelo generado (Fig. 9) mostro diferencias sig-
nificativas con el modelo que no incluia la variable predictora
propuesta (x?=21.64; P-valor<2.2-10-'¢). Por lo tanto, la proporcion
de vegetacion natural dentro de un buffer de 25 metros se mostré
como un factor con un efecto negativo sobre la abundancia de P.
oleae en esta fecha. No obstante, este modelo hay que tomarlo con
cautela debido a la escasez de puntos de muestreo con presencia
de vegetacion natural a una distancia inferior a 25 metros.

Interaccioén entre las especies que forman el complejo

Se pretendia evaluar por un lado la atraccion que ejerce E.
olivina hacia A. nemoralis y por otro la depredacién de A. nemo-
ralis sobre P. oleae. Ambos fendmenos se ven reflejados en la
matriz de correlacién de Pearson que enfrenta la abundancia de
los pares de especies (Tabla 1), en la que se observa una relacion
positiva entre la abundancia de A. nemoralis y la de E. olivina du-
rante la floracion (31 de mayo) y una relaciéon negativa entre la
abundancia de P. oleae y la de A. nemoralis tras el desarrollo de
fruto (23 de junio).

e Atraccion de E. olivina hacia A. nemoralis

La relacion entre E. olivina 'y A. nemoralis con el olivo en flor
(31 de mayo) arrojé el mayor valor de los coeficientes R entre las
especies enfrentadas en la matriz de Pearson (Tabla 1). Aunque
la abundancia de ambas especies mostré durante la floracién una
relacién positiva de gran significacion (R=0.610; P-valor<2.2-10-16),
durante el desarrollo del fruto (23 de junio) se pierde la relacién
entre ambas especies (Coef.R=0.077; P-valor=0.2319). En la
época de floracion, el modelo que contenia la abundancia de E. oli-
vina como variable predictora de la abundancia de A. nemoralis
mostré diferencias significativas con el modelo que no la contenia
(x?=128.05; P-valor<2.2-10'8), por lo que la abundancia de E. oli-
vina demostré ser un factor con un efecto positivo sobre la abun-
dancia de A. nemoralis (Fig. 10).
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Tabla 1. Matriz de correlaciéon de Pearson entre la abundancia de las especies estudiadas en las fechas en que su poblacién fue relevante. T3: Floracion

(31/7); T4: Desarrollo del fruto (23/6).

Table 1. Pearson correlation matrix between studied species abundances when populations were relevant. T3: Flowering (May 31); T4: Fruit development

(June 23).

Coeficiente R

E. olivina en T3

A. nemoralis en T3

E. olivinaen T4 A. nemoralis en T4 P. oleae en T4

E. olivinaen T3 1
A. nemoralis en T3 1
E. olivina en T4 0.476 1
A. nemoralis en T4 0.266 0.026 0.077 1
P. oleae en T4 0.084 0.092 0.085[ I 0:144 1
Valor P
E. olivinaen T3 A. nemoralis en T3 E. olivinaen T4 A. nemoralis en T4 P. oleae en T4
E. olivinaen T3
A. nemoralis en T3 <2.2E-16**
E. olivina en T4 <2.2E-16* 3.38E-14*
A. nemoralis en T4 0.0001555* 0.8961 0.2319
P. oleae en T4 0.3588 0.2114 0.1846 0.0243**
*Variables correlacionadas con i.c. del 95%; **Se propone para generar modelo
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Figura 5. Coeficiente R de Pearson entre la abundancia de E. olivina el 31
de mayo (floracién) y la proporciéon de vegetacion natural dentro de los buf-
fers considerados.

Figure 5. Pearson R coefficient between E. olivina abundance on May 31
(flowering) and natural vegetation proportion within considered buffers.
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Figura 7. Coeficiente R de Pearson entre la abundancia de E. olivina el 23
de junio(desarrollo de fruto) y la proporcion de vegetacion natural dentro de
los buffers considerados.

Figure 7. Pearson R coefficient between E. olivina abundance on June 23
(fruit development) and natural vegetation proportion within considered
buffers.

Proporcién de vegetacion natural a 75 metros (%)

Figura 6. Modelo que relaciona la abundancia de E. olivina el 31 de mayo
(floracién) y la proporcién de vegetacion natural dentro de un buffer de 75
metros.

Figure 6. Model that relates E. olivina abundance on May 31 (flowering) to
natural vegetation proportion within a 75 meters buffer.
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Figura 8. Coeficiente R de Pearson entre la abundancia de P_oleae el 23
de junio (desarrollo de fruto) y la proporcion de vegetacion natural dentro
de los buffers considerados.

Figure 8. Pearson R coefficient between P._oleae abundance on June 23
(fruit development) and natural vegetation proportion within considered
buffers.
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Figura 9. Modelo que relaciona la abundancia de P_oleae el 23 de junio
(desarrollo de fruto) y la proporcion de vegetacion natural dentro de un buf-
fer de 25 metros.

Figure 9. Model that relates P_oleae abundance on May 31 (fruit develop-
ment) to natural vegetation proportion within a 25 meters buffer.
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Figura 11. Modelo que relaciona la abundancia de P_oleae con la abun-
dancia de A. nemoralis el 23 de junio (desarrollo de fruto).

Figure 11. Model that relates P_oleae abundance to A. nemoralis abun-
dance on June 23 (fruit development).

¢ Depredacion de Anthocoris nemoralis sobre Prays oleae

Atendiendo a los valores de la matriz de Pearson (Tabla 1), se
aprecio un efecto negativo de la abundancia de A. nemoralis sobre
la abundancia de P. oleae durante el desarrollo del fruto (R=-0.144;
P-valor=0.0243). Se validé el modelo que incluia la abundancia de
A. nemoralis como variable predictora de la abundancia de P. oleae,
al mostrar diferencias significativas con el modelo que no incluia la
variable predictora (x?=9.5; P-valor=0.002). Por lo tanto, en esta
fecha la abundancia de A. nemoralis se mostré como un factor con
un efecto negativo sobre la abundancia de P. oleae, cuyo tamario
queda representado en la grafica de la figura 11.

Discusion

Existen multitud de relaciones que pueden influenciar de uno u
otro modo la activacién del control natural de plagas en el olivar. El
presente trabajo se ha centrado en el estudio de tres especies que
podrian estar relacionadas entre si y cuyo correcto conocimiento
podria ser de gran utilidad a olivareros, reduciendo los insumos uti-
lizados para controlar ciertas plagas.

Euphyllura olivina es la especie del complejo estudiado que pri-
mero aparece en el olivar, la relacién positiva observada entre la
proporcion de habitats naturales cercanos al cultivo y su abundan-
cia parece indicar que estas infraestructuras vegetales sirven
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Figura 10. Modelo que relaciona la abundancia de A. nemoralis con la
abundancia de E. olivina el 31 de mayo (floracion).

Figure 10. Model that relates A. nemoralis abundance to E. olivina abun-
dance on May 31 (flowering).

como reservorio de esta especie, aunque este fendmeno deberia
ser estudiado ya que no hay ningun trabajo anterior que apoye
esta idea. De acuerdo con los estudios sobre el ciclo biolégico de
E. olivina y su baja resistencia a altas temperaturas (Ksantini et al.
2000), su abundancia registra un descenso brusco tras el desarro-
llo de la aceituna.

La alta correlacion observada entre la proporcion de habitats
naturales y la abundancia de A. nemoralis durante la floracion del
olivo podria indicar que este tipo de infraestructura ecoldgica actua
también como reservorio de esta especie, de acuerdo con anterio-
res estudios que se han llevado a cabo en olivos (Paredes et al.
2013) y en otros cultivos (Shaltiel y Coll 2004), dandose un inter-
cambio entre estos habitats y las zonas de cultivo. Segun los re-
sultados obtenidos, el efecto de la presencia de habitats naturales
es maximo a distancias relativamente pequefas (hasta 200 metros)
tanto para el depredador A. nemoralis como para el fitéfago E. oli-
vina, pero en el caso de A. nemoralis este efecto se mantiene a
distancias mayores, al menos hasta 1000 metros, lo cual refleja su
alta capacidad de dispersion, una cualidad importante para obtener
buenos resultados a través del manejo del paisaje.

Son varios los estudios que relacionan la abundancia del de-
predador A. nemoralis con la de psyllidos (Horton et al. 2004; Shal-
tiel y Coll 2004; Sigsgaard 2010). En el olivar, la presencia de A.
nemoralis puede estar motivada por la presencia del psilido
Euphyillura olivina (Paredes et al. 2017). Esta hipétesis queda re-
forzada por los resultados de este trabajo, encontrandose una alta
correlacion entre la abundancia de A. nemoralis y la de E. olivina
en el periodo de floracién. Una alta poblacién de E. olivina provo-
caria una gran atraccion de A. nemoralis desde los habitats natu-
rales que rodean al cultivo. A. nemoralis acudiria desde la
vegetacion natural hacia el olivar en busqueda de alimento capaz
de soportar la primera generacion de este insecto al inicio de la
temporada después de la hibernacion. Al llegar al olivo, A. nemo-
ralis realizaria una puesta de huevos, lo cual explica la alta abun-
dancia de ninfas de A. nemoralis observada en la época de
floracién, momento en el cual se alcanza el pico de abundancia de
E. olivina. Los mecanismos que provocan esta atraccion podrian
estar relacionados con los volatiles que emite el arbol al ser ata-
cado por un fitéfago (Dwumfour 1992) aunque este hecho aun no
ha sido constatado en olivos.

Al contrario que le ocurre a E. olivina, la poblacion de A. ne-
moralis se mantiene relativamente estable cuando la floracion
concluye, momento en el que emergen los adultos de la genera-
cion antofaga de P. oleae y comienzan a realizar la puesta de la
generacion carpofaga (Aldebis et al. 2004). El hecho de que A.
nemoralis desarrolle un ciclo completo en la copa del olivo, unido
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a su caracter polifago (Sigsgaard 2010), da a entender que podria
estar depredando sobre otras especies que se encuentren en la
copa del olivo en ese momento. Estos podrian ser los huevos de
P. oleae, hecho planteado en estudios anteriores en los cuales se
ha observado una relacion negativa entre la abundancia de A. ne-
moralis y los adultos de P. oleae (Paredes et al. 2015). Esta hipo-
tesis se refuerza por otros estudios, que han demostrado
mediante técnicas serolégicas la presencia de restos de P. oleae
en el interior del sistema digestivo de adultos de A. nemoralis cap-
turados en el campo (Morris et al. 1999). Antes de la aparicion de
los adultos de P. oleae al final del periodo de floracion, se des-
arrollan los huevos y las larvas de la generacion antéfaga, los cua-
les se encuentran muy expuestos, siendo susceptibles de ser
depredados por A. nemoralis. Una de las hipotesis planteadas por
Paredes et al. (2015) se basa en que los adultos de A. nemoralis
llegan al arbol y realizan la puesta de huevos de la proxima ge-
neracion y cuando las ninfas neonatas emergen tienen dificultad
para depredar sobre E. olivina ya que los individuos de esta es-
pecie se encuentran mayormente en estado adulto (hecho que
queda constatado en este trabajo), por lo que en este momento
los huevos de P. oleae podrian ser una fuente de comida alterna-
tiva para las ninfas de A. nemoralis, ya que ha sido documentado
que es una especie capaz de alimentarse de huevos de lepidop-
teros (Sigsgaard 2010). Para reforzar la hipotesis anterior, se eva-
lud la interaccion de ambas especies tras el cuajado del fruto,
cuando la poblacion de adultos de P. oleae aumenta y comienza
la puesta de huevos de la generacion carpéfaga, la cual produce
la caida de la aceituna. Se comprobdé que existe un efecto nega-
tivo de la abundancia de A. nemoralis sobre la abundancia de P,
oleae en esta fecha, que podria estar asociada con la depreda-
cion de larvas y huevos de este lepidoptero durante las semanas
previas. Ademas, se estudio si la abundancia de A. nemoralis du-
rante la floracién (momento en el que hay presencia de huevos y
larvas de P. oleae en las flores) estaba relacionada con la abun-
dancia de P. oleae tras el cuajado del fruto. Dicha relacién no fue
encontrada, posiblemente debido al periodo entre muestreos y los
ciclos de vida de cada especie, por lo que son necesarios mas
estudios que arrojen luz a este respecto.

En resumen, los habitats naturales adyacentes al olivar parecen
actuar como reservorio de E. olivina 'y de A. nemoralis, que a su
vez se siente atraido por la presencia de E. olivina en la copa del
olivo. A. nemoralis muestra una gran capacidad de dispersion y
parte de su poblacidon podria retornar a los habitats naturales
cuando las presas disponibles en la copa del olivo descendiesen.
Este depredador puede atacar a otras presas como la plaga P.
oleae debido a su caracter polifago, especialmente cuando la po-
blacion de su presa predilecta (E. olivina) desciende, pudiendo re-
alizar un control de la plaga P. oleae a partir de junio, cuando la
aceituna se esta desarrollando y esta plaga provoca los dafios eco-
némicos mas importantes (Aldebis et al. 2004).

Los resultados obtenidos en este trabajo refuerzan la hipotesis
de que la vegetacion natural que rodea los cultivos influye de forma
determinante en la comunidad de artrépodos presente en ellos, con
el aumento de la abundancia de enemigos naturales (Griffiths et al.
2008; Chaplin-Kramer et al. 2011). En el caso concreto que nos
ocupa, A. nemoralis se muestra como una opcién con gran poten-
cial para realizar un control bioldgico por conservacion en el olivar
debido a su caracter polifago, su rapida respuesta a cambios en la
densidad de plagas, la elevada influencia de los habitats naturales
cercanos al cultivo sobre su abundancia y su elevada capacidad
de dispersion desde estos habitats. Un aumento de la superficie
ocupada por vegetacion natural adyacente al olivar provocaria un
aumento de la poblacion de A. nemoralis. Ademas, este depredador
se sentiria atraido por E. olivina, por lo que mantener pequefias po-
blaciones de esta plaga secundaria, que no llega a causar pérdidas
economicas relevantes, podria ser beneficioso para los agricultores
debido a que potenciaria las poblaciones de A. nemoralis, que po-
dria ejercer un control determinante sobre Prays oleae, una plaga
mas importante y que genera mayores pérdidas.
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Los siguientes pasos deben ir encaminados a completar la in-
formacion referente a los habitats naturales con la identificacion de
las especies vegetales presentes en los mismos, lo cual podria lle-
var al descubrimiento de interacciones especificas subyacentes de
gran relevancia, de las que poder extraer conclusiones mas con-
cretas y que permitan poder realizar recomendaciones fiables a los
agricultores. Asi mismo, se propone la evaluacion de la liberacion
de individuos de A. nemoralis en el olivar como agente de control
bioldgico, ya que, teniendo en cuenta el potencial de este depre-
dador sobre el control de P. oleae y su capacidad para establecerse
en el cultivo, los resultados podrian ser prometedores.

Conclusiones

La abundancia de la plaga secundaria Euphyllura olivina al-
canza el maximo durante el periodo de floracion del olivo, descen-
diendo bruscamente cuando la aceituna se esta desarrollando. El
depredador polifago Anthocoris nemoralis también alcanza su pico
de maxima abundancia durante la floracion, pero su poblacién se
mantiene relativamente estable cuando esta concluye, momento
en el que el numero de adultos de la plaga Prays oleae se incre-
menta drasticamente. Una mayor superficie de habitats naturales
cercanos al cultivo favorece el aumento de la abundancia de A. ne-
moralis y E. olivina en la copa del olivo durante la floracion del
mismo, siendo mas evidente a distancias relativamente cercanas
(menos de 200 metros). En el caso de A. nemoralis este efecto se
mantiene a distancias mayores que en el caso de E. olivina, lo cual
parece indicar que su capacidad de dispersion es mayor. Tras la
floracion se deja de observar un efecto positivo de los habitats na-
turales cercanos al cultivo sobre la abundancia de A. nemoralis en
la copa del olivo. Respecto a las interacciones entre los insectos
estudiados, una mayor abundancia de E. olivina incrementa la
abundancia de A. nemoralis en la copa del olivo, mientras que un
incremento en la presencia de A. nemoralis se asocia a una menor
abundancia de la plaga P. oleae.
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