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Martínez-Núñez, C., Manzandeda, A.J., Rey, P.J. 2019. Revisando el uso de nidales artificiales para insectos en estudios de redes de inter-
acción en agroecosistemas: enseñanzas derivadas de su aplicación en olivar. Ecosistemas 28(3):3-12. Doi.: 10.7818/ECOS.1766
Incluir el análisis de redes de interacción en estudios de ecología de comunidades puede aportar información más detallada, mecanicista y con po-
tencial predictivo que los enfoques basados sólo en abundancia de individuos o riqueza de especies.
El análisis de redes de interacción se ha extendido notablemente en la última década, sin embargo, aún son escasos los estudios que emplean esta
aproximación de manera aplicada, especialmente en el campo de la agroecología. Presumiblemente, una de las causas limitantes es la dificultad
de muestrear las interacciones entre las especies, sin embargo, existen algunas herramientas que facilitan esta tarea, como los nidales artificiales
usados tradicionalmente para incrementar la disponibilidad de polinizadores en paisajes agrícolas. 
En esta revisión, mostramos cómo los nidales artificiales, además de ser útiles para manejar y restaurar comunidades de abejas solitarias en
sistemas agrícolas, son una herramienta con gran potencial para muestrear redes de interacción y responder así a un extenso abanico de preguntas
de interés en ecología. También, proporcionamos numerosos ejemplos que pretenden mostrar, ilustrar e inspirar su utilización y que proceden, entre
otros, de los estudios que estamos realizando en el olivar andaluz para restaurar biodiversidad de polinizadores y de enemigos naturales de plagas.
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Martínez-Núñez, C., Manzandeda, A.J., Rey, P.J. 2019. Reviewing the use of bee trap nests for the study of interaction networks in agroe-
cosystems: insights from its use in olive farms. Ecosistemas 28(3):3-12. Doi.: 10.7818/ECOS.1766
The analysis of interaction networks can contribute to our understanding of community ecology with more detailed, mechanistic and potentially pre-
dictive information than studies focused only on abundance of individuals or species richness.
The use of interaction networks has spread significantly in the last decade. However, studies using this community analysis tool from an applied
perspective are still scarce, especially in agroecology. Its use is being probably limited by the difficulty and effort associated to sampling interactions
between species. Nonetheless, there are some tools that can ease this task, like bee trap nests or bee hotels, traditionally used to increase the abun-
dance of wild pollinators in agricultural environments.
This review aims to show how bee hotels can be used for more purposes beyond the management or restoration of above ground cavity nesting bee
communities and the pollination function in agroecosystems. Here we show that they are also useful as a tool to sample interaction networks and
thus provide answers to a broad array of important questions in ecology, agroecology, or more theoretical fields. In this review, we use a number of
examples to show, illustrate and inspire the application of bee hotels. We emphasize our current work in Andalusian olive orchards, where we inves-
tigate how to restore the function and diversity of pollinators and pest natural enemies.
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Introducción

El análisis de las redes que representan las interacciones entre
los seres vivos es una aproximación muy útil para la investigación
en ecología (Tylianakis y Morris 2017). Sin embargo, debido a la
dificultad que entraña muestrear interacciones en contraposición a
muestrear individuos (Jordano 2016), su uso ha sido escaso en es-
tudios aplicados, especialmente en algunos campos como la agro-
ecología (Memmott 2009; Pellissier et al. 2018; Tylianakis y Morris

2017). Recientemente, la utilización de nidales artificiales para in-
sectos (nidales en adelante) se ha revelado como un método que,
entre otras posibles funciones, facilita el muestreo de interacciones
de forma pasiva, estandarizada y fiable (Staab et al. 2018). 

Los nidales para abejas son estructuras artificiales que propor-
cionan cavidades a insectos que anidan en ellas, principalmente
abejas y avispas solitarias (Krombein 1967). Las abejas huéspe-
des, utilizan estas cavidades para depositar sus huevos y los pa-
quetes de polen que alimentarán a las larvas cuando éstas
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emerjan. La identificación del polen y de las abejas aporta informa-
ción de estas comunidades, así como de las interacciones mutua-
listas que ocurren en ellas (Fig. 1). De forma similar, algunas
avispas solitarias (principalmente Eumenidae) que son potenciales
agentes para el control biológico (Harris 1994) también pueden uti-
lizar estas cavidades, lo que permite construir redes de interacción
depredador (avispas) y presas. Finalmente, en ocasiones, los nidos
de las abejas/avispas son, a su vez, atacados por enemigos natu-
rales (generalmente parasitoides o abejas cleptoparásitas), permi-
tiendo el análisis de redes más complejas (Fig. 2).

En esta revisión, se pretende mostrar las posibilidades que
ofrece la utilización de nidales artificiales para el estudio de redes
de interacción en agroecosistemas. Además, se realiza una síntesis
de trabajos de redes en agroecología, con algunos ejemplos y/o
énfasis en estudios que utilizaron nidales artificiales como método
de muestreo. También se ilustra investigaciones propias de su em-
pleo en olivares para recuperar biodiversidad y funciones ecosis-
témicas y comprender cómo las prácticas agrícolas o la
simplificación del paisaje modifican/homogenizan las redes de inter-
acción. Finalmente, a lo largo del artículo, se propone la aplicación
de estos métodos y se sugiere algunas nuevas líneas de investi-
gación que ayudarán al avance del conocimiento en agroecología. 

Uso de nidales artificiales

Nidales, conservación y muestreo de polinizadores

Los nidales se han utilizado desde hace casi un siglo (MacIvor
2017) para estudiar la historia natural de sus huéspedes (Koerber
y Medler 1958), así como para aumentar el número de cavidades
disponibles en agroecosistemas con polinización entomófila y fa-
vorecer la polinización en los cultivos (Bohart 1972; Junqueira et
al. 2012; Oliveira y Schlindwein 2009). La Figura 3 muestra varios
tipos de nidales artificiales construidos con distintos materiales y
diseños (McCallum et al. 2018).

En la actualidad, la creciente intensificación agrícola y la con-
secuente simplificación de estos sistemas perjudica a las abejas
solitarias que anidan en cavidades sobre el suelo. La utilización de
nidales artificiales puede paliar los efectos negativos de la simplifi-
cación ambiental y aumentar la densidad de estas abejas. Por
ejemplo, la abundancia de la abeja Osmia bicornis en pomaradas
puede incrementarse utilizando nidales específicos (Fig. 3.C).
Como consecuencia, el forrajeo de esta especie en flores de man-
zano puede pasar de ser prácticamente inexistente (no detectado
en tres años) a constituir casi el 30% de todas las visitas de abejas
silvestres (Miñarro, M. y García, D., comunicación personal). Nu-
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Figura 1. Ilustración del proceso de muestreo de interacciones planta-abeja solitaria utilizando nidales artificiales. 1) Las abejas solitarias forrajean en
flores relativamente cercanas a los nidales. 2) Depositan sus huevos en las cavidades proporcionadas por los nidales, donde también ponen paquetes
de polen y a veces néctar. 3) Las larvas se incuban hasta el estado adulto para poder identificar las especies. 4) Las muestras de polen se tiñen y se iden-
tifican bajo el microscopio. Combinando esta información se obtienen las redes de interacción. Fotografías cedidas por Sandra Lendínez Contreras.
Figure 1. Process for sampling plant-solitary bee interactions using artificial nests. 1) Solitary bees forage in flowers relatively close to their nests. 2) They
lay the eggs in the cavities provided by the nests, where they also lay packets of pollen and sometimes nectar. 3) Larvae are incubated to the adult stage
in order to identify species. 4) Pollen samples are stained and identified under the microscope. Interaction networks are obtained by combining this infor-
mation. Photographs provided by Sandra Lendínez Contreras.
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Figura 2. Tipos de redes de interacción que se puede obtener utilizando nidales artificiales para insectos. 1) Redes bipartitas mutualistas y antagonistas.
2) Redes de tres niveles, las abejas/avispas son depredadas por enemigos naturales. 3) Redes de cuatro niveles tróficos, pues enemigos naturales ge-
neralistas (e.g. Melittobia acasta) de nivel superior pueden depredar sobre enemigos naturales de las abejas solitarias (e.g. Anthrax sp.).
Figure 2. Types of interaction networks that can be obtained using artificial nests for insects. 1) Mutualistic and antagonistic bipartite networks. 2) Three-
level networks, bees/wasps are predated by natural enemies. 3) Four-level trophic networks, as generalist natural enemies (e.g. Melittobia acasta) of
higher level can prey on natural enemies of solitary bees (e.g. Anthrax sp.).

Figura 3. Algunos tipos de nidales artificiales. Son muchas las variedades de nidales, así como los materiales que pueden componerlos. a) y b) Nidales
artificiales, fotografías de Staab et al. 2018. c) Nidal artificial con un solo material y diámetro de cavidad cuya función es la de aumentar un número limitado
de polinizadores en cultivos, en este caso, en pomaradas asturianas. Fotografía cedida por el Dr. Daniel García y Dr. Marcos Miñarro (Universidad de
Oviedo). d) Nidal artificial utilizado en nuestros estudios de olivar para muestrear diversidad taxonómica y funcional de abejas solitarias, con diámetros y
materiales variados (caña, madera y bambú) insertos en bloques de hormigón para evitar vandalismo. e) Nidal artificial para favorecer la nidificación de
un grupo variado de himenópteros (función de conservación).
Figure 3. Some types of artificial nests. There are many varieties of nests, that can be made of many different materials. a) and b) Artificial nests, photographs
by Staab et al. 2018. c) Artificial nest with a single material and cavity diameter which function is to increase the abundance of a single pollinator species in
crops, in this case, in cider apple orchards. Photograph provided by Dr. Daniel García and Dr. Marcos Miñarro (University of Oviedo). d) Artificial nest used
in our studies for sampling diversity of solitary bees and wasps in olive groves. This model has different diameters and materials (reed, wood and bamboo)
inserted in concrete blocks to avoid vandalism. e) Artificial nest to favour the nesting of a variety of hymenoptera groups (conservation function).



merosos ejemplos como el anterior (Dainese et al. 2018) sugieren
que el uso de los nidales artificiales irá en aumento, ya que brinda
la oportunidad de “manejar” polinizadores silvestres y no acarrea
los problemas ecológicos derivados de la introducción de poliniza-
dores “domesticados” (Agüero et al. 2018). Por ejemplo, se ha com-
probado que el uso de especies como la abeja de la miel (Apis
mellifera) o abejorros del género Bombus puede provocar exclusión
competitiva de especies silvestres (Paini y Roberts 2005), la des-
estabilización de las redes planta-polinizador (Valido et al. 2019),
la transmisión de patógenos (Graystock et al. 2016) o la introgre-
sión y pérdida de variabilidad genética (Seabra et al. 2019) en las
poblaciones de polinizadores silvestres.

Aparte de su función para conservar comunidades de poliniza-
dores nativos, algunos autores también han explotado los nidales
como herramienta para muestrear abejas solitarias (Peralta et al.
2017). Este método es poco eficiente para precisar la riqueza de
especies de una comunidad (Westphal et al. 2008), principalmente
debido a que va dirigido a muestrear un gremio relativamente re-
ducido (especies que anidan en cavidades sobre el suelo). Ade-
más, Tscharntke et al. (1998) encontraron que la eficiencia de
aumentar el esfuerzo de muestreo usando nidales es baja (tripli-
cando el esfuerzo obtuvieron sólo el doble de especies). Por tanto,
en estudios cuyo objetivo sea obtener datos de riqueza o diversidad
más representativos de la comunidad, este método debería com-
plementarse con otros (mangueo, “pan traps”, etc.). No obstante,
muestrear este gremio relativamente especializado supone, al
mismo tiempo, una ventaja importante, ya que permite estudiar fá-
cilmente los efectos del manejo agrícola o de gradientes de pertur-
bación ambiental. Esto se debe a que las especies que usan los
nidales artificiales tienen una capacidad de dispersión bastante li-
mitada (Zurbuchen et al. 2010) y dependen tanto de recursos flo-
rales (o de presas que dependen de ellos), como de cavidades
naturales para su reproducción y supervivencia (factores ecológicos
limitantes en zonas degradadas) (Wood et al. 2017). Además, son
buenos bioindicadores y los resultados obtenidos pueden ser ge-
neralizables (con precaución) a comunidades más amplias. Por
ejemplo, la riqueza de especies de abejas y avispas solitarias de-
tectadas en nidales se ha correlacionado positivamente con la ri-
queza obtenida en muestreos usando mangueo (Tscharntke et al.
1998).

Nidales y redes de interacción

En general, los agroecosistemas aportan un escenario idóneo
para realizar estudios tanto de carácter aplicado como teórico sobre
redes de interacción, porque pueden ofrecer condiciones en medios
con una identidad similar, pero, al mismo tiempo, un amplio gra-
diente de contrastes (manejo, paisaje, zona geográfica, etc…). El
análisis de redes brinda innumerables posibilidades de aplicación
en agroecosistemas, entre ellas: i) estudiar si existe relación entre
los rasgos funcionales y el grado de especialización de las especies
(Coux et al. 2016) o su contribución a la estabilidad de las redes, ii)
evaluar qué ensamblaje de especies de plantas maximiza la esta-
bilidad de las redes (lo que puede usarse para favorecer su pre-
sencia en las hileras entre árboles o bordes de los cultivos) o la
polinización de un determinado cultivo, iii) explorar cómo la pérdida
de hábitat natural afecta a la especialización de las redes planta-
polinizador (Traveset et al. 2018), iv) investigar cómo afecta la in-
tensidad del pastoreo a la estabilidad de redes planta-polinizador
(Lázaro et al. 2016), v) analizar el efecto de cultivos sobre áreas
naturales adyacentes (Holzschuh et al. 2016) o, vi) el efecto de es-
pecies invasoras sobre comunidades autóctonas (Stout y Casey
2014; Vilà et al. 2009).

Redes planta – abeja solitaria

En este apartado se sintetiza el estado del arte de trabajos que
abordan el análisis de redes de interacción mutualistas entre plantas
y abejas solitarias en agroecología, prestando especial atención a
las posibilidades que ofrece el uso de nidales artificiales, cuyas ven-
tajas e inconvenientes más importantes se resumen en la Tabla 1. 

La principal ventaja del análisis de las redes planta – poliniza-
dor, es que permite investigar la función de polinización de una ma-
nera más minuciosa y mecanicista (Bascompte et al. 2006; Bastolla
et al. 2009)  que los enfoques tradicionales, centrados únicamente
en abundancia, riqueza o tasas de visita (Lázaro y Alomar 2019).
Además, se ha visto que las comunidades pueden sufrir cambios
en su estructura y función sin que éstos sean evidentes en métricas
como la riqueza o abundancia de especies (Laliberté y Tylianakis
2010; Morente et al. 2018).

El análisis de redes también puede ayudar a diseñar prácticas
para un manejo sostenible de los agroecosistemas, aunque se ha
utilizado muy pocas veces con este propósito. Por ejemplo, Power
y Stout (2011) mostraron que el tamaño y la estructura de las redes
de polinización presentaban características más deseables en fin-
cas con manejo ecológico frente a las que tenían un manejo con-
vencional. Kehinde y Samways (2014) llegaron a una conclusión
similar en viñedos, reportando que el manejo ecológico era impor-
tante para mantener la biodiversidad de interacciones en estos
campos. 

Algunos autores han explorado el impacto de la introducción de
abejas melíferas en sistemas agroecológicos. Una ventaja de ana-
lizar las redes de interacción en este ámbito es que permite una
buena aproximación al estudio del solapamiento funcional y la par-
tición de nicho entre especies (da Rocha-Filho et al. 2018), por lo
que fenómenos de posible competencia con especies silvestres
quedan fácilmente evidenciados. Adicionalmente, están surgiendo
nuevas y prometedoras perspectivas, como la de analizar los “mo-
tivos” de las redes (subgrupos de interacciones de cuya agregación
se forman las redes) (Mukherjee et al. 2018) que informa con mayor
profundidad sobre las características de las redes y el papel que
juega cada especie en ella (Michalska-Smith et al. 2017; Simmons
et al. 2019), teniendo en cuenta incluso las interacciones indirectas
(Simmons et al. 2019). Los nidales artificiales permiten, además,
investigar el efecto de las especies domesticadas sobre las cargas
de polen transportadas a los mismos (Roubik y Villanueva-Gutié-
rrez 2009) y la abundancia de la descendencia como medida del
impacto en el rendimiento y eficacia biológica efectiva de poliniza-
dores nativos. Este enfoque podría ayudar a fijar el umbral de den-
sidad de abejas melíferas que un agroecosistema o zona natural
puede soportar (en relación a la disponibilidad de recursos) sin
afectar negativamente a las comunidades de abejas solitarias sil-
vestres ni a las redes mutualistas en las que participan.

La reciente expansión de los cultivos de floración masiva (e.g.
la colza) presenta nuevos retos para la agroecología. En los últimos
años han recibido bastante atención, debido a la necesidad de re-
alizar una buena gestión del servicio de polinización, que asegure
la producción en el agroecosistema (Grab et al. 2017). También se
ha evaluado su posible impacto en las comunidades de polinizado-
res nativos siendo éste generalmente positivo. Se ha reportado que
los cultivos de floración masiva aumentan la densidad de poliniza-
dores nativos a escala de paisaje (Westphal et al. 2003), la abun-
dancia de especies generalistas a escala local (Holzschuh et al.
2013) o la riqueza de abejas que anidan en cavidades (Diekötter
et al. 2014). Sin embargo, también se han mostrado efectos nega-
tivos en las plantas nativas de las zonas cercanas a los cultivos por
un efecto de dilución de la densidad de polinizadores disponibles
(Holzschuh et al. 2016). Las aproximaciones a esta cuestión que
han utilizado redes de interacción, han observado que las redes de
planta-polinizador en zonas semi-naturales son bastante resisten-
tes a los pulsos de recurso floral masivo provisto por estos agroe-
cosistemas (Magrach et al. 2018). Los nidales artificiales ofrecen
una importante oportunidad de investigación en este campo, ya que
permiten explorar el impacto de estos cultivos en las redes de abe-
jas solitarias, y observar si hay un efecto negativo sobre sus cargas
polínicas, la distancia de influencia del cultivo, la intensidad de fo-
rrajeo en el cultivo frente al forrajeo en plantas nativas, la distribu-
ción temporal en el uso de recursos, qué recursos florales son
óptimos para mantener comunidades de polinizadores abundantes
durante la fase de no floración, etc.
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Tabla 1. Principales ventajas e inconvenientes del uso de nidales artificiales para el estudio de redes de interacción en agroecología, así como conclusiones
o sugerencias derivadas de éstas.
Table 1. Main advantages and disadvantages of the use of artificial nests for the study of interaction networks in agroecology, as well as conclusions or
suggestions derived from them.

Ventaja Inconveniente Conclusión/sugerencia

Es un gremio bioindicador de heterogeneidad
ambiental en zonas antropizadas.

Sólo se muestrea un gremio de polinizadores
muy específico.

No es muy buena técnica para realizar censos
exhaustivos de biodiversidad o muestrear zonas
naturales, pero sí para hacer comparaciones en
gradientes de perturbación ambiental.

Permite conocer las interacciones a lo largo de
extensos periodos de tiempo, mientras haya
disponibilidad de cavidades y se controle que no
haya saturación en la ocupación.

Es necesario bastante tiempo para procesar las
muestras.

Hay que invertir mucho tiempo, pero se obtienen
redes de interacción de periodos largos,
minimizando los errores debidos a extrapolar
resultados obtenidos para condiciones puntuales.

Hospeda un número relativamente reducido de
especies animales que se pueden identificar con
cierta facilidad.

La identificación de las especies de polen es
complicada y de resolución taxonómica limitada
si no se usan técnicas genéticas como barcoding
(Bell et al. 2016).

Se debe contar con conocimiento experto en la
identificación de polen o presupuesto para usar
técnicas genéticas como, por ejemplo, metabar-
coding (que actualmente es bastante asequible).

Es un método de muestreo pasivo y no es sensible
a errores de observación en campo, pues las
interacciones permanecen “almacenadas”.

Se puede perder información importante si se
dañan o pierden algunos nidales artificiales.

Se debe utilizar un número de réplicas suficiente
para minimizar el impacto si se pierde algún nidal
y recolectar las muestras cada 15-30 días si es
posible. Especialmente en primavera y si hay
especies multi-voltinas.

La variación en las condiciones ambientales
puntuales (temperatura, viento, hora del día) o las
perturbaciones de la persona que muestrea (e.g.
mangueo) no sesgan el muestreo, como sí puede
ocurrir al hacer observaciones in situ.

Método muy adecuado para estandarizar
muestreos. Especialmente en diseños con zonas
de estudio muy grandes/distantes o realizadas
por personas distintas, ya que minimiza
diferencias debidas a las condiciones del
muestreo y desfases fenológicos.

Hospeda himenópteros con una capacidad de
dispersión bastante limitada (Zurbuchen et al.
2010) por lo que son buenos indicadores de
efectos a pequeña escala y evita el muestreo de
especies o individuos que sólo pasan por la zona
de forma accidental/esporádica (Staab et al. 2018).

Resultados preliminares parecen indicar que no
es un método muy útil para detectar diferencias
a escala de paisaje

Más útil para analizar efectos de gradientes a
escala local, como por ejemplo, manejo agrícola.

Evita confusiones entre redes de visita a flores y
redes de transporte de polen, que pueden ser muy
diferentes (Zhao et al. 2019). Siendo una
aproximación bastante más funcional que las
redes de visita (King et al. 2013).

Es complicado saber el número de visitas por lo
que la fuerza de la interacción se calcula
mediante proxis. El más habitual es: número de
cavidades en las que coocurren una especie de
abeja y planta.

La fuerza de interacción se aproxima a través de
abundancia de individuos que interactúan, siendo
un proxy densodependiente estrechamente
relacionado con intensidad de la interacción.

El aprendizaje derivado de todas estas investigaciones en sis-
temas agroecológicos, permite realizar un “manejo orientado a
redes de interacción” (Tixier et al. 2013). Este manejo trataría de
maximizar la actividad u ocurrencia de un conjunto de especies,
rasgos e interacciones, intentando mantener redes estables y bien
conservadas.

Redes huésped – enemigo natural

Los nidales artificiales también pueden utilizarse para construir
redes de interacción entre los huéspedes y sus enemigos naturales.
Este tipo de redes se ha estudiado con más frecuencia, posible-
mente porque la identificación de las especies que participan es re-
lativamente sencilla. Tylianakis y Binzer (2014) hicieron una
completa revisión de trabajos en los que se analizaron redes de
interacción huésped-parasitoide, mostrando que éstas responden a
numerosos cambios ambientales y que pueden ser muy útiles para
estudiar el servicio ecosistémico de control biológico. 

Son bastantes y variadas las aportaciones que las redes han
hecho a la ecología de estos grupos. Por ejemplo, Osorio-Canadas
et al. (2018), estudiaron las dinámicas estacionales en la composi-
ción y las redes antagonistas huéspedes-parasitoides en nidales
artificiales y descubrieron que el servicio de polinización se veía
maximizado en primavera mientras que el de depredación lo hacía
en verano. En otro interesante artículo, Morris et al. (2015) demos-
traron que las redes huésped-parasitoides pueden variar a lo largo
del gradiente altitudinal en sistemas naturales. Según estos resul-
tados, es predecible que el cambio climático altere tanto la fenolo-
gía como el nicho Grinneliano (definido simplistamente como
requerimientos ambientales) de estos organismos, afectando a su
nicho Eltoniano (definido simplistamente como requerimientos tró-
ficos) y desestructurando las redes en las que participan, que tienen
un grado de especialización elevado. Estos cambios tienen impor-
tantes implicaciones para la conservación y posibles impactos en
el control biológico de plagas (Shields et al. 2019).



También se ha utilizado el análisis aplicado de redes huésped-
parasitoide para estudiar los efectos de la antropización o gradientes
de perturbación ambiental. Algunas de las aportaciones más impor-
tantes muestran que la fragmentación de los hábitats naturales des-
estabiliza fácilmente las redes huésped-parasitoide pero no las
redes planta-polinizador (Grass et al. 2018), que la deforestación
causada por la agricultura en zonas tropicales homogeniza las inter-
acciones huésped-parasitoide (Laliberté y Tylianakis 2010), que la
complejidad de estas redes aumenta con la complejidad del paisaje
(Gagic et al. 2011), que la diversidad de las abejas/avispas y la de
sus enemigos naturales, así como la diversidad y complejidad de
sus redes de interacción es mayor en praderas restauradas que en
praderas con manejo intensivo (Albrecht et al. 2007), o que en zonas
con elevada proporción de área de bosque y alta heterogeneidad
de paisaje se favorece su complejidad y diversidad (Fabian et al.
2013). No obstante, también hay trabajos que muestran resultados
contrarios. Por ejemplo, Nether et al. (2019) reportaron que la sim-
plificación del hábitat no modificó la estructura de las redes en pai-
sajes dominados por Bosque Atlántico brasileño. En otro ejemplo
similar, Osorio et al. (2015) utilizaron nidales artificiales para estudiar
cómo varió a escala local (cultivos frente a arboledas) y a escala de
paisaje (gradiente zonas agrícolas-bosques) tanto la comunidad de
abejas y avispas solitarias que anidan en estas cavidades, como
sus enemigos naturales y las redes de interacción entre ellos. Con-
cluyeron que estos grupos y sus redes dependieron mucho más de
factores a escala local, de forma que las redes fueron más comple-
jas y tuvieron mayor diversidad de interacciones en zonas abiertas
dominadas por agricultura extensiva. Intuitivamente, cabe esperar
que redes de abejas solitarias-enemigos naturales sean más com-
plejas y estables en ambientes más heterogéneos, sin embargo, no
está claro el papel que juegan los artefactos del muestreo en estos
estudios. Sería interesante explorar experimentalmente en condi-
ciones controladas cómo influye la simplificación del hábitat/paisaje
en la tasa de éxito de los enemigos naturales y los posibles meca-
nismos de defensa de las presas que anidan en estas cavidades.
También se podrían explorar las implicaciones de la simplificación
ambiental sobre los depredadores que hospedan estas cavidades
y el servicio de control biológico que pueden ofrecer.

Uno de los aspectos con mayor proyección del análisis de estas
redes es su implicación para comprender el servicio ecosistémico
de control biológico, aunque aún no está clara la relación existente
entre las propiedades de las redes y su influencia en este servicio.
Por ejemplo, Macfadyen et al. (2009) vieron que la diferencia en la
estructura de las redes entre fincas con manejo ecológico y con-
vencional, no se tradujo en distinta intensidad de control biológico.
Conociendo las implicaciones entre las modificaciones en las redes
y su efecto en los servicios ecosistémicos, se puede predecir el im-
pacto de un determinado cambio en el ambiente sobre las redes y
por tanto, sobre sus funciones (Staniczenko et al. 2017).

Finalmente, los nidales artificiales permiten elaborar redes bas-
tante complejas (Fig. 2), resultantes de unir las interacciones mu-
tualistas (planta-polinizador) con las antagonistas (avispa/presa o
huésped-enemigo natural). Estas redes podrían analizarse en sub-
grupos o de forma conjunta para esclarecer el papel que juega cada
gremio en distintos escenarios (e.g., gradientes ambientales). Ade-
más, investigaciones recientes abren la posibilidad de analizar
redes con distintos tipos de interacciones, las llamadas redes mul-
ticapa (Hutchinson et al. 2019), que entre otras aplicaciones, per-
mitirán analizar todas las interacciones muestreadas en los nidales
artificiales como un conjunto interdependiente e integrado. 

Redes de interacción y homogeneización biótica

La homogeneización biótica y la pérdida de heterogeneidad,
tanto espacial como temporal puede ser un problema grave que
conduce a la pérdida de biodiversidad y funciones ecológicas en
agroecosistemas (Santana et al. 2017). Varios trabajos han apun-
tado la importancia del reemplazo de especies en las comunidades
de polinizadores para asegurar la función de polinización (Winfree
et al. 2018) y este problema se agrava en agroecosistemas, donde

paradójicamente, la intensificación agrícola puede repercutir en
perjuicio de la propia producción mediante la homogeneización
biótica y pérdida de β-diversidad (Ekroos et al. 2010; Gabriel et
al. 2006). La mayoría de trabajos, se han centrado en la pérdida
de β-diversidad de especies. Por ejemplo, Rey et al. (2019) estu-
diaron los efectos de la simplificación del paisaje e intensificación
agrícola en la β-multidiversidad en olivares de Andalucía, repor-
tando efectos negativos de ambos. Menos frecuentemente, algu-
nos autores han hecho énfasis en la homogenización de las redes
de interacción, que puede ocurrir de forma menos evidente, pero
afectar a las funciones ecosistémicas de manera importante (Va-
liente-Banuet et al. 2014). Utilizando nidales artificiales se pueden
construir redes de interacción bien para cada nidal (aunque pue-
den ser demasiado sencillas) o para grupos de nidales agregados
y comparar la heterogeneidad a diferentes escalas o en sitios con
distintos manejos/condiciones. Por ejemplo, Laliberté y Tylianakis
(2010) estudiaron cómo la pérdida de áreas naturales por defores-
tación podía afectar a la homogeneización de las comunidades de
abejas y avispas solitarias y a sus enemigos naturales encontrando
que las redes de interacción eran más homogéneas en zonas más
deforestadas. 

Estudio de redes de interacción en cultivos perma-
nentes: el caso del olivar

En el seno de nuestro grupo, se está llevando a cabo un pro-
yecto a escala regional (Andalucía, España). Este proyecto, trata
de comprender los efectos del manejo agrícola y la complejidad
del paisaje sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en
el olivar, uno de los cultivos arbóreos más importante del mundo y
con mayor potencial para la conservación. Nuestro marco de es-
tudio consiste en 40 olivares pareados (manejo intensivo vs. ma-
nejo extensivo) distribuidos en 20 localidades a lo largo de un
amplio gradiente de complejidad de paisaje. En estos olivares,
una de las herramientas de muestreo que estamos utilizando son
los nidales de insectos. Gracias a este diseño y al uso de los ni-
dales, estamos respondiendo varias preguntas de gran interés en
agroecología. Por ejemplo, hemos podido comprobar que los ni-
dales son poco eficientes para muestrear abejas solitarias, ya que
sus huéspedes representan un gremio bastante reducido (familia
Megachilidae principalmente). Encontramos sólo 13 especies de
abejas solitarias pertenecientes a 5 géneros de la Familia Mega-
chilidae utilizando 96 nidales en 18 olivares de Andalucía y casi
100 especies realizando censos mediante observación y mangueo
en los mismos olivares. Aumentando el esfuerzo de muestreo a 40
olivares y 204 nidales, registramos 17 especies de 6 géneros (Mar-
tínez-Núñez et al. 2019a). No obstante, en nuestro sistema, la tasa
de colonización de los nidales estuvo positivamente correlacionada
con la densidad de polinizadores que forrajeaban en parches flo-
rales de especies arvenses (Martínez-Núñez et al, 2019a) indi-
cando que, pese a que los nidales ofrecen estimas de riqueza muy
sesgadas a un grupo concreto, este es un grupo bioindicador. Que-
dan algunas preguntas importantes por resolver para poder utilizar
los nidales como herramienta de muestreo con plena confianza.
Por ejemplo, no se conoce cómo afecta la capacidad de detección
de los nidales y la escasez de cavidades naturales a su tasa de
colonización. Algunos resultados parecen indicar que la preferen-
cia de uso y la capacidad de detección podrían jugar un papel im-
portante amortiguando las diferencias observadas entre sitios
(Martínez-Núñez et al. 2019a).

En lo referente al análisis de interacciones polen-abeja solitaria,
pese a que no observamos diferencias en la riqueza de especies
que utilizaron los nidales, encontramos redes con mayor compleji-
dad (diversidad y equidad) y estabilidad (robustez frente a extincio-
nes aleatorias) en olivares ecológicos que en olivares intensivos
(Fig. 4. B) (Martínez-Núñez et al. 2019b). También observamos que
este contraste estuvo mediado por la complejidad del paisaje (por-
centaje de área seminatural), siendo maximizado en paisajes de
complejidad intermedia. Las diferencias entre manejos se debieron
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en parte a un forrajeo menos exitoso, promovido por una disponi-
bilidad de recursos florales más limitada y dispersa en cultivos in-
tensivos, mecanismo también detectado por Carman y Jenkins
(2016) a lo largo de un gradiente de perturbación en hábitats de
matorral. Además, detectamos que una elevada heterogeneidad
configuracional del paisaje (e.g. gran densidad de bordes), favorece
una mayor diversidad de interacciones (Martínez-Núñez et al.
2019b).

Otro de los estudios realizados en nuestro grupo, permitió ana-
lizar los efectos del manejo agrícola en la importancia de las espe-
cies que participan en estas redes. Así, pudimos identificar las
especies estructuradoras de las redes (i.e., que influyen más en la
estructura de la red) y priorizar su presencia para la conservación
del agroecosistema o el mantenimiento de los servicios ecosistémi-
cos. También pudimos explorar si la importancia de las especies
varió en sistemas con manejos muy diferentes. En este sentido,
vimos que las especies con mayor rol estructurador se mantuvieron
constantes entre manejos, como han sugerido otros estudios en me-
dios no agrícolas (Emer et al. 2016; Stouffer et al. 2012), aunque no

ocurrió lo mismo con las especies que presentaron enlaces singu-
lares, situadas en la “periferia” del núcleo estructural de las redes
(Fig. 4. A). Esto nos informa de que, al menos en sistemas agrícolas
permanentes como el olivar, estas redes son en general bastante
estables, y que el impacto de la intensificación agrícola sobre ellas
es reversible mediante extensificación (independientemente del con-
texto de paisaje), que aportará fundamentalmente enlaces (interac-
ciones) singulares, (Martínez-Núñez et at., datos sin publicar).

Los nidales nos han permitido, además, construir redes de inter-
acción más complejas, incluyendo las avispas que utilizan estas
cavidades, sus presas, y los enemigos naturales de avispas y abe-
jas (Fig. 2). Este enfoque lo estamos aplicando al análisis de redes
anidadas, de menor a mayor complejidad, lo que nos permite estu-
diar cómo afecta a las métricas de la red la inclusión de nuevos
gremios y explorar patrones en gradientes ambientales. Los resul-
tados preliminares sugieren que los cálculos de robustez de estas
redes son bastante sensibles a la inclusión de nuevas interacciones
o gremios y que los enemigos naturales de las abejas solitarias po-
drían estabilizar estas redes en paisajes más simples.
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Figura 4. Ilustración de algunos resultados obtenidos en nuestros estudios realizados en 9 localidades de Andalucía. En cada localidad se muestrearon
2 olivares apareados con distinto tratamiento (ecológico frente a intensivo). Cada par de olivares estuvo embebido en el mismo tipo de paisaje a una
escala de 2 km de radio. La figura a) muestra las redes de interacción polen-abeja solitaria en dos olivares con distinto manejo de una misma localidad.
En amarillo se muestran los nodos más importantes/estructurantes de las redes, que son comunes independientemente del manejo. En verde los nodos
que participan en interacciones más periféricas, que determinan las diferencias entre manejos. Algunas de las fotografías para estas figuras se obtuvieron
de Tim Faasen, Simon Oliver y Herbario de Jaca. La figura b) muestra cómo algunas métricas que denotan la complejidad y estabilidad de estas redes
varían en función del manejo del olivar. Los gráficos muestran cómo las redes de olivares ecologicos presentan una mayor densidad de enlaces, diversidad
de interacciones, y una mayor robustez a estinciones aleatorias. X = Media; Línea horizontal = Mediana; Cajas = Cuartíles 25 y 75 de los datos; Barras
de error = máximo y mínimo observado.
Figura 4. Illustration of some results obtained in our studies, carried out in nine localities of Andalucía. In each locality, two paired olive groves with different
treatment (organic versus intensive) were sampled. Each pair of olive groves was embedded in the same type of landscape at a scale of 2km radius.
Figure a) shows the pollen- solitary bee interaction networks in two olive groves with different management. In yellow, the most structuring/important nodes
in the networks, that are shared across managements. In green, the nodes that participate in singular peripheral interactions and determine the differences
between managements. Some of the photographs for these figures were obtained from Tim Faasen, Simon Oliver and Herbario de Jaca. Figure b) shows
how some metrics that denote the complexity and stability of these networks vary depending on the management. Plots show how networks from organic
olive orchards have a higher density of interactions, diversity of interactions and robustness to secondary extinctions. X= Mean; horizontal line = Median,
Boxes = 25 and 75 quartile limits, Error bars = max and min observed.



Por último, en lo referente a homogeneización biótica, nuestros
estudios (Martínez-Núñez et al. 2019b) muestran que el manejo in-
tensivo de olivares en Andalucía homogeneiza la composición y las
interacciones de las redes planta-abeja solitaria en comparación
con olivares ecológicos, donde estas redes son espacialmente más
heterogéneas (Martínez-Núñez et al. 2019b).

Conclusiones

El análisis de redes de interacción ofrece la posibilidad de res-
ponder a preguntas muy interesantes en estudios de ecología apli-
cada. Los nidales artificiales son una herramienta que ofrece
importantes ventajas para el muestreo y estudio de redes de inter-
acción, especialmente en sistemas con marcados gradientes de
perturbación antrópica. En esta revisión, se ha mostrado numero-
sos estudios en los que se utilizó nidales artificiales y/o análisis de
redes, con especial énfasis en estudios aplicados o aplicables en
agroecología. También, se ha presentado ejemplos de los estudios
realizados en nuestro grupo de investigación, utilizando nidales ar-
tificiales en el marco del olivar andaluz. Estos estudios ilustran cómo
la complejidad del paisaje, el manejo agrícola y/o su interacción
afecta a: i) la abundancia, diversidad taxonómica y diversidad fun-
cional de abejas solitarias en olivares, ii) la complejidad y estabilidad
de las redes planta-polinizador y al riesgo de homogenización bió-
tica,  iii) la configuración de redes tróficas planta-polinizador-parasi-
toides y, iv) a los taxones de plantas y polinizadores claves, cuya
conservación debería ser prioritaria para el mantenimiento de la
función de polinización en paisajes agrícolas. Esperamos que esta
revisión inspire y fomente el uso e investigación con nidales artifi-
ciales para insectos en los próximos años. Para aquellos investi-
gadores cuyos intereses científicos puedan ser abordados con
estas técnicas se recomienda la lectura de Staab et al. (2018), y
en especial su anexo S2, con sugerencias técnicas y una completa
guía para el usuario que quiera emplear nidales artificiales en sus
próximas investigaciones.
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