TESIS DOCTORAL

“Incidencia del tipo de manejo sobre
la artropodofauna del
agroecosistema del olivar”

Carlos Jerez del Valle

, Facultad de
IREEL Ciencias

UNIVERSIDAD

DE GRANADA




Incidencia del tipo de manejo sobre la artropodofauna
del agroecosistema del olivar

Memoria presentada por el Licenciado en Biologia Carlos
Jerez del Valle para optar al grado de Doctor.

Fdo. Carlos Jerez del Valle

V2B DIRECTOR DEL TRABAJO

Fdo. Dr. Felipe Pascual Torres

Doctor en Ciencias Biolégicas

Granada, diciembre de 2017



Editor: Universidad de Granada. Tesis Doctorales
Autor: Carlos Jerez del Valle

ISBN: 978-84-9163-817-9

URI: http://hdl.handle.net/10481/50137



FELIPE PASCUAL TORRES, Catedratico de la Universidad de
Granada,

INFORMA:

Que el trabajo “Incidencia del tipo de manejo sobre la
artropodofauna del agroecosistema del olivar”, realizado por el
licenciado don Carlos Jerez del Valle bajo mi direccion, se
considera ya finalizado y puede ser presentado para su
exposicion y defensa como Tesis Doctoral en la Universidad de

Granada.

Granada, diciembre de 2017

Fdo. Dr. Felipe Pascual Torres






Este trabajo ha sido realizado en el Departamento de
Zoologia de la Universidad de Granada y en el Departamento de
Proteccion Ambiental de la Estaciéon Experimental del Zaidin
(CSIC), gracias a una Beca Predoctoral de Formacién de
Profesorado Universitario en el marco de las Unidades Asociadas
entre Universidades y Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas de Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte.






A mi Maria y a nuestros hijos.

Vi






Abreviaturas

%FR: porcentaje de la fauna registrada en funddn de la fauna estimada por un determinado
modelo de ajuste.

ATRIA: Agrupacién paraTratamientos Integrados en Agricultura.

BMGO: Banco de Germoplasma Mundial del Olivo.

BOE: Boletin Oficial del Estado.

BOJA: Boletin Oficial de laJunta de Andalucia.

CA: Correspondence Analysis (Analisis de Correspondencias).

CEE: Comision Econdmica Europea.

CESE: Comité Econdmicoy Social Europeo.

COl: Consejo OleicolaInternacional.

ESYRCE: Encuestasobre Superficiesy Rendimientos de Cultivos de Espaiia.
FAO: Organizacion de las Naciones Unidas parala Alimentacidny la Agricultura.
FEADER: Fondo Europeo de Agriculturay Desarrollo Rural.

FEAGA: Fondo Europeo de Garantia Agricola.

IFAPA: Instituto de Investigacion y Formacion Agrariay Pesquera.

K-W test: pruebano paramétrica de Kruskal-Wallis paramas de tres muestrasindependientes.
LDA: Linear Discriminant Analysis (Andlisis Discriminante Lineal).

LOO: método de validacidn cruzada Leave-One-Out.

m: pendiente de larecta.

MAPAMA: Ministerio de Agriculturay Pesca, Alimentaciény Medio Ambiente.
MDA: Multiple Discriminant Analysis (Analisis Discriminante Multiple).

Me: mediana.

M-W U test: prueba no paramétrica de la U de Mann-Whitney para dos muestras
independientes.



N,: abundanda relativa (proporciéon de individuos de un determinado grupo respecto del
total).

NO: diversidad de orden 0 (numeros de Hill); representa la riqueza especifica (en nuestro caso
eslariquezaenérdenes).

N1: diversidad de orden 1 (numeros de Hill); representalaexponencial del indice de Shannon.
N2: diversidad de orden 2 (nimeros de Hill); representalainversadel indice de Simpson.

N: abundanciaabsoluta (cantidad de individuos de un determinado grupo).

n: numero de muestras.

N,05: NUmero de muestrasen el que lapendiente adoptaunvalorde 0,05.

Oy: ocurrenda (proporcion de unidades muestrales en las que estd presente un determinado
organismo).

ODCE: Organizacién para la Cooperaciény el Desarrollo Econémicos.
PAC: Politica AgrariaComun.
D: diversidad de orden Q.

R?: porcentaje de la variabilidad observada que es explicada por un modelo de ajuste
determinado.

RD: Real Decreto.
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UNIDADES

°C:grado Celsius o centigrado (temperatura), 1 € =-273,15 K.
cm: centimetro (longitud).

ha: hectarea (superficie), 1ha = 10.000 m’.

Km: kildmetro (longitud).

m: metro (longitud).

MJ/m’: Megajulio por metro cuadrado (radiacién solar).

mm: milimetro (precipitaciones), Imm=1 litro/m’.

ml: mililitro.

msnm: metros sobre el nivel del mar (altitud).

tm: tonelada métrica (masa).

PARCELAS DE ESTUDIO

El codigo asignado a las diferentes parcelas de estudio depende del tipo de manejo de
las mismas:

INT: olivares en producciénintegrada. Eningléstambién se emplea INT (integrated).
CNL: olivares convencionales de nolaboreo. Eninglés se emplea NT(Non-Tillage).

CON: olivares convencionales con laboreo tradicional. En inglés también se emplea CON
(conventional).

ECO: olivares en produccidn ecoldgica. Eninglés se emplea ORG (organic).
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RESUMEN

Esta tesis doctoral, titulada “Incidencia del tipo de manejo sobre la artropodofauna del
agroecosistema del olivar” ha sido desarrollada en 12 olivares de la comarca de los Montes
Orientales, de la provincia de Granada, pertenecientes a cuatro tipos de manejo distintos
(ecolégico, integrado, convencional de no laboreo y convencional tradicional). Se tomaron
muestras en la primavera-verano de 2007, 2008 y 2009 de la comunidad de artrépodos de la
copa del olivo, del estrato herbaceo y del suelo, tanto bajo copa como de las calles entre los
olivos. Las muestras se clasificaron al nivel de orden, separando los individuos pertenecientes a
las dos principales plagas de nuestra zona de estudio, Euphyllura olivina Costa (Psyllidae,

Hemiptera) y Prays oleae Bern. (Yponomeutidae, Lepidoptera).

Este trabajo comienza con una “Introducciéon” en la que se habla de manera general del
olivoysu cultivo. Se resaltan las caracteristicas mas importantes del agroecosistema del olivar,
desde los aspectos bioldgicos del propio arbol en siy de la artropodofauna que lo conforma,
hasta las particularidades de su cultivo y las diferentes maneras de manejarlo. También se
realiza una revisién desde el punto de vista econdmico del sector del olivo, atendiendo
especialmenteal mercado del aceite de olivay de laaceitunade mesaen el mundo. Aunque esta
tesis sea de caracter biolégico, consideramos que es importante no perder de vista la
perspectiva econdmico-social del olivar. Se trata de un cultivo de suma importancia en la
economia mundial, europea y espafola, que sirve de sustento a numerosas familias,
especialmente en Andalucia. La profundizacion en el conocimiento del agrosistema del olivo
desde distintos campos de estudio, incluido el bioldgico, queda asi mas que justificada. Esta
primera seccion continla con un acercamiento tedrico a los conceptos de bioindicacion y
biodiversidad, para concluir con aspectos descriptivos de la artropodofauna asociada al olivar,

especialmente plagas y fauna auxiliar.

Tras los “Objetivos generales” de esta tesis, se presenta la seccién de “Metodologia”,
donde se describen ampliamente las caracteristicas geograficas y agrondmicas de las parcelas de
estudio, de los diferentes tipos de manejo y de las técnicas empleadas para llevar a cabo el
muestreo y el disefio experimental. Este apartado termina con una amplia descripcion de las

técnicas estadisticas empleadas a lo largo de los diferentes capitulos de esta tesis doctoral.

Tras la seccion de “Resultados” se presentan los principales logros alcanzados en este
trabajo a través de cuatro capitulos. En el capitulo 1 se realiza un analisis de laintensidad de

muestreo desarrollada tanto en copa como en el estrato herbaceo durante los tres afios que



durd el estudio a través del empleo de curvas de acumulacidn. Asi mismo se evalian dos
funciones de ajuste para este tipo de curvas. Se concluye que la intensidad de muestreo fue
suficiente para conseguir los objetivos a nivel de orden, asi como que la funcién de Clench se

ajusta mejor a los datos reales.

En el capitulo 2 se presenta un extenso analisis de la artropodofauna presente en los
olivares objeto de estudio tanto en copa como en el estrato herbaceo a nivel de orden. Se
consideran parametros descriptivos de lacomunidad de artrépodos como laabundancia relativa
de cada grupo, el numero promedio de individuos por unidad muestral, etc., incluyendo los
analisis preceptivos para detectar diferencias significativas. Se emplean ademas los analisis de
correspondencias para conocer los érdenes tipicos o mejor representados en cada tipo de
manejo. Finalmente, mediante curvas de rarefaccion se calculan los nimeros de Hill para evaluar
la biodiversidad de cada uno de los manejos considerados. Se tuvieron en cuenta varias
consideraciones estadisticas para determinarlamanera mas apropiada de abordar el estudio. El
manejo ecolégicoresultd ser mas abundante en artrépodos que el resto. Ademds, considerando
laincidenciade cadagrupoenlugar de su abundancia se consiguieron valores de diversidad en

los manejos en general mds coherentes y faciles e interpretar.

En el capitulo 3 se recogen los resultados de un estudio en el que se trata de desarrollar
una funcién discriminante que permita diferenciaral menos entre tipos de manejo considerando
la comunidad de artrépodos al nivel de orden. Se emplean datos de los muestreos en copay se
evaltian 3 funciones discriminantes distintas. Se introduce ademas variabilidad interanual
considerando diferentes datos meteorolégicos para agrupar las muestras. Se concluye que, ala
hora de realizar los andlisis discriminantes, no es tan importante la funcién discriminante
utilizada como las caracteristicas del conjunto de datos. Teniendo en cuenta diferentes aspectos
como la consideracion de aquellos taxones con diferencias significativas entre manejos o de
aquellas fechas con condiciones meteoroldgicas mas homogéneas se consigue diferenciar al

menos entre parcelas ecolégicas y no ecoldgicas.

Finalmente, en el capitulo 4 se presenta un estudio sobre la artropodofauna del suelo,
tanto bajo copa como entre las calles, desde el punto de vista de la bioindicacidn. Se eval Ua tan
solo una funcién discriminante para tratar de diferenciar entre manejos empleando los
artropodos al nivel de orden. Se concluye que el suelo bajo copa ofrece mas posibilidades para

discriminar entre manejos que el suelo entre las calles.

Para terminarestatesis doctoral, en la seccion “Conclusiones” se enumeran los distintos

logros alcanzados durante la realizacién de este trabajo.
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I. INTRODUCCION GENERAL

1. EL CULTIVO DEL OLIVO

1.1. Taxonomia y caracteristicas bioldgicas del olivo

El olivo (Olea europaea, L.) es una planta de hoja perenne, generalmente andromonoica’y
de porte arbéreo. Pertenece la familia botdnica Oleaceae, que comprende especies de plantas
distribuidas porlasregionestropicalesy templadas del planeta. A esta familia pertenecen otros
géneros, en sumayoria arboles o arbustos, muchos de los cuales producen aceites esenciales en
sus flores o frutos. Destacan por su interés econdmico u horticola géneros como Ligustrum
(aligustre), Fraxinus (fresno) o Jasminum (jazmin), entre otros (Rapoport & Moreno-Alias, 2017;
Vargas & Talavera, 2012). El género Olea, L. fue establecido por Tournefortafinales del siglo XVII
y validado posteriormente porLinneo en 1753 (Vargas & Talavera, 2012). En laactualidad consta
de 33 especies, de las cuales O. europaea es la Unica que posee frutos comestibles (Rapoport &
Moreno-Alias, 2017). El olivo estd representado por dos variedades: el olivo cultivado —O.
europaea var. europaea—y el olivosilvestre o acebuche —0. europaea var. sylvestris (Mill.) Lehr
(O. sylvestris Mill.)— (Vargas & Talavera, 2012). Green (2002) considera estos dos taxones como

dos variedades de O. europaea ssp. europaea.

Los olivos son por lo general muy longevos. Pueden mantenerse vivos y productivos
durante cientos de afios. El olivo cultivado es un arbol de tamafio medio (de unos 4 a 8 metros
de altura). Presenta un tronco grueso, de corteza bastante agrietada en los ejemplares mas
viejos y de color grisaceo. La forma de la copa del arbol esta fuertemente influenciada por las
labores agrondmicas, especialmente porlapoda. Las técnicas de poda tratan principalmente de
aclarar la copa para permitir la entrada de luz (Barranco et al., 2017). Las ramas mas jovenes
pueden ser tanto flexibles como rigidas, tomentosas, cubiertas por tricomas escuamiformes.

Presentan en los primeros afios numerosas lenticelas (Vargas & Talavera, 2012).

Las hojas son opuestas, elipticas, ovadas o lanceoladas, cortamente pecioladasy de borde
entero. Tienen el dpice obtuso o agudo. El haz es glabrescente” de color verde oscuro, mientras
gue el envés estd densamente cubierto portricomas muy similares alos de los tallos jévenes, de
colorgrisaceo o blanquecino (Vargas & Talavera, 2012), signo de adaptacidn a las condiciones de

estrés del ambiente mediterraneo.

1 . . . .

Vegetales en los que aparecen flores hermafroditas y masculinas a la vez sobre un mismo pie de planta.
2 . .

Desprovisto de estructuras en forma de pelo o tricomas.



El olivo produce inflorescencias paniculadas®, enlas que las flores hermafroditas son algo
mas abundantes que las masculinas. Cadainflorescencia presentaentre 10y 40 flores (Rapoport

& Moreno-Alias, 2017).

El fruto es una drupa, comestible, que puede ser desde estrechamente ovoide a
subesférico, segun lavariedad, simétrico o asimétrico, apiculado o no, de color negro o morado
en la madurez, con numerosas lenticelas y con una semilla o hueso fusiforme (Vargas &
Talavera, 2012). Normalmente mide entre 1y 4 cm de longitud y de 0,6 a 2 cm de didametro

(Rapoport & Moreno-Alias, 2017).

La raiz del olivo depende del origen vegetativo del arbol y de las condiciones del suelo.
Cuandola planta procede de semilla, se generauna raiz principal gruesa pivotante, que domina
el sistemaradical durante los primeros afios, sin que se formen raices secundarias importantes.
Sinembargo, lainmensamayoriade los ejemplares comerciales proceden del enraizamiento de
estaquillas. En este caso se producen numerosas raices adventicias en la base que con el
desarrollo del arbol se comportan, casi todas, como raices principales multiples (Barranco et al.,

2017).

El habitat del olivo se concentraentre las latitudes 30° y 45°, tanto en el hemisferio norte
como enelsur, encondiciones muy diversas, desde zonas desérticas hasta otras mas hiumedas.
En el hemisferiosur, el olivar estd presenteen latitudes mas tropicales con clima modificado por
la altitud (Civantos, 2008; Fernandez-Escobar et al., 2012). Generalmente, el olivo se cultiva en
regiones climaticas de tipo mediterraneo, caracterizadas por veranos secos y calurosos e
inviernos relativamente humedos y no muy frios (Fall et al., 2002). El olivo puede resistir
temperaturas inferiores a 0 °C. En estado de reposo, temperaturas comprendidas entre 0 °C
y -5°C pueden causar dafios en los brotes y ramas de corta edad, lo que supone una via de
entrada para enfermedades y plagas. Temperaturas de hasta -10°C suelen causar dafos
mayores en ramas algo mas maduras. Finalmente, temperaturas inferiores a -10 °C causan la
muerte de ramas de gran tamano, incluso de toda la parte aérea. Temperaturas inferiores

a -12°C causan la muerte del arbol (Sibbett & Osgood, 2005). Por otra parte, los inviernos

templadostienen un efectoadverso sobre el inicio de lafloraciéon. Ademas, el arbol requiere de
tiempo calido desde la primavera hasta el otofio y soporta bastante bien condiciones extremas
de sequia ytemperaturadel verano mediterraneo (Villalobos & Lépez-Bernal, 2017). El éptimo

de precipitaciones anuales se encuentra en 600-650 mm bien repartidos, aunque se puede

3 . . . . .
Inflorescencias que presentan un eje central del que parten ejes secundarios que a su vez también
pueden ramificarse.
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cultivar en secano en lugares donde las lluvias anuales no alcancen 400 mm, reduciendo el
marco de plantacién. El olivo se desarrollaen su plenitud a 600-700 msnm, aunque es frecuente
encontrarlo por encima de 1.000 msnm en algunas regiones de Espaiia 'y Marruecos. El tipo de
suelo mds adecuado para el cultivo del olivo es franco-arcilloso, con un buen drenaje pues las
raices son muy sensibles al encharcamiento (Navarro & Parra, 2001). El olivo crece bien en
suelos tanto moderadamente acidos como alcalinos (pH entre 5,5y 8,5) (Sibbett & Osgood,

2005).

Desde los origenes del cultivo del olivo se conoce su caractervecero. La vecera o “veceria”
(como se conoce generalmente en el sector oleicola) es una caracteristica de ciertas plantas o
cultivos donde se registra una cosecha muy escasa tras una campana de produccién muy alta,
denominada “afo de carga” (Rallo & Cuevas, 2017). Desde los afios 80 del siglo pasado se
conoce que la “veceria” en el olivo esta causada por una hormona, el acido fendlico, que
producen los frutos maduros y que inhibe la diferenciacion de los brotes florales del afio
siguiente, por lo que se convierten en tallos lefiosos (Fernandez-Escobar et al., 1992; Lavee et
al., 1986). Este fendmeno provocaque en la campafa que sigue a una cosecha muy abundante,
denominada “afio de carga”, se produzca lo que se conoce como “floracién de retorno”,

caracterizada por una escasa o nula produccion (Rallo & Cuevas, 2017).

1.2. Variedades del olivo

Desde el origen del cultivo, los primeros agricultores realizaron la seleccion artificial de los
ejemplares mejordotados entérminos de produccién, tamano del fruto, oleosidad, etc., lo que
ha provocado la aparicién de numerosas variedades de caracter local por todo el mundo
(Barranco, 2017). Ademas, es posible que el olivo cultivado haya hibridado con ejemplares
silvestres durante las glaciaciones del Cuaternario, en aquellos lugares que le sirvieron de
refugio (Carrién et al., 2010), ampliando aun mas la diversidad genética de las distintas

variedades locales (Diez et al., 2015).

En la actualidad, el Banco de Germoplasma Mundial del Olivo (BMGO), del Instituto de
Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA) de Cérdoba, contiene la coleccion de
referencia a nivel mundial sobre los recursos genéticos del olivo (Trujillo et al., 2014). En el
BMGO se lleva a cabo el proceso de caracterizacion de variedades del olivo y se realizan una
serie de ensayos comparativos de variedades de diferentes localizaciones y condiciones de
cultivo (Uceda et al., 2010). Entre variedades cultivadas y poblaciones silvestres, incluye

alrededor de 700 variedades de 22 paises. Sobre esta coleccién trabajan diferentes grupos de



investigacidn evaluando variedades desde distintos puntos de vista (agrondmico, resistencia a

enfermedades y plagas, caracteristicas del fruto, propiedades del aceite, etc.).

Se han registrado 262 variedades cultivadas de olivo en Espafia (Barranco, 2017),
caracterizadas por su antigliedad, su localizacién restringida y su elevada homogeneidad
genética. En primerlugar, podemos destacarla antigliedad de las variedades espafiolas. Existen
registros histéricos de que las variedades que actualmente son masimportantes en la Peninsula
Ibérica, ya se cultivaban en el siglo XV, en tiempos de los Reyes Catdlicos (Oliveros & Jordana,
1968). Por otra parte, es importante resaltar que la localizacién incluso de las variedades
principales se restringe en la mayoria de los casos a comarcas concretas, perfectamente
delimitadas, donde se concentran de manera practicamente exclusiva. Fuera de estas areas de
influencia, la presencia de estas variedades se reduce drasticamente o es nula, incluso en
comarcas olivareras muy cercanas. De hecho existe un elevado niumero de variedades que no se
han extendido fuera de una comarca concreta. Finalmente, podemos decir que la
homogeneidad genética de las variedades cultivadas es muy acusada. Esto es debido
fundamentalmente a que las técnicas de reproduccion empleadas desde su origen consistieron

mayoritariamente en la propagacion vegetativa de los mejores especimenes (Barranco, 2017).

En Espafia, se han clasificado las distintas variedades atendiendo a su importancia y
difusion en principales, secundarias, difundidas y locales (ver Tabla 1.1). Ademas, segun el
destino productivo al que se dedique cada variedad, podemos clasificarlas en aceitunas de
almazara (aquellas que van a servir para su prensado y extraccion de aceite de oliva y otros
productos), aceitunas de mesa (cuyo destino es el aderezo para comercializarse como aceitunas
alifadas) y aceitunas de doble aptitud (aquellas que se pueden dedicar indistintamente a

almazarao a aderezo, segun le interese al agricultoren funcion de lasituacion de los mercados).

CATEGORIA  IMPORTANCIA DIFUSION
Principal Alta Dominante en una o varias comarcas
. . Plantacionesregulares que nolleganadominaren
Secundaria Media . I gy qu & !
ningunacomarca
Difundida Baja Arboles aislados en varias comarcas
Local Baja Arboles aislados exclusivamente en una comarca

Tabla I.1. Categorias de las variedades deolivo en Espafia en funcién de su importancia y difusién.
Fuente: adaptado de Barranco (2017).



En Espafia se cultivan 24 variedades de las denominadas principales. La mayoria de esas
variedades se dedican casi en exclusividad a aceituna de almazara para la obtencidn de aceite
(Barranco, 2017). Entre ellas destacan por superficie de cultivo las variedades “Picual”,
“Cornicabra”, “Arbequina” y “Lechin de Sevilla” (ver Tabla I.2). Respecto al resto de usos,
“Manzanilla de Sevilla” (en Sevillay Badajoz) y “Gordal sevillana” (sélo en Sevilla) se destinan
principalmente para aceituna de mesa, mientras que las variedades “Hojiblanca” (en Cérdoba,
Malaga y Sevilla), “Manzanilla Cacerefia” (en Caceres y Salamanca) y “Alorefia” (en Malaga) son

consideradas como aceitunas de doble aptitud (Barranco, 2017).

Debidoalaausenciade programas de mejoradel olivo, ninguna de las variedades actuales
reune todas las caracteristicas deseables en cuanto a tamafio del fruto, facilidad para su
recogida, rendimiento graso o resistenciaa enfermedades, entre otras. La evaluacién sistematica
de las distintas variedades cultivadas y el desarrollo de otras nuevas que sean capaces de
responderalas exigencias actuales delcultivo delolivo, deberian de serlos objetivos prioritarios
de los programas de mejora, de cara a conseguir el material vegetal necesario para hacer frente
a las necesidades de unaoliviculturamodernay competitiva (Barranco, 2017). En cualquier caso
dada su importancia y por ser la variedad de olivo en la que se han desarrollado los trabajos

descritos en esta tesis doctoral, merece una mencién especial la variedad “Picual”.

Variedad “Picual”

Se trata de la variedad masimportante del mundo. También es conocida como “Martefio”
o “Nevadillo”, entre otras sinonimias. En Espaia se encuentra practicamente en su totalidad en
Andalucia y representa alrededor del 40 % de la superficie de olivar, con cerca de 1 millén de
hectareas y se emplea de manera exclusiva para la obtenciéon de aceite de oliva en almazara

(Uceda et al., 2010).

En el afio 1972, el Ministerio de Agricultura, como consecuencia de la grave crisis que

VARIEDAD SUPERFICIE (103 ha) DIFUSION
“Picual” 960 Jaén, Cérdoba y Granada
“Cornicabra” 269 Ciudad Real y Toledo
“Arbequina” 115 Lérida, Tarragona y Andalucia
“Lechin de Sevilla” 105 Sevillay Cadiz

Tabla I.2. Principales variedades de aceituna de almazara de la Peninsula Ibérica. Fuente:
adaptado de Barranco (2017).



atravesaba el sector, realizd un estudio sobre el olivar espafiol, estableciendo diez zonas
oleicolas. La denominada “Zona 12” es la mas importante y en ella predomina la variedad
“Picual”. Ocupa la totalidad de la provincia de Jaén, el norte de la de Granada (comarca de
Iznalloz) y el este de la provincia de Cérdoba (comarca del Bujalance). En ella estan incluidas las
zonas con Denominacién de Origen para aceites de Sierra de Segura, Sierra Magina, Sierra de
Cazorla, Montes de Granada, Jaén Sierra Sur y Campifias de Jaén. En cualquier caso, la variedad

“Picual” alcanza cierta importancia en otras zonas olivareras de Andalucia (Civantos, 2008).

Las plantaciones de esta variedad presentan una precoz entrada en produccién en
comparacién con otras variedades, alcanzando pronto una alta productividad (Barranco, 2017).
Se trata de una variedad muy vigorosa, poco veceray de tiempo maduracién medio. Presenta
ademds muy buena adaptacion a la mecanizacién debido al tamafio medio del fruto y a su baja
resistencia al desprendimiento (Uceda et al, 2010). La aceituna tiene ademas un buen
rendimiento graso (entorno al 22 %), con un 78,4 % de acido oleico, el mas alto de entre las
variedades principales en Espaia. Se trata de un acido graso monoinsaturado y con alto interés
nutricional. Tiene un contenido bajoendcidolinoleico y medio en acido palmitico (Uceda et al,,

2010).

1.3. Breve historia del olivo

El olivo forma parte de la conocida triada agricola mediterrdnea, junto a los cerealesy la
vid. Se trata de productos basicos de la dieta mediterranea, por lo que han sufrido una fuerte
dispersién desde la antigliedad (Lucena et al., 2017). El origen exacto del inicio de la
domesticacién del olivoy laaparicion de las distintas variedades es motivo de controversia entre
los investigadores (Besnard et al., 2013; Diez et al., 2015; Kaniewski et al., 2009, 2012). En las
excavaciones arqueoldgicas, es dificil distinguir los restos botanicos de olivos silvestres de los
cultivados (Liphschitz et al., 1991), por lo que es complicado determinar con exactitud cuando
comenzod realmente el cultivo del olivo. Existen evidencias de explotacién tempranay uso de
olivossilvestres desde el Neolitico, desde Oriente Préximo hasta la Peninsula Ibérica (Terral et
al., 2004; Zoharyet al., 2012). Sinembargo, se acepta que el inicio de ladomesticacién del olivo,
entendida como la propagacién vegetativa de los mejores genotipos cultivados con objeto de
establecer un olivar, se inicid hace algo mas de 6.000 afios en Oriente Medio, entre Turquiay
Siria (Kaniewski et al.,, 2012; Zohary et al., 2012; Zohary & Spiegel-Roy, 1975), una regidn
geografica que ocupa desde el sur del Cducaso hasta las altiplanicies de Iran y la costa del
Mediterraneo de Siria y Palestina (Civantos, 2008). Sin embargo, varios estudios genéticos

apoyanlaideade que alo largo del Mediterrdneo se produjeron varios origenes del cultivo del



olivo (Baldoni et al., 2006; Belaj et al., 2001, 2012; Besnard et al., 2001; Besnard et al., 2007;
Breton et al., 2009), pero no quedaclaro si esto refleja una diversificacion secundaria desde un

origen comun o realmente un origen multiple (Besnard et al., 2013; Diez et al., 2015).

Parece serque ni los babilonios ni los asirios practicaban el cultivo del olivo. Tampoco hay
evidencias de que se desarrollara en la India. Sin embargo, si se conoce su cultivo en el tercer
milenio antes de Cristo en Fenicia, Siria, Palestina, Armeniay Creta (Ciurana & Torrado, 1981). Se
han encontrado evidencias de domesticacion del olivo en yacimientos arqueoldgicos en Jordania
en una época anterior al 4.700 a. C. (Lovell et al., 2010) o en Israel entorno al 4.500 a. C. (Galili

etal., 1997).

La actividad maritima de los fenicios difundié el cultivo del olivo por las islas griegas hacia
Occidente (Lucena et al., 2017). Al parecer, desde Chipre salté hacia la regién de Anatolia, y a
través de Creta hacia el norte de Africa, entrando por Egipto (Civantos, 2008). Se cree que el
cultivo del olivo llegd a Grecia en el siglo VIl a. C. y aRomaen el siglo V a. C. (Capel, 1992). La
gran expansiondel olivo se atribuye precisamente al Imperio Romano, que difundié su cultivo
por todo el territorio conquistado, destacando el comercio de aceite con la Bética con destino a
la metrépoli (Lucena et al., 2017). Sin embargo, aunque en los yacimientos del sur de la
Peninsula Ibérica aparecen restos de Olea desde el Neolitico, las evidencias arqueoldgicas
apuntana que el consumo de aceitunasy aceite procedente de olivos cultivados en Andalucia no
se produce hasta el siglo | d. C. (Rodriguez-Ariza & Montes-Moya, 2007), durante el periodo
conocido como “paz de Augusto”. Durante aquella épocade progreso, los latinos despreciabana
los pueblos del norte, por emplear grasas animales en lugar de aceite de oliva, porlo que se
referian a ellos como “barbaros”. El aceite espafiol, procedente de laBética, alcanzd pronto gran
famay se convirtié enun productode lujoentre la aristocracia romana. Tal fue su auge, que los
restos de las dnforas de aceite que llegaban al puerto de Roma, dieron lugar a una pequefia
montaia artificial, conocida hoy dia como Monte Testaccio. Los restos de las anforas
procedentes de laBéticase han encontrado en yacimientos de toda Europa. La zona original de
produccién en épocadel Imperio Romano es la parte baja del valle del Guadalquivir. Desde ahiel
olivar fue progresando paulatinamente aguas arriba hasta ocupar la distribucidon actual
(Guzman-Alvarez, 2004). El cultivo del olivo pronto se extendié por encima de la Cordillera
Central hastael Ebro, con el Unico limite que leimponiael climay el suelo. Conladecadenciadel
Imperio Romano en la antigua Hispania, se redujo el consumo de aceite y se abandonaron
numerosas explotaciones (Martinez & Villarino, 2005). De hecho, el verdadero florecimiento del

cultivodel olivo en Hispania se produjo con posterioridad, de la mano del mundo arabe (Lucena



et al., 2017), que convirtieron al cultivo del olivo y sus productos en un componente
indispensable de lavida social y econédmica de los habitantes de la peninsula. En el siglo XIl, al -
Andalusyaera una regién olivarerade granimportancia y su aceite era famoso por ser el mejor
y mas apreciado del pais (Martinez & Villarino, 2005). En cualquier caso, la expansién del olivo
fueradelas zonasiniciales romanas fue lenta. De hecho, muchas de las zonas que se consideran
“ancestrales” de olivar lo vienen siendo Unicamente en los ultimos 175-200 afios (Guzman-

Alvarez, 2004).

A partirdel siglo XV, conlos viajes oceanicos de Cristébal Colén, Fernando de Magallanes
y Juan Sebastidn Elcano, el cultivo del olivo se extendid porel Nuevo Mundo. Comienzayaen el
siglo XVI en Méjico, Peru, Chile y Argentina, extendiéndose hasta EE. UU. (Californiay Florida)
durante el siglo XVII (Civantos, 2008; Lucena et al., 2017) de la mano de inmigrantes y
misioneros. A pesarde lo que se pueda pensar, el cultivo del olivo se extendid lentamente hasta
la décadade los 50 del pasado siglo XX. A partir de este momento, se comenzaron a abandonar
los sistemas de plantacion de caractertradicional y empezaron aintroducirse técnicas de cultivo
orientadas hacia la explotacién intensiva. Desde los afios 90, la tendencia en la oliviculturaa
nivel mundial ha consistido en convertir las plantaciones tradicionales en olivares mas
intensivos, proliferando el olivo en nuevas zonas de cultivo (Fernandez-Escobar et al., 2012). De
hecho, desde finales del siglo XX y durante los primeros afios del siglo XXI, a la lista de
productores de aceite de olivase hanincorporado paisestan alejados del origen como Australia,

China o Brasil (Lucena et al., 2017).

Las referencias al olivo y el aceite de oliva en textos antiguos son numerosas. El primer
documento escrito donde se habladel aceite de oliva es una Tabla Micénica de |la Corte del Rey
Minos (2.500 a. C.), donde se hablade laimportanciaque teniael aceite de oliva en la economia
de Creta (Arambarri, 1992). En la Antigua Grecia, el filésofo Teofrasto (371-287 a. C.), en “De
Causis Plantarum” y en “De Historia Plantarum”, hace referencia al olivo, distinguiendo el
silvestre delcultivado. Sus obras son consideradas la contribucién mas importante a la botdnica
dela épocay el primer intento de sistematizacion de la misma (Rhizopoulou, 2007). En su obra
“Naturalis Historia”, Plinio el Viejo (23-79d. C.), emplealas areas de cultivo del olivo para definir
los limites del Mediterraneo (Blondel & Aronson, 1999). Dioscdrides (40-90 d. C.), médico,
farmacélogoy botdnico griego, en su obra “De Materia Medica”, precursora de la farmacopedia

moderna, también cita en numerosas ocasiones el olivo (Riddle, 2013).

En los textos sagrados de las tres grandes religiones monoteistas aparecen numerosas

referencias al olivo o al aceite, hastaen 66 ocasiones, tantoen |la Tora Hebrea, como en |la Biblia
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cristiana o en el Coran (Goor & Nurock, 1968; Janick, 2007; Moldenke & Moldenke, 1952). En el
Génesis, cuando se narrael episodio del diluvio universal y el arca de Noé, una paloma trae una
rama de olivoen el pico para anunciarel final del diluvio. Hoy en dia, estaimagen sigue siendo el
simbolo de la paz. En numerosas ocasiones, los personajes del Antiguo Testamento, hacen
referencia a los olivares para describir las bondades de la Tierra Prometida (Moldenke, 1954).
Durante milenios, el aceite haestado cargado de simbolismo espiritualy funcional, empledndose
en numerosos rituales para consagrar a personas, objetos liturgicos, altares o edificios tanto
civiles como religiosos. En la actualidad se utiliza el “santo 6leo” en varios de los sacramentos
cristianos desde el nacimiento hasta la muerte. El olivo, su cultivo y sus productos han
acompafiado el florecerde las civilizaciones del Mediterraneo y marcando la sefia de identidad

de toda una cultura.

1.4. Importancia socioecondmica

El olivo en el Mundo

En la actualidad, el olivo estd ampliamente distribuido por el mundo (Figura 1.1),
representado en todas las regiones situadas entre los 30° y los 45° de latitud en ambos
hemisferios, especialmente alrededor de la Cuenca Mediterrdnea, donde se concentra
aproximadamente el 98 % de la superficie de olivar mundial (Lucena et al., 2017) y se genera
alrededor del 96 % de la produccién de aceitunas del mundo (FAOSTAT, 2017). Como se indico
en apartados anteriores, aquellas regiones climdticas del planeta de tipo Mediterraneo,
caracterizadastambién porveranos secosy calidos e inviernos no demasiado frios, son propicias
para el cultivo del olivo. De este modo, el olivo se encuentra hoy dia extendido ademas por el
Nuevo Mundo (especialmente Argentina, Chile, Peru, EE. UU. y Méjico), Sudéfrica, Australiay
Asia oriental (principalmente China, Taiwan y Japén). El cultivo del olivo a nivel mundial
constituye un sectoral alza, que ha experimentado un continuo crecimiento tanto en superficie
como en produccién desde mediados de la década de los 80 del siglo XX (Fernandez-Escobar et
al., 2012; Lucena et al., 2017). En los ultimos 10 afios, el nimero de paises productores de
aceitunaenel mundo ha pasado de 40 a 56, mientras que lalista de paises consumidores de los

productos derivados del olivo ha aumentado de 120a 174 (Vilar, 2017).

Segln datos de la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (en adelante FAQ), en 2014 |la superficie dedicada al olivar en el mundo ascendia a
10.272.547 ha (FAOSTAT, 2017). Se calcula que existen alrededor 1.000 millones de olivos en el

mundo, de los cualessdéloal 7,5 % se les aporta agua mediante algun sistema de riego en sentido
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Figura l.1. Mapa de los principales paises productores de aceituna en el mundo durante el afio 2014.
La produccidn se expresa en miles de toneladas (103 tm). Fuente: adaptado de FAOSTAT, 2017.

amplio. La mayoria de los olivares del mundo se cultivan en condiciones extensivas de secano
con escasamecanizaciony marcos de plantacion aproximados de 150 olivos/ha (Civantos, 2008;

Lucena et al., 2017), aunque en este sentido existe una amplisima variedad de técnicas

agrondmicas y costumbres locales.

Los paises con mayor superficie de olivar cultivado son, en este orden, Espafia, TUnez,
Italia, Marruecos, Grecia, Turquiay Siria (Figura |.2a). Estos siete paises relinen en su territorio
practicamente el 85 % de la superficie de olivar mundial. Destaca el caso de Marruecos que,
desde mediados de ladécadade los 80, ha experimentado un fuerte incremento en cuanto ala
superficie de olivar, pasando de ser el 82 pais del mundo, a ocupar el 42 puesto desde el afio

2012, desbancando de esta posicidn a Grecia hasta el dia de hoy.

Respecto a la produccidén, la lista esta liderada por Espaia, seguida de ltalia, Grecia,
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Figura l.2. (a) Superficiede olivar en millones de hectéreas (106 ha) en los principales paises productores
del mundo durante la campafia 2014/15. (b) Produccién de aceituna en millones de toneladas (10‘5 tm) en
los principales paises productores del mundo durante la campafia 2014/15. Fuente: grdficas de elaboracién
propia a partir de datos de la FAO (FAOSTAT, 2017).

* “Otros” representa la sumadelos paises enlos que (a) la superficie de olivar es inferior a 10.000 ha o (b) la
produccidén de aceituna no llega a 10.000 tm durante la campafia 2014/15.

Turquia y Marruecos, en este orden (Figura I.2b). Tradicionalmente, estos cinco paises han
representado en torno al 75-80% de la producciéon mundial. Destaca la situacion de Siria y
Tunez, que en los Ultimos afios han visto reducida su produccidon de manera considerable,
probablemente debido alainestabilidad politicay laguerra. De hecho, el rendimiento de sendos
paises en la campafia 2014/15 resultd ser muy escaso (0,6 tm/ha en Siriay 0,2 tm/ha en Tunez),
muy por debajo del rendimiento medio histérico de estos paises y de la media del resto de
paises de laCuenca Mediterranea paraesa mismacampafa (2,2 tm/ha). En cambio, hablando de
rendimiento, merece la pena mencionar a Egipto, que tradicionalmente ha alcanzado una cota

de rendimiento de entre 7y 10 tm/ha al afio (FAOSTAT, 2017).

La produccion total de aceitunas a nivel mundial en la campafia 2014/15 fue de
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15.401.707 tm, una cifra particularmente baja, sitenemos en cuenta que lamediade los Gltimos
afios ha sido de aproximadamente 19 millones de toneladas. De hecho, resulté serla produccion
mas bajade los Ultimos 15 afios. En cambio, en la campafia anterior (2013/14) se alcanzd la cota

mas alta de produccion mundial desde que hay registro, con 22.105.362 tm (FAOSTAT, 2017).

Aproximadamente el 90% de la produccidon de aceituna del mundo se dedica a la
obtencidn de acetite de oliva, destindndose el resto al alifio para la elaboracién de aceituna de
mesa (Civantos 2008). En las ultimas seis campafias (desde la 2010/11 hasta la 2015/16), la
mediade produccién mundial de aceite de olivase situd alrededor de los 3.200 millones de litros
anuales, registrandose en lacampafia 2013/14 el maximo histérico de produccion, con algo mas

de 3.550 millones de litros de aceite de oliva (COl, 2016).
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Figura 1.3 (a) Evolucidn de la superficie cosechada de olivar en los principales paises del mundo en
millones dehectareas (106 ha) desde |la campafia 1985/86 hasta la 2014/15. (b) Evolucién de la produccion
mundial de aceituna en millones de toneladas (106 tm) en los principales paises productores del mundo
desde la campafia 1961/62 hastala2014/15.Encada unode los graficos sehan empleado sélolos datos de
los paises de los que se tienen registros completos, obviando otros paises que se incorporaron
posteriormente a las estadisticas de la FAO. Fuente: grdficas de elaboracion propia a partir de datos de la
FAO (FAOSTAT, 2017).
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Segln datos de la FAO, tanto la superficie de olivar (Figura|.3a) como la produccion de
aceituna(Figural.3b) a nivel mundial han seguido una tendencia alcista desde los ultimos afios
(FAOSTAT, 2017). Este incremento se ha producido de manera mas o menos continua y
progresiva en lo que respecta a la superficie de olivar en el mundo. En cambio, la produccion
estd sujeta a variables tanto socio-econdmicas como biolégico-ambientales, por lo que enla
graficase advierten numerosos altibajos. Las campanas con producciones particularmente bajas
suelen estar precedidas de cosechas especialmente altas, lo que probablemente esté

relacionado con la “veceria” del olivo y con las condiciones climatoldgicas de cada campafia.

Otro aspecto interesante respecto al sector oleicola en el mundo es la evolucidon del
rendimiento del olivar a lo largo del tiempo. Podemos realizar una aproximacién al tema si
relacionamos las series histéricas de la FAO sobre produccién y superficie cosechada en los
principales paises productores (Figura 1.4). Para la elaboracién de esta grafica, se han utilizado
sdélo los datos que la FAO registra como “oficiales” en sendas variables, descartando aquéllos
que aparecen marcados como “no oficiales” o que han sido estimados mediante alguno de los
métodos que emplea este organismo para conseguirlos. El rendimiento, expresado en cantidad
de aceitunapor unidad de superficie (tm/ha), haido aumentando de forma progresiva desde los
afios 60 del siglo pasado. Las mejoras introducidas en materia de gestion del olivar, los nuevos
conocimientos sobre las caracteristicas bioldgicas del cultivo (sus requerimientos fisicos,
quimicosy fisioldgicos, su fenologia, el control de enfermedades, etc.) y la rapida expansion del
olivo pornuevasy diversas areas de cultivo, han propiciado que el rendimiento de los olivares en
el mundo haya experimentado este fuerte incremento durante las Ultimos 50 afios. En cualquier
caso, aunque la tendencia al alza sea positiva, la grafica revela una importante inestabilidad,
asociada probablemente a periodos de climatologia desfavorable, normalmente por falta de

precipitaciones, asi como al marcado caracter vecero del olivo.

En referenciaal mercado de los productos del olivo a nivel mundial, la Unién Europea (en
adelante UE) lideralas exportaciones tanto de aceite de oliva como de aceituna de mesa. En el
quinquenio 2011-2015, la UE exporté anualmentede media 1,5 millones de toneladas de aceite,
de las cuales alrededor del 35 % tuvieron destino extracomunitario, especialmente Estados
Unidos, Japdn, Brasil y China. Comparando estas cifras con las de hace 30 afos, las
exportaciones totales de la UE se han multiplicado practicamente por 3y las extracomunitarias
por 4, lo que nosda unaideade la extraordinaria evolucion que ha experimentado el sector en
los ultimos afios. Respectoala aceitunade mesa, la UE realizé durante el quinquenio 2011-2015

el 45% de las exportaciones mundiales, con 294.000 tm, seguido de Egipto (91.000 tm) y
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Figura L.4. Rendimiento medio del olivar en toneladas por hectdrea (tm/ha) de los principales paises del
mundo desde la campafia 1961/62 hasta la 2014/15. Para la realizacién de este grafico sélo se han
considerado los datos oficiales dela FAQO, prescindiendo deaquellono oficiales o estimados por diferentes
métodos. Fuente: grdfica de elaboracion propia a partir de datos de la FAO (FAOSTAT, 2017).

Marruecos (76.000 tm). Los principalesimportadores de aceituna de mesa son EE. UU., Brasil, la

propia UE y Rusia (Lucena et al., 2017).

El olivo en Espaia

El sectoroleicolaesunaimportante fuentede riquezaentodo el mundo, pero de manera
especial en Espafia. No es sdlo un sector generador de rentay de alimentos, sino que el olivar
hoy dia contribuye de forma determinante a las nuevas funciones que la sociedad demanda al
medio rural, tales como la conservacién del medio ambiente, la preservacién de los espacios
naturales, la proteccion de la biodiversidad, el mantenimiento del paisaje y la cultura del medio
rural (Villalbaetal., 2010). El cultivo del olivo en Espafia goza de una excelente salud, siendo el
principal pais tanto en area cultivada, con mds de 2,5 millones de hectdreas de media en los
ultimos 5 afios (es decir, un 24-25 % de la superficie mundial), como en generacién de aceituna,
con mas de 6,5 millones de toneladas de media en el ultimo quinquenio (un 29-30% de la
produccién mundial) (FAOSTAT, 2017). Segun la “Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de
Cultivos” (ESYRCE), elaborada anualmente porel Ministerio de Agriculturay Pesca, Alimentacién
y Medio Ambiente (MAPAMA) del Gobierno de Espafia, considerando los datos del periodo
2011-2015, elolivorepresentael 5,1 % de la superficie total del territorio espafiol, el 15,2 % de
sus tierras de cultivoyel 52,4 % de los cultivos lefiosos, lo que nos dauna ideade laimportancia
de su cultivo a nivel nacional. Segun la ESYRCE de 2016, durante la campafia 2015/16 la
superficie de olivar en nuestro pais fue 2.623.158 ha, de las cuales el 94,2 % produjeron aceituna

que se dedico directamente a almazara paralaextraccién principalmente de aceite de oliva y el
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2,9 % ala elaboracién de aceituna de mesa, quedando sin especificar el destino de otro 2,9 % al
clasificarse en el informe como aceituna de doble aptitud (MAPAMA, 2016), que los agricultores

dedican a uno u otro destino en funcién de la situacion de los mercados.

El olivo en produccidn se encuentra presente en mayor o menor medida en todas las
comunidades auténomas a excepcién de Cantabria y el Principado de Asturias (Lucena et al.,
2017). La ultima regién en incorporarse a la lista de productores ha sido Galicia, que desde el
afo 2009 cuenta oficialmente con algunas hectareas de olivar en produccidn, segin la ESYRCE

(MAPAMA, 2016).

El cultivodel olivo en Espafia sufrié una grave crisis desde la segunda mitad de la década
de los 60 del siglo pasado hasta mediados los 80. Durante la década de los 70 se arrancaron
importantes extensiones de olivar para destinarlas a cultivos herbaceos (Civantos, 2008; Navarro
et al., 2017). A finales de esta década el olivar atravesaba una importante crisis, empeorada
ademas por elincremento en el mercado de otros aceites como el de girasol o el de soja, que no
estantan expuestos alosaltibajos de produccién propios de un cultivo como el del olivo (Garcia
et al., 2017). En 1965 la superficie de olivar en Espafia era de casi 2,4 millones de hectareas.
Desde entonces, se perdieron de media entre 14,5y 15 mil hectareas anualmente, hasta 1984,
cuando se alcanzé el minimo histérico desde que hay registro, con menos de 2,1 millones de
hectareas. A partir de este afio, se invirtié la tendencia, creciendo la superficie del olivar
anualmente hastael diade hoyala misma tasa a la que anteriormente se perdia. Actualmente,

la superficiede olivar supera en algo mds de 300.000 ha a la de 1963, afio de maxima superficie
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Figura 1.5. Superficie de olivar en Espafia en la campafia 2015/16 en millones de hectareas (106 ha) por
comunidades autdonomas. Se ha diferenciado entre regadio y secano para cada region. Fuente: grdfica de

elaboraciéon propia a partir de datos de la ESYRCE 2016 (MAPAMA, 2016).
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deolivarantesde la crisis. No obstante, sdlo las comunidades auténomas de Andalucia, Castilla-
La Mancha y Extremadura, han conseguido superar la superficie que tenian en los afios 60,

siendo las responsables de la recuperacién del sector (Lucena et al., 2017).

El olivarenlaPeninsulalbéricase concentraenla mitad sury lazona de Levante, es decir,
en aquellas regiones situadas bajo la influencia del ambiente mediterraneo. Las comunidades
lideresen superficie de olivar son, en este orden, Andalucia, Castilla-La Mancha, Extremadura,
Cataluiiay la Comunidad Valenciana (Figural.5). Estas cinco comunidades auténomas retnen el
94,5 % de la superficie de olivar de Espafia, segln datos de la ESYRCE de la campaiia 2015/16
(MAPAMA, 2016) .
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Figura 1.6. (a) Evolucién de la superficie de olivar en produccién en Espafia en millones de hectareas

(106 ha) en la Ultima década. (b) Evolucién de la superficie de olivar en Espafia en millones de hectareas
(106 ha) en funcidn de diversos estados relacionados con la produccién y el afio de plantacion. Fuente:
grdfica de elaboracion propia a partir de datos de la ESYRCE, serie 2003-2014 (MAPAMA, 2016).
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Debido a lainmensatradicion olivarera de nuestro pais, el 91,0 % de lasuperficie de olivar
en Espafa se encuentra en produccién, si tenemos en cuenta los datos de los Ultimos 10 afios
(Figura 1.6a). Sin embargo, resulta interesante observar cdmo ha evolucionado el sector con
respecto a las nuevas plantaciones (tanto de primer afio como jévenes), los olivares
abandonados y aquellos que no son comerciales (Figura I.6b). En este, sentido, destaca la
elevada proporcidn de superficie de olivar que se encuentraen situacién de abandono, un 3,4 %
de media en la ultima década, aunque el nimero de hectdreas no ha dejado de crecer. De
hecho, en este periodo de tiempo se ha duplicado la cantidad en términos absolutos, pasando
de 60.000 a 120.000 ha. Asi mismo, cabe mencionar que la tasa de plantacion de olivares se
mantiene relativamente estable en los ultimos afos. La Organizacion Comun de Mercados de
Materias Grasas de la UE establecié en 1998 que las plantaciones de olivar efectuadas a partir
del 1 de mayo de ese afio no gozarian de ayuda econdmica a la produccién. A pesar de ello
continuaron las nuevas plantaciones en Espaia (Civantos, 2008). De hecho, las plantaciones de
primer afio representan el 0,9 % del total, si consideramos la media de los datos del ultimo
decenio. En términos absolutos, la tasa de plantacién de nuevos olivares es aproximadamente
de 20.000 ha/afio. Losolivares jévenes, que todaviano han entrado en produccién, representan
el 4,3 % del total, es decir, alrededor de 110.000 ha. Esto supone aproximadamente la mitad de

la superficie de olivar que no estd en produccion.

SECANO

B Aceituna de almazara
Aceituna de doble aptitud

Aceituna de mesa

REGADIO

[ Aceituna de almazara
[ Aceituna de doble aptitud

Aceituna de mesa

Figura I.7. Diagrama de sectores sobre la superficie de olivar en Espafia en 2016 en funcién del
destino de la aceituna cosechada y del sistema de produccién (secano o regadio). La parte central
del esquema representa el porcentaje de la superficie de olivar en funcién del aporte de agua
(regadio) o no (secano), al margen de las precipitaciones anuales; el anillo exterior de la figura
representa la superficie de olivar clasificada en funcion del destino de la aceituna que produce.
Fuente: grdfico elaboracion propia a partir de datos de la ESYRCE de 2016 (MAPAMA, 2016).
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Figura I.8. Evolucion de la superficie de olivar en Espafia en millones de hectareas (106 ha) en funcién del

sistema de produccion (secano o regadio). Fuente: grdfica de elaboracion propia a partir de datos de la
ESYRCE, serie 2002-2015 (MAPAMA, 2016).

Respectoal sistemade produccidn, en Espafiaencontramos que un 70,8 % de la superficie
de olivar esta cultivada en secano, por lo que existe un 29,2 % de olivares que se cultivan en
regadio, ensentidoamplio (Figural.7) (MAPAMA, 2016). En cualquier caso, en los ultimos afios,
el olivar en regadio en la Peninsula Ibérica estd experimentando una ligera expansion en
detrimento de las explotaciones en secano (Figura 1.8). En este sentido, destacan la Comunidad
Foral de Navarra, Canariasy La Rioja, enlas que mas del 60 % del olivar se cultiva en regadio. En
cualquiercaso, laproduccién ensecano a nivel nacional sigue duplicando lade regadio. Tanto en
un sistemacomo en otro el reparto porcentual de laaceitunaentre los distintos destinos es muy
similar, siendo la opcidn absolutamente mayoritaria la aceituna destinada a almazara parala
obtencidn de aceite de oliva, en torno al 95 % de la produccién nacional (MAPAMA, 2016). Las
comunidades lideres respecto alasuperficie que dedican a la aceituna de mesa son Andaluciay
Extremadura, con aproximadamente 55 mil y 20 mil hectareas respectivamente durante la

campafia 2015/16, segun datos de la ESYRCE, sinteneren cuenta las aceitunas de doble aptitud.

Segln datos de la ESYRCE de la campafia 2014/15 sobre las técnicas de manejo del suelo,
en el 50,3 % de la superficie del olivar espafol se realizan tareas de laboreo, aunque la opcién
mayoritaria sea la de laboreo minimo (38,7 %, frente a 11,6 % del laboreo tradicional). En
cambio, son cada vez mas los olivares que emplean alguna técnica para manejar las cubiertas
vegetales (yasean espontaneas, sembradas o inertes) o para evitar el laboreo. En este sentido,
la opcién mayoritariaes el manejo de cubiertas vegetales espontaneas (29,7 % del total) seguido
de las técnicas de no laboreo (12,3 % del total) (MAPAMA, 2016). A este respecto, destacan

comunidades como el Pais Vasco o Baleares donde la superficie de olivar que se cultiva
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empleando alguna técnica para manejar la cubierta vegetal supera el 50 % del total.

Finalmente, respecto ala produccién, Espaiia es el lider mundial, en todos os productos
derivados del olivo. Laproduccién de aceite de olivaen nuestro pais experimenta una tendencia
manifiestamente al alza, sujeta a los altibajos propios del cultivo y de las condiciones
meteoroldgicas inestables del ambiente mediterraneo (Lucena et al., 2017). De esta manera, se
intercalan campafias muy productivas, como la de 2013/14 (con 1.781.500 tm de aceite) con
otras muy escasas como la de 2012/13 (618.200 tm) o la 2014/15 (842.200 tm). La produccién
media de aceite de oliva durante el Ultimo quingquenio en Espafia es de 1.275.100 tm, lo que
representa el 62,2 % de la produccion de toda la UE (COIl, 2016). Por comunidades auténomas,
Andalucia esta a la cabeza en produccién de aceite de oliva, con el 85-90% de la produccion
nacional, seglin lacampana, seguida de Castilla-La Mancha (alrededor del 7-9 %) y Extremadura
(en torno al 3-5%) (Lucena et al., 2017). Espafia también lidera a la UE en cuanto a
exportaciones de aceite de oliva. Durante las Ultimas 5 campafias nuestro pais exporté mas de
830.000tm de aceite anualmente de media, con destino a Italia (37 %), Francia, Portugal o
EE. UU. (aproximadamente el 10 % del total a cada uno de estos paises). En los ultimos afios
estan cobrando mucha fuerzalas exportaciones a paises como China, Japdn, Australia o México.
De hecho, en el ultimo quinquenio las exportaciones extracomunitarias de aceite de oliva

espafiol alcanzaron una media anual de 249.000 tm (COI, 2016).

En cuanto a la produccién de aceituna de mesa, Espafia lidera el mercado mundial,
aunque en este caso no con tanta solvencia como con el aceite de oliva. Durante los Ultimos 5
afios, la media de produccién de Espafia se sitla en 538.000 tm de aceituna de mesa, lo que
representael 24,6 % de la Cuenca Mediterraneayel 21,5 % de la produccion mundial. Le siguen
muy de cerca paises como Egipto, con 399.000 tm de mediaen el mismo periodo, y Turquia, con
395.000tm de media durante el ultimo quinquenio (COI, 2016). Por comunidades auténomas,
Andaluciarepresentaalrededordel 80 % de la produccidn nacional, con Sevilla a la cabeza, que
durante la Ultima década ha generado en torno al 59 % de la produccién nacional, seguida de
Cérdoba y Malaga. La comunidad de Extremadura es la siguiente en importancia, generando
alrededor del 20 % de la produccién nacional. Respecto a las exportaciones, Espafia lidera ala
UE, con 450.000 tm de mediade aceitunade mesa en las Ultimas campafias. El destino de estas
aceitunas es EE. UU. (20 %), Italia, (10%) y Rusia (8 %). Espafia ha realizado anualmente mas del

30 % de las exportaciones extracomunitarias durante los ultimos afios (Lucena et al., 2017).
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El olivo en Andalucia

El olivares el cultivo mds representativoy simbdlico de Andalucia. Estd extendido portoda
la comunidad auténoma, pero adquiereunaimportanciarelevanteenlaprovinciade Jaén, el sur
de Cérdoba, el noroeste de Granada, el norte de Mdlaga y el sudeste de Sevilla (Figura 1.9a).
Estas zonas conforman el llamado “eje del olivar” (Junta de Andalucia, 2008). La importancia de
su cultivo ha estado impulsada por la intervencién del hombre, que ha encontrado su maxima
expresion en su conformacion como bosque ordenado y en su excelente adaptaciéon a muy
diversas localizaciones. En numerosas comarcas el sectoroleicolaresultaserla primeraactividad
econdmica, siendo en consecuencia el principal agente socio-econdmico y, en muchos casos, la
Unica fuente de ingresos. La consideracion de “sector estratégico” del olivar en Andalucia es
incuestionable, no solo por su aportacién a la riqueza y al empleo, sino también por sus

repercusiones sociales, ambientales, culturales e histéricas (Cirio, 1997; Villalba et al., 2010). La

Figura 1.9. (a) Distribucién
territorial del olivar en
Andalucia. (b) Distribucion de
las principales variedades de
olivo en Andalucia. Campafia
2009/10. Fuente: Consejeria

de Agricultura y Pesca (Junta
de Andalucia, 2010).
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extension territorial de los olivares y su cardcter de monocultivo en muchas zonas, condicionan
el modo de vida de una parte importante de la poblacién andaluza (Villalba et al., 2010). La
industriaasociadaal olivarvertebray cohesionael medio rural donde se asienta, apoyandose en

un fuerte movimiento asociativo de base.

En Andalucia, se cultivan 156 variedades de olivo, de las que sélo 10 son consideradas
como principales (Uceda et al., 2010), entre las que destacan, “Picual”, “Hojiblanca” y “Lechin de
Sevilla” ( b). Estas tres variedades se encuentran practicamente de manera exclusiva en
territorio andaluz, representando aproximadamente el 85 % del olivar de Andaluciay el 53-54 %

del olivar nacional (MAPAMA, 2016).
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Figura 1.10. (a) Evolucién de la superficie de olivar en Andalucia en millones de hectdreas (106 ha) en
funcién del sistema de produccidn (secano o regadio) y en total entre las campafias2001/02y2015/16.
(b) Distribucion dela superficiede olivar en Andalucia en la campafia 2015/16 por provincias en miles
de hectareas (103 ha), en funcién del sistema de produccién (secano regadio) en la campafia 2015/16.

Fuente: grdficas de elaboracion propia a partir de datos de la ESYRCE, serie 2001-2016 (MAPAMA,
2016).
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. . . % frente al % frente al % frente a
Superficie olivar

(ha) TOTAL TOTAL TIERRAS CUl.TIVOS

TERRITORIO DE CULTIVO LENOSOS
Almeria 35.639 4,1 % 20,0 % 37,7 %
Cadiz 22.665 31% 8,3 % 69,6 %
Cérdoba 345.342 25,1 % 51,4 % 94,8 %
Granada 196.909 15,7 % 37,3 % 65,7 %
Huelva 26.809 2,7% 19,4 % 44,6 %
Jaén 585.405 43,4 % 89,8 % 98,8 %
Malaga 136.828 18,8 % 48,2 % 70,6 %
Sevilla 206.517 14,7 % 25,4 % 82,4 %
ANDALUCIA 1.556.114 17,8 % 43,9 % 82,4 %

Tabla 1.3. Superficie media de olivar en hectdreas (ha) en las diferentes provincias andaluzas durante

el periodo 2011-2015 y el porcentaje relativo del mismo respecto a diferentes valores medios en ese
periodo de usos del suelo. Fuente: datos obtenidos de la ESYRCE 2011-2015 (MAPAMA, 2016).

Segun datos de la ESYRCE de 2016, la superficie de olivar en Andalucia en la campafia
2015/16 fue de 1.580.802 ha, de las cuales, 982.795 ha se cultivaron en secano y 598.007 ha en
regadio. De hecho, al igual que sucede a nivel nacional, el olivar en secano se encuentra en
retroceso a favor de los cultivos en regadio. En el caso de Andalucia, el olivar en regadio ha
pasado de representar el 25,6 % de la superficie total del cultivo en la campafia 2001/02, a
constituir el 37,8 %, segun los datos de la ESYRCE (Figura 1.10a). Las provincias lideres en
superficie son Jaén (37,5 % de la superficie del olivar andaluz y 22,5 % del olivar nacional),
Cérdoba (22,4 % del olivar de Andalucia), Sevilla (13,2 %) y Granada (12,7 %), segun datos de |la
campafia 2015/16 (Figural.10b). Considerando los datos medios de los Gltimos 5 afios, el olivar
representael 17,8 % del territorio de Andalucia, el 43,9 % del total de sus tierras de cultivoy el
82,4 % de todos los cultivos lefiosos de la comunidad (Tabla I.3). La superficie de olivar en
Andalucia duplica la suma de todos los cereales de grano (trigo, cebada, avena, maiz, etc.), el
siguiente grupo de cultivos en importancia, segin datos de la ESYRCE de 2016. Destaca el caso
de la provincia de Jaén, donde el olivar es la actividad agraria por excelencia, representando
89,8 % de la superficie de los cultivos y 98,9 % de todos los cultivos lefiosos. Sin embargo, en
otras provincias como Huelva, Cadiz o Almeria, el cultivo del olivo tiene una incidencia

considerablemente menor (MAPAMA, 2016).

Respetoala produccidn, Andalucialiderael mercado mundial, generando mas de la mitad

del aceite espafiol. Segun los datos de la Consejeria de Agricultura, Pescay Desarrollo Rural de la
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Junta de Andalucia, extraidos de los “Avances de superficies y producciones”, emitidos
mensualmente (Junta de Andalucia, 2017), la produccién media de aceituna durante el ultimo
guinquenio superalos 5,3 millones de toneladas, de los cuales mas de 4,9 millones se dedicaron
a aceituna de almazara y en torno a 380.000 tm a aceituna de mesa (iError! No se encuentra el
origende lareferencia.). Laproduccion mediade aceite en este mismo periodo se ha mantenido
por encimade 1 millén de toneladas. En cualquier caso, la produccion estd sujeta a numerosos
altibajos. En la campafia 2013/14 se registré la produccidon mas elevada de la que hay registro,
con 7.668.863tm de aceituna y 1.470.710tm de aceite. Sin embargo, la temporada anterior,
2012/13 se registraron los valores mas bajos de los ultimos 10 afios, con 2.957.488 tm de
aceituna y 471.006 tm de aceite. La campafia 2014/15 también resultd ser particularmente baja
en cuanto a produccién se refiere, como se muestraen la jError! No se encuentra el origende la

referencia..

1.5. Futuro del sector oleicola

El cultivo del olivo representa un sector en expansion a nivel mundial. Los productos
derivadosdel olivo, especialmente, aceite y aceituna de mesa, son protagonistas de cuantiosas
transacciones internacionales. El aumento de la produccidn de aceite de oliva havenido de la
mano de las mejoras técnicas en el cultivo del olivo, especialmente asociadas al incremento del
uso de riego en una especie tradicionalmente de secano, propia de territorios mediterraneos

con déficit hidrico (Lucena et al., 2017).

Las mejoras tecnoldgicas en el sectortambién estan llegando tanto al cultivo en sicomo a
laindustriaasociada. La mecanizacién del olivary los avances en los métodos de extraccion de
aceite y de aderezo de la aceituna, estan aumentando el rendimiento y la rentabilidad de los

procesos asociados al olivo (Lucena et al., 2017).

En Espafia, lainmensamayoriade los olivares que se estan plantando en los ultimos afos
pertenecen tan solo atres variedades (“Picual”, “Arbequina” y “Hojiblanca”). En la mayoria de
los casos, la eleccion de estas variedades no cuenta con el respaldo de estudios previos que
apoyen estas decisiones (Barranco, 2017). El futuro del olivara medio-largo plazo dependerd en
gran medidade los avances que se realicen en los préximos afios en el desarrolloy obtenciéon de
nuevasvariedades mas rentables y resistentes alos diferentes retos fitosanitarios y ambientales
que se ciernen sobre el olivo (el escenario de cambio climatico, la aparicién e incidencia de
nuevas plagas, la inestabilidad de los mercados, la competencia con otros productos, etc.)
(Lucena et al., 2017). En los ultimos afios se han disefiado nuevas variedades con propiedades

muy interesantes de cara a los nuevos sistemas de plantacién y de mecanizacién del olivar. En
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este sentido, destacalavariedad “Sikitita”, registrada en 2006 procedente del cruzamiento entre
“Picual” y “Arbequina”, con caracteristicas 6ptimas para el cultivo del olivo en seto, con una

entrada en produccion precoz, porte llordn y escaso vigor (Barranco, 2017).

El aceite de oliva, en especial el aceite de oliva virgen extra, tiene todavia un importante
margen de crecimiento, ya que todavia representa un porcentaje muy pequefio en el mercado
de las grasas mundiales. En cualquier caso, tanto la produccidon como el consumo, no ha dejado
de aumentar en los Ultimos afios. La difusidn de los beneficios de la dieta mediterraneay su
fuerte asociacién con los productos del olivar, esta probablemente detras del aumento de la
demandaespecialmente en aquellos paises no productores. En cualquier caso, el consumo tanto
de aceite como de aceituna de mesa continla siendo muy superior en los paises productores
frente alos no productores, aunque enlos Ultimos afios esta diferencia se estd reduciendo. Los
productos del olivar, especialmente el aceite de oliva, se estdn popularizando con rapidez en
paises con un elevado poderadquisitivo, con un elevado interés por la dieta saludable y la vida

sana (Lucenaet al., 2017).

Durante los préximos anos, sera clave para el desarrollo del sector oleicola |la capacidad
gue tenga para adaptarse a las tendencias respecto a la sostenibilidad del cultivo y al respeto
por el medio ambiente. En este sentido, en el Ultimo tiempo se ha introducido el concepto de
bioeconomia, aplicado al conjunto de las actividades econédmicas que emplean de manera
sostenible y eficiente recursos bioldgicos para obtener productos y servicios, generando valor
econdmico. Basandose en este concepto, la olivicultura debe tender a la produccién y
comercializacion de productos empleando metodologias que impliquen procesos respetuosos

con el medio, asi como el desarrollo de los entornos rurales (MEC, 2016).

En términos generales, la asociacion de la olivicultura durante los proximos afios a otros
ambitos, como el medio ambiente, la salud, la gastronomia o el turismo, marcard de manera

definitiva el futuro del sector.

1.6. Sistemas de plantacién, de manejo del suelo y de produccién del olivar

El olivar se caracteriza por la enorme diversidad que presenta alli donde se cultive en lo
referente a las practicas agrondmicas, técnicas de labranza, métodos de manejo del sueloy de
las plagas, etc. Existen numerosas variables en cuanto al manejo del olivo enlas diferentes zonas
donde se encuentra. En este apartado se quiere mostrar una vision global de esta diversidad
propiade la gestidon del olivar, presentando tres maneras de clasificar las diferentes realidades

que encontramos en el olivar, enfuncién de variables como el nivel de intensificacion (“sistemas
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de plantacién”), los métodos para controlarlaerosidény las malas hierbas (“manejo del suelo”) o

la manera de gestionar las plagas y las enfermedades (“sistemas de produccién”).

Sistemas de plantacion

El término “olivar” engloba numerosas y diversas realidades productivas, tanto en
términos edafoclimdticos como respecto al nivel de intensificacion productiva de la explotacion
(Alcantara et al., 2017). Al hablar de “sistemas de plantacion” en esta tesis doctoral, nos
referimos al conjunto de caracteristicas de una explotacion que determinan el nivel productivo
de la misma, determinado generalmente por variables como el régimen hidrico (secano o
regadio), el marco de plantacién o ciertas caracteristicas edafoldgicasy topograficas. De manera
muy simplificada, se puede hablar de cuatro grandes tipologias de olivar en funcién de los

sistemas de plantaciéon (Alcantara et al., 2017, Gdmez, 2015; Navarro et al., 2017):

- Tradicional de secano en grandes pendientes (> 15 %). Se presenta en suelos

generalmente poco profundos, generalmente con pendientes cercanas al 20 % y un
nivel productivo relativamente bajo. El marco de plantacién suele ser tradicional, es
decir, de 100-150 olivos/ha, generalmente siguiendo las curvas de nivel del terreno.

- Tradicional de secano en pendientes moderadas (< 15 %). Se trata de olivares

en suelos mas profundos, con mejores condiciones y mayor productividad. Suelen
presentar un marco de plantacion tradicional, como en el caso anterior.

- Tradicional de regadio. En aquellos lugares donde las precipitaciones son muy

escasas se han establecido en los uUltimos afios diferentes métodos de riego, casi
siempre deficitario y distribuido por alglin sistema de goteo. En este caso, se trata de
olivares intensivos en cuanto a la produccidn, aunque el marco de plantacion sea
tradicional, nuncaenseto. En cualquiercaso, la densidad puede aumentarse hasta los
200-250 olivos/ha gracias al regadio, aunque en algunas regiones se alcanzan los
400 olivos/ha.

- Superintensivo de regadio. También se conoce como olivar en seto estrecho.

Presentaun elevadisimo nimerode arboles porhectareagraciasala disposicion de los
mismos formando setos, de entre 900y 2.500 olivos/ha. El grado de mecanizacion es

muy alto y la produccién elevada.

Aln ariesgo de parecer demasiado simplistas, esta clasificacion es relativamente vélida
para los olivares de Espafia y particularmente de Andalucia. De hecho, estas tipologias pueden

variar en otras regiones donde se cultiva el olivo, aunque pueden servir parailustrar el hecho de
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gue las caracteristicas de disefio de la plantacidn, potencial productivo y cosecha esperable,
acceso al agua, facilidad de transito de lamaquinaria, riesgo de plagas y enfermedades, personal
y equipamiento disponible, etc., vanavenircondicionadas por la topografia, el tipo de suelo, el

climay el tamafio de la explotacion (Alcantara et al., 2017).

Manejo del suelo

El objetivo de toda plantacién comercial debe ser alcanzar la mayor rentabilidad
econdmica posible. Evidentemente, la rentabilidad serd mas alta cuanto mayor sea la diferencia
entre el valor de la produccién y el coste derivado de conseguirla. El valor de sendas variables
puede ser modificado mediante las técnicas de cultivo utilizadas, aunque existen ciertos
aspectos sobre los que el agricultor no puede hacer nada o tiene un escaso margen de
actuacién. Entre estos condicionantes podemos destacar el medio en el que se desarrolla el
olivar(tipode suelo, topografia, horas de sol, etc.), la climatologia (precipitaciones, ré gimen de
temperaturas, etc.) o la variedad que se empled en el inicio de la plantacién (Navarro et al.,
2017). El principal factor limitante en la produccion del olivar suele ser el agua disponible alo
largo del ano. Las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del suelo resultan ser un factor
clave para determinarlacantidad de agua que éste puede asimilar, retenery almacenar durante
elafio. Por ello, otro aspectointeresanteen cuanto a los métodos desarrollados en el cultivo del
olivoes el “manejodel suelo”, entendido como el conjunto de técnicas que se realizan sobre el
suelodel olivar con diferentes finesy objetivos, fundamentalmente control o eliminacién de las
malas hierbas, conservacion de la estructura y fertilidad del suelo y modificacion de los
componentes que determinan la disponibilidad de agua. La correcta eleccién del tipo de manejo
delsuelodel olivar, especialmente si éste es de secano, resulta ser de gran importancia, ya que
pequeios aumentos en la capacidad de almacenamiento de agua pueden derivar en un
aumento considerable de la produccion (Alcantara et al., 2017). En este sentido, uno de los
factores que mayorinfluenciatiene enlaeleccién del método para gestionar el suelo del olivar
esla erosion (Pastoretal., 1996). El olivaresuno de los cultivos en los que mayores pérdidas de
suelo se producen, mucho mds cuantiosas que en otros cultivos como los cereales o el girasol o
que en las zonas de pastizal o matorral. Se ha estimado que la pérdida de suelo en muchos

olivares varia entre 5y 80 tm/ha al afio (Cano et al., 2011; Lépez-Cuervo, 1990).
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Tradicionalmente, se han aplicado técnicas de labranza en el suelo del olivar con la
intencién de conseguir los objetivos descritos en el apartado anterior (controlar las malas
hierbas, mejorar la estructura y la fertilidad, aumentar la disponibilidad de agua, etc.). Estas
técnicas han evolucionado desde el laboreo con animales, poco agresivo y espaciado en el
tiempo, hasta el uso extensivo del tractor, mas eficiente y agresivo, por lo que el olivar se
mantiene sin vegetacién durante toda la campafia. Como se vera mas adelante, esta situacién
provocauna serie de problemas fundamentalmentede indole medioambiental. Por este motivo,
desde hace décadas, se estdn promoviendo diferentes técnicas de manejo del sueloconelfin de
limitar o eliminarlos efectos perniciosos dellaboreo extensivo. En Espafia, encontramos diversos
tipos de manejo del suelodel olivar, agrupados en dos grandes conjuntos: suelo desnudoy suelo

con cubierta (Tabla 1.4).

o Laboreo convencional
S
% No laboreo con suelo desnudo
()]
©
K Laboreo reducido @ - Semilaboreo
()]
=
W - Minimo laboreo
Cubierta vegetal - Viva e Espontanea

v’ Fanerégamas

v Musgos
o e Sembrada
)
h r
) v Gramineas
o] v’ Cruciferas
3 v’ Leguminosas
c v’ Mezclas
S
o - Restos ¢ Procedentes de poda
) vegetales
= e Otros
v

Cubierta inerte - Piedras
- Otros

Tabla 1.4. Tabla resumen de los tipos de manejo del suelo mas extendidos en Espafia. Fuente:

adaptado de Pastor et al. (2001) y Alcantara et al. (2017).
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a) Suelodesnudo

Independientemente de las labores que se puedan realizar en el olivar, existen una serie
de practicas que persiguen mantener el suelo del olivar libre de malas hierbas durante todo el
afio. El principal objetivo de esta practica es reducir la competencia por el agua entre el olivoy
las hierbasy facilitar las diversas tareas que se realizan durante el afio en el olivar. Al margen de
los beneficios que estamedida puedareportar al cultivo, el suelo desnudo produce una serie de
efectosindeseables, entre los que destacan la reduccidn del contenido de materia orgdnica del
sueloyla degradacidn de su estructura. Entre otras consecuencias, se reduce la infiltracion del
agua de lluviay se observa una mayor tendencia a la compactacién del suelo (aunque no se are
la superficie, como se vera mas delante). Todo esto provoca una mayor erosién y pérdida del
suelo, reduccidn de la capacidad de retencién y almacenamiento de agua, aumento de la
escorrentia, acumulacion de sedimentos y contaminantes en las aguas superficiales, pérdida de

fertilidad del suelo, etc., entre otros problemas.

Entre los sistemas mas empleados para lograr mantener el suelo del olivar desnudo

encontramos los siguientes:

- Laboreoconvencional. Se trata de un sistema muy extendido, base de laaridicultura

mediterranea, que consiste en la realizacion de labores de manera continuada para
mantener el suelo completamente libre de malas hierbas durante todo el afio, con la
intencion de aumentar la cantidad de agua disponible para el cultivo. Desde la aparicién
deltractor enla décadade los 50 del siglo pasado, los aperos han evolucionado, pasando
de las vertederas y las gradas de disco, que voltean la tierra, a los cultivadores y
vibrocultivadores, que realizan un arado vertical. Estas técnicas han permitido desde su
introduccién realizarlabores periddicas, durante todo el afio, algunas de ellas de bastante
profundidad. Enlaactualidad, latendenciaes hacerlabores superficiales (10-20 cm), para
reducirla erosidn. Estas labores se inician eninvierno tras la cosecha para romperel suelo
y facilitar lainfiltracién delaguay se prolongan hasta la llegada de la estacidn seca. Hasta
entoncesse realizan de forma cruzadade 2 a 4 labores mads para limitar el crecimiento de
hierbas, eliminar las huellas de la erosién y pulverizar el suelo. El nimero de labores
depende de lapluviometriay de laaparicién o no de las malas hierbas. Durante el verano,
los agricultores suelen realizar labores superficiales con la grada de puas o rastras, con
objetode levantar polvo que tape los estomas y reduzca la traspiracion de las hojas, y de
romper la capilaridad y las grietas del suelo para evitar la evaporacién del agua. Estas

practicas, ampliamente extendidas, carecen de soporte cientifico que las apoye.
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Finalmente, previo a la recoleccién de la campaiia siguiente, se realizan otra serie de
labores para preparar el terreno. Como ya se ha comentado, estas practicas tienen una
serie de consecuencias indeseables reflejadas en el aumento de la erosiéon y la
consiguiente pérdida de suelo. Es frecuente ademas que se produzca una fuerte
compactacion del suelo por debajo del nivel al que llegue la labor, creando lo que se
conoce como “suela de labor”, lo que intensifica los efectos de la erosién y reduce

drasticamente infiltracion de agua del suelo.

- No laboreo con suelo desnudo. En este sistema se eliminan por completo las

labores durante todo el afio y se mantiene el suelo desnudo mediante la aplicacién de
herbicidas. Se popularizé entre los agricultores a partir de la década de los 80 del siglo XX,
plantedndose como una alternativa al laboreo convencional. Los herbicidas se aplican a
principios de otoio sobre suelo desnudo, en preemergencia de las malas hierbas, o a
mediados de otofio tras las primeras precipitaciones, en postemergencia temprana,
cuando la mayoria de las hierbas de ciclo invernal ya han germinado. Las malas hierbas
perennessuelen tratarse en primavera, empleando herbicidas especificos para tal fin. En
el mercado existe una completa variedad de sustancias autorizadas para tratar las malas
hierbas del olivar, debiéndose respetar siempre las dosis y los tiempos indicados por el
fabricante. Unbuendisefio de laaplicacién (combinando ciertos herbicidasy planificando
temporalmentelaactuacién) mejora considerablemente los resultados y permite ahorrar
en tratamientos. El principal problema asociado a este sistema es la compactacién del
suelo porel paso de la maquinaria pararealizardiversas tareas durante el aio (aplicacién
de fertilizantes, recoleccién, tratamiento de plagas, etc.). Esta compactacion provoca la
reduccidonde lainfiltraciény genera, sobre todo enolivares en pendiente, la aparicién de
carcavas profundas en aquellos lugares donde de forma natural se produce el inevitable
desgaste del suelo por efecto del agua de escorrentia. Por otra parte, si los tratamientos
no se realizan de la manera adecuaday de forma rigurosa, con frecuencia se produce la
proliferacién de aquellas plantas resistentes a los herbicidas residuales, extendiéndose
hasta provocar lo que se conoce como “inversidn de flora”, que puede comprometer

seriamente la viabilidad de una explotacién.

- Laboreo reducido. Se trata de un tipo de laboreo en el que se tiende a reducir el

numero de laboresy la superficie alaque afectan las mismas, combinandolo con el uso de
herbicidas en muchas ocasiones, para eliminar las hierbas alli donde no se realizan

labores. El apero que se emplea generalmente es el vibrocultivador, en sustitucion de la
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grada de discos que voltea el suelo. En la actualidad, segln datos del Ministerio de
Agricultura, el 77 % del olivar que recibe alguna labor mecdnica en Espaiia pertenece a
este tipo (MAPAMA, 2016). Dentro de este sistema, podemos encontrar diversas
tendencias, como el semilaboreo (consiste en labrar de manera convencional solo el
centrode las calles, eliminando las hierbas del resto del olivar con herbicidas) o el minimo
laboreo (muy similaral anterior, pero se limita ain mas tanto el nimero de labores como
la profundidad de las mismas —una o dos labores al afio a 5 cm de profundidad—, tratando
de minimizarlas pérdidas de agua porellaboreo; el fin de estas labores no es controlar las

malas hierbas, porlo que se emplea herbicida en toda la superficie del olivar).

b) Suelo con cubierta

Las cubiertas, especialmente vegetales, se hanempleado desde la antigliedad con objeto
de mejorarlas caracteristicas de los suelos, en particular e n cultivos herbdaceos, y para aumentar
su fertilidad, lo que se conoce como “abonoverde”. En laactualidad existen varias opciones para
generary mantener unacubiertaen el suelodel olivar. El éxito de la utilizacién de una cubierta
dependerd necesariamente de una buena eleccidn del tipo de cubierta y del manejo que se
realice de lamisma, enfuncién de los objetivos concretos que se persigan (Ramirez-Garcia et al.,
2015). Esta premisa cobra especial relevancia en el caso del olivar, debido a la gran cantidad de
alternativas que determinan los diferentes escenarios donde se encuentra (orografia, marco de
plantacidn, conformacidn de los drbolesauno o mas pies, tipos de suelo, condiciones climaticas,
etc.). A esta enorme diversidad de necesidades, existe como respuesta un gran nimero de
solucionesrespecto a los tipos de cubierta que el ser humano utiliza para manejar el suelo del
olivar. Fundamentalmente podemos distinguir entre cubiertas vegetales (vivas o formadas por

restos de poda) y cubiertas inertes.

- Cubiertas vegetales. En las uUltimas décadas, el concepto de cubierta vegetal ha

evolucionado para englobar una serie de realidades diversas, caracterizadas
fundamentalmente porlos métodos empleados paramanejarlas cubiertas y los fines que
se pretendenalcanzar conellas. Alcantara et al. (2017), ampliando ladefinicién propuesta
por Liebman y Molher (2001), definen las cubiertas vegetales como “especies vivas o
restos vegetales manejados para un fin concreto, como la prevencion de la erosion, la
mejorade las propiedades fisico-quimicas del sueloy del balance de aguay de nutrientes,
asi como el control de enfermedades y malas hierbas, con el objetivo de mejorar el
agrosistema donde se empleen”. De hecho, existen dos alternativas respecto a las
cubiertas vegetales: utilizar plantas vivas (cubiertas vegetales vivas) o emplear restos

vegetales (generalmente procedentes de la poda) para cubrir el suelo.
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La utilizacién de cubiertas vegetales, de uno uotrotipo, generamultitud de beneficios
enlos cultivos donde se desarrollan. Son muy eficaces en el control de la erosiéon (Francia
et al., 2000; Gomez et al., 2011; Gémez et al., 2009), ya que reducen el impacto de las
gotas de lluvia sobre el suelo, limitando la disgregacién del mismo y la escorrentia.
También ayudan a reducir lacompactacion del suelo, especialmente si se emplean plantas
con sistemas radiculares bien desarrollados, lo que favorece la infiltracién del aguay
enriquece el suelo con materia organica (Alcdntara et al., 2017). Ademas, se ha
demostrado que son utiles para combatir algunas enfermedades como la verticilosis

(Saavedra et al., 2016).

Porreglageneral, las cubiertas vegetales, tanto las vivas como las de restos vegetales,
sélo ocupan las calles centrales entre los olivos, dejando el suelo bajo copadesnudo o con
plantas de porte bajo para facilitarlas diversas tareas, principalmente la recoleccion de la
aceituna. En ocasiones, se combinan sendos tipos de cubiertas, alternando las calles con
cubiertas vegetales vivas y con cubiertas de restos vegetales de afio en afio, con el
objetivo de no sobrecargar de materia orgdnica el suelo y facilitar el establecimiento de

las plantas.

Las cubiertas vegetales vivas deben estar correctamente manejadas y suelen
mantenerse hasta final del invierno. A partir de entonces, en funcién del régimen de
[luvias, debenretirarse para evitar que compitan por el agua con el olivo, especialmente
en secano (Alonso-Ayuso et al., 2014; Hernandez et al., 2005; Saavedra & Pastor, 2002).
Para eliminar total o parcialmente una cubierta se puede realizar tanto siega quimica
como mecanica (opciones preferibles en suelos erosionables), asi como un laboreo en
profundidad que permita incorporar los restos organicos al suelo o bien recurrir al
pastoreo o “siega de diente” (teniendo en cuenta que no todos los tipos de ganado son
oportunos, especialmente el caprino, que puede dafiar los brotes jévenes del olivo; el
ganado equino resulta ser mdas adecuado, pero la eliminacidon de una cubierta de esta

manera puede resultardemasiado lentaen ciertas explotaciones) (Alcantara et al., 2017).

Fundamentalmente existen dos alternativas respecto alas cubiertas vegetales vivas en
funcién de si han sido implantadas artificialmente (cubiertas sembradas) o no (cubiertas

espontaneas).

e Espontdneas: se trata de cubiertas vegetales vivas formadas por la flora
natural presente en una finca, normalmente plantas fanerégamas. Son

cubiertas heterogéneas, mas o menos diversas en funcidn de las distintas
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especies vegetales que las conformen. Su principal ventaja frente a las
cubiertas sembradas es que en un principio ahorran dinero en cuanto a
compra de semillay preparacion del terreno, pues no es necesario realizar
ninguna de estas acciones. Por el contrario, son dificiles de manejar, al
presentar generalmentegran diversidad de especies. El principal problema
se planteaenla eliminacidn de la cubierta. Mediante siega quimica existe el
riesgo de aparicién de resistencias, incluso de que se produzca una
inversion de la flora; empleando siega mecanica, es frecuente que
proliferen especies rastreras que escapan a las cuchillas. Por este motivo,
para este tipo de cubiertas se aconseja una intervencién mixta en la que se

alternensendos métodos. Otra alternativaes emplear herbicidas selectivos

para dejar crecer sélo un grupo de plantas. Es frecuente realizar esta
actuacion para conseguir cubiertas vegetales espontdneas de gramineas.
Generalmente, cuando hablamos de cubiertas vegetales vivas, nos
referimos afanerégamas, pero en los Ultimos afios se estan estableciendo
algunas cubiertas a base de musgos. Presentan la ventaja de que no es
necesario retirarlos en primavera, pues no compiten por el agua con el
olivo. En cambio reducen la erosién, retardan la aparicién de las malas
hierbas y se adaptan bien al secano al absorber humedad del ambiente.

Suelenaparecerde formaespontanea en el olivar cuando se deja de labrar

durante algunos afios y son muy sensibles a los fertilizantes nitrogenados.

Sembradas: las cubiertas vivas sembradas premeditadamente por el
agricultorestan formadas por especies vegetales concretas que tienen una
serie de caracteristicas determinadas: facilidad en su instalacidn y rapida
emergencia, capacidad para formar abundante biomasa en poco tiempo y
extenderse rapidoy ciclosfenoldgicos cortos, paraque enel momentodela
eliminacion hayan completado su desarrollo facilitando la cobertura
plurianual mediante autosiembra. Los estudios sobre este tipo de cubiertas
se han centrado en tres grandes familias: gramineas, cruciferas y
leguminosas. Cadaunade ellas presentauna serie de ventajas y diferentes
requerimientos en cuento a su manejo. De manera resumida y a grandes
rasgos, las gramineas destacan por conseguir un control efectivo de la
erosion (Castro et al., 1992); las cruciferas se caracterizan por corregir la

compactacion del suelo, gracias a su raiz pivotante (Wolfe, 2007), por



ayudar a controlar las malas hierbas (Haramoto & Gallandt, 2004) y por su
capacidad para combatir la verticilosis (Cabeza-Fernandez & Bejarano-
Alcazar, 2008); finalmente, las leguminosas se emplean fundamentalmente
como “abono verde” por su conocida capacidad para fijar N, en el suelo.
Una opcidn bastante interesante es el empleo de cubiertas sembradas en
las que se mezclenvarias especies. El principal problema de esta medida es
el distinto manejo de las diferentes especies, con requerimientos y tamafios
diversos, asi como ajustar el momento y la forma de la siembra. Se ha
demostrado que enlas cubiertas compuestas aumenta el éxito conforme se

reduce el nimero de especies de la mezcla (Alcantara et al., 2017).

Las cubiertas de restos vegetales estan generalmente formadas por restos de poday
hojas de olivo, aunque también se pueden incorporar otros restos de origen vegetal
convenientementetriturados. Es frecuente el empleo de compost procedente de residuos
de la almazara o de paja de cereal. Las ventajas de estas cubiertas son la reduccién de la
erosiéon y la disminucién de la escorrentia. Para ello es importante que la cantidad de
restos seamuy abundante. Ademas, este tipo de practicas sirven paraenriquecerel suelo,
conservar nutrientes y limitar el crecimiento de malas hierbas (Alcantara et al., 2009;
Ordéiiez-Fernandezetal., 2015; Repullo et al., 2012). El inconveniente de estas cubiertas
es que si la pendiente del terreno y la escorrentia son altas, los restos son facilmente

arrastrados, dejando el suelo desprotegido.

- Cubiertasinertes. Se refiere a cubiertas formadas poraquellos materiales que

no aportan materia orgdnica al suelo. Fundamentalmente se emplean piedras,
dispuestas en circulos alrededor de los arboles, aunque también se puede usar
materiales sintéticos, como las laminas de polietileno. A todos los efectos, con una
cubiertainerte se pretenden alcanzar los objetivos que se detallaron en las cubiertas
vegetales respecto a evitar la erosiéon y reducir la escorrentia. El principal
inconvenientees que el control de lafloraespontanea es dependiente del empleo de

herbicidas (Alcantara et al., 2017).

Sistemas de produccidn

En Espafia, particularmenteen Andalucia, desde el punto de vistade lareglamentaciéon de
las operaciones agrondmicas y la gestién de las plagas y las enfermedades del olivar, existen

basicamente tres tipos de sistemas de produccion: agricultura ecoldgica, produccion integrada y
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produccidon convencional. Los dos primeros son sistemas certificados y reconocidos por las
administraciones pertinentes, mientras que el tercero se define por descarte, es decir, todas

aquellas explotaciones que no estén acogidas a uno de los sistemas anteriores.

a) Agricultura ecoldgica

Se puede definir la agricultura ecoldgica como un sistema de produccién agraria cuyo
principal objetivo es conseguir alimentos de maxima calidad, respetando el medio ambiente y
los ciclos naturales de los organismos, conservando la fertilidad de la tierra, utilizando de
maneradptimalosrecursos naturalesy excluyendo el empleo de productos quimicos de sintesis,
asi como de organismos modificados genéticamente. Puesto que se trata de un sistema
certificado, necesita de entidades que certifiquen y controlen todo el proceso productivo

(Garrido et al., 2009).

A nivel europeo, el marco legal que rige actualmente la agricultura ecoldgica esta regido
por el Reglamento (CEE) n? 834/2007 del Consejo de 28 de junio de 2007, sobre producciony
etiquetado de los productos ecolégicos y por el que se deroga el anterior Reglamento (CEE) n2
2092/91. Asi mismo, en el Reglamento (CE) n2 889/2008 de la Comisidn se establecen las
disposiciones de aplicacién del Reglamento (CEE) n® 834/2007 con respecto a la produccion
ecoldgica, suetiquetado y su control. La reglamentacion en agricultura ecolégica se caracteriza
por sercomun a todos los cultivos, por lo que se dice de ella que es “horizontal”. Por otro lado,
abarca todos los procesos de produccion, desde losinsumos iniciales hastala comercializacion e
importacion a terceros paises, pasando por las unidades de transformaciéon, envasado,

etiquetado, etc.

En Espafia, la produccion agricola ecoldgica se reguld por primera vez en 1988 (Real
Decreto 759/1988, de 15 de julio). Desde entonces la legislacion ha ido avanzando para
adaptarse a los cambios que establecia la Politica Agraria Comun (conocida como la PAC). La
Ultima modificacion a este respecto es el Real Decreto 833/2014 de 3 de octubre, por el que se
establece y regula el Registro General de Operadores Ecoldgicos y se crea la Mesa de

Coordinacién de la Produccion Agricola (BOE n2 252 de 17 de octubre de 2014).

En nuestro pais las competencias sobre la regulacién, control y certificacién de la
agriculturaecoldgicaestan transferidas a las autonomias. En el caso de Andalucia, la Ley 2/2011
de 25 de marzo, de Calidad Agroalimentaria y Pesquera de Andalucia establece el marco

normativo general sobre produccidon ecolégica, adaptando el reglamento europeo a las
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circunstancias locales andaluzas (BOJA n2 70 de 8 de abril de 2011). Ademas desde el afio 2002
se desarrollan en Andalucia los planes de produccion ecolégica. El dltimo es el de 2014,
denominado “lll Plan de Agricultura Ecoldgica de Andalucia, Horizonte 2020”. Asi mismo, en los
ultimos afios se han desarrollado varios planesy estrategias por los beneficios que las sinergias

|ll

con éstos pueden aportar a la produccién ecoldgica, como el “Plan Director de las Dehesas de
Andalucia”, el “Plan Director del Olivar”, el “Plan General de Turismo Sostenible de Andalucia,
Horizonte 2020”, la “Estrategia Integral de Fomento del Turismo de Interior Sostenible de
Andalucia Horizonte 2020”, el “Plan Director de Promocidn Turistica de Andalucia 2013-2016", el
“lll Plan de Calidad Turistica de Andalucia 2014-2020” o el “Il Plan Integral para el Fomento de la

Artesania en Andalucia 2014-2017”, entre otros.

El objetivo principal de la olivicultura ecoldgica es produciraceite virgen extrasin el uso de
productos quimicos de sintesis (fertilizantes, herbicidas, plaguicidas, etc.), libre de
contaminantes. Ademas, se pretende protegerlos recursos naturales: suelo, agua, atmédsfera, y
biodiversidad, y el maximo cuidado de lasalud humana. En el olivar existe una serie de recursos
como son el suelo, las plantas espontaneas, el aguade lluvia, los insectos auxiliares, los propios
residuos del olivar (procedentes de la poda o de la almazara), etc. que se han de manejar
adecuadamente para conseguir aumentos notables en la rentabilidad econédmica de las
explotaciones olivareras sin degradar el ambiente. Por otra parte, la reglamentacidn permite el
empleo de fertilizantes organicos, enmiendas minerales, plaguicidas de origen natural y otros
insumos que ayuden a aumentar en lo posible la produccién (Guzman et al., s. f.). La principal
desventajade este sistema de cultivo frente al convencional es |la menor cantidad de aceituna
gue se produce. Sin embargo, el rendimiento global de la explotacidn puede aumentar
notablemente si se considera el manejo total de la misma, si se combina con la explotacién de

ganado y si se tiene en cuenta el mayor precio de venta del producto (Martinez, 2010).

b) Produccién integrada

La produccién integrada puede definirse como un sistema agricola que optimiza los
recursos y los mecanismos de produccién naturales, asegurando una agricultura sostenible a
largo plazo. En este tipo de sistema de produccidén se emplean métodos de control bioldgico de
plagas y malas hierbas, se permite el uso de ciertos quimicos bajo una serie de condiciones
concretas y se introducen técnicas diversas que permitan dar respuesta a las exigencias de la
sociedad, la proteccién del medio ambiente y la productividad agricola. Puesto que se trata de

un sistema certificado, se deben controlar todos los procesos desde la produccién hasta la
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manipulacion, transformacién, envasado, etiquetado y comercializacién del producto vegetal

(Garrido et al., 2009).

Respectoa lalegislacién que regula este tipo de produccion, anivel europeo sélo existe un
Dictamen del Comité Econdmico y Social Europeo (CESE) sobre “La produccién integrada en la
UE” de 2014. Se trata de un Dictamen de Iniciativa, porlo que realmente noregula la produccién
integrada en la UE, sino que aporta una serie de conclusiones y recomendaciones sobre la

misma (CESE, 2014).

En el dmbito nacional, el marco de referencia para la produccién integrada esta recogido
en el Real Decreto 1201/2002, de 20 de noviembre, porel que se regulala produccion integrada
de productos agricolas en Espafia (BOE n2 287 de 30 de noviembre de 2002). Ademas de ofrecer
una serie de consideraciones sobre la comercializacién de los productos, su certificacion y su
difusién y fomento entre los consumidores, este Real Decreto establece las normas de
produccidn y requisitos generales que deben cumplir los operadores que se acojan a la
produccidnintegrada. En estasindicaciones se especifican las practicas consideradas obligatorias
y aquellas que se prohiben expresamente dentro de cada fase del ciclo productivo de un sistema
de gestidon integrada. En la Ley 43/2002 de 20 de noviembre sobre “sanidad vegetal” se
recomienda asi mismo el empleo de lalucha integrada para combatir las plagas (BOE n2 279 de

21 de noviembre de 2002).

A nivel autondmico, sélo algunas comunidades tienen alguna regulacién especifica para la
produccidn integrada de olivar, entre ellas Andalucia. En concreto, en territorio andaluz la
produccidn integrada, sus productos y transformados estan regulados por el Decreto 245/2003
de 2 de septiembre (BOJA n2 174 de 10 de septiembre de 2003) y por el Decreto 7/2008 de 15
de enero, que modifica al anterior (BOJA n? 13 de 18 de enero de 2008). Aunque la primera
normativa en Andalucia sobre produccion integrada surge en 1995 (Decreto 215/1995 de 19 de
diciembre), en la actualidad es la Orden 15 de abril de 2008 de la Consejeria de Agriculturala
que desarrolla el reglamento especifico de produccidn integrada de olivar (BOJA n2 83 de 25 de
abril de 2008). En esta orden se establecen una serie de obligaciones, prohibiciones vy
recomendaciones para los operadores que deseen trabajar en produccién integrada.
Finalmente, la Orden de 8 de junio de 2010 modifica algunos aspectos de la anterior (BOJA n2

117 de 16 de junio de 2010) especialmente referidos a la fertilizacién y enmiendas y a la poda.

A grandes rasgos, la producciénintegrada desarrollaunaserie de técnicas para asegurarel

cumplimento de cuatro objetivos principales: calidad del producto; seguridad alimentaria;
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respeto por el medio ambiente y sostenibilidad; y rentabilidad de las explotaciones (Pastor &
Alarcén, 2003). De esta manera, la produccion integrada podria definirse como una forma de
elegir y ejecutar las practicas agrarias que nos permitan alcanzar estos objetivos. En la
agricultura integrada se contempla la posibilidad de emplear todas las técnicas disponibles,
siempre y cuando se elijan y apliquen en el momento adecuado para causar el menor impacto
posible sobre el medio, procurando de hecho mejorar la explotacidn y su entorno (Saavedra &
Pastor, 2002). Se fundamenta por lo tanto en la sustitucién de los agroquimicos contaminantes
(tantofitosanitarios como fertilizantes) por tecnologias sostenibles y en la optimizacién de los
recursos naturales (suelo, disponibilidad de agua, fauna auxiliar, etc.). El empleo de sustancias
guimicas solo se justifica en los casos en los que no existan alternativas sostenibles y siempre
tras el estudio pertinente, monitoreo y seguimiento de la plaga o enfermedad en cuestidon. En
este sentido cobraespecial interés el concepto de plaga/umbral, entendido como aquel nivel de
la plaga que justifica econdmicamente la ejecucion de un tratamiento, valorando el balance
entre los costes de aplicacion y las pérdidas que pueda sufrir el cultivo. De esta manera, los
tratamientos a calendariofijo quedan absolutamente descartados, debiéndose realizar estudios
de seguimiento que permitanlaaplicacidon de los denominados Programas de Control Integrado,
enlos que los plaguicidas sontan solo unaopcién mas de entre la gran variedad de técnicas que
se pueden emplear para combatir las plagas. Andalucia fue pionera en Espafia en el desarrollo
de esta estrategia de control. En el olivar se constituyeron las primeras Agrupaciones para
Tratamientos Integrados en Agricultura (ATRIA) a principios de 1980 (Bejarano-Alcazar et al.,

2011).

¢) Produccidn convencional

Se considera produccion convencional toda aquella explotacién que no esté certificada ni
como agricultura ecolégica ni como produccion integrada. Comprende por lo tanto un amplio
abanico de realidades que, a pesar de no estar sometidas a certificacion, si cuentan con una
normativa que las regula. A nivel europeo, los Reglamentos (UE) 1305/2013, 1306/2013 y
1307/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo, del 17 de diciembre de 2013, establecen la
condicionalidad que deben cumplirlos agricultores para percibir ayudas procedentes del Fondo
Europeo Agricola de Garantia (FEAGA) y del Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural
(FEADER) de acuerdo con la PAC. La normativa que regula los sistemas certificados es mas
restrictiva, por lo que los criterios de condicionalidad suponen unas condiciones minimas a
cumplir en los olivares convencionales. El FEADER es el fondo de la UE a través del que ésta

contribuye ala financiacion de los programas de desarrollo rural ejecutados segulin establece el
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derecho comunitario relativo a la ayuda de desarrollo rural.

En Espafia, actualmente se estd aplicando el Programa Nacional de Desarrollo Rural
(PNDR) del periodo 2014- 2020, aprobado mediante Decisién de Ejecucién de la Comisidn de 26
de mayo de 2015. Se articulaa travésde los programas autonémicos. En nuestraregién se aplica
el Programa de Desarrollo Rural de Andalucia, que consta con un programa subtematico del
olivar. Entre otros aspectos, trata sobre el papel de los distintos tipos de ecosistemas vinculados
al olivaren el mantenimiento de lariqueza paisajisticay labiodiversidad, el potencial del sector
en términos de captura de CO,, la produccién de energias renovable a partir de subproductos
deloliva, etc. Asimismo, el control y seguimiento de las anteriormente mencionadas normas de
condicionalidad es responsabilidad de la Consejeria de Agricultura y Pesca, Alimentacion y
Desarrollo Rural de Andalucia. Los requisitos especificos del olivar son los propios de los cultivos
lefiosos en Andalucia, porlo que existen normas sobre cobertura minima del suelo, ordenacién
especificade latierra, gestion de restos de cosechay poda, prohibicién de arrancarolivos y buen

estado vegetativo del cultivo.

2.1. Conceptos basicos: biodiversidad y bioindicacién

Con objeto de delimitar las diferentes interpretaciones que se realizan sobre estos
conceptos en las distintas facetas y disciplinas del conocimiento humano, en este apartado se
presentaunabreve aproximacién a una serie de términos que resultan de interés en esta tesis
doctoral. No obstante, somos conscientes de que los conceptos que se explican a continuacién

representan realidades mucho mdas complejas.

Biodiversidad

La palabrabiodiversidad tiene su origen enlalenguainglesa (biodiversity) y procede de la
fusion de las dos palabras de la expresion “biological diversity” (diversidad bioldgica, en
castellano) que fue utilizada por primera vez por Dasmann en su libro “A different kind of
country” (1968). Posteriormente, a principios de los afios 80 otros cientificos como Jenkins
(1978, 1985) o Lovejoy y Oren (1981) defendieron y popularizaron el uso de esta expresion
frente aotras como “diversidad natural”. Wilcox (1984) describe la diversidad biolégicacomo “la
variedad de formas de vida, funciones ecolégicas que desempefan y diversidad genética que
contienen”. El término biodiversidad fue acuifiado por Rosen en 1985, durante las reuniones
preparativas del “Foro Nacional sobre Diversidad Biolégica” organizado por el Consejo Nacional
de Investigacion de EE. UU. y que se celebraria en septiembre de 1986 en Washington. La

primera aparicién en la literatura cientifica se produjo algunos afios mas tarde de mano del
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investigador, bidlogo y naturalista Wilson, como nombre del libro “Biodiversity” (1988), basado
en los resultados expuestos en las conferencias y seminarios de aquella reunién cientifica. En
esta ocasion se empled el término biodiversidad para cubrir el amplio espectro de tépicos y
perspectivas que fueron cubiertas durante el foro de Washington. Entérminos generales, servia
para hacer referencia al conjunto de plantas, animales y microorganismos que viven e
interaccionan en un ecosistema. El concepto adquirid pronto gran popularidad, lo que produjola
aparicién de multitud de definiciones, consideraciones y puntos de vista diferentes en torno al
mismo. Tal fue su expansion, que para 1992, la biodiversidad se habia convertido en un tema de
capitalimportancia en los debates de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Ambiente y
Desarrollo, también conocida como “Cumbre de la Tierra”, alcanzando asi un elevado nivel de
interés en ambitos cientificos y politicos de todo el mundo (Jeffries, 1997; Wilson, 1997). En el

IM

marco de esta importante reunidon de Naciones Unidas se elabora el “Convenio Internacional
sobre la Diversidad Bioldgica”, que se aprueba definitivamente en Nairobi el 22 de mayo de
1994, jornada en la que actualmente se celebra el Dia internacional de la Biodiversidad. En el
articulo 2 de este convenio se define diversidad bioldgica como “la variabilidad de organismos
vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y
otros ecosistemas acuaticos y los complejos ecolégicos de los que forman parte; comprende la
diversidad dentro de cada especie, entre las especies y de los ecosistemas (Naciones Unidas,
1992). Este convenioresultade gran interés, pues se trata de la primera vez que se presenta la
biodiversidad en un tratado unificador y global. También es la primera vez que la diversidad

genéticase incluye especificamente dentro delconceptoylaprimeravez que laconservacion de

la biodiversidad se reconoce como un interés comun de la humanidad (Gaston & Spicer, 2004).

Aflos mas tarde, el propio Wilson (1997) amplia la definicién de biodiversidad indicando
que ésta “representalatotalidad de lavariacion hereditariaentodos los niveles de organizacion
bioldgica, desdelos genesalosindividuos, poblaciones, especies, comunidades y ecosistemas”.
Otra aproximacion interesante y mas realista la aporta Takacs (1996), incluyendo en el concepto
los elementos que componen el mundo vivo, las relaciones mutuas entre ellos, los procesos
ecoldgicos que hacen posible su existencia, los procesos evolutivos que los han originado y los
argumentos a favor de su conservacion. Otros autores incluyen en sus definiciones de
biodiversidad atributos espacio-temporales (Toledo, 1994), niveles jerarquicos (Noss, 1992) o
connotaciones evolutivas (Jeffries, 1997). Finalmente, Margalef (1997) define pedagdgicamente
a la biodiversidad como el diccionario de la vida, la biblioteca genética formada por el conjunto

de los genomas de los organismos existentes.
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Bioindicacion

Tradicionalmente, desde su nacimiento como disciplina cientifica, la ecologia se ha
fundamentado en la observacién y descripcién del medio, asi como de sus diversas
interacciones, principalmente a nivel quimico. Durante las ultimas décadas del siglo XX, los
avances tecnolégicos en espectrografia y cromatografia aplicados a los estudios ambientales y
las nuevas tendencias metodoldgicas en bioquimica, condujeron a lo que se conoce como
“nuevaecologia”, basadaen el uso tanto de métodos quimicos como bioldgicos para evaluar el
medio ambiente, disefiar programas de proteccién y promover el desarrollo sostenible
(Witkomirski, 2013). La bioindicacion resulta ser el método bioldgico de evaluaciéon ambiental
mas importante y extendido entre lacomunidad cientifica. Aunque el término haevolucionadoy
se ha adaptado a diferentes disciplinas enlos tGltimos afios, en el contexto de esta tesis doctoral
se puede definir como “un registro, dependiente del tiempo, sensible alos factores ambientales
antropogénicos o alterados por el ser humano, a través de las distintas dimensiones de los
objetos bioldgicos y de sus sistemas bajo una serie de circunstancias definidas” (Stécker, 1980).
Otros autores realizan aportaciones interesantes al concepto como Mueller(1980) que define la
bioindicacion como “la simplificacién de la informacién de los biosistemas que permite la
evaluacion de toda un area determinada"; o Steubing (1982) que describe cinco niveles de
investigaciones en bioindicacion (celulary subcelular; tejidos y drganos; organismos; poblaciones
y biocenosis; y paisaje), indicando que el nivel mas empleado en los estudios sobre bioindicacion

es el de los organismos.

La bioindicacidon hasido empleadaporel ser humano desde la antigliedad. Aristételes ya
enelsiglolVa. deC. introdujo pecesde aguadulce en agua salada para observar sus reacciones
(Cairns & Pratt, 1993). Durante cientos de afios, agricultores y jardineros han interpretado las
necesidades de las diferentes especies vegetales en funcion de sus preferencias de suelo, luz o
temperatura (Diekmann, 2003). En la mineria se han empleado pajaros desde hace siglos para

detectar las fugas de gas (Cairns & Pratt, 1993).

En el sentido moderno del concepto, la bioindicacidn comenzé con William Nylander
(1822-1899), botdnicoy entomdlogo finlandés pionero enlatécnicade determinar la taxonomia
delosliquenes medianteel uso de reactivos quimicos, metodologia que todavia se usa a dia de
hoy. Tambiénfue el primero en utilizar los liquenes para detectarla contaminacién y la limpieza
del aire (Witkomirski, 2013). Desde entonces, el empleo de liquenesy de plantas, tanto briofitas

como vasculares, ha sido muy comun en los estudios sobre bioindicacion.
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En 1968 se celebré en Wageningen (Paises Bajos) el “l Congreso Europeo sobre la
Influencia de la Contaminacidon Atmosférica en Plantas y Animales”, con la participacion de
cientificos de todo el mundo. Este congreso marcé un hito en la historia de la bioindicacién
moderna. A lo largo de las distintas conferencias cientificas se discutieron temas relacionados
con la investigacion experimental, los efectos de la contaminacién del aire sobre las plantas
(vasculares y no vasculares) y los animales, la medicién de la contaminacion del aire en las
plantas o la resistencia de las plantas a la contaminacion del aire. Tras este importante evento
cientifico se popularizé y extendio la idea (y la evidencia cientifica) de que la contaminacién
influye sobre los organismos vivos (Witkomirski, 2013). En los ultimos afios el empleo de los
denominados organismosindicadores no hahecho mas que crecer en la literatura especializada

(Borrett et al., 2014; Siddig et al., 2016).

En la actualidad, la bioindicacién es unaherramienta relativamente sencilla y barata, muy
Util para abordar un amplio abanico de cuestiones ambientales por lo general, pero también de
tipo politico, econdmico o social (Markert, 2008; Witkomirski, 2013). Burger (2006) define cuatro
tipos principales de indicadores en funcion de lo que pueden evaluar: la salud ambiental; los
efectos de laactividad humana; lasintervenciones humanas; lasaludy el bienestar humanos. La

bioindicacion también puede utilizarse para observar y explicar las relaciones entre un

Tenerbuena capacidad Proporcionaunarespuestamedible (sensible alaperturbaciono
de indicacion estrés, pero no experimenta mortalidad ni acumula contaminantes
directamente desde su entorno)

El efectoreflejatodolarespuestade lapoblacién,lacomunidadoel
ecosistema

Responde en proporcidn al grado de contaminacion o degradacién

Ser abundante y comun Adecuadadensidad de poblacion (las especies raras no son dptimas)
Comun, incluyendo ladistribucién dentro del area de estudio

Relativamente estable a pesarde los variabilidad climdticay
ambiental

Estar bien estudiado Buen conocimiento de su historia ecolégicay evolutiva
Buen conocimiento taxondmico y estabilidad

Facil y barato de muestrear

Tenerimportancia Especies que yason recogidas o muestreadas paraotros fines

econémicao comercial L . .
Interés publico o social de laespecie

Tabla I.5. Caracteristicas deseables en un buen bioindicador. Por regla general un bioindicador debe

cumplir varias de estas caracteristicas. aunaue no todas. Fuente: Holt & Miller (2010).
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contaminante y el factor bidtico o abidtico que influye sobre los organismos indicadores
(Markert et al., 2012). En cualquier caso, se han establecido una serie de condiciones que un
organismo (o un conjunto de organismos) debe cumplir para ser considerado un buen
bioindicador (Tablal.5). En definitiva, un bioindicador estarelacionado directa o indirectamente
con uno o mas factores y su reaccion puede deberse tanto a su sensibilidad hacia el cambio

como a su tolerancia frente alas fluctuaciones del medio.

Otro término, de origen anglosajon, muy similar al de bioindicacion es el de
“biomonitoreo”. De hecho, se trata de conceptos fuertemente relacionados. Mientras que un
bioindicador aporta informacidn sobre la calidad del medio ambiente, un “biomonitor” trata
acerca de los aspectos cuantitativos de esa calidad medioambiental. Un biomonitor es siempre
un bioindicador, pero un bioindicador no siempre cumple con los requisitos para ser un

biomonitor (Markert et al., 1999).

2.2. La biodiversidad en los agroecosistemas

En la actualidad, se acepta que la biodiversidad es una caracteristica esencial para el
correcto funcionamiento de los ecosistemas naturales (EImqvist et al., 2003; van der Heijden et
al.,, 1998; Kuuluvainen, 2009; Loreau et al.,, 2011; Mori et al., 2017; Pecl et al., 2017). Sin
embargo, con frecuencia se pone en duda la importancia de la misma en los agroecosistemas,
especialmente fuera del ambito cientifico. En los ultimos afios se ha producido un intenso
debate al respecto también entre la comunidad cientifica (Gabriel et al., 2013; Winqvist et al.,
2011; Wingvist et al., 2012). El aumento de la biodiversidad favorece la diferenciacion de
habitat, incrementa las oportunidades de coexistencia y de interaccién entre especies y

generalmente lleva asociado una mayor eficiencia en el uso de los recursos (Sans, 2007).

Existen numerosas practicas agricolas que pueden aumentar la diversidad y otras que la
disminuyen. De manera generalizada, los agroecosistemas mas diversificados (que suelen
coincidir con los gestionados mediante practicas mas respetuosas con el medio ambiente) tienen
mayores ventajas que los altamente simplificado (Sans, 2007). Por el contrario, numerosos
estudios han determinado que las técnicas empleadas en laagriculturamodernaconducenauna
pérdidade diversidad taxondmicageneral en los agroecosistemas (Benton et al., 2003; Krebs et
al., 1999; Lischer et al.,, 2014; Stoate et al, 2001), especialmente en la microbiota edafica
(Hansen et al., 2001; Kragten et al., 2011; Moreno et al., 2007; Sale et al., 2015; Yeates et al.,
1997), en la flora arvense (Hald, 1999; Rydberg & Milberg, 2000) y en grupos como aves
(Chamberlain etal., 2000; Christensen et al., 1996; Fuller et al., 1995), artrépodos (Andersson et



al., 2013; Benton et al., 2002; Diekotter et al.,, 2010; Feber et al., 1997, 1998; Inclan et al., 2015;
Moreby et al., 1994; Ponce et al., 2011; Puech et al., 2014; Sotherton & Self, 2000) o mamiferos
(Fischer et al., 2011; Flowerdew, 1997). Entre las practicas que se han asociado a la pérdida de
biodiversidad encontramos el monocultivo, lafertilizacidon quimica, el exhaustivo control de las
especies arvenses mediante laboreos convencionales o mediante la aplicacién de herbicidas o el
control de plagas con pesticidas. Ademas, estas practicas agricolas convencionales acarrean
costos relacionados con ladegradaciéon ambiental, la pérdida de servicios de los ecosistemas, la
aparicion de patogenos y la estabilidad a largo plazo de la produccién agricola (Tilman et al.,

2002).

Por otra parte, la diversificacion de los habitats mediante las rotaciones, los policultivos,
los cultivos de cobertura, el mantenimiento de la vegetacién de los margenes, la reduccién de
agroquimicos en el sistema, la fertilizacion organicay la realizacién de labores superficiales se
asocian con un incremento de la biodiversidad en general y de las funcionalidad del
agroecosistema (Altieri, 1999; Mclaughlin & Mineau, 1995). El objetivo de la agricultura
sostenible es maximizarlos beneficios netos que lasociedad recibe de la produccion agricola de
alimentosyfibras y de los servicios de los ecosistemas. Para ello es necesario que se produzca
un aumento neto del rendimiento de los cultivos y unamayor eficiencia en el uso de nitrégeno,
fésforoyagua, que se asi como un uso mas razonado de pesticidas y antibiéticos (Tilman et al,,
2002). Los agroecosistemas pueden alcanzar niveles de biodiversidad similares a los de los
ecosistemas naturales, a pesar de las limitaciones impuestas por la extraccidon continua de
biomasaen cada cosecha. De ser asi, podrian también beneficiarse del aumento de estabilidad
asociado a una mayor diversidad, especialmentede los elementos que aportan funcionalidad al
agroecosistema (Sans, 2007). Los avances en la comprension fundamental de la agroecologia, la
biogeoquimicay labiotecnologia, directamente vinculados a los programas de mejora, pueden
contribuiren gran medidaala sostenibilidad (Tilman et al., 2002). Uno de los principales retos a
dia de hoy es identificar las estructuras y los procesos que aportan esta funcionalidad a los
agroecosistemas en pos de lasostenibilidad, sin olvidar que se trata de sistemas productivos que
ademas deben ser econdmicamente rentables. La clave estaria en identificar el tipo de
diversidad que se quiere mantener o favorecer, tanto a escala de la parcela como del paisaje,
con el objetivo de llegar a un equilibrio ecolégico y proponer las practicas agricolas que mas
favorezcan la diversidad (Sans, 2007). Como era de esperar, esta tarea no estd resultando
sencilla. Bengtsson et al. (2005) presentan un meta-analisis para evaluar los efectos de la
agricultura ecolégica sobre la biodiversidad y la abundancia de especies. A pesar de encontrar

resultados positivos en estarelacion, los autores reconocen que los efectos pueden diferir entre
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grupos de organismosy territorios, siendo particularmente menos evidentes a pequefia escala.
En un estudio similar, Hole et al. (2005) llegaron a conclusiones similares, sefialando ladificultad
metodoldgica para estimarel efectoreal de laagriculturaecolégicasobre labiodiversidad a gran

escala.

Importancia del paisaje

En los ultimos afos, son varias las voces que proponen considerar también el entorno
donde se encuentraunaexplotacidn agricola paraevaluarel efecto de las practicas agrondmicas
sobre la biodiversidad (Bengtsson et al., 2005; Fischer et al., 2011; Hole et al., 2005; Wingvist et
al., 2012). Las caracteristicas del paisaje circundante pueden mejorar o reducir los efectos
positivos de laagricultura ecoldgica sobre los cultivos (Flohre et al., 2011; Winqvist et al., 2011).
Numerosos estudios han resaltado la importancia de las dreas no cultivadas, especialmente de
los margenes de los cultivos, en el mantenimiento de la biodiversidad de los agroecosistemas
adyacentes (Duflot et al., 2017; Fahrig et al., 2015; Marshall & Moonen, 2002) particularmente
engrupos como la flora arvense (Baudry et al., 2000; Roschewitz et al., 2005; Rotchés-Ribalta et
al., 2015; de Snoo, 1999), los insectos (Dover et al., 2000; Garratt et al., 2017; Holland et al.,
2014; Holland & Fahrig 2000; Ramsden et al., 2015), las arafias (Haughton et al., 1999; Knapp &
Reza¢, 2015) o las aves (Hinsley & Bellamy, 2000; Santana et al., 2017). Sin embargo, no todos
los autores apuntan en la misma direccién. En este sentido podemos destacar el estudio de
Luscheret al. (2014) en el que se evalUael efecto de cuatrovariables (entre las que se encuentra
la diversidad del habitat circundante) sobre las poblaciones de lombrices, abejas, plantas
arvenses y arafias en mas de 160 explotaciones agrarias de toda Europa. Concluyen que la
variable correspondiente ala heterogeneidad del paisaje notiene ninglin efecto aparente sobre
los datos registrados, mientras que la localizacién geografica o el manejo agricola afectan de

manera determinante a la poblacidn de los grupos estudiados.

Una mayor heterogeneidad de habitat proporciona un mayor nimero de organismos que
pueden explotar ese habitat. Algunos autores consideran la posibilidad de que muchos de los
beneficios que laagriculturaecoldgicareportaa lavidasilvestre puedan estar mas relacionados
con la estimulacion de la diversidad por medio de las practicas agricolas apropiadas y de la
estructura del hdbitat resultante que con la eliminacién o la falta de productos quimicos en si
mismo (Aviron et al., 2017; Chamberlain & Wilson, 2000; Freemark & Kirk, 2001; Ostman et al.,
2001; Weibull et al., 2000). Ademas, ha quedado demostrado que las zonas no cultivadas
también tienen un papel importante como corredores de dispersion y como islas en un paisaje

fragmentado permitiendo o facilitando el movimiento de individuos através de un territorio mas
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amplio (Hinsley & Bellamy, 2000; Holland & Fahrig, 2000; Holzschuh et al., 2010; Joyce et al.,
1999). En cualquiercaso, para que seanrealmente efectivas, las medidas de gestién del paisaje
deben adaptarse a la estructura del mismo y a las especies a las que van dirigidas dichas

actuaciones (Batéry et al., 2011).

2.3. El papel de la bioindicacion en los agroecosistemas

Comose indicé anteriormente, la bioindicacion haresultado ser una herramienta muy util
para evaluar el estado medioambiental de numerosos sistemas, para tomar decisiones socio-
politicas y econdmicas o para determinar los efectos de diversos tratamientos o actuaciones
sobre la diversidad en los ecosistemas. En el contexto de esta tesis doctoral vamos a centrarnos
en este Ultimo aspecto. Un agroecosistema es considerado como un tipo particular de
ecosistema en el que el ser humano interviene de manera determinante, simplificando su
estructura y controlando la mayor parte de las variables. La bioindicacion aplicada a los
agroecosistemas ha experimentado unimportante desarrollo enlos ultimos tiempos. Caporali et
al. (1989) ya apuntan la necesidad de desarrollar indicadores agroecolégicos que sirvan para
conseguir agroecosistemas sostenibles. En 1991, el Consejo de la Organizacidon para la
Cooperaciény Desarrollo Econédmicos (OCDE) aprobd una “Recomendacién sobre Indicadores e
Informacion Ambientales”, con el objetivo de dar un impulso al desarrollo de indicadores
ambientales fiables, medibles e interpretables que permitieran llevar a cabo las diferentes
politicas de los Estados miembro. Este compromiso fue reiterado en la reunién de Ministros de
Medio Ambiente de la OCDE en febrero de 1996. Entre 1999 y 2001 |la OCDE establecié a través
de unaserie de publicaciones las bases para realizar estudios sobre el estado ambiental de los
agroecosistemas (OCDE, 1999a, 1999b, 2001). En estos documentos se hace referencia explicita
a los denominados “indicadores agroambientales”. El perfeccionamiento y la expansion del
empleo de estos indicadores en la UE ha ido de la mano del aumento de las politicas de

desarrollo sostenible.

Tras mas de 20 afios de investigacién, recogida de datos y analisis, la OCDE publicé un
compendio de indicadores agroambientales empleados en diferentes paises para evaluar el
estadoy lasostenibilidad de las explotaciones agricolas (OCDE, 2013). Se presentan métodos de
indicacién para aspectos agrarios como la produccidn, el uso del suelo, el cultivo ecoldgico, el
balance de nutrientes, laerosion del suelo, la calidad de los recursos hidricos, las emisiones de
gases o la biodiversidad. Entre otros muchos indicadores relacionados con técnicas fisico-
quimicas, caracteristicas intrinsecas de los culticos o con parametros econdmicos, se incluyen

algunos bioindicadores, tales como los tipos de cobertura del suelo o el estado de las
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poblaciones de un grupo concreto de especies de aves reproductoras dependientes de las tierras
agricolas para anidar o criar. Este hecho supone el reconocimiento por parte de las autoridades
publicas y los organismos internacionales de la importancia y utilidad de la bioindicacidn para

evaluar los agroecosistemas.

3. ARTROPODOFAUNA DEL OLIVAR Como agrosistema, el olivar presenta una
gran riqueza de organismos que conviven con el arbol, representando un patrimonio de
complejidad dondese suceden multitud de interacciones que juegan un papel importante en su
estabilidad (Cirio, 1997; Crovetti, 1996). De entre todos estos organismos, la artropodofauna del
olivoeslamas ricay estdcompuesta por un centenarde especies fitéfagas, varios centenares de
especies Utiles y otras denominadas indiferentes (Arambourg, 1986; Campos & Civantos, 2000;
Viggiani, 1986). La entomofaunaes piezaclave del olivar, tanto desde el punto de vista ecolégico
(por su enorme aportacién a la biodiversidad del conjunto y por el complejo sistema de
interacciones que representa) como agrondmico (porincluirespecies-plagay especies auxiliares

del agricultor) (Ruiz & Montiel, 2000).

La composicién de lacomunidad de artrépodos en el olivarexperimentatresinflexiones a
lo largo del afio, que dan lugar a comunidades muy bien diferenciadas: verano (asociada al
estado fenolégico del olivo de endurecimiento del hueso); invierno y primera parte de
primavera;y segunda parte de primavera (hasta cuajado de fruto) y otofio (Ruiz, 2009). Respecto
a esto, aunque se haya determinado una ruptura en la composicién de la comunidad de
artropodos entre primavera y verano, que permite que podamos hablar de comunidades

distintas, es evidente que la segunda es consecuencia de la primera (Ruiz & Montiel, 2001).

3.1. Plagas del olivo

Tradicionalmente, los estudios en el olivar se han centrado en describir y mejorar el
conocimiento de las especies plaga, debido alos dafios que producen sobre el olivo y la cosecha
y a las consecuentes pérdidas econdmicas asociadas. De hecho, son varios los trabajos que
presentan una extensa descripcion de las plagas del olivo (de Andrés, 2001; Arambourg, 1986;
Civantos, 1999; Crovetti, 1996; Ruiz, 1951; Tzanakakis, 2006). Desde que se comenzé el cultivo
delolivo, las plagas que le afectan han cambiado relativamente poco (Alvarado et al., 2017). En
la actualidad, las plagas mas importantes contindan siendo la mosca del olivo, el praysy la
cochinilla, que se situd en el tercer lugar a partir de los afios 60 a raiz de los tratamientos
generalizados contra las otras dos especies plaga (Alvarado, 1975). La incidencia hoy dia de la

cochinilla se ha reducido considerablemente. Existen otra otra serie de artrépodos,
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denominados plagas secundarias, que localmente y en determinados anos pueden provocar

elevadas pérdidas (Alvarado et al., 2017; Civantos, 1999; Crovetti, 1996).

En cuanto al control de las principales plagas, el método mas extendido es el uso de
insecticidas organicos de sintesis que incide negativamente sobre la fauna auxiliar existente
(Cirio, 1997; Heim, 1984; Rodriguez et al.,, 2003; Winston, 1997), determinando un fuerte
desequilibrio biolégico y la contaminacidon del medio ambiente en la mayoria de olivares en el

mundo.

- La mosca del olivo —Bactrocera oleae (Gmel.)—, también conocida como gusano de las
aceitunas, eslaplagamas importante del olivaren lacuenca mediterranea, presente en
todaslas zonas olivareras del mundo salvo Australiay Sudamérica. Se trata de un diptero
de la familia Tephritidae, de pequefio tamafio (los adultos miden de 4 a 5 mm).
Generalmente pasa el invierno en estado de pupa enterrado en el suelo. Los adultos
procedentes de estas pupas invernantes aparecen en primavera y pueden recorrer
grandes distancias, lo que explica la facilidad de su dispersién a nuevas zonas. Tras la
fecundacién, la hembra busca las aceitunas mds adecuadas para depositar los huevos,
seleccionando preferentemente los frutos sanos y mas desarrollados, con lo que las
ultimas generaciones utilizan los frutos mas retrasadosy las larvas evolucionan de forma
acorde con la maduracién de las aceitunas. Las hembras realizan normalmente una sola
puesta por fruto con una picadura muy caracteristica, y cambian de aceituna para hacer
la siguiente puesta, pudiendo llegar a hacer mas de 750 puestas a lo largo de su vida.
Despuésde un periodo de incubacién variable, en funcién de las condiciones climaticas,
nacen las larvas que se alimentan de la pulpa de la aceituna, excavando galerias. Al
principio éstas son estrechas y sinuosas, pero conforme crece la larva se van
ensanchando hasta formar una cavidad que llega a ocupar gran parte del fruto. La larva
mas desarrolladarompe la epidermisyvuelve alacavidad para efectuarla pupa. Pasado
un tiempo, emergen los adultos y salen de la aceituna a través del orificio que
previamente prepardlalarva. Tras un corto periodo de tiempo se apareany las hembras
realizan laovoposicion, comenzando de nuevo el ciclo. El nimero de generaciones suele
serde tresa cuatro, siendola ultimalamds importante. Adiferenciade lageneracion de
verano, laslarvas desarrolladas de lageneracion de otofio se tiran al suelo, se entierran
superficialmente y se transforman en pupas. De esta manera contindan las siguientes
generaciones hastaque llega el frio, en que las moscas permanecen enterradas en forma

de pupa.
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Los dafios pueden serdirectos (los ocasionados por las larvas al alimentarse de los
frutos, con disminucién de la produccién, pérdidas de pesoy caida del fruto) o indirectos
(pérdidade calidad de los aceites producidos y pérdida del valor comercial en el caso de
la aceitunade mesa). El desarrollo de los distintos estados delinsecto se ve fuertemente
influenciado por la temperatura, afectando la humedad relativa de manera mas
eventual.

La regulacidn de las poblaciones se llevaba a cabo antiguamente mediante labores
de arado bajo copa al final del invierno, lo que destruia gran cantidad de pupas. Con el
empleode herbicidas en sustitucién de estas labores, las poblaciones de moscadel olivo
se han incrementado en los Ultimos afos. El parasitismo en el olivar espafiol para la
mosca del olivo es muy escaso. Tan solo se han observado con cierta frecuencia un par
de especies de himendpteros, Eupelmes urozonus y Pnigalio mediterraneus. Por este
motivo los métodos de control de la plaga suelen reducirse al empleo de insecticidas, si
bienenlos ultimos afios laaplicacion de los mismos responde a decisiones tomadas en

funcién del estudio y seguimiento de las poblaciones.

El prays o polilla del olivo —Prays oleae Bern.— es la segunda plaga en importancia del
olivar. Esta distribuido por todos los paises de la cuenca mediterranea. Se trata de un
lepiddptero de lafamilia Yponeumetidae de pequeiio tamafio (el adulto tiene 13-14 mm
de envergadura alary 6-7 mm de largo). Presenta tres generaciones anuales que estan
sincronizadas con la evolucién del cultivo: una afecta a la hoja (fil6faga), otra alaflor
(antofaga) y la dltima al fruto (carpdfaga). La generacidn filéfaga pone los huevos en
octubre o noviembre, en el haz de las hojas y préximos al nervio central. Las larvas
recién nacidas penetran en el interior de las hojas realizando galerias estrechas y
sinuosas donde suelen pasarel invierno. Enfebrero o marzolaslarvas salen al exteriory
se alimentandel envésde las hojas o de las yemas terminales de los brotes, generando
finalmente un capullo sedoso en el envés de la hoja de donde aparecera la mariposa
hacia el mes de abril. La generacién antéfagarealiza la puesta en el cdliz de los botones
florales todavia cerrados. Las larvas se alimentan de la flor al salir y, al final de su
desarrollo, se transforman en crisdlidas en el interior de las flores secas. La generacién
carpofaga, que suele serla mas dafiina, hace la puesta en el fruto recién cuajado, y las
larvasreciénavivadas penetran en el interior del fruto directamente por lainsercion del
pedunculo, pudiendo originar la caida de los frutos. Estas larvas se alimentan de la
almendradel huesoy, al saliral exterior, producen una caida mas importante (conocida

como caida de San Miguel). Realizan la crisalida entre dos hojas, en el tronco o en el



suelo. Los dafios que provoca la polilla del olivo son muy relativos, pues las primeras

generaciones apenas afectan al desarrollo futuro de la produccién.

La generacion filéfaga produce dafios practicamente despreciables; la generacion
antoéfaga, consume flores, pero lo hace en un periodo en el que el arbol todavia puede
compensar una caida o destruccién parcial de flores con un mayor tamaio de la
aceituna; finalmente, la generacién carpéfaga, aunque produce los dafios mas
importantes, éstos son hoy dia discutidos. Las caidas de fruto producidas en junio
responden a variables fisioldgicas, por lo que sélo estan relacionadas con el prays las
caidas que se producen cuando ha avanzado mas el verano. En cualquier caso, en este
momento el arbol todavia puede compensar la pérdida del numero de frutos con el
mayor engorde de las aceitunas. La caida que se produce en septiembre si es mas
dafiina, porque el fruto es de mayor tamafio y el arbol ya no puede compensar la
pérdida.

Esta plaga se ve tambiéninfluenciada porlastemperaturasylahumedadrelativa, si
bien el mayor control sobre la misma lo realizan los parasitoides, de los que se han
descrito varias especies, y los depredadores. Entre los parasitoides destacan Ageniaspis
fuscicollis, Chelonus eleaphilus, Elasmus steffani, Apanteles xanthostigmus y Argitia
armillata. Entre los depredadores que se alimentan de huevos y larvas, podemos citar a
Chrisoperla carnea, Anthocoris nemoralis y varias especies de arafias y hormigas
(Paredes et al, 2014). Los tratamientos quimicos son poco efectivos pues deben
realizarse al iniciode lafloracidn, cuandolaincidenciade la plaga suele ser baja, o justo
en el corto periodode tiempoenel que lalarvaemerge del huevoy penetra en el fruto.
El empleo de Bacillus thuringiensis en floracion ha resultado ser relativamente eficaz
puesrespetaa lafauna auxiliary acabacon un porcentaje alto de la poblacién antéfaga.
Asi mismo, se ha demostrado que la presencia de grandes masas de vegetacion
herbaceay lefiosa contribuyen adisminuirla incidencia de la plaga (Paredes & Campos,

2014).

La cochinilla de la tizne —Saissetia oleae Bern.— es un hemiptero, de la familia
Coccoidea, presente entodos los continentes pero de manera significativa en la cuenca
mediterrdnea. Afecta principalmente al olivoy alos citricos, aunque se ha descrito en
otros frutalesyarbustos. Las poblaciones de cochinilla de la tizne en nuestras zonas de
cultivo estan formadas casi exclusivamente por hembras que se reproducen por

partenogénesis. Las hembras adultas carecen de alasy estdn formadas por un caparazén
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gue recuerdaa medio grano de pimienta con un caracteristico relieve en forma de “H”.
Los machos son aladosy no se conocen en Europa. Pasanelinviernoenestadode larvay
ninfa, yal llegarla primaverase observan los primeros adultos que comienzan la puesta
en mayo. Tienen una generacién anual completa, y solo esporadicamente pueden
presentar unasegundageneracionincompleta. Las hembras mueren después de poner
los huevos, pero se mantienen adheridas a las ramas o las hojas. Las ninfas neonatas se
adhieren generalmente al envés de las hojas. Pasan el invierno como ninfas de tercer
estadio. Tras la ultima muda se convierten en hembras adultas, quedandose ya

adheridas al lugar donde pondran los huevos.

Los dafos directos de la cochinillasonreducidos, y se limitan alasuccién de la savia
con el consiguiente debilitamiento de los olivos. Los dafios indirectos se deben a que
excretan sustancias azucaradas que impregnan el olivo y sirven de alimento a hogos
como la negrilla —Capnodium elaeophilum—, que se extiende recubriendo los tejidos
vegetales conla subsiguiente disminucidn de su capacidad fotosintética y respiratoria.

La cochinilla tiene numerosos enemigos naturales, especialmente parasitoides:
Scutellista cyanea, Coccophagus lycimnia vy Metaphycus helvolus). Entre los
depredadores caben destacar Chilocorus bipustulatus, Coccinella septempuctata vy

Chrysoperla carnea.

Plagas secundarias. Ademas de las mencionadas, existen multitud de especies de
artrépodos que por su menor incidencia o por presentar un caracter mas local, son
catalogadas como plagas secundarias. Entre los hemipteros destaca la cochinilla violeta
(Parlatoria oleae), |a serpeta (Lepidosaphes ulmi), |a cigarra (Cicada barbara), la mosca
blancadeloolivo (Aleurolobus olivinus), el barrillo del olivo (Agalmatium flavescens) o el
algodoncillo (Euphyllura olivina); entre los coledpteros encontramos al barrenillo
(Phloeotribus scarabaeoides), el barrenillo negro (Hylesinus toranio), el otiorrinco o
escarabauelo picudo (Otiorhynchus cribricollis), los gusanos blancos (Melolontha
papposay Ceramida spp.) o el otiorrinco verde (Polydrusus xanthopus); en el orden de
los lepidépteros encontramos la polilla del jazmin o glifodes (Palpita vitrealis), el
abichado (Euzophera pinguis) o el taladro amarillo (Zeuzera pyrina); entre los dipteros
destacan ademas de B. oleae otros como el mosquito de la corteza (Reseliella oleisuga) o
el mosquito del olivo (Prolasioptera berlesiana), también encontramos el araifiuelo del

olivo (Liothrips oleae), un tisandptero o la sarna o acarosis (Aceria oleae).



En los olivares estudiados en esta tesis doctoral las principales plagas detectadas
han sido E. pinguis y E. olivina, ademas de P. oleae. El abichado del olivo o euzofera
(E. pinguis) es un lepidéptero de la familia Pyralidae cuyas larvas provocan dafios al
excavar galerias subcorticales de alimentacion. Generalmente ataca a drboles jévenes,
aprovechando alguna herida provocada en el tronco por la recoleccién mecdnica, las
granizadas, lapoda o losinjertos. Es muy dificil de tratar al encontrarse la larva durante
todosu ciclovital enelinteriordel tronco, si bienlos parasitoides ejercen un control de
aproximadamente el 50 % de la poblacion larvaria. Por otra parte, el algodoncillo
(E. olivina) es un hemiptero de lafamilia Psyllidae que afectaen exclusividad al olivo. Es
un insecto de pequefio tamafio, cuyas ninfas producen una cera blanca que recubre la
coloniaen brotes jovenesy botonesflorales. Los dafios que provoca no son importantes
sino se produce un nivel de infestacién demasiado alto. En ese caso, suele provocar una
disminucidn de la fertilidad de las flores, |a caida de botones florales y la consiguiente
disminucion de frutos cuajados. En Espafia actualmente no se aconseja realizar
tratamientos especificos contra esta plaga a no ser que el niumero de individuos sea

superior a 10 por inflorescencia.

3.2. Artropodofauna auxiliar

En los agroecosistemas encontramos numerosas especies de artropodos que actian como
enemigos naturales de aquellas especies que son consideradas plaga. Se trata de especies que
juegan un papel fundamental en el control biolégico de las mismas. En términos generales
podemos agrupar a esos artropodos en dos grupos: parasitoides, aquellos que utilizan las larvas
o ninfas, los huevos o incluso los adultos de otras especies para criar a sus descendientes, y
depredadores, los que se alimentan de las especies plaga en alguno de sus estadios de
desarrollo. Ademas, existen otros muchos artrépodos que cumplen funciones diversas y de las
que también se benefician los cultivos, como pueden serlos descomponedores, los necréfagos o
los detritivoros. Estas especies suponen una ayuda de incalculable valor en el caso del olivar,
especialmente para controlar las plagas que afectan al cultivo. A este respecto, las actuaciones
del agricultor pueden ir encaminadas principalmente en dos direcciones: a) acciones que
favorezcan el establecimiento de esta fauna auxiliar (mediante la siembray mantenimiento de
cubiertasvegetales, manteniendo los parches de vegetacién natural, incentivando la presencia
de otras especies que no sean plaga pero que ayuden a sostener de alguna forma a la poblacién
de enemigos naturales, etc.), y b) realizacién de tratamientos que no dafien la artropodofauna

auxiliar. Resulta de vital importancia la conservacion y protecciéon de los enemigos naturales,
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evitando los tratamientos injustificados y el uso rutinario de insecticidas, asi como utilizando
productos selectivos hacia las plagas (Campos, 2011). Asi mismo, las practicas agronémicas son
fundamentales para alcanzar estos objetivos. A modo de ejemplo, se ha demostrado que el
manejo convencional reduce en un 75 % la poblacién de parasitoides (fundamentalmente
himendpteros) y que las poblaciones de depredadores como heterdpteros, coledpteros y arafias

se ven fuertemente afectados (Corrales & Campos, 2004; Ruano et al., 2001).

- Parasitoides

Numerosos estudios han tratado de identificar las especies de auxiliares en el olivar, tanto
en la cuenca mediterranea como en el resto de regiones olivareras del mundo. Respecto a los
parasitoides, se hademostrado la presencia de seis superfamilias de himendpteros parasitoides
en la flora espontdnea presente en el olivar, destacando Chalcidoidea e Ichneumonoidea
(Sanchez, 2004). Asi mismo, se ha puesto de manifiesto que el uso de cubiertas vegetales de
cereal favorece lapresenciade varios grupos de artropodos, entre otros la de parasitoides de las
familias Scelionidae, Chalcididae y Encyrtidae (Gonzdlez et al.,, 2004). Se han registrado
numerosas especies que actlan como parasitoides en el olivar pertenecientes aotras familias de
himendépteros como Trichogrammatidae (Arambourg, 1986; Herz et al., 2007), Braconidae
(Calvitti et al,, 2002). Paredes et al. (2013) registran cerca de una veintena de familias de
himendpteros parasitoides en olivares de la provincia de Granada, destacando familias como

Scelionidae, Braconidae o Elasmidae.

- Depredadores

Por otra parte, son varios los grupos de artrépodos que realizan funciones de
depredacién, principalmente heterdpteros, araias, hormigas, neurdpteros y coledpteros,

aunque tambiénse hanregistrado algunas especies pertenecientes a dipteros o a tisandpteros.

Respecto a los heterdpteros (orden Hemiptera: suborden Heteroptera), las principales
familias con especies depredadoras en el olivar son Miridae y Anthocoridae (Pascual et al,,

2010). Paredes et al. (2013) identifica hasta 4 especies de heterdpteros depredadores

—Brachynotocoris ferreri, Pseudoloxops coccineus, Deraeocoris punctum y Anthocoris nemoralis—.

Las arainas (orden Araneae) cuentan con numerosas especies depredadoras. En el olivar
representaunode los grupos mas diversos y abundantes de depredadores (Morris et al., 1999).
Rei et al. (2010) registra a las arafias como el grupo depredador mas abundante en el olivar.

Cardenas et al. (2006) identifican hasta nueve familias de arafas en olivares de Andalucia,
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destacando Thomisidae, Oxyopidae, Salticidae, Gnaphosidae, Philodromidae y Clubionidae.
Paredes et al. (2013) registrauna decenade familias de arafias, de las que destacan ademas de

las anteriores Linyphiidae y Araneidae.

En cuanto a las hormigas (Hymenoptera: Formicidae), son consideradas uno de los
mayores depredadores, especialmente de larvas de Prays. La abundancia de hormigas parece
estarrelacionada con la disminucién en el nimero de otros depredadores (Morris et al., 1999).
Se han descrito algunos géneros como posibles depredadoras de larvas y huevos de varias
especies plaga, tales como Tapinoma sp., Camponotus sp., Plagiolepis sp., Lasius sp.,
Crematogaster sp. y Pheidoles sp. (Paredes et al., 2013). Tapinoma nigerrimun (Nylander) ha
resultado ser la especie mas abundante en varios estudios realizados en la Peninsula Ibérica
(Morris & Campos, 1999; Pereira et al., 2004). Rei et al. (2010) consideran a las hormigas como
uno de los grupos mds importantes en cuanto a depredacion. Pereira et al. (2004) identifican
hasta 10 especies de hormigas en los olivares del norte de Portugal y Redolfi et al. (1999) 16

especies de formicidos en olivares de la provincia de Granada.

En lo referente alos neurdpteros (orden Neuroptera), sus larvas son consideradas como
depredadores generalistas de otras especies, porlo que su conservacion en los agroecosistemas
resultabeneficiosa. Porcel et al. (2013) registran adultos de 8 especies distintas de neurdpteros
en olivares y larvas pertenecientes a 3 géneros diferentes. La especie mas abundante es
C. carnea (Porcel et al., 2017). La abundancia de neurdpteros se ve débilmente afectada por el
manejo, reduciéndose su diversidad sensiblemente, en favor de C. carnea, cuyos individuos
presentan no obstante una menor fecundidad en relacién con los procedentes de olivares con
manejo ecoldgico. Por otra parte, se ha demostrado que esta especie estd fuertemente
favorecida por la presencia de malas hierbas, especialmente dicotiledéneas (McEwen & Ruiz,

1994).

Finalmente, los coledpteros (orden Coleoptera) cuentan con numerosos representantes
gue ejercen funciones depredadoras. Son uno de los grupos mas abundantes de la
artropodofauna edafica (Santos, 2007) y de copa (Rei, 2010; Santos et al., 2007). La familia
Coccinellidae es una de las mas importantes (Rei 2010). Tanto los adultos como las larvas son
activos depredadores sobre una extensa variedad de especies, la mayoria de ellas
potencialmente plaga (Santos et al., 2012). Cotes et al. (2010) describen la presencia de 13
especies pertenecientes a9 géneros distintos de coccinélidos en olivares de Andalucia. Por otra
parte, Santos et al. (2010) describen lapresenciade 23 especies pertenecientes a 12 géneros en

olivares del norte de Portugal. Numerosas especies pertenecientes a las familias Carabidae y
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Staphylinidae también han sido registradas como posibles depredadoras de las plagas del olivar.
Dinis et al. (2016) registran en muestras de sueloen el olivar hasta 16 especies de cardbidos y 11
de estafilinidos potencialmente depredadores de pupas de B. oleae. La familia Carabidae ha sido
estudiada por diversos autores en este mismo sentido (Albertini et al., 2017; Gongalves &

Pereira, 2012; Pizzolotto et al., 2009).

3.3. La artropodofauna como bioindicadora

En el contexto de labioindicacién, laartropodofaunahatenido un papel muy relevante en
los Ultimos tiempos porcumplirla mayoria de las caracteristicas descritas en la Tabla I.5 para un
buen bioindicador. Los artrépodos son un grupo muy diverso, razonablemente bien conocido,
extendido y abundante, sumuestreo es relativamente sencillo y poco costoso (existen ademas
multitud de técnicas estandarizadas para fines concretos), sus diferentes grupos responden de
manera muy diversaalas modificaciones del medio, presentan ciclos de vidalo suficientemente
largos como para detectar las alteracionesincluso meses después de que se produzcan, etc. Por
todoello, los artrépodos se han empleado como bioindicadores en numerosos estudios (Lawton,
1995; McGeoch, 1998; Paoletti, 2001b; Schweiger et al., 2005), especialmente en los
agroecosistemas (Hendrickx et al., 2007; Paoletti, 2001a). En los estudios sobre explotaciones
agrarias, los artropodos se emplean fundamentalmente paradeterminarel tipo de manejode un
sistema agricola o para estimar la biodiversidad de un agroecosistema (Gliessman, 2014). Aun
asi, Billeteretal. (2008) presentan un estudio anivel paneuropeo en el que concluyen que no es
posible utilizar un Unico grupo de artréopodos como indicador de la diversidad de los paisajes

agricolas en estudios a gran escala.

En el caso del olivar, son algo escasos los estudios en los que se empleen los artropodos
como bioindicadores. Algunos de ellos proponen el uso de la artropodofauna a nivel de orden
para evaluar el tipo de manejo (Jerez-Valle et al., 2014, 2015; Ruano et al., 2004), mientras que
enotros estudios se emplean niveles taxondmicos menores como la “morfoespecie” (Cotes et
al., 2009a) o las familias de ciertos grupos (Cotes et al., 2011). Santos et al. (2007) considera la
posibilidad de emplear los artrépodos como indicadores de la calidad del suelo. Redolfi et al.
(2005) propone el empleo de hormigas como indicadoras de las condiciones del suelo. Cotes
et al. (2009b) concluyen que los coledpteros de la familia Silvanidae pueden usarse como

indicadores del tipo de manejo que se ejerza sobre la cubierta vegetal.
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OBIJETIVOS

Los objetivos generales de este trabajo son:

Determinar los elementos espacio-temporales en el agroecosistema del olivo, con
objeto de caracterizar su artropodofauna en funcidn del tipo de manejo agronémico.
Se propone el estudio de diferentes estratos dentro del agroecosistema del olivar
mediante distintas técnicas de muestreo, para conseguir una imagen lo mds completa
posible de la comunidad de artréopodos del mismo.

Identificary cuantificar la biodiversidad de la artropodofauna inherente a los olivares
enfunciéndeltipode manejo, con el objetivo de establecerel indice o estimador mas
apropiado y fiable para evaluar el tipo de gestién agronémica del olivar. Se propone
el estudio desde diferentes puntos de vista de la artropodofauna del olivo con el fin
de establecer y desarrollar una metodologia adecuada en el contexto de la
bioindicacion, que permita en un futuro realizar un seguimiento de olivares en
recuperacién o evaluar el impacto y la eficacia de las diferentes estrategias de
conservacion para mejorar la calidad ambiental de un determinado olivar.

Determinar las estrategias de muestreo Optimas para realizar un estudio de la
artropodofauna del olivar a nivel taxondmico alto como es el de orden. Se plantea la
necesidad de caracterizar el esfuerzo muestral mediante el empleo de curvas de
acumulacioén, asi como de evaluar la influencia de las caracteristicas de las distintas
fechas de muestreo desde diferentes puntos de vista como la fenologia del olivo o las
condiciones meteoroldgicas.

Evaluarla utilidad y eficacia del niveltaxondmico de orden para cumplircon el resto de
objetivos generales. Se plantea la necesidad de llevar a cabo estudios a niveles
taxondmicos altos que permitan en el futuro desarrollar bioindicadores que sean
asequibles paracualquier persona, especialmente los técnicos de campo, sin necesidad
de que tenga conocimientos taxondmicos profundos de cada grupo.

Determinar la utilidad de la construccidn de curvas de acumulacién y de rarefaccién
para caracterizar la comunidad de artrépodos y evaluar diferentes consideraciones
procedimentales con objeto de desarrollar un método fiable y eficaz. Se propone el
estudiode la comunidad de artrépodos desde la metodologia propia de las curvas de
acumulacién y rarefaccion y se evaltan las diferentes posibilidades en cuanto al
método y las caracteristicas del conjunto de datos para aumentar la eficacia del
procedimiento (diferentes funciones de ajuste, consideracion de datos de abundancia
oincidencia, etc.).

Desarrollary ponera punto lametodologiarelacionada conlos analisis discriminantes
para mejorar el nivel de acierto, considerando no sélo las funciones empleadas sino
también las caracteristicas del conjunto de datos. Partimos de la base de que no todos
los grupos aportan informacidn util paradiscriminarentre tipos de manejo, por lo que
esnecesariodilucidarqué propiedades debe tener el conjunto de datos para alcanzar

los mejores resultados posibles.
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MATERIALES Y METODOS GENERALES

1. AREA DE ESTUDIO Y DISENO EXPERIMENTAL
1.1. Area de estudio y parcelas seleccionadas

Comarca de los Montes Orientales

Los estudios recogidos en estatesis doctoral se han realizado en olivares de la comarca de
los Montes Orientales, situados entre las provincias de Granada y Jaén (Andalucia, Espafia),
concretamente en los términos municipales de Pifiar, Montejicar, Dehesas Viejas,
Domingo Pérez, Torre Cardela, Guadahortuna y Huelma (siendo este tltimo municipio el Gnico
perteneciente a la provincia de Jaén). Esta situada en su totalidad en el dominio geoldgico
Subbético, limitando marginalmente por el sur con la depresién de Granada vy las sierras de
Elviray Colomerayrodeadapor Sierra Arana (este), Sierra de Huétor-Santillan (sureste), Sierra
de Parapanda (oeste) y laSierrade Coloma (norte) yaenJaén. Se trata de un drea relativamente
homogénea, con una altitud comprendida entre los 960 y 1130 msnm. Se encuentra a unos
30km al norte de la ciudad de Granada (Figura Ill.1) y representa la comarca con mayor
tradicién olivarerade laprovincia (Guzman & Alonso, 2004; Liceras, 1992). La principal actividad
econdmicade la comarca es la agricultura, destacando el cultivo de cereales y otras herbaceas,
asi como el olivo de entre los cultivos lefiosos, junto con el almendro. La variedad dominante en
la zona es “Picual” frecuentemente bajo sistemas productivos convencionales e intensivos.

Climdticamente el drea de los Montes Orientales presenta la transiciéon entre las

2
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A=

Figura lll.1. Mapa de localizacién de la comarca de los Montes Orientales, al sur de Espafia, en la
provincia de Granada a unos 30 km al norte de la capital. Fuente: elaboracion propia.
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altiplanicies del nordeste de la provincia (frias y secas) y las depresiones centrales mas bajas,
como laVegade Granada. El climaes mediterraneo continental extremo, con inviernos largos y
frios y veranos calurosos e igualmente largos. La pluviometria media no suele alcanzar los
600 mm anualesacumuldndose la mayor parte de las precipitaciones entre los meses de octubre
a mayo, produciéndose porlogeneral unafuerte sequiaestival. Losinviernos son generalmente
frios, registrandose con frecuencia heladas en enero o en febrero. En los meses de verano se
suavizan notablemente lastemperaturas, siendo julio y agosto los meses mas calidos (Rodriguez,

1985).

Parcelas seleccionadas y tipos de manejo

Alolargo del estudiose han muestreado un total de 12 parcelas de olivar distribuidas en
un area de aproximadamente 22 km de este a oeste y 18 km de norte a sur, pertenecientes a

cuatro tipos de manejo diferentes: ecolégico, integrado, convencional de no laboreo vy

convencional de laboreo tradicional, cuyas particularidades se resumen enlaTablalll.1. Enla

Figura 1ll.2 se muestra la localizacion geogréfica de dichas parcelas y en la jError! No se
encuentrael origen de la referencia. unafotografia aéreade las mismas. Entérminos generales,

éstas son las caracteristicas de cada uno de los grupos en las que se clasificaron:

Parcela Regadio ('?‘T:E:]L:T?) Municipio (Provincia) Sup(ﬁg)icie Pegg(ijeizgte c’)\:(i)v%es
ECO 1 Si 1.130 Pifar (GR) 4,1 20,6 % 655
ECO 2 No 1.110 Torre Cardela (GR) 6,9 9,2 % 858
ECO 3 No 1.120 Torre Cardela (GR) 11,9 11,5 % 1.486
INT 1 No 1.030 Dehesas Viejas (GR) 8,0 5,3 % 1.001
INT 2 No 1.040 Domingo Pérez (GR) 4,3 - 436
INT 3 No 1.090 Montejicar (GR) 27,4 9,4 % 2.821
CNL 1 Si 960 Huelma (J) 25,9 16,8 % 5106
CNL 2 Si 1.070 Guadahortuna (GR) 3,2 6,9 % 586
CNL 3 Si 1.080 Guadahortuna (GR) 12,9 8,4 % 2.092
CON 1 No 1.030 Guadahortuna (GR) 6.4 9,0 % 856
CON 2 No 1.060 Guadahortuna (GR) 7,3 6,2 % 1.035
CON 3 No 1.060 Guadahortuna (GR) 4,4 - 644

ECO = produccién ecoldgica; INT = produccion integrada; CNL = convencional no laboreo; CON = convencional
laboreo tradicional. GR = Granada; J =Jaén.

Tabla lll.1. Caracteristicas de las parcelas de muestreo. Fuente: elaboracién propia.
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@ Ecoldgico (ECO)
@ Integrado (INT)
(©) No Laboreo (CNL)

gl ‘Convencional (CON)
AR e

Figura Ill.2. Mapa de distribucién de las parcelas de muestreo. Fuente: elaboracién propia; se ha
tomado como base el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de Espafia 2000-2010 (MAPAMA, 2017).

Olivares ecoldégicos (ECO, en adelante). Se trata de olivares sujetos a produccion

ecoldgica con certificacién, por lo que se rigen por las pautas que marca la legislacion
correspondiente tanto a nivel comunitario como nacional y autonémico. En este caso, en
el momento de realizaciéon del estudio, las parcelas de olivar ecoldgico se encontraban
reguladas porel Reglamento (CEE) n22092/91 de 24 de juniode 1991. En cualquiercaso,
este tipo de parcelas se caracterizan por el empleo de practicas agrondmicas
respetuosas con el medio ambiente basadas en lasostenibilidad ambiental y econdmica
y la autorregulacion de las cadenas tréficas presentes en el agrosistema. En este sentido
no se emplean agroquimicos ni se realizan labores de arado. Durante el estudio tan solo
se aplicé un tratamiento con Bacillus thuringiensis Berliner, entre mayoy junio, segun el

afio de muestreoy el olivar.
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Figura I11.3. Fotografias aéreas de las parcelas de muestreo. En la parte inferior de cada imagen se
muestra la orientacidn de la parcela y la escala de cada fotografia. Fuente: Google Earth (2017).
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o ECO1 es una parcela de olivar ecolégico situada en el término municipal de
Pifiar. Estd asociadaa un cultivo de almendros, también en ecoldgico. Tiene una
cubierta vegetal espontanea que se siega o aplasta a finales de la primavera
para evitar la competencia con el agua durante el verano. Esta situado en una
ladera montafiosa con fuerte pendiente y tiene varios parches de vegetacion
natural alrededor. Esta parcela ha sido muestreada en 2007, 2008 y 2009. Los
olivos tenian alrededor de 20afios y llevaban mas de 10 bajo produccion
ecoldgica (en el momento de comenzar los muestreos)’. En el Anexo 1 se

muestra una fotografia de esta parcela (Figura A-l11l.1a).

o [ECO 2 esta situada en Torre Cardela en una zona conocida como “El Farfan”.
Tiene una cubierta vegetal espontdnea no manejada, por lo que en ocasiones
resulta bastante dificil el acceso. Se emplea fertilizante organico. Estd rodeada
por tierras de cultivo de cereales. Se muestred en 2008 y 2009. Los arboles
tenian en tornoa 15-20 afios de los cuales los cuales los Gltimos 5 habian estado

en produccién ecolégica.

o ECO3 es una parcela de olivar ecoldgico colindante a la carretera que une
Torre Cardela y Guadahortuna. El suelo presenta una cubierta vegetal
espontaneaque se siega regularmente. Tiene un parche de vegetacién natural
en la parte central y estd rodeada de olivares en produccién convencional. Se
muestred en 2008 y 2009. Los olivos tenian 20 afios y llevaban los ultimos 10 en

ecoldgico.

- Produccidn Integrada (INT, en adelante). Se trata de parcelas de olivo cultivadas bajo un

sistema certificado de produccién integrada (RD 1201/2002, de 20 de noviembre). Las
parcelas muestreadas se gestionaron de diversa manera segun los agricultores,
empleando en cualquier caso técnicas para el control de plagas recogidas en la ley. Las
tres parcelas de producciénintegradarecogidas en este trabajo se muestrearon tan solo

en 2008 y 2009.

o INT1 es una parcela de olivar acogida a produccién integrada situada en
Domingo Pérez. Tiene la parte central de las calles cubiertas con restos de poda.

Estd rodeado de otras explotaciones olivares en produccidn convencional. Se

1 . .
Todas las edades referidas en este apartadoseconsideran para el momento en el que se comenzaron los
muestreos, es decir el afilo 2007 o0 2008, seglin cada parcela.
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trata de un olivar maduro formado por arboles con mas de 20 afos (en el
momento de comenzar los muestreos), de los cuales los Ultimos 5 estaban en

produccién integrada.

o INT2 esun olivar pequefio, situado en Dehesas Viejas, muy préximo al anterior.
La parcela presenta una zona en fuerte pendiente, que se tratd de evitarala
hora de establecerlas estaciones de muestreo. Esta rodeado por otras parcelas
de olivartambién en producciénintegrada. Se trata de olivos que tenian mas de
15 afios de edad de los cuales los ultimos 5 habian estado en produccidn

integrada.

o INT3 es una parcela grande, situada colindante a la carretera que une
Domingo Pérez y Montejicar. Tiene la parte central de las calles cubiertas con
restos de poda. Se trata de un olivar maduro, con arboles de mas de 40 afios de
edad, reconvertidoen los Ultimos 5 afios a produccién integrada. En el Anexo 1

se muestra una fotografia de esta parcela (Figura A-11l.1b).

Convencional de no laboreo (CNL, en adelante). Son un tipo de parcelas que se

caracterizaron por un manejo convencional de la explotacién, pero sin realizar labores
de arado en profundidad en ningin momento del afio. El suelo de las parcelas
seleccionadas llevaba mas de 5 afios sin ser arado en todos los casos. A lo sumo se
practicaba arado superficial bajo copa entre los meses de marzo a mayo para limitar el
crecimiento de la hierba y facilitar las tareas propias del olivo. Para controlar el
crecimiento de las hierbas se realizaban distintas técnicas. El resto de labores responden

a un manejo convencional del mismo

o CNL1 es una parcela de olivar situada en Huelma, Jaén, concretamente en el
Cortijo Hacho Alto. Debido alapendiente de lafinca, en el suelo del olivar no se
realizaban tareas de arado con el objeto de disminuir la pérdida de suelo por
erosiéon. Esta parcela se muestred desde 2007 hasta 2009. En la primera
campaia no se realizé ningun tipo de intervencidn sobre la flora espontanea,
mientras que en 2008 y 2009 se controlé mediante la aplicacién de Glifosato.
Son arboles con aproximadamente 15afios de edad, rodeados por otros olivares
convencionales y tierras de cultivo de cereales. El suelo llevaba sin recibir
roturaciéon mas de 10 afios. En el Anexo 1 se muestra una fotografia de esta

parcela (Figura A-lll.1c).



o CNL2 se trata olivar situado en Guadahortuna, en la zona conocida como “La
Laguna”. Es una parcelamuy homogéneaenlaque se practica la siega mecdnica
para controlar el crecimiento de la flora espontdnea. Se muestreé en 2008 y
2009. Esta completamenterodeada porotrosolivares de caracter convencional.
Los arboles tenian en torno a 15 afios de edad y el suelo llevaba mas de 5 afios

sin ser arado.

o CNL3 es una parcela situada en Guadahortuna, en la zona conocida como “El
Farfan”. El control de las hierbas se realiza mediante siega mecanica a finales de
la primavera para evitar la competencia con el olivo por el agua. Los olivos

tenian 20 afios de edady no se practicaban labores desde hacia mas de 10 afios.

Convencional de laboreo tradicional (CON en adelante). Se trata de parcelas en las que

se sigue un régimen de cultivo convencional, con arado en profundidad de manera
regular y empleo de agroquimicos tanto para controlar las plagas como las hierbas
espontaneas. Se emplean ademas abonos quimicos para mejorar la salud del olivo y
asegurar la produccién. Se muestred en 2008 y 2009. En definitiva, son olivares con un

grado de intensificacidon productiva muy elevado.

o CON 1esuna parcela situadaen el término municipal de Guadahortuna, en las
inmediaciones del cortijo del Zamarrén. El suelo estaba desnudo y fuertemente
roturado. Esta parcela se muestred desde 2007 hasta 2009. Los olivos estaban a
tres pies. Se trata de olivos con 15 aifos de antigliedad. Enel Anexo 1 se muestra

una fotografia de esta parcela (Figura A-lIl.1d).

o CON 2 es un olivar situado en Guadahortuna, en “La Laguna”, colindante a la
parcelaCNL 2. El suelo permanecia desnudo y roturado durante todo el afio. Se

muestred en el afio 2008 y 2009. Los olivos tenian 10 afios de edad.

o CON 3 es una parcela situada junto a la carretera que une Guadahortuna con
Torre Cardela, colindante con un vertedero municipal. El suelo permanece libre
de hierbas por roturacién. Presenta una pendiente moderada, por lo que se
apreciansignos evidentes de erosion. Esta parcela se muestred en 2008 y 2009.

Se trata de olivos de aproximadamente 15 aiios de edad.
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en copa estrato herbaceo suelo interior suelo exterior

Figura ll1.4. Representacion del disefio de una estacién de muestreo. Fuete: elaboracién propia.

1.2. Disefo experimental

Los estudios objeto de esta tesis doctoral se realizaron durante los ainos 2007, 2008 y
2009, recogiendo muestras de la artropodofauna del olivar mediante diferentes técnicas. En
cada parcela seleccionada se delimitaron entre 4 y 5 estaciones de muestreo (segun el aio),
separadas entre si por un minimo de 500 m para asegurar laindependencia de los datos. Cada
estacion de muestreo estabaformada por unafila de cuatro drboles muestreados, dejando uno
sin muestrear de manera alterna y una franja paralela de 50 m de largo por 2 m de ancho
situada sobre la calle adyacente, dejando otra fila de arboles no muestreados en medio
(Figuralll.4). De esta manera la distancia entre arboles muestreados dentro de la misma
estacién de muestreo fue superior a los 15 my entre los arboles y la calle adyacente de mas de

10 m.

Se tomaron muestras cada 15 dias durante los meses de mayo a agosto (segun el afio de
muestreo) porseréstala épocaenla que mayoresdiferencias se detectan entre tipos de manejo
(Morris, 1997; Redolfi et al.,, 1999) y en la que se registra la mayor abundancia de artrépodos

(Ruano et al., 2004; Santos et al., 2007).

En el afo 2007, tras unos muestreos previos realizados en el mes de mayo, se
seleccionaron 3 parcelas de olivar pertenecientes a los sistemas de producciéon ecolégico
(ECO 1), convencional de no laboreo (CNL 1) y convencional de laboreo tradicional (CON 1). En
cada parcelase establecieron 5estaciones de muestreo de las que se recogieron muestras cada

15 dias entre junio y agosto.
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En el afio 2008, se amplid el nimero de parcelas hasta un total de 12, pertenecientes a
cuatro tipos de manejo distintos (alos tres sistemas de produccién seleccionados ya en 2007 se
lessumo la produccionintegrada). Para cada manejo se seleccionaron tres parcelas diferentes,
estableciéndose solo 4estaciones de muestreo en cadaunade ellas, pues los resultados de 2007
determinaron la posibilidad de reducir el esfuerzo de muestreo. Se tomaron muestras cada

15 dias desde finales de mayo hasta julio.

En el afio 2009 se repitieronlos muestreos con el mismo disefio y en las mismas parcelas
que en la temporada anterior, manteniéndose el niumero de estaciones de muestreo por
parcela, peroreduciendo el nimero de muestreos, porlo que sélo se muestred entre finales de

mayo y junio.

1.3. Tipos de muestreo y recoleccidn de artrépodos

Toma de muestras

Cada estacién de muestreo se visitd quincenalmente para tomar diferentes tipos de

muestras de tres estratos distintos: edafico, arbéreo y herbaceo.
a) Estrato edafico

a.1 Muestreo del suelo interior

Se realizé mediante el método de trampas de caida (Morris, 1997), colocandose unaala

sombra de cada arbol muestreado, a 20 cm del tronco y con orientacion norte. Las trampas de
caida, consistian en un vaso de 125 ml y 7 cm de diametro introducido en el interior de un
agujero excavado en latierra procurando dafiar lo menos posible tanto la estructura del suelo
como lavegetacion circundante. Se enterraba posteriormente a ras de la superficie. Se cebaron
con una mezcla de etanol 96°, agua destilada, acido acético y glicerina (4:4:1:1) conocida como
liguido de Sheerpeltz. Cadatrampa permanecid activaunasemana. El contenido de cada vaso se
vacié posteriormente en campo en un contenedor de 75 ml de tapdn de rosca, completandolo
con alcohol al 70 % para su conservacion hasta el estudio en laboratorio. En el Anexo 1 se

muestra una fotografia de los materiales empleados en los muestreos de suelo (Figura A-111.2).

a.2 Muestreo del suelo exterior
Seempled el mismo método de trampas de caida descrito en el parrafo anterior. En este
caso se colocaron cuatro trampas a lolargo de lacalle adyacente de cada estacidn, separandolas
entre si entre 10 y 12 m (Figura Ill.4). Para todo lo demads se siguié el mismo procedimiento

descrito para el suelo interior.
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Como unidad muestral para la mayoria de los estudios se ha considerado la media de las
cuatro trampas de caida en cada estacion de muestreo por fecha, tanto para el suelo interior

como el exterior.

b) Estrato arbéreo (muestreo en copa)

Se muestrearon las copas de los arboles mediante la técnica de vareo (Wilson, 1962)

golpeando durante 10 segundos cuatro ramas por arbol (una por orientacion) escogidas al azar.
Se empled una red entomoldgica de 45 cm de didmetro y una vara de 55 cm de longitud. El
contenidode lared se vaciabaen bolsas de plastico convenientemente etiquetadas y con unas

gotas de acetato de etilo como anestésico para evitar depredacidn. Después se llevaron al

laboratorio y se conservaron en un congelador a -20 °C hasta su procesamiento.

Como unidad muestral se ha considerado la media de las cuatro muestras resultantes de

varear los cuatro arboles que constituyen cada estaciéon de muestreo en cada fe cha.

c) Estrato herbaceo
La calle adyacente en cada estacién se muestred realizando un transecto mediante el

método de barrido con red entomolégica, realizando 100 pasadas sobre la hierba alo largo de

los 50 m. Se empledlamismareddescritaenel vareode copay se procedié de lamismamanera

con el contenido de la red.

Como unidad muestral de haconsiderado la muestraindividual resultantede realizar cada

transecto en las diferentes estaciones de muestreo por fecha.

Procesado de las muestras

Cada muestrafue procesada en laboratorio separando y clasificando los artrépodos. Con
ayudade una lupabinocular (Olympus SZX7) se clasificaron todos los adultos y juveniles a nivel
de orden, a excepcion de algunos grupos que fueron considerados a los niveles de subclase,
superorden o suborden por cuestiones practicas (Tablalll.2), siguiendo la clasificacién propuesta
por el proyecto Fauna Europaea (de Jong et al., 2014). Ademas, las especies plaga Euphyllura
olivina Costa 1839 (Hemiptera, Psyllidae) y Prays oleae (Bernard, 1788) (Lepidoptera,
Yponomeutidae) fueron consideradas aparte, asi como la familia Formicidae (Hymenoptera),
debido asu elevadaabundanciaen ciertas ocasiones. Porotrolado, dentrodel orden Hemiptera
se ha separado el suborden Heteropterade los subdrdenes Auchenorrhyncha y Sternorrhyncha,
alos que hemos englobado bajo el nombre de “otros hemipteros”. En el Anexo 1se muestrauna

fotografia de una muestra del estrato herbaceo durante su procesado (Figura A-I111.3).
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Filo Arthropoda

=  SubfiloHexapoda
o ClaseEntognata

o Claselnsecta

=  Subfilo Chelicerata

o ClaseArachnida

Orden Collembola

Orden Coleoptera
Orden Dermaptera
Orden Dictyoptera
=  Suborden Blattodea
= Suborden Isoptera
=  Suborden Mantodea
Orden Diptera
Orden Embioptera
Orden Ephemeroptera
Orden Hemiptera
=  Suborden Heteroptera
= Euphyllura olivina
=  “Otros Hemiptera”
Orden Hymenoptera
=  Familia Formiciade
Orden Lepidoptera
=  Prays oleae
Orden Neuroptera
Orden Orthoptera
Orden Phasmatodea
Orden Psocoptera
Orden Rhaphidioptera
Orden Siphonaptera
Orden Thysanoptera
Orden Zygentoma

e SubclaseDromopoda

Orden Pseudoscorpiones
Orden Solifugae

Orden Scorpiones

Orden Opiliones

- SubclaseMicrura

=  Subfilo Crustacea

Orden Araneae
Superorden Actinotrichida

o ClaseMalacostraca

=  Subfilo Myriapoda

o ClaseChilopoda

o ClaseDiplopoda

Orden Isopoda

Orden Lithobiomorpha
Orden Scolopendromorpha

e Subclase Chilognatha

Tabla Ill.2. Clasificaciéon taxondmica de los artrépodos encontrados durante los muestreos. En

negrita se muestran las categorias hasta las que se ha llegado en cada grupo. Fuente: proyecto
Fauna Europaea (de Jong et al., 2014).
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2.1. Estadistica descriptiva

Con el objeto de facilitar el andlisis de los diferentes conjuntos de datos que se han

generadoalo largo de este estudio, se emplean unaserie de pardmetros estadisticos que sirven

para describir la poblacién y simplificar organizar los resultados:

o Abundancia absoluta (N), definida como el niumero de individuos que se han

registrado para un determinado grupo en un conjunto de muestras. Esta medida
resulta Util paraobtenerunaidea general de la cantidad de artréopodos que hay en
funcién de las diferentes variables espacio-temporales, pero no permite realizar

comparaciones entre tipos de manejo, al no considerar nimeros relativos.

Abundancia relativa (Ny), entendida como la proporcién de individuos de cada

grupo encontrados en un determinado conjunto de muestras en funcién del total
de individuos registrados. Este parametro resulta particularmente util para
comparar la importancia relativa de cada grupo en el total de la poblaciéon y entre

manejos.

Ocurrencia (04), planteada como el porcentaje de unidades muestrales en las que
se registra un determinado grupo. Esta medida aporta informacidn sobre el grado

de presencia de cada grupo en el conjunto objeto de estudio.

2.2 Pruebas no paramétricas

Previo acualquieranalisis se estudié lanormalidad de los datos mediante el estadistico de

Kolmogorov-Smirnov, no encontrandose distribucién normal en ningln caso, a pesar de realizar

diversas transformaciones. Por este motivo, se aplicaron técnicas estadisticas no paramétricas

para el contraste de hipdtesis para detectar diferencias respecto a la distribucion de las

medianas (Me) al nivel de significacidén del 95 %. Se realizé ademas una prueba Post-hoc de

comparaciones por parejas para determinarlos valores entrelos que se producen las diferencias

cuando estas existen. En términos generales, estas técnicas se emplearon para contrastar los

diferentes tipos de manejos o las diferencias entre manejo ecoldgico y no ecolégico.

88

Pruebade la U de Mann-Whitney (M-W U test), (también llamado prueba de sumade

rangos de Wilcoxon) se trata de una prueba no paramétrica aplicada a dos muestras
independientes. De hecho, es la versiéon no paramétrica de la clasica prueba t de

Student.



o Prueba de Kruscal-Wallis (K-W test), es una prueba no paramétrica que se emplea

para probar si un grupo de datos proviene de la misma poblacién. Es a todos los
efectos la extensién para tres o mds grupos de la prueba U de Mann-Whitney. Se

trata de la versidon no paramétrica de la tradicional ANOVA.

Para todas las pruebas se empled un intervalo de confianza del 95% y el programa

estadistico R (R Core Team, 2017).

2.3 Andlisis de correspondencias

El Analisis de Correspondencias (CA, de sus siglas eninglés) es una técnica estadistica que
se utiliza para analizar, desde un punto de vista grafico, las relaciones de dependencia e
independencia de un conjunto de variables categéricas a partir de los datos de una tabla de
contingencia. En dicho gréfico se representan conjuntamente las distintas modalidades de la
tabla de contingencia, de forma que la proximidad entre los puntos representados esta
relacionada con el nivel de asociacidon entre dichas modalidades (Salvador, 2003). Para la

realizacion de este analisis se ha empleado el programa estadistico R (R Core Team, 2017).

2.4 indices de diversidad

En el capitulo 2 se han utilizado los nimeros equivalentes, nUmeros de Hill o diversidadde
orden g (“D) mediante la técnica de interpolacidn o rarefaccién descrita por Chao et al. (2014).
Esta técnica permite comparar las estimaciones de diversidad entre muestras con el mismo
tamano muestral, construyendo ademas intervalos de confianza mediante un método bootstrap
para detectar diferencias estadisticamente significativas entre los distintos valores, en nuestro
caso al 95% de significacion. Los tres primeros numeros de Hill representan la riqueza de

especies (g =0, en adelante serd NO), la exponencial del indice de Shannon (g =1, en adelante

N1) y lainversadel indice de Simpson (g =2, enadelante N2). Se han evaluado dos metodologias

distintas: (a) introducir los datos de abundancia para cada taxén y (b) considerar los datos de
incidencia paracada taxon. Para todos estos calculos se empleé laversién enlineadel programa

estadistico iINEXT (Chao et al., 2016), basado en el entorno estadistico de R.

En cambio, en el capitulo 4 se calcularon los indices de Shannon-Wiener (H) y de
Simpson (1-D) para cada estacién de muestreo usando el software R (R Core Team, 2017), y se
hizo la media paracada manejo. También se realizé una prueba de K-W para detectar en su caso

la existencia de diferencias significativas entre manejos.
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2.5 Curvas acumulacion

A lo largo de los diferentes estudios se han construido curvas de acumulacién de
especies, siguiendo la metodologia descrita en Jiménez-Valverde & Hortal (2003). En
este caso las curvas estdn referidas a érdenes. Hemiptera ha sido considerado como dos
grupos (Heteroptera y “Otros Hemiptera”). La familia Formicidae ha sido incluida dentro

de himendpteros, E. olivina en “otros hemipteros” y P. oleae en lepiddpteros.

A cada curva se le ha aplicado el ajuste de Clench y/o la funcidon Exponencial Negativa
(dependiendo del capitulo), mediante estimacién no lineal por el método Symplex & Quasi-
Newton. Para la construccion de las curvas de acumulacion a partir de los datos reales se ha
empleado el programa EstimateS (Colwell, 2009); el ajuste de los diferentes modelos se ha

realizado con el programa Statistica 7.1 (StatSoft 2005). Asociadas a las curvas de acumulacion

se han calculado una serie de pardmetros:

0 S, (nUmero de 6rdenes observados): se refiere al nimero de taxones que se

han registrado en las muestras reales.

o R’(bondaddel ajuste): expresa el porcentaje de lavariabilidad observada que es

explicada por el modelo.

o m(pendiente): mediante el calculo de la pendiente se haevaluadolacalidad del
inventario. Se considera que el inventario estd razonablemente bien completo
cuandola pendientealcanzael 0,1 %, aunque en algunos apartados de esta tesis

se harebajado hasta el 0,05 % para ser mds conservativos.

o TNO (numerototal de érdenes): se refiere al nUmero de taxones que predice el

modelo de manera asintotica.

o %FR (porcentaje de fauna registrada): su valor se calcula dividiendo el nimero
de érdenes observados (S,,;) entre el numero total de drdenes estimado por

cada modelo (TNO).

2.6 Analisis discriminantes

En los capitulos 3y 4 se realizaron analisis discriminantes. Para ello se construyeron dos

funcionesdiscriminantes, una paradiferenciar entre “tipo de manejo” y la otra entre “ecoldgico
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y no ecoldgico”. En el capitulo 3 se emplearon tres métodos discriminantes con objeto de
evaluar la eficiencia de cada uno: Analisis Discriminante Lineal (LDA, de sus siglas en inglés)
(Ripley, 2008; Venables & Ripley, 2002), Andlisis Discriminante Multiple (MDA, de sus siglas en
inglés) (Hastie et al., 1995; Hastie & Tibshirani, 1996; Hastie et al., 1994) y Maquina de Soporte
de Vectores (SVM, de sus siglas en inglés) (Chang & Lin, 2011; Fan et al., 2005). En el capitulo 4
se realizd tan solo un Analisis Discriminante Lineal (LDA, de sus siglas en inglés) (Ripley, 2008;
Venables & Ripley, 2002). En todos los casos se realizé una validacién cruzada por el método
Leave-One-Out (LOO) para todos los escenarios evaluados. Todos célculos se realizaron con el

programa estadistico R (R Core Team, 2017).

2.7 Datos meteoroloégicos

Se utilizaron los datos de la Red de Informacidn Agroclimatica de Andalucia (RIA, 2017) y
de la Red de Alerta e Informacidn Fitosanitaria (RAIF, 2017) de la Junta de Andalucia, para
conocerlas condiciones meteoroldgicas referentes a los dias de muestreo. Se consideraron las
estacionessituadas amenos de 50 km del centro de la zona de estudio (17 estaciones en total),
registrdndose los valores diarios de precipitaciéon media (mm), temperatura media (°C),
humedad relativa media (%) y radiacién diaria acumulada (MJ/m?). Se realizé un anélisis de
conglomerados jerdrquico mediante la vinculacién inter-grupos empleando el método de la
distancia euclidea al cuadrado, con los datos de cada fecha de muestreo y de los cuatro dias
anteriores. Se obtuvo un dendrograma de clasificaciéon con los resultados del clister. Los

calculos se han hecho utilizando el software R (R Core Team, 2017).
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ANEXO 1

Figura A-lll.1. Fotografias de algunas de las parcelas de muestreo. Estan representados los
cuatrotipos de manejo considerados en el estudio: ecolégico (a), integrado (b), convencional de
no laboreo (c) v convencional de laboreo tradicional (d). Fuente: fotoarafias propias.

94



Figura A-IIl.3. Muestra procedente del estrato herbaceo durante el proceso de identificacion
del material biolégico. Fuente: fotografia propia.
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Determinacion de la intensidad de muestreo
mediante el uso de curvas de acumulacion a
nivel taxondmico de orden

RESUMEN

El olivo estafuertementeextendido por toda la region mediterranea, siendo el principal
cultivo lefioso en el sur de Espafia. Por este motivo el agrosistema del olivar tiene una gran
importancia a nivel ecoldgico al aportar gran biodiversidad al medio rural. La artropodofauna
resultaserel grupomas diverso de todos los seres vivos que conviven con el olivo, de ahi que su
estudioy comprensidon sean determinantes para garantizarla estabilidad del agroecosistema. En
este capitulo se evalua la intensidad de muestreo de dos conjuntos de datos (artrépodos en
copa y en el estrato herbdceo) para las tres campafias de recogida de datos (2007, 2008 y 2009)
en distintos tipos de olivares con manejos diferentes, mediante el empleo de curvas de

acumulacién aplicadas a nivel de orden.

El muestreorealizado en 2007 resulté sersuficiente para alcanzar la totalidad de 6rdenes
presentesen el olivar, por lo que el tamano muestral de las campafias sucesivas se ajusté para
reducirel esfuerzo de muestreo y conseguir una metodologia mas eficiente. Se seleccionaron
lasfechas en torno a la floracién como aquellas mas apropiadas para realizar muestreos de cara
a una rdpida evaluacién de la artropodofauna del olivo a nivel de orden. Por otra parte, la
funcién de Clench resultd ser un ajuste mas apropiado, especialmente e las muestras de copa,
donde consiguid explicar un porcentaje muy elevado de la variabilidad observada. Las curvas de
acumulacién realizadas para las parcelas por separado en todos los afios mostraron resultados
mas heterogéneos, determinando en algunos casos que el esfuerzo de muestreo no fue
suficiente. En cambio, considerando las parcelas agrupadas en manejos, se obtuvieron
resultados muy satisfactorios tanto para la intensidad de muestreo como para el nimero de

ordenes registrados.

Palabras clave: artropodofauna; olivo; intensidad de muestreo; curvas de acumulacion;

manejo.
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1.1. INTRODUCCION

El cultivo del olivo (Olea europaea, L.) tiene una gran importancia social y econémica
especialmenteen laregién Mediterranea (Lucenaetal., 2017), siendo el principal cultivo lefioso
del sur de Espafia. Ademas de producir alimentos, este cultivo desarrolla funciones de
mantenimiento de la diversidad bioldgica, de proteccién del territorio y del paisaje, asi como de
salvaguardade los aspectos histdricosy culturales (Cirio, 1997). Como agroecosistema, el olivar
presentaunagran riqguezade organismos que conviven con el arbol y constituyen una compleja
red de interacciones bioldgicas de todo tipo que juegan un papel importante en su estabilidad
(Cirio, 1997; Crovetti, 1996). De entre todos los grupos de organismos, la artropodofauna del
olivo es el mas abundante y biodiverso, formado por una amplia representacién de especies
auxiliares (depredadores y parasitoides) y fitéfagas, entre las que destacan plagas como Prays
oleae (Bernard, 1788) (Lepidoptera, Yponomeutidae) o Bactrocera oleae (Gmelin) (Diptera,

Tephritidae), (Rei et al., 2010; Ruiz, 2009).

Para la mayoria de los ecosistemas, incluido el agroecosistema del olivo, el tamafio
muestral necesario para registrar la totalidad de especies resulta ser excesivo (Kenneth et al.,
1975; Walther & Morand, 1998) por lo que es necesario emplear diferentes métodos que nos
permitaninferirladiversidad de un ecosistemasin necesidad de tomar una elevada cantidad de
muestras. En este sentido, las curvas de acumulacion se han convertido en los Ultimos afios en
una herramienta muy util para calcular la riqueza de especies estimada para un determinado
ecosistema mediante técnicas de interpolacion, extrapolacién y rarefacciéon® (Colwell et al.,
2004; Colwell & Coddington, 1994; Soberdn & Llorente, 1993; Ugland et al., 2003). Las curvas de
acumulacién de especies confieren rigor cientifico a los estudios faunisticos, permitiendo hacer
comparaciones cuantitativas entre diferentes listas, permiten planificar muestreos y son muy
utiles en estudios de conservaciény diversidad al ofrecer un valor predictivo de del nimero total

de especies de un drea mediante extrapolacion (Lamas et al., 1991; Soberdn & Llorente, 1993).

En este capitulo, se han empleado los registros sobre laartropodofaunadel olivar de dos

conjuntos de datos distintos, procedentes de los muestreos de copa y del estrato herbaceo. Los

L En matematicas, la interpolacion es un proceso por el cual se define un valor en un punto cualquiera
situado entre valores conocidos u observados; mientras que extrapolacionserefiere a calcular el valor de
una variable en un punto determinado, mas alld de las observaciones realizadas, en funcion de otros
valores que tienen las mismascaracteristicas queel primero. La rarefaccién en cambio, es una técnica que
permite comparar distintas curvasdeacumulacién considerando que todas ellas tienen el mismo ndmero
de individuos. Generalmente utiliza el menor tamafio muestral de las curvas para compararlas todas a ese
nivel. En este capitulo 1 se emplean técnicas de interpolacién y extrapolacién, mientras que en el
capitulo 2 se emplearan métodos de rarefaccion.
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individuos han sido considerados al nivel taxondmico de orden, mientras que las curvas de
acumulacién y las ecuaciones desarrolladas para los diferentes ajustes se disefiaron
originalmente para trabajar a nivel de especie. Por este motivo, no resulta apropiado extraer
conclusiones sobre la biodiversidad de los diferentes olivares muestreados mas alld de la
informacion sobre el tamafio muestral que aportan las curvas y las diferentes funciones de
ajuste evaluadas. Por lo tanto, en este capitulo se aplican las curvas de acumulacién con el
objetivo general de evaluarlaintensidad de muestreo realizada durante las sucesivas campanas,

respondiendo a los siguientes objetivos especificos:

a) Evaluar el efecto del estado fenoldgico del olivar sobre la artropodofauna para
determinar el momento en el que mayor cantidad de informacién por unidad
muestral se obtiene. Pensamos que la floracidon del olivo constituye el mejor
momento para realizar los muestreos tanto de copa como del estrato herbaceo.

b) Determinar tamafio muestral minimo para garantizar el registro de todos los
ordenes presentes enlacomunidad de artrépodos de cadatipo de manejo del olivar.
Partimosde laideade que con el empleo de curvas de acumulacidn se puede ajustar
el tamafio muestral de una campafia a otra con el fin de realizar muestreos mas
eficientes y facilitar el inventariado de los diferentes 6rdenes de artrépodos
presentes en el olivar.

c) Conocer el mejor ajuste para las curvas de acumulacién en funcién de cada tipo de
muestreo. En base a la literatura consultada, pensamos que tanto la funcidn de
Clench como la Exponencial Negativa son ajustes apropiados parael inventariado de
la artropodofauna del olivar, plantedndose la necesidad de evaluar cual es la que

mejores resultados aporta.

1.2. MATERIALES Y METODOS ESPECIFICOS

1.2.1. Disefio experimental

En 2007 se seleccionaron 3 parcelas de olivar pertenecientes a tres manejos distintos:
ECO 1, CNL1y CON 1. Dentrode cada unade ellas se definieron 5 estaciones de muestreo que
fueron visitadas cada 15 dias durante los meses de mayo a julio (5 fechas en total), incluyendo
fechas de estados fenoldgicos anteriores y posteriores a la floracién del olivo. El disefioy las
caracteristicas de cada estacion de muestreo pueden consultarse en el apartado “lll. Materiales

y métodos” de esta tesis doctoral (ver Tabla lll.1y Figura 111.4).
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En 2008 y 2009 se seleccionaron 9 olivares mds, incluyendo 3 de manejo INT vy
ampliando con un par de olivares mas cada uno de los manejos de 2007, muestreando de este
modo 12 parcelas. Seredujo a 4 el nimero de estaciones de muestreo por parcela atendiendo a
los resultados provisionales de las curvas de acumulacidn de 2007. De este modo, tanto en 2008
como en 2009, se estudiaron un total de 48 estaciones de muestro, visitandose cada 15 dias en

el momento de la floracién (4 fechas en 2008 y 3 fechas en 2009).

Se tomaron muestras de copa y del estrato herbdceo, siguiendo la técnica descrita en el
apartado “lll. Materiales y métodos”. Cada muestra metodolégica fue procesada en laboratorio
separandoy clasificando los artropodos a nivel de orden. Para este estudio las plagas E. olivina y

P. oleae no han sido consideradas en las muestras de copa, integrandose en "otros hemipteros’

y lepiddpteros, respectivamente, en las muestras del estrato herbdaceo.

1.2.2. Analisis estadisticos

Se calculé la abundancia media de individuos por unidad muestral para cada una de las
fechas de 2007, con el objetivo y se realizd una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (K-W
test) para evaluarla presenciade diferencias significativas (p-valor =0,05) en la distribucion de
las medianas de estos valores para cada estacidon de muestreo. Posteriormente se realizé una
pruebapost-hocparadeterminarentre qué fechas se detectan diferencias. Posteriormente se
realizé el mismo analisis para los afos 2008 y 2009, agrupando las fechas por manejos. Todos

los andlisis de han llevado a cabo con el entorno estadistico R (R Core Team, 2017).

Se calcularon ademas las curvas de acumulacién de especies (en nuestro caso érdenes)
para evaluar el esfuerzo de muestreo para las campafias 2007, 2008 y 2009, tanto en el
conjunto de datos de las muestras de copa como del estrato herbaceo, siguiendo la
metodologia descritaen Jiménez-Valverdey Hortal (2003). Se han representado en funcién del
afio de muestreo, del tipo de manejo del olivary de las diferentes parcelas de muestreadas,
construyendo de esta manera distintas curvas segin cada nivel. Se ha empleado como unidad
de esfuerzo en las muestras de copa el nimero de estaciones de muestreo, considerando la
suma de la abundancia de cada taxén en cada una de las muestras metodoldgicas de unamisma
estacion de muestreo. En cambio, en el muestreo del estrato herbaceo se ha considerado como
unidad de esfuerzo el nimero de transectos muestreados. Para cada curva se ha calculado: el
tamafio muestral (N), como el nimero de individuos recogidos en total; el nimero de especies (en

nuestro caso érdenes) observados en las muestras reales (Syps); |a pendiente de la curva (m) al nivel del

numero de muestras considerado para cada una (n).
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Por otra parte, para cada curva de acumulacion se han ajustado lasfunciones de Clench y
la Exponencial Negativa (Ecuaciones 1y 2, respectivamente), por ser las mas recomendadas en
la literatura para la artropodofauna en general (Colwell & Coddington, 1994; Diaz-Francés &
Soberdn, 2005; Fagan & Kareiva, 1997; Jiménez-Valverde & Hortal, 2003; Moreno & Halffter,
2000; Peterson &Slade, 1998; Soberdn & Llorente, 1993). S, representa el nimero de especies
(6rdenesen nuestro caso) estimado por el modelo paraun determinado esfuerzo de muestreo
(n); a es el parametro de la funcion dependiente de la tasa de crecimiento al comienzo de la
curva; b es el parametro de la funcién relacionado con la forma de la curva. Para cada modelo
se han calculado los siguientes parametros: R?, como el porcentaje de la variabilidad observada
gue es explicada por el modelo; TNO (de sus siglas en inglés), que indica el nimero total de
ordenes que predice el modelo mediante extrapolacién; %FR, como el porcentaje de fauna
registrada, cuyo valor se calcula dividiendo el nimero de érdenes observados (S..;) entre el
nimero total de d6rdenes estimado por cada modelo (TNO) (Ecuacidén 1.3); N5, que
representa el nimero de muestras necesario para alcanzar una pendiente de 0,05 (se trata de
un valor arbitrario, pero suficientemente restrictivo como para asegurar que se ha alcanzado
una intensidad de muestreo adecuada; indica que para detectar un solo taxén mds deberia

aumentarse el esfuerzo de muestreo en 20 unidades).

Para la construccidon de las curvas de acumulacidn a partir de los datos reales se ha
empleado el programa EstimateS (Colwell, 2013); el ajuste de los diferentes modelos se ha

realizado con el programa Statistica 13 (TIBCO Software Inc., 2017).

_ an a(l_e—bn)
Sn 1 +bn n= T

Ecuacion 1.1. Funcién
de Clench.

Ecuacion 1.2.Funcién
Exponencial Negativa.

Sobs
0 = X
%FR TNO 100

Ecuacidn 1.3. Porcentaje de la fauna registrada en
funcién de la fauna estimada por cada modelo.
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1.3. RESULTADOS

1.3.1. Cuantificacion de la intensidad de muestreo

Para determinar la eficacia de las diferentes fechas de muestreo en funcidn del estado
fenolégico, se calculd la abundancia media de individuos colectados por cada estacion de
muestreo, para las muestras de copa (Figura 1.2) y para el conjunto de datos del estrato
herbaceo (Figura 1.4), comparandose los valores por fechas. Ademads, se calculé el nimero
medio de taxones por estacidon de muestreo en cada fecha, tanto para las muestras de copa

(Figura 1.1), como para las muestras del estrato herbdceo (Figura 1.3).

En el afio 2007, se detectaron diferencias significativas respecto ala abundancia media
registrada por estacion de muestreo (K-W =11,6; p-valor <0,05), siendo ésta superior en la
primerafechade posfloracién (X = 13,2 + 1,0 individuos/muestra; mediados de julio). La menor
abundancia media se registrd en las fechas mas distanciadas de la floracién, tanto en
prefloracién (X =8,3 + 1,8; primerasemanade junio) como en posfloracién (X = 8,4 +1,2; tltima
semanadejulio) (ver Figura 1.2a). Respecto al nimero de érdenes registrados, en 2007 también
se detectaron diferencias significativas entre las distintas fechas (K-W =15,2; p-valor < 0,005)

(Figura1.4a), en este caso entre laUltima fecha de prefloracién ()? =7,7+0,3 6rdenes/muestra;

a 2007 b 2008 c 2009
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Figura 1.2. Abundancia media de individuos por estacién de muestreo para 2007 (a), 2008 (b) y 2009 (c)
para las muestras de copa. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas;
p-valor =0,05.
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Figura 1.1. Nimero medio de érdenes por estacidn de muestreo en 2007 (a), 2008 (b) y 2009 (c) para
las muestras de copa. Letras diferentes sobre las barrasindican diferencias significativas; p-valor =0,05.
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Figura 1.4. Abundancia media de individuos por estacidén de muestreo para 2007 (a), 2008 (b) y 2009 (c)

para las muestras del estrato herbdceo. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias
significativas; p-valor =0,05.
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Figura 1.3. Nimero medio de 6rdenes por estacién de muestreo en 2007 (a), 2008 (b) y 2009 (c) para

las muestras del estrato herbdceo. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas;
p-valor =0,05.

mediados de junio) y las fechas de los extremos tanto en prefloracién (X = 6,2 + 0,6; principios
de junio) como en posfloracién (X =5,6+0,4; finales de julio), asi como con la fecha

correspondiente a la floracién (X = 6,1 +0,2; principios de julio).

Atendiendo a las muestras del estrato herbaceo, en 2007 no se detectaron diferencias

significativas entre las distintas fechas ni en la abundancia media de individuos por transecto
(K-W=4,1; p-valor>0,05) (Figura 1.4a), ni tampoco en el nimero medio de d6rdenes por

transecto (K-W =1,6; p-valor > 0,05) (Figura 1.3a).

En el afio 2008, respecto alas muestras de copa no se detectaron diferencias significativas

entre las fechas en cuanto a la abundancia media de individuos por estacion de muestreo
(K-W =5,3; p-valor >0,05) (Figura 1.2b). En cambio, respecto al nimero medio de érdenes por
estaciéon de muestreo si se detectaron diferencias significativas (K-W = 18,7; p-valor <0,001)
(Figura 1.1b) resultando ser significativamente menor tras la floracién (X = 7,2 +0,2; finales de
julio), respecto al resto, entre las que no se detectaron diferencias estadisticamente
significativas (X = 7,8 +0,2; principios de junio) (X =8,3+0,2; mediados de junio) (X =8,4%0,2;

floracién, principios de julio).
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En el caso de las muestras del estrato herbaceo, en 2008 se detectaron diferencias

significativas respecto al nimero medio de individuos colectados por transecto entre las
diferentes fechas (K-W=24,3; p-valor<0,001) (Figura 1.4b). En concreto, se registré un
descenso significativo de individuos por transecto coincidiendo con la floracion del olivo
(X=23,1+5,6; primera semana de julio), en contraste con las fechas de prefloracion
(X =107,3+19,5; principios de junio) (X =63,7+7,8; mediados de junio) y de posfloracién
()? =165,8 + 64,3; finalesde julio). Estas mismas diferencias se detectaron también al considerar
el numero medio de érdenes por transecto (K-W=14,1; p-valor <0,005) (Figura 1.3b), siendo
significativamente menorenlafloracién (X =4,9 +0,3; primerasemanade julio) frente al resto,
tanto en prefloracién (X = 6,7 + 0,4; principios de junio) (X = 6,3 +0,4; mediados de junio) como

en posfloracion (X =7,3+0,3 finales de julio).

Finalmente, en el afio 2009, en lo referente a las muestras de copa se detectaron

diferencias significativas en laabundancia media de individuos por estacion de muestreo entre
las distintas fechas (K-W = 15,6; p-valor >0,001) (Figura 1.2c). En este caso la abundancia media
registrada en la fecha muestreada durante la prefloraciéon (X = 11,2 +1,0; finales de mayo)
resultd ser significativamente inferior al resto, tanto en floracién (X = 15,1+ 1,1; mediados de
junio), como en posfloracién (X =17,7+1,5; finales de junio). Asi mismo, considerando el
numero medio de drdenes por estaciéon de muestreo se detectaron diferencias significativas
(K-W=6,7; p-valor<0,005) en el mismo sentido (Figura 1.1c), resultando ser menor en
prefloracion (X = 7,8 +0,2; finales de mayo) que en floracién (X = 8,5+ 0,2; segunda semana de

junio) y posfloracion (X = 8,6 +0,3; finales de junio).

Considerando el conjunto de datos perteneciente al muestreo en el estrato herbaceo, en

2009 se detectaron diferencias significativas respecto al nUmero medio de individuos colectados
(K-W=22,0; p-valor<0,001) (Figura 1.4c) entre las tres fechas de muestreo, reduciéndose
progresivamente la cantidad de artrépodos recogida por unidad muestral: prefloracién
(X =116,5+21,2; finales de mayo), floracion (X =77,1+20,5; segunda semana de junio) y
posfloracién (X = 32,1 + 7,0; finales de junio), en este orden. Al considerar el nimero medio de
o6rdenes por transecto se detectaron diferencias en el mismo sentido (K-W=13,8;
p-valor <0,001) (Figura 1.3c), siendo significativamente menor en posfloracién (X =5,3+0,3;
finales de junio) frente a las otras dos fechas (X =7,5+0,3; prefloracién) (X =6,7+0,4;

floracién).
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1.3.2.

Curvas de acumulacion

Se calcularonlas curvas de acumulacién paralos diferentes afios de muestreo. Ademds, se

construyeron otras curvas atendiendo alos diferentes manejos y a las parcelas por separado. En

el afio 2007 solo se considerd una parcela por cada tipo de manejo, por lo que los analisis

realizados sobre los tipos de manejo en general son extensibles a los efectuados sobre cada

parcela en particular.

Muestreo de copa

En primerlugarse generaron las curvas de acumulacion considerando todos los datos de

cada uno de los afios de muestreo por separado (Figura 1.5). En la Tabla 1.1 se muestran los

valores de los diferentes parametros calculados en referencia a los datos observados, asi como

los resultados de los ajustes realizados en funcién de la curva de Clench y de | a Exponencial

Negativa. Respecto alos datos observados, lapendientede la curva al nivel del nimero real de

1 2007

_Clench

Exp. neg.

N2 de érdenes

2 2008

N2 de 6rdenes

N2 de 6rdenes

Clench

Exp. neg.
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Figura 1.5. Curvas de acumulacién calculadasa partirdela abundancia deindividuos de cada taxon

en cada estacion de muestreo para las diferentes afios en el muestreo de copa. Se ha representado
el nimero de 6rdenes observado (linea sélida en color), extrapolando un 25 % del total de muestras
(Iinea discontinua de color), asi como los limites inferior y superior del modelo al 95 % (lineas
discontinuas grises) y los ajustes de Clench y la funcién Exponencial Negativa (Exp. Neg.).

CLENH EXPONENCIAL NEGATIVA

N S m R TNO m %FR fpoos R° TNO m  %FR Npmops
(ZO‘Z) 2938 14 0,00 96,2% 14,33 0,00 97,7% 22,0 773% 13,6 0,00 >100% 15,7
.
(203981) 14075 17 0,01 84,8% 16,38 0,00 >100% 24,9 534% 15,8 0,00 >100% 16,9
ne
2009
(n = 144) 8427 17 0,01 859% 16,6 0,00 >100% 24,1 528% 16,0 0,00 >100% 15,4
e

Tabla 1.1. Resultados de las curvas de acumulacién y delos ajustes realizados (Clench y funcién
Exponencial Negativa) para los diferentes afios en el muestreo de copa en funcién del afio. N
representa el tamafio muestral, referido al nimero total de individuos recogidos; S,ps indica el
numero de especies (en nuestro caso érdenes) observados en las muestras reales; mes la pendiente
de la curva con n nimero de muestras; R es el pardmetro de la funcién queindica el porcentaje de
la variabilidad observada quees explicada por el modelo; TNO indica el nimero total de érdenes que

predice el modelo por extrapolacién; %FRindica el porcentajede fauna registrada; ny,- 05 representa
el nimero de muestras necesario para alcanzar una pendiente de 0,05.

107



16 ECO 12007 14 CNL 1 2007 16 CON 1 2007

Clench o, | et =TT Clench

Exp. neg.

Exp. neg. [ Exp. neg

N de 6rdenes
-
5

Ne de érdenes

Ne de érdenes
S

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 0 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

N2 de muestras N2 de muestras N2 de muestras
Figura 1.7. Curvas de acumulacién calculadas a partir de la abundancia de individuos de cada taxén en
cada estacion de muestreo para las diferentes parcelas del afio 2007 en el muestreo de copa. Puesto que
para esta campafia se muestred una parcela por cada tipo de manejo estas curvas equivalen a las curvas
de cada manejo para el afio 2007. Se ha representado el nimero de érdenes observado (linea solida en
color), extrapolando un 25 % del total de muestras (linea discontinua decolor),asicomo los limites inferior

y superior del modelo al 95 % (lineas discontinuas grises) y los ajustes de Clench y la funcién Exponencial
Negativa (Exp. Neg.).
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Figura 1.6. Curvas de acumulacioén calculadas a partir de la abundancia de individuos de cada taxon
en cada estacion de muestreo para las diferentes manejos del afio 2008 en el muestreo de copa. Se ha
representado el nimero de drdenes observado (linea sdlida en color), extrapolando un 25 % del total
de muestras (linea discontinua de color), asi como los limites inferior y superior del modelo al 95 %
(lineas discontinuas grises) y los ajustes de Clench y la funcidon Exponencial Negativa (Exp. Neg.).

muestras resulté ser en todos los casos muy inferior a 0,05. Por otra parte, el mejor ajuste
(aquel que registré un mayor valor de R°) resulté ser el de Clench para todos los afios. Asi
mismo, salvo en el afio 2007, el modeloindicaque conel nimerode muestras (n) empleado se
alcanzael 100 % del nimero de érdenes estimado (%FR). Finalmente, el nimero de muestras a
partir del cual se alcanza una pendiente de 0,05 (n,-,0s) resultd estar en todos los casos muy

por debajo del nimero de unidades muestrales observadas realmente.

Se evaluaron también las curvas de acumulacidn de los diferentes manejos por separado

en funcién del afio de muestreo: 2007 (Figura 1.7), 2008 (Figura 1.6) y 2009 (Figura 1.8). En la
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Figura 1.8. Curvas de acumulacién calculadas a partir de la abundancia de individuos de cada taxén

en cada estacion de muestreo para las diferentes manejos del afio 2009 en el muestreo de copa. Se ha

representado el nimero de 6rdenes observado (linea sélida en color), extrapolando un 25 % del total

de muestras (linea discontinua de color), asi como los limites inferior y superior del modelo al 95 %

(lineas discontinuas grises) y los ajustes de Clench y la funcién Exponencial Negativa (Exp. Neg.).

Tablal.2 se recogen los diferentes pardmetros de las curvas de acumulacién y de los ajustes
realizados. Atendiendo ala pendiente de lacurvarespectoa los datos observados, en todos los
casos se registraron valoresinferiores a 0,05 a excepcién de CON 2007 (m =0,08) y de CNL 2009
(m=0,06). Por otra parte, la curva de Clench resulté ser la que mejor se ajustd frente a la
funcién Exponencial Negativa, con valores de R’ en todos los casos por encima del 90 %, salvo
en el caso de CNL 2008 (R’ =89,7%). Ademas, el modelo de Clench estima que el %FR se
encuentra por encima del 95 % en todos los casos. Finalmente, n,.,0s también resulté estar

muy por debajo del nimero de muestras reales para todos los ajustes.

Por ultimo, se calcularon las curvas de acumulacién considerando cada una de las parcelas
por separado. En este caso, las curvas correspondientesa 2007 coinciden con las expuestas para
el tipode manejo, al haberse muestreado tan solo una parcela por cada tipo de manejo en ese
afio (verFigural.7 y Tablal.2). En cambio, para 2008 (ver Anexo 1, Figura A-1.1) y para 2009 (ver
Anexo 1, Figura A-1.2) se construyeron nuevas curvas de acumulacion. En las TablaA-1.1y
Tabla A-1.2 (ver Anexo 2) se muestran los parametros de las curvas de acumulacién y de las
funciones de ajuste para las parcelas de 2008 y 2009, respectivamente. Las pendientes de las
curvas de acumulaciéon basadas en las observaciones reales se quedaron en la mayoria de los
casos envalores por encima de 0,05. Respecto a las funciones de ajuste, nuevamente en todos
los casos la curva de Clench fue la que registré mejores resultados, con un valor promedio de R

de 95,5 % en 2008 y de 96,9 % en 2009. Sélo en el caso de CON 2 de 2009 la funcién Exponencial
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CLENH EXPONENCIAL NEGATIVA

2 2

2007 N S, m R® TNO m %FR Nmos R® TNO m %FR Npoos
(EC?S) 1321 14 0,04 944% 14,5 0,03 965% 20,1 783% 13,1 0,00 >100% 11,7
n=
(CNZLS) 942 11 0,04 976% 11,2 0,02 986% 13,7 80,0% 10,4 0,00 >100% 6,6
n=
(COZNS) 675 13 0,08 924% 13,2 0,03 985% 19,0 740% 11,9 0,00 >100% 11,1
n=
CLENH EXPONENCIAL NEGATIVA
2008 N Sy, m R® TNO m %FR Nmoos R TNO m %FR Nmoos
(Ecgﬂ 5356 12 0,02 96,6% 11,9 0,00 >100% 12,5 70,0% 11,5 0,00 >100% 7,0
n=
('NL) 3788 16 0,04 93,8% 159 0,01 >100% 19,4 69,4% 14,9 0,00 >100% 11,2
ne
(CNA'-g) 2230 14 0,04 897% 13,7 0,01 >100% 187  629% 12,9 0,00 >100% 11,3
e
(c°4N8) 2408 14 0,02 939% 14,0 0,01 >100% 17,7 68,7 % 13,2 0,00 >100% 10,7
n=
CLENH EXPONENCIAL NEGATIVA
2000 N S, m R® TNO m %FR Nnaoos R TNO m %FR Nmaos
(ECSG) 3255 14 0,00 952% 14,1 0,01 99,4% 12,4 64,8% 13,5 0,00 >100% 6,0
D=
('NIG) 1399 17 0,03 959% 17,4 0,02 97,8% 22,9 79,0% 16,0 0,00 >100% 13,2
ne
(CN;'G) 1752 14 0,06 922% 13,8 0,01 >100% 15,3 652% 13,0 0,00 >100% 8,1
o=
(CO';'G) 2021 14 0,03 97,0% 14,1 0,01 99,1% 10,9 752% 13,3 0,00 >100% 7,5
n=

Tabla 1.2. Resultados de las curvas de acumulacién y delos ajustes realizados (Clench y funcién
Exponencial Negativa) para los diferentes manejos en el muestreo de copa en funcién del afio. N
representa el tamafo muestral, referido al numero total de individuos recogidos; S,,s indica el
numero de especies (en nuestro caso drdenes) observados en las muestras reales; mes la pendiente
de la curva con n numero de muestras; R es el pardmetro de la funcién queindica el porcentaje de
la variabilidad observada quees explicada por el modelo; TNO indica el numero total de érdenes que

predice el modelo por extrapolacién; %FRindica el porcentaje de fauna registrada; np,- s representa
el nimero de muestras necesario para alcanzar una pendiente de 0,05.

se ajusté ligeramente mejor a la curva de datos observados que la funcidon de Clench. No
obstante, el valor promedio de %FR resulté ser de 97,1 % en 2008 y de 95,1 % en 2009 segun el
ajuste de Clench. En estaocasidn, en n,.s se encontré en numerosas ocasiones porencima del
numero de unidades muestrales consideradas. En 2008 se consideraron 16 unidades muestrales
por parcela, mientras que el modelo de Clench estimé que de media son necesarias 15,1 para
alcanzar lapendiente de 0,05. En cambio, en 2009 se tuvieron en cuenta 12 unidades muestrales

por parcelay el modelo de Clench predice el uso de 14,1 para alcanzar la pendiente de 0,05.
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Muestreo del estrato herbaceo

Se generaron también curvas de acumulacién para el conjunto de datos procedente de
las muestras del estrato herbdceo, siguiendo el mismo esquema descrito para las muestras de
copa. En este caso, la unidad de esfuerzo de muestreo considerada fue el transecto realizado en
cada una de las estaciones muestreadas. Debido al caracter en ocasiones efimero de las
cubiertas vegetales y a las diferencias en cuento a su gestion en las diferentes parcelas, el
numero de muestras de unas fechas a otras varia irremediablemente, puesto que no se han
tenido en cuenta aquellos transectos que no registraron ninguna captura para no distorsionar
las curvas. Las muestras de CON tan solo pudieron recogerse en el afio 2009, puesto que en
2007 y 2008 ninguna de las parcelas contd con cubierta, por lo que el resultado de realizar los

transectos fue siempre nulo.

Se consideraron en primer lugar los datos de los afios de muestreo por separado, sin

diferenciar entre manejos ni parcelas (Figura 1.9). En la Tabla 1.3 se recogen los parametros de

las diferentes curvas y de las funciones ajustadas. La curva del afio 2007 fue la Unica que
18 2007 1 2008 " 2009
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. Clench
s —

Clench Exp. neg. Exp. neg
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Figura 1.9. Curvas de acumulacioén calculadasa partirdela abundancia de individuos de cada taxén
en cada estacion de muestreo para las diferentes afios en el muestreo del estrato herbaceo. Se ha
representado el nimero de drdenes observado (linea sélida en color), extrapolando un 25 % del total
de muestras (linea discontinua de color), asi como los limites inferior y superior del modelo al 95 %
(lineas discontinuas grises) y los ajustes de Clench y la funcidn Exponencial Negativa (Exp. Neg.).

CLENH EXPONENCIAL NEGATIVA

N  Syu m R TNO m  %FR Nmoos R TNO m  %FR Npoos
(zocg) 3299 13 0,07 83,9% 12,4 0,00 >100% 148 567% 11,7 0,00 >100% 7,9
i
(20:’885) 6633 11 0,00 99,3% 11,1 0,00 99,3% 21,1 888% 10,7 0,00 >100% 17,7
e
2009
oy Bl16 11 000 954% 109 000 >100% 140 832% 107 000 >100% 92
.

Tabla 1.3. Resultados de las curvas de acumulacién y delos ajustes realizados (Clench y funcién
Exponencial Negativa) para los diferentes afios en el muestreo del estrato herbdaceo en funcién del
afio. Nrepresenta el tamafio muestral, referido al numero total de individuos recogidos; S, indica el
numero de especies (en nuestro caso érdenes) observados en las muestras reales; m es la pendiente
de la curva con n nimero de muestras; R es el parametro de la funcién que indica el porcentaje de
la variabilidad observada quees explicada por el modelo; TNO indica el nimero total de 6rdenes que
predice el modelo por extrapolacién; %FRindica el porcentaje de fauna registrada; np,= 05 representa
el nimero de muestras necesario para alcanzar una pendiente de 0,05.
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registré un valor de la pendiente por encima de 0,05 (m =0,07), mientras que las curvas de los
afios 2008 y 2009 obtuvieron ensendos casos unvalor inferior incluso a 0,01, lo que indica que
se la curva se esta ha alcanzado una asintota que representa el niumero total de érdenes
presentes en el drea de estudio. Al igual que ocurria en las muestras del estrato herbaceo, el
ajuste de Clench resulté ser mejor que el de la Exponencial Negativa, con valores de R’ por
encima de 95% para 2008 y 2009. En 2007, el valor de R’ resultd ser sensiblemente inferior
(R*= 83,9 %) aunque superioren cualquiercaso al valor de la funcién Exponencial Negativa. En
cualquiercaso, el modelo de Clench predijoun TNO muy proximo a S,,s, por lo que %FR superd
notablemente el 99% en todos los casos. Asi mismo, el valor de n,,. s reflejé en todos los afios
gue el nimero de muestras necesario para alcanzar una pendiente de 0,05 se encontraba muy
por debajo del nimero real de muestras, por lo que el esfuerzo de muestreo resulté ser

suficiente en todos los casos.

Se construyeron por otra parte las curvas de acumulacion referentes a los tipos de

manejo por separado segln el afio de muestreo: 2007 (Figura 1.10), 2008 (Figura 1.11) y 2009

(Figura1.12). En la Tabla 1.4 se resumen los diferentes parametros referentes alas curvas de los
datos observados y a las funciones de ajuste. Las pendientes de las curvas basadas en las
observacionesrealesal nivel del esfuerzo de muestreo de cada una resultaron ser inferiores a
0,05 en todos los casos salvo en el afio 2007 para los manejos considerados. Por otra parte, el
ajuste de Clench resulté ser el mejor para la mayoria de los manejos, a excepcién de CNL de
2008 y de ECO y CON de 2009, donde la funcién Exponencial Negativa alcanzé valores de R
sensiblemente superiores a los de la curva de Clench. Ademads, %FR resulté ser muy elevado

para todos los ajustes realizados, con valores promedio de 100 % para 2007, de 95,3 % para
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Figura 1.10. Curvas de acumulacién calculadasa partir dela abundancia de individuos de cada taxén
en cada estacidn de muestreo para las diferentes parcelas del afio 2007 en el muestreo del estrato
herbdceo. Puesto que para esta campafia se muestred una parcela por cada tipo de manejo estas
curvas equivalen a las curvas de cada manejo para el afio 2007. En las estaciones de muestreo del
manejo convencional (CON) no se registrd ninguna captura al carecer de cubierta vegetal. Se ha
representado el nimero de 6rdenes observado (linea sélida en color), extrapolando un 25 % del total
de muestras (linea discontinua de color), asi como los limites inferior y superior del modelo al 95 %
(lineas discontinuas grises) y los ajustes de Clench y la funcidon Exponencial Negativa (Exp. Neg.).
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2008 y de 96,0 % para 2009, siempre segun el ajuste de Clench. Lafuncién Exponencial Negativa
subestimd el valor de TNO, por lo que el valor de %FR fue superior a 100 % en todos los casos.
Finalmente, el n,,_5 05 resultd ser muy inferior al nimero de unidades muestrales consideradas

para todas las curvas de ajuste.

Por ultimo, se generaron las curvas de acumulacién y se realizaron sus correspondientes

ajustes considerando los datos de los transectos de cada parcela por separado. De nuevo, las
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Figura 1.11. Curvas de acumulacién calculadas a partir dela abundancia de individuos de cada taxén
en cada estacién de muestreo para las diferentes manejos del afio 2008 en el muestreo del estrato
herbdceo. En las estaciones de muestreo del manejo convencional (CON) no se registré ninguna
captura al carecer de cubierta vegetal. Se ha representado el nimero de 6rdenes observado (linea
sélida encolor), extrapolando un 25 % del total de muestras (linea discontinua de color), asi como los
limites inferior y superior del modelo al 95 % (lineas discontinuas grises) y los ajustes de Clenchy la
funcién Exponencial Negativa (Exp. Neg.).
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Figura 1.12. Curvas de acumulacién calculadas a partir dela abundancia de individuos de cada taxdn
en cada estacion de muestreo para las diferentes manejos del afio 2009 en el muestreo del estrato
herbaceo. Se ha representado el nimero de drdenes observado (linea sdélida en color), extrapolando
un 25 % del total de muestras (linea discontinua de color), asi como los limites inferior y superior del
modelo al 95 % (lineas discontinuas grises) y los ajustes de Clench y la funcidn Exponencial Negativa
(Exp. Neg.).
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CLENH EXPONENCIAL NEGATIVA

2 2

2000 N Su m R TNO m %FR Nmoos R TNO m  %FR Nmeoos
(Ecg) 1954 11 0,05 942% 11,0 0,01 99,9% 10,6 665% 10,4 0,00 >00% 53
.
(CNle) 1247 12 0,14 93,0% 11,8 0,02 >100% 14,2 742% 10,9 0,00 >100% 7.5
ne
CLENH EXPONENCIAL NEGATIVA

2008 N  Syu m R® TNO m  %FR Nmoos R® TNO m  %FR Nugos
(Ec4°2) 3010 11 0,00 995% 11,3 001 97,1% 162 883% 10,6 0,00 >100% 10,4
-
('NL) 1862 10 0,00 982% 10,6 001 947% 17,0 980% 9,9 0,00 >100% 11,9
ne
(CNALS) 1761 10 0,00 972% 10,6 001 942% 17,5 991% 9,9 0,00 >100% 12,5
.

CLENH EXPONENCIAL NEGATIVA
2009 N Sy m R® TNO m  %FR Nmoos R® TNO m  %FR Nugos
(Ecge) 4628 10 0,00 90,0% 10,2 0,00 98,0% 7,7  985% 10,0 0,00 >100% 4,5
-
('NIG) 414 11 0,03 99,6% 11,8 0,02 93,1% 21,7 980% 10,6 0,00 >100% 14,7
ne
(CN;-G) 1333 11 0,03 982% 11,3 0,01 97,2% 154 964% 10,6 0,00 >100% 9,6
-
(coa':) 1741 10 0,00 93,9% 10,5 0,01 955% 12,6 995% 10,0 0,00 >100% 7,9
e

Tabla 1.4. Resultados de las curvas de acumulacién y de los ajustes realizados (Clench y funcién
Exponencial Negativa) para los diferentes manejos en el muestreo del estrato herbadceo en funcidn
del afo. N representa el tamafio muestral, referido al numero total de individuos recogidos; Syps
indica el nUmero de especies (en nuestro caso 6rdenes) observados en las muestras reales; mes la
pendiente de la curva con n numero de muestras; R es el parametro de la funcién que indica el
porcentaje de la variabilidad observada que es explicada por el modelo; TNO indica el nimero total
de 6rdenes que predice el modelo por extrapolacidn; %FR indica el porcentaje de fauna registrada;
Nm=0,05 representa el nimero de muestras necesario para alcanzar una pendiente de 0,05.

curvas del aflo 2007 coinciden con las generadas para el tipo de manejo (ver Figura 1.10y Tabla
1.4). En cambio, para 2008 (ver Anexo 1, Figura A-1.3) y 2009 (ver Anexo 1, Figura A-1.4) se
realizaron nuevos analisis. En las Tabla A-1.3 y Tabla A-1.4 (ver Anexo 2) se resumen los
parametros de las curvas basadas en las observaciones reales y de los ajustes para 2008 y 2009,

respectivamente.

Respecto a las curvas generadas con los datos observados, la pendiente en algunos casos
se encontraba por debajo de 0,05, pero en otros casos se quedd muy por encima de ese valor,
en los tres aflos de muestreo. Por otra parte, el ajuste de Clench resultd ser ligeramente
superiorenalgunos casos, frente ala funcién Exponencial Negativa, que fue el mejor ajuste en
otras ocasiones. Si consideramos el valor promedio de R’ para cada modelo y afio, Clench
resulta ser mejor ajuste para los datos de 2008 (R° =98,5% frente a R>=97,5% de la funcidn

Exponencial Negativa) y peor para 2009 (R°=97,6% frente a R°=98,3% de la funcién
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Exponencial Negativa). Asimismo, respecto al %FR se detectaron valores muy diferentes entre
las distintas parcelas, tanto en 2008 como en 2009. Por regla general el modelo Exponencial
Negativo subestima el TNO, por lo que el valor de %FR es muy elevado. En cambio, para el
ajuste de Clench, en numerosas parcelas, el valor de %FR no alcanzé el 90 %. Finalmente, el
Nm-00s Segun el modelo de Clench es por lo general superior al nimero de muestras
consideradas (N5 = 18,5 de media en 2008, frente a n = 16; N-,05 =21,1 de media en 2009
frente a n =12). En cambio, para la funcién exponencial Negativa el esfuerzo de muestreo si
resultd ser adecuado (N5 = 10,4 de media en 2008, frente a n = 16; n,,-005 = 10,7 demedia en

2009 frente an =12).

1.4. DISCUSION

1.4.1. Estudio de la artropodofauna a nivel de orden

Con el objetivo de desarrollarherramientas utiles y eficaces en términos de evaluaciény
bioindicacidn de los agroecosistemas, resultainteresante trabajar con grupos que sean faciles de
muestrear e identificar (McGeoch, 1998). En este sentido, la artropodofauna juega un papel
crucial debido a su enorme biodiversidad. Son numerosos los estudios que han utilizado
diferentes grupos taxonémicos de artrépodos asociados a los cultivos como bioindicadores
ecoldgicos de los mismo (Biaggini et al., 2007; Siddig et al., 2016; Witkomirski, 2013). Con el
objetivo de reducir costes econdmicos y humanos, varios estudios han propuesto el empleo de
niveles taxondmicos elevados como son el de familia o incluso el de orden (Balmford et al.,

1996; Biaggini et al., 2007; Cardoso et al., 2004; Cotes et al., 2010; Gaston & Williams, 1993;

Williams & Gaston 1994).

En el caso del olivar, el nivel taxonédmico de orden parece ser adecuado para desarrollar
una evaluacion rapida del tipo de manejo (Cotes et al., 2010), al menos para distinguir las
explotaciones ecolégicas de las no ecoldgicas. Resulta de gran importancia trabajar con niveles
gue sean faciles de identificar incluso por personas que no tengan conocimientos taxonémicos
demasiado elevados. En nuestro caso, se han considerado los especimenes capturados al nivel
de ordencon el finde desarrollar posteriormente analisis a este nivel que permitan realizar una
rdpida evaluacion del agroecosistema del olivo, asi como discriminar entre manejos. En
cualquier caso, la efectividad de este tipo de estudios para extraer conclusiones sobre

biodiversidad debe ser considerada con ciertas reservas (Balmford et al., 1996; Williams &

Gaston, 1994).
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1.4.2. Evaluacion de la intensidad de muestreo

Para reducir costos, en el caso del muestreo de artrépodos se sugiere concentrar los
esfuerzosde enlaépocaenla que se registren mayores abundancias (Biagginiet al., 2007; Duelli
et al., 1999). Estudios previos apuntan en la direccién de que la mejor época del afio para
muestrear los artropodos del olivar corresponde con la primavera y el verano (Ruano et al.,
2004; Santos et al., 2007). En base a esto, se planted el muestreo quincenalmentede los olivares
desde mediados de mayo hasta finales de julio para el primer afio (2007). Al afio siguiente se
considerd laposibilidad de reducirel nimero de muestras de cada parcelaenfavor de ampliarel
numero de manejos y la cantidad de parcelas por manejo. Por este motivo se pensé en reducir

tanto el nimero de fechas de muestreo como el de estaciones de muestreo por parcela.

Eleccion de las fechas de muestreo

Tras analizarlas abundancias medias obtenidas por estaciéon de muestreo en cada uno de
los manejos, se observaron diferencias significativas entre las distintas fechas de | afio 2007. En
concretolas fechas mas distanciadas de lafloracidn, tanto en prefloracién como en posfloracién,
registraron el menor nimero tanto de individuos como de érdenes. Estudios realizados en
comarcas olivareras muy proximas a la nuestra, en la misma provincia de Granada, concluyen
gue es precisamente en el periodo en torno a la floracién donde se advierten las mayores
diferencias entre (Cotes et al., 2011; Cotes et al., 2010; Redolfi et al., 1999; Ruano et al., 2004).
Mas aun, Cotes et al. (2010) encuentran diferencias significativas en la abundancia de
artrépodos en el olivaren prefloracién frentea posfloracidn, siendo mayorenlasegundaque en
la primera. Asi mismo, Cotes et al. (2011) propone el empleo de la abundancia de Coleopteray
Hemiptera(sin considerar Heteropteray E. olivina) en posfloracién como bioindicador del tipo

de manejo.

Atendiendo a los resultados de 2007, para el afio 2008 se redujo el nimero de fechas de
muestreo, suprimiendo la segunda fecha de posfloracion. Se detectaron diferencias entre la
prefloracién y el resto de fechas, aunque no significativas. En cambio, respecto al nimero de

6rdenes, la fecha considerada en posfloracion de 2008 si registré diferencias significativas.

Finalmente, parael afio 2009 se redujeron ain mas las fechas de muestreo, prescindiendo
eneste caso de la primerafechade prefloracién. De este modo se muestred en tres fechas, una
por cada estado fenolégico. Llama la atencién que este afio las menores abundancias se
registraron en la prefloracién, con diferencias significativas respecto al resto de fechas. Estas

diferencias se vieron reflejadastambién en el nUmero de érdenes. Otros estudios han registrado
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igualmente diferencias interanuales en cuanto a la abundancia y composicién de la comunidad
de artrépodos del olivo (Cotes et al., 2011; Ruiz & Montiel, 2000, 2001). Segun Ruiz y Montiel
(2001) las precipitaciones escasas durante la primavera tienen un efecto negativo sobre la
artropodofauna del olivo. Considerando datos de las estaciones agroclimaticas de la zona,
pertenecientes alaRed de Informacidon Agroclimatica de Andalucia (RIA, 2017), la primavera del
afio 2009 fue la mds seca de los tres afios considerados (62,3 mm en 2009 frente a 133,2 mm en
2007 y 96,4 mm en 2008). Asi mismo, en este mismo estudio se detectaun empobrecimiento de
la artropodofaunadel veranorespecto a la de la primavera en olivares de Jaén. No obstante, la
fenologiadel olivo en nuestra dreade estudio se encuentra por regla general en torno a un mes

retrasada con respecto a la de la provincia de Jaén (comunicacién personal).

Santos et al. (2007) en estudios realizados en olivares situados al norte de Portugal,
recomiendan muestrear durante todo el verano, llegandoincluso hasta noviembre. En cualquier
caso, adviertenigualmente que la mayor abundancia de artrdpodos se detecta entre los meses
de mayo y junio. Las distintas condiciones climaticas de unas zonas olivareras y otras pueden ser
la causa de que los muestreos prolongados durante todo el verano aporten informacién
relevante sobre la artropodofauna del olivo. En cambio, en nuestra region, fuertemente
influenciada por el clima mediterraneo, la sequia asociada al periodo estival afecta de manera
determinantealaabundanciade artrépodos en el agroecosistemadel olivo, por lo que nuestras
recomendacion es no prologarlos muestreos mas alla de las primeras semanas de posfloracion,
en un contexto de recursos limitados o de bisqueda de un método de bioindicaciéon rdpidoy

eficiente.

Por otra parte, las diferencias detectadas en el muestreo de copanotuvieron reflejo en el
conjunto de datos del estrato herbdceo. Los resultados obtenidos en este tipo de muestreo
apuntanenladireccién de unaelevadaheterogeneidad no sélo interanual, sino también dentro
de una misma campafia de muestreo. El estrato herbaceo ha sido propuesto como una
herramienta util en el control de plagas (Gémez et al., 2017; Nave et al., 2016; Porcel et al.,
2017), peroa laluz de nuestros resultados, quizd no sea determinante para realizar estudios de
bioindicacidn con artrépodos. Otras investigaciones han determinado que lacubiertavegetal por
sisola nomejorael control biolégico en el olivar (Paredes et al., 2015; Pascual et al., 2017; Picchi
etal., 2017; Villaetal., 2016), sino que necesitaademas de unavegetacion circundante natural y

heterogénea.

En cualquiercaso, laevolucion de las capturas en el estrato herbaceo no parece seguir un

patrén determinado, si bien tanto el nimero de individuos por muestra, como el de drdenes por
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muestra coinciden en cuanto a resultados. Durante el periodo de floracién del afio 2008, por
diferentes motivos ajenos a nuestrainvestigacion, se realizaron diversas intervenciones sobre la
cubierta vegetal en la mayoria de las parcelas de estudio, bien mediante siega (mecénica o
quimica, segun el tipo de manejo), por aplastamiento o por arado superficial. Tan sélo se
capturaron artropodos en el estrato herbaceo durante estas fechas en ECO 3 y en INT 3, asi
como en algunos transectos de las parcelas de CNL, que en cualquier caso contaban con una
vegetacion bastante diezmada. En el resto de muestras no se pudo registrar ningiin espécimen.
Por otra parte, en el afio 2009 se registré una evolucidn propia del deterioro progresivo que
sufre la flora por causa del avance de la sequia estival, que contrasta con los resultados
obtenidos en el muestreo de copa de ese mismo afio, donde tanto la abundancia como el

numero de érdenes aumenta conforme se acerca el verano.

Evaluacién de las modelos de ajuste

Una curva de acumulacion eslagraficadel nimero de especies observadas en funcién de
una medida de esfuerzo de muestreo requerido para observarlas (Colwell et al., 2004). Las
curvas de acumulacién se emplearon en este estudio como una herramienta para evaluar el
esfuerzo de muestreo, con el objeto de reducir el nimero de muestras progresivamente para
alcanzar un mayor grado de eficienciaenlos muestreos. No obstante, como ya se ha come ntado,
las curvas de acumulacion, asi como los diferentes indices derivados de las mismas, no se
disefiaron originalmente para el empleo de datos a niveles taxondmicos tan elevados como el de
orden, porlo que preferimos ser conservadoresy no extraer ningun tipo de conclusion sobre la

diversidad respecto a los diferentes conjuntos de datos.

En primer lugar, las curvas de acumulacidn en este trabajo sirvieron para evaluar la
bondad de dos de los modelos mds recomendados en la literatura cientifica para este tipo de
estudios, comosonlafunciénde Clenchyla Exponencial Negativa (Colwell & Coddington, 1994;
Diaz-Francés & Soberdn, 2005; Fagan & Kareiva, 1997; Jiménez-Valverde & Hortal, 2003; Moreno
& Halffter, 2000; Peterson & Slade, 1998; Soberdn & Llorente, 1993). Tras el andlisis de los
resultados, podemos decirque el mejorajuste de los dos modelos propuestos resulté serel de la
funcién de Clench. Tan solo al considerar las parcelas por separado en el estrato herbaceo la
funcién Exponencial Negativa registrd valores de ajuste mas elevados. En el resto de analisis, el
modelo de Clench se situd siempre porencimaen cuanto a la cantidad de variabilidad observada
que fue capaz de explicar (representado por el valor de R°). Este modelo propuesto por Clench
(1979) sigue unadinamicatipicade laecuacién de Michaelis-Menten, propuesta originalmente

para la cinética enzimatica. Desde el punto de vista bioldgico se interpreta como que la
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probabilidad de afiadir nuevas especies al inventario aumentara, hasta un limite, cuanto mas
tiempo se pase en el campo (Soberén & Llorente, 1993). Esta interpretacidon parece tener
sentido, puesto que cuanto mas tiempo dedica un investigador a las tareas de campo, no solo
aumentael esfuerzo de muestreo, sino que ademas acumula experiencia con el sitio, el grupo
taxondmico o lastécnicas empleadas. Numerosos estudios han constatado la bondad del ajuste
de la funcién de Clench en situaciones reales para varios grupos de artrépodos (Hortal et al.,
2004; Jiménez-Valverde & Lobo, 2005; Jiménez-Valverde et al., 2004; Ricketts et al., 2002;

Soberén & Llorente, 1993) e incluso en murciélagos (Moreno & Halffter, 2000).

Por otra parte, la funcidon Exponencial Negativa ha subestimado el nimero total de
ordenes en la mayoria de los casos, prediciendo valores inferiores a los observados. Este
resultado concuerda con Diaz-Francés y Gorostiza (2002) que proponen este modelo para
estudiosen areasreducidas o grupos bien conocidos, donde todas las especies son registradas.
Al margende labondad del ajuste, resulta mds apropiado considerar para nuestros conjuntos de
datos el modelo de Clench, pues ofrece resultados mas coherentes. Presumiblemente, al nivel
de muestreo de nuestro estudio no siempre se habraregistrado en todas las parcelas o manejos
la totalidad de drdenes presentes en los mismos. De hecho, segun el ajuste de Clench, enla
mayoria de los casos se predice un nimero de érdenes ligeramente superior al observado. No
obstante, dado el elevado nivel taxondmico al que se han considerado las muestras, no vamos a
realizar comentario acerca de la calidad del inventario. En cualquier caso, las curvas de
acumulacién han sido descritas en la literatura cientifica como una herramienta adecuada para

evaluar el inventario de taxones de un drea determinada (Gray, 2002).

Evaluacion de la intensidad de muestreo

Las curvas de acumulacion en este estudio han servido también para evaluar el esfuerzo
de muestreo. Porunlado, la pendientede las curvas ajustadas, especialmente al considerar los
datos a nivel de manejo para cada afio, ha resultado ser muy baja, por debajo de 0,05 en la
mayoria de los casos. Para Hortal y Lobo (2005) ésta parece ser una buena referencia para
asegurar que la curva estd aproximandose lo suficiente a la asintota como para considerar que el
muestreo esta relativamente completo. A efectos practicos supone que para afiadir al registro
un nuevo taxén, deberian considerarse 20 unidades mdas de muestreo. En nuestro caso,
atendiendo al valorde ng s (representa el nUmero de muestras necesario para que la pendiente
sea al menos de 0,05), podemos afirmar que el esfuerzo de muestreo ha sido suficiente,

especialmentecuando las parcelas han sido agrupadas por afos o por manejos. Al considerar las
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parcelas por separado, se han detectado numerosos casos en los que ng s ha sido mayor que el
numero de muestras considerado, generalmente asociado a un numero de individuos (N)
considerablemente bajo. De hecho, en los muestreos de copa los peores resultados se
obtuvieron al considerar las parcelas por separado. En el estrato herbaceo los resultados
considerando las parcelas por separado, también evidenciaron que el nimero de unidades
muestrales (transectos, en este caso) no fue suficiente enlamayor parte de los casos. A la luz de
estos resultados, recomendamos para futuras investigaciones un aumento del nimero de
muestras, silo que se quiere es tratar cada parcela por separado, o bien agrupar las parcelas por
manejos para incrementar el nimero de unidades muestrales, si se quiere distinguir entre las

diferentes practicas agricolas.

En cualquiercaso, desde el inicio del estudio, los resultados de las curvas de acumulacién
de la primera temporada, nos indujeron a reducir paulatinamente el esfuerzo de muestreo. A
tenorde los resultados de 2007, tanto de copa como del estrato herbaceo, se decidié reducir el
nimero de estaciones de muestreo por parcelaen favorde aumentarel nimero de manejosy el
de parcelas por tipo de manejo. El valor de ng s fue en todos los casos inferior al de muestras
consideradas. Posteriormente, en el afio 2008, como se aumenté el nimero global de estaciones
de muestreo, al considerar las parcelas agrupadas por manejos los resultados fueron muy
satisfactorios. Se planted nuevamentela posibilidad de ajustar ain mas el nimero de muestras,
eneste caso séloreduciendo el nimero de fechas de muestreo para el afio 2009. Finalmente, los
resultados de 2009, indican que el muestreo considerado a nivel de manejos continda siendo
suficiente. De este modo, para estudios a elevado nivel taxondmico como es el de orden,
nuestrarecomendacién pararealizar unarapidaevaluacién del estado de la artropodofauna del
olivar es concentrar el esfuerzo de muestreo en al menos tres fechas cercanas a la floracién,

preferiblemente antes, durante y después de la misma.

Para estudios mds mads precisos, en los que se considere el nivel taxondmico de especie,
existen en la literatura varias referencias para calcular la intensidad minima de muestreo para
alcanzar una determinada asintota que represente la riqueza de especies (o un porcentaje
determinado de lamisma) tanto parael nimero de individuos colectados como para la cantidad

de muestras consideradas (Chao et al. 2009).

120



1.5. Conclusiones

- Los muestreos en torno a la floracidon del olivo parecen ser los mas adecuados en un

contexto de reducciéon de esfuerzo de muestreo con el objetivo de realizar una evaluacidn rapida

de la artropodofauna del olivo.

- El ajuste de Clenchresultd serel mds adecuado para nuestros dos conjuntos de muestras
(muestreo de copa y de estrato herbaceo) al considerar las artrépodos al nivel de orden y

agrupando las parcelas por manejos.

- La intensidad de muestreo propuesta resultd ser suficiente para detectar la gran mayoria

de los érdenes predichos por el modelo, especialmente para las muestras de copa.
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Figura A-1.1. Curvas de acumulacioén calculadasa partir dela abundancia deindividuos de cada taxon
en cada estacién de muestreo para las diferentes parcelas del afio 2008 en el muestreo de copa. Se ha
representado el nimero de 6rdenes observado (linea sélida en color), extrapolando un 25 % del total
de muestras (linea discontinua de color), asi como los limites inferior y superior del modelo al 95 %
(Iineas discontinuas grises) y los ajustes de Clench y la funcion Exponencial Negativa (Exp. Neg.).
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Figura A-1.2. Curvas de acumulacioén calculadas a partir dela abundancia deindividuos de cada tax6n
en cada estacion de muestreo paralas diferentes parcelas del afio 2009 en el muestreo de copa. Se ha
representado el nimero de 6rdenes observado (linea sélida en color), extrapolando un 25 % del total
de muestras (linea discontinua de color), asi como los limites inferior y superior del modelo al 95 %
(lineas discontinuas grises) y los ajustes de Clench y la funcidon Exponencial Negativa (Exp. Neg.).
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limites inferior y superior del modelo al 95 % (lineas discontinuas grises) y los ajustes de Clenchy la

funcién Exponencial Negativa (Exp. Neg.).
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Figura A-1.4. Curvas de acumulacion calculadas a partir dela abundancia deindividuos de cada tax6n
en cada estacién de muestreo para las diferentes parcelas del afio 2009 en el muestreo del estrato
herbaceo. Se ha representado el nimero de drdenes observado (linea sélida en color), extrapolando
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modelo al 95 % (lineas discontinuas grises) y los ajustes de Clench y la funcién Exponencial Negativa
(Exp. Neg.).
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ANEXO 2. Tablas

CLENH EXPONENCIAL NEGATIVA
2008 N Sy m R® TNO m %FR Nmoos R TNO m %FR Npaos
(Ecczs1) 1281 15 0,13 983% 158 0,07 950% 17,8 86,8% 14,1 0,00 >100% 8,5
e
ECO 2 . . . .
(n= 16) 2484 14 0,00 99,1% 14,7 0,04 955% 13,6 852% 13,6 0,00 >100% 6,5
ECO 3
(0= 16) 1884 13 0,00 973% 13,5 0,03 963% 12,5 780% 12,6 0,00 >100% 6,0
n=

INT1 1186 14 0,00 985% 14,7 0,05 950% 156  850% 13,4 0,00 >100% 7,5

(n=16)

INT 2

(n= 16) 1302 15 0,25 92,7% 15,2 0,06 986% 17,7 749 % 13,6 0,00 >100% 8,7
n=

(INTlg) 1300 15 0,19 941% 15,1 0,05 990% 15,7 749% 13,8 0,00 >100% 7,4
n=

(CNL161) 623 13 0,12 94,1% 13,4 0,05 973% 16,0 764% 12,0 0,00 >100% 8,2
n=

CNL 2

(n=16) 721 12 0,06 986% 12,4 0,03 97,1% 12,3 82,0% 11,5 0,00 >100% 6,1
n=

(CNL163) 886 12 0,12 933% 12,2 0,04 981% 150  745% 11,0 0,00 >100% 7,7
.

(COl\llei:. 589 13 0,06 950% 13,4 0,04 969% 14,7 75,7% 12,2 0,00 >100% 7,3
n=

CON 2

(n=16) 451 13 0,19 934% 13,4 0,06 968% 18,0 784% 11,9 0,00 >100% 9,5
n=

52”16?)’ 1368 13 0,12 91,7% 13,0 0,03 999% 12,8 66,3% 12,0 0,00 >100% 6,0

Tabla A-1.1. Resultados de las curvas deacumulacién y de los ajustes realizados (Clench y funcién
Exponencial Negativa) para las diferentes parcelas en el afio 2008 en el muestreo de copa en funcién
del afio. N representa el tamafio muestral, referido al numero total de individuos recogidos; Syps
indica el nUmero de especies (en nuestro caso 6rdenes) observados en las muestras reales; mes la
pendiente de la curva con n numero de muestras; R es el parametro de la funcién que indica el
porcentaje de la variabilidad observada que es explicada por el modelo; TNO indica el nimero total
de dérdenes que predice el modelo por extrapolacidn; %FR indica el porcentaje de fauna registrada;
Nm=0,05 representa el nimero de muestras necesario para alcanzar una pendiente de 0,05.
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2009

ECO 1
(n=12)
ECO 2
(n=12)
ECO 3
(n=12)

INT 1
(n=12)
INT 2
(n=12)
INT 3
(n=12)

CNL1
(n=12)
CNL 2
(n=12)
CNL 3
(n=12)

CON 1
(n=12)
CON 2
(n=12)
CON 3
(n=12)

N S obs

636

1226

1393

418

583

398

522

538

692

722

318

981

13

14

13

16

16

14

13

13

10

11

13

12

m

0,08

0,17

0,08

0,33

0,25

0,33

0,17

0,17

0,00

0,00

0,17

0,00

RZ

98,2 %

95,1 %

974 %

98,0 %

97,2 %

96,8 %

98,8 %

94,2 %

96,1 %

99,9 %

91,1%

99,7 %

TNO m %FR Nm-=0,05

13,5

14,1

13,2

17,3

17,3

14,7

13,6

13,3

10,3

11,4

13,8

14,1

CLENH

0,05

0,04

0,03

0,14

0,13

0,10

0,07

0,06

0,02

0,03

0,12

0,10

96,7 %

99,4 %

98,6 %

92,5%

92,7 %

95,2 %

95,9 %

97,5 %

97,1 %

96,8 %

94,1 %

852 %

12,3

10,5

9,7

20,8

20,1

17,4

13,8

13,5

6,6

8,6

19,1

17,0

EXPONENCIAL NEGATIVA
TNO m

RZ

825%

714 %

759 %

89,8 %

87,5%

859 %

86,9 %

752 %

96,0 %

86,8 %

93,7 %

793 %

12,4

13,2

12,4

15,0

15,0

12,9

12,3

12,1

9,9

10,8

12,4

11,6

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

%FR

>100 %

>100 %

>100 %

>100 %

>100 %

>100 %

>100 %

>100 %

>100 %

>100 %

>100 %

>100 %

Nm=0,05

5,6

4,5

4,3

9,5

9,2

8,2

6,4

6,2

3,4

4,1

8,1

4,8

Tabla A-1.2. Resultados de las curvas deacumulacién y de los ajustes realizados (Clench y funcién
Exponencial Negativa) para las diferentes parcelas en el afio 2009 en el muestreo de copa en funcidn
del afio. N representa el tamafio muestral, referido al numero total de individuos recogidos; S,ps
indica el numero de especies (en nuestro caso érdenes) observados en las muestras reales; mes la
pendiente de la curva con n numero de muestras; R es el parametro de la funcién que indica el
porcentaje de la variabilidad observada que es explicada por el modelo; TNO indica el niumero total
de dérdenes que predice el modelo por extrapolacion; %FR indica el porcentaje de fauna registrada;
Nm=0,05 representa el nimero de muestras necesario para alcanzar una pendiente de 0,05.
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2008

ECO1
(n=12)

ECO 2
(n=14)
ECO 3
(n=16)

INT 1
(n=16)
INT 2
(n=16)

INT 3
(n=15)

CNL1
(n=16)

CNL 2
(n=16)
CNL 3
(n=16)

N

560

1858

592

197

1125

540

320

1230

211

S obs

11

10

m

0,25

0,00

0,06

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,12

97,1%

99,7 %

99,6 %

98,5 %

98,4 %

99,2 %

99,3 %

95,0 %

99,9 %

TNO

11,4

10,5

12,5

CLENH

m

0,07

0,03

0,12

0,07

0,06

0,06

0,09

0,04

0,10

%FR

96,2 %

95,0 %

80,1%

83,5%

87,3%

89,7 %

82,0%

90,4 %

81,5%

Nm-=0,05

14,2

10,8

26,2

19,2

18,3

16,5

22,2

14,4

24,5

EXPONENCIAL NEGATIVA

RZ

85,9 %

93,4 %

99,9 %

100 %

99,8 %

98,7 %

99,9 %

100 %

99,6 %

TNO

10,1

9,8

10,0

8,0

9,9

9,8

9,1

10,0

8,9

m

0,00

0,00

0,04

0,01

0,00

0,00

0,02

0,00

0,03

%FR

>100 %

>100 %

99,7 %

99,5 %

>100 %

>100 %

99,4 %

>100 %

>100 %

Nm-=0,05

7,1

5,6

14,8

12,9

7,8

14,4

Tabla A-1.3. Resultados de las curvas de acumulacién y de los ajustes realizados (Clench y funcién
Exponencial Negativa) para las diferentes parcelas en el afio 2008 en el muestreo del estrato
herbdceo en funcién del afio. N representa el tamafio muestral, referido al nimero total de
individuos recogidos; S,ps indica el nimero de especies (en nuestro caso 6rdenes) observados en las
muestras reales; m es la pendiente de la curva con n nimero de muestras; R’ es el parametro dela
funciéon que indica el porcentaje dela variabilidad observada que es explicada por el modelo; TNO
indica el nimero total de érdenes que predice el modelo por extrapolacidn; %FR indica el porcentaje
de fauna registrada; nm-os representa el nimero de muestras necesario para alcanzar una
pendiente de 0,05.
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2009

ECO1
(n=12)
ECO 2
(n=12)

ECO 3
(n=12)

INT 1
(n=12)
INT 2
(n=12)

INT 3
(n=12)

CNL1
(n=12)
CNL 2
(n=12)

CNL 3
(n=12)

CON 1
(n=12)
CON 2
(n=12)

CON 3
(n=12)

Tabla A-1.4. Resultados de las curvas de acumulacién y de los ajustes realizados (Clench y funcioén
Exponencial Negativa) para las diferentes parcelas en el afio 2009 en el muestreo del estrato
herbdceo en funcién del afio. N representa el tamafio muestral, referido al nimero total de
individuos recogidos; S,,s indica el nimero de especies (en nuestro caso 6rdenes) observados en las
muestras reales; m es la pendiente de la curva con n nimero de muestras; R es el pardmetro dela
funcidn que indica el porcentaje de la variabilidad observada que es explicada por el modelo; TNO
indica el nimero total de érdenes que predice el modelo por extrapolacidn; %FR indica el porcentaje
de fauna registrada; np-0s representa el nimero de muestras necesario para alcanzar una

N

624

1811

2193

76

249

89

27

790

516

417

188

1136

s obs

10

11

10

10

10

10

pendiente de 0,05.

m

0,00

0,00

0,00

0,08

0,00

0,08

0,42

0,08

0,00

0,00

0,17

0,00

97,2%

98,8 %

91,6 %

99,2 %

96,8 %

99,8 %

100 %

99,8 %

94,2 %

98,7 %

99,6 %

95,9 %

TNO

10,5

10,3

10,8

17,5

10,2

9,9

CLENH

m

0,03

0,02

0,04

0,33

0,06

0,42

0,05

0,05

0,04

0,24

0,06

%FR

95,6 %

96,9 %

92,4 %

62,8 %

88,5%

81,2%

37,5%

94,0 %

91,7 %

93,8 %

70,5 %

90,1 %

Nm=0,05

8,4

7,2

10,8

40,8

13,8

20,0

72,2

12,6

11,6

10,4

31,7

13,3

EXPONENCIAL NEGATIVA

RZ

96,8 %

92,6 %

100 %

99,7 %

99,9 %

99,6 %

100 %

953 %

100 %

95,6 %

100 %

99,9 %

9,9

9,9

10,0

12,4

10,6

10,0

9,9

10,6

10,0

TNO m

0,00

0,00

0,00

0,23

0,00

0,04

0,39

0,00

0,00

0,00

0,14

0,00

%FR

>100 %

>100 %

99,9 %

88,7 %

>100 %

>100 %

62,3 %

>100 %

>100 %

>100 %

94,7 %

>100 %

Nm=0,05

4,2

3,6

5,4

19,6

7,3

37,4

6,2

5,9

5,2

16,0

6,7
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Caracterizacion de la diversidad de la
artropodofauna del olivo a nivel taxondmico de
orden en copa y en el estrato herbaceo

RESUMEN

El estudio de la diversidad resulta una tarea compleja y apasionante que puede resultar
muy util en diversos contextos como en la agroecologia. La evaluacion de la diversidad de un
agroecosistema resulta interesante para la gestiéon del mismo, asi como para tratar de
discriminar entre tipos de manejo del mismo. La riqueza especifica sigue siendo uno de los
indices mas empleados, aunque su uso adolece de varios problemas que ofrecen una vision
sesgadade la realidad biolégica del ecosistema en cuestidn. El presente estudio se desarrolla en
doce olivares de lacomarca de los Montes Orientales en la provincia de Granada, pertenecientes
a cuatro tipos de manejo distintos (ecoldgico, integrado, convencional de no laboreo y
convencional estricto). Se muestred la copa mediante y vareo y el estrato herbaceo mediante
mangueo entre los meses de mayo y julio de 2007, 2008 y 2009, clasificando los especimenes
obtenidos al nivel de orden. Se caracterizé la comunidad de artrépodos de los diferentes
manejos mediante el empleo de varias técnicas como los analisis de correspondencia o la
construccién de curvas de rarefaccion para los nimeros de Hill —g = 0 (riqueza de especies), g=1
(exponencial delindice de Shannon)y g =2 (inversadelindice de Simpson)— que representan el
numero efectivo de especies. El manejo ecolégico registré mayor abundancia que el resto de
tratamientos, tanto en copacomo en el estrato herbaceo. El manejo ecolégico registré ademas
un mayornumero de himendpterosy hemipteros, reflejdndose estas diferencias en los analisis
de correspondencias. Los nimeros de Hill resultaron también ser Utiles para caracterizar la
diversidad de los diferentes manejos, especialmente g =1y g =2, al considerar los datos de los
drdenes porincidenciasy no porabundancias en el muestreo de copa. En el estrato herbdceo la
metodologia empleada no resultd ser util, por lo que se recomienda el estudio de la

artropodofauna a niveles taxondmicos mas profundos.

Palabras clave: artropodofauna; olivo; indices de diversidad; nUmeros de Hill; rarefaccién;

tipos de manejo.
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2.1. INTRODUCCION

La evaluacién de la biodiversidad de un ecosistema resulta ser una tarea complejay ala
vez apasionante para la mayoria de investigadores. Es ademas una necesidad imperiosa en
numerosos estudios relacionados con la conservaciéon, el desarrollo de poblaciones y la
restauracion de los ecosistemas (Duelli et al., 1999; Jackson et al., 2007; Loreau et al., 2011;
Wood et al., 2015). En agroecologia, la caracterizacion de labiodiversidad de un agroecosistema
puede serunaherramienta muy util paradeterminar, entre otros, el tipo de manejo del mismo,
el efectode las diferentes técnicas sobre lafaunay la flora asociadas al cultivo o el impacto de
un tratamiento sobre la fauna auxiliar (Bengtsson et al., 2005; Biaggini et al., 2007; Cardoso et
al., 2004; Doring et al., 2003; Fagan & Kareiva, 1997; Purtauf et al., 2005; Stoate et al., 2001,
Wingvist et al., 2012).

En la actualidad, la riqueza de especies es todavia el método de medida de la
biodiversidad mas simple, siendo asi el mas frecuentemente empleado (Chao et al., 2014). No
obstante, adolece de dos graves problemas: se trata de un indice tremendamente sensible al
tamafio muestral (problema muestral) y no incorpora ninguna informacion sobre la abundancia
de las especies, considerandolas atodas iguales (problemade la abundancia). Las especies raras
o poco frecuentes juegan un papel importante en los ecosistemas (Terborgh et al., 2001) asi
como en estudios sobre conservaciény manejo del medio ambiente (Holsinger & Gottlieb, 1991,
May, 1988). Aun asi, numerosos trabajos de investigacion aun se fundamentan en anélisis de
densidad de especies en bruto, en los ultimos aifos se han desarrollado numerosas técnicas para
abordar el estudio de la biodiversidad de una manera mds apropiada (Alroy, 2010; Chao & Jost,
2012; Colwell et al., 2004; Gotelli & Colwell, 2001, 2011; Jost, 2010). La rarefaccién (Chao et al.,
2014; Chao & Jost, 2012; Connolly & Dornelas, 2011; Fisher et al., 1943) y los estimadores de
riqueza asintéticos no paramétricos (Chao, 1984; Colwell & Coddington, 1994), basados en la
teoria del muestreo estadistico, se estan convirtiendo en herramientas muy Utiles en el andlisis
de la biodiversidad (Gotelli & Ellison, 2012). La técnica de la rarefaccion fue desarrollada por
Sanders (1968) en un ensayo sobre biodiversidad en ecosistemas bentdnicos marinos, en busca
de un modelo que le permitieracomparar los datos de riqueza de especies entre conjuntos con
diferentes tamafios de muestra. La rarefaccion genera una grafica en forma de curva que
representa las especies encontradas en funcién de las unidades de esfuerzo. De este modo se
podia comparar la formade la curva enlugar de las cifras absolutas de especies. Posteriormente,
la técnicafue corregida porHurlbert (1971). El nimero de especies esunvalorque aumenta con

el tamafio de la muestra (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003), por lo que tradicionalmente se ha
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considerado que parapoder hacer comparaciones entre valores de riqueza, se debian comparar
idénticos tamafios muestrales (igual nimero de individuos) (Magurran, 1988). Esto resulta una
tarea imposible en la mayoria de los casos de estudio. De este modo, la rarefaccién trata de
solucionar estos problemas al comparar las distintas curvas ajustandolas al nivel de la menos
abundante. Aunque se tratade una técnica no exenta de criticas (Gray, 2002; Jiménez-Valverde
& Hortal, 2003), la rarefaccidn y los estimadores asintéticos basados en la teoria del muestreo
estadistico se estan convirtiendo en herramientas estandar en el analisis de la biodiversidad

(Gotelli & Ellison, 2012).

En este capitulose emplealaversidonen linea del programa iNEXT, desarrollado por Chao
et al. (2016) para construir curvas de rarefaccién, tanto con datos de abundancia como de
incidencia pararealizarunaevaluacién de la biodiversidad mediante el empleo de los nimeros

de Hill (Chao et al., 2014; Chao & Jost, 2012; Colwell et al., 2012).

Como hipétesis de trabajo sostenemos que el tipo de manejo delolivary especialmenteel
uso de productos fitosanitarios condicionan la composicidon de la comunidad de artrépodos,
reduciendo significativamente la diversidad y homogeneizando las poblaciones. Ademas,
pensamos que este efecto puede detectarse incluso a altos niveles taxondmicos, como es el de

orden. Los objetivos que planteamos en este trabajo son:

a) Caracterizar la comunidad de artréopodos del olivar en términos de biodiversidad en
funcion del tipo de manejo. Sostenemos que la composicidn a nivel taxondmico de la
comunidad de artrépodos varia de una tipo de manejo a otro por lo que trataremos de
determinar las caracteristicas propias de uno u otro manejo mediante el empleo de

diversas técnicas como los anadlisis de correspondencias o los numeros de Hill.

b) Evaluarla utilizacién del nivel taxondmico de orden para diferenciar entre manejos del
olivar. Partimos de la base de que los niveles taxondmicos mas elevados facilitan el

trabajo de identificacion de cara al futuro desarrollo de bioindicadores en el olivar.

c) Determinar la eficiencia de distintas consideraciones estadisticas para caracterizar la
biodiversidad de la artropodofauna del olivar. Los resultados derivados de un analisis
estadistico determinado dependen en muchas ocasiones de consideraciones varias
relacionadas con el conjunto de datos y cémo representarlo. Queremos evaluar cémo
afectaa los niumeros de Hill el hecho de considerar los datos en términos de abundancia

o deincidencia.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Disefio experimental

El presente estudio se llevé acabo en el sureste de la Peninsula Ibérica, en la comarca de
los Montes Orientales enla provincia de Granada. En 2007 se seleccionaron 3 parcelas de olivar
pertenecientes a tres manejos distintos: ECO 1, CNL1y CON 1. Dentro de cada una de ellas se
definieron 5 estaciones de muestreo que fueron visitadas cada 15 dias durante los meses de
mayo a julio (5fechas en total), incluyendo fechas de estados fenoldgicos anteriores y
posteriores a la floracion del olivo. El disefio y las caracteristicas de cada estaciéon de muestreo

pueden consultarse en el apartado “lll. Metodologia” de esta tesis doctoral (ver Figura ll1.4).

En 2008 y 2009 se seleccionaron 9 olivares mas, incluyendo 3 de manejo INT y ampliando
con un par de olivares mas cada uno de los manejos de 2007, muestreando de este modo
12 parcelas. Se redujo a 4 el nimero de estaciones de muestreo por parcela atendiendo a los
resultados provisionales de las curvas de acumulacion de 2007. De este modo, tanto en 2008
como en 2009, se estudiaron un total de 48 estaciones de muestro, visitandose cada 15 dias en

el momento de la floracién (4 fechas en 2008 y 3 fechas en 2009).

Se tomaron muestras de copa y del estrato herbaceo, siguiendo las técnicas descritas en el
apartado “lll. Metodologia”. Cada muestra metodoldgica fue procesada en laboratorio
separando y clasificando los artrépodos a nivel de orden. Para este estudio la plaga E. olivina y
P. oleae no han sido consideradas enlas muestras de copa, integrandose en "otros hemipteros”

y lepidépteros, respectivamente, en las muestras del estrato herbaceo.

2.2.2. Analisis estadisticos

Estadistica descriptiva

Se ha calculado la abundancia absoluta de artrépodos (N) como el nimero de individuos
registrados porafo y por cada tipo de muestreo. También se hatenido en cuenta la abundancia
relativa (Ny) de cadataxdn por tipo de manejoy afio, expresada como el porcentaje respecto del

total que representa cada taxdn.

El nimero de muestras tomadas en cada parcela (n) varié principalmente por dos motivos
a lo largo del estudio. Por una parte, en 2007 se muestrearon 5 estaciones de muestreo por
parcela, mientras que en 2008 y 2009 tan solo 4. Por otro lado, varias muestras no pudieron ser

procesadasy se perdieron pordiferentes razones. Porestos motivos se decidid calcular también

138



la mediadeindividuos entotal y de cada taxdn con su desviacién estandar (SD) por estacién de
muestreo y afio. En cualquier caso, se consideraron como distintas las muestras tomadas en

fechas diferentes, estando separadas en el tiempo por al menos 15 dias en todos los casos.

Debido a la no normalidad de los datos a pesar de varias transformaciones, se han
empleado las pruebas no paramétricas de Ude Mann Whitney (U M-W) y de Kruskal-Wallis
(K-W) de independencia de dos y de kK muestras respectivamente, para detectar diferencias
respectoa ladistribucién de las medianas (Me) al nivel de significacion del 95 %. Se ha realizado
ademas una prueba post-hoc de comparaciones por parejas para determinar los valores entre
los que se producen las diferencias cuando existen. Se haempleado el entorno estadistico R para

la realizacién de los calculos (R Core Team, 2017).
Andlisis de correspondencias

Serealizé unanalisis de correspondencias por afios y tipo de muestreo como una técnica
exploratoria de los datos para determinar qué grupos son caracteristicos de cada manejoy, en
su caso, cudles estan presentes de una manera homogénea en todos los manejos. Pararealizar
estos analisis se ha empleado el nimero medio de individuos por estacién de muestreo, sin
tenerencuentalosregistrosreferidosalaplaga E. olivina. Para mejorarlainterpretacién grafica
de losresultados se han eliminado en cada caso aquellos grupos que distorsionaban el grafico de
maneradeterminante a pesarde tenerunaabundancia relativatestimonial. Los taxones que no
se han considerado en cada analisis aparecen especificados en cada grafico. Se ha empleado el

entorno estadistico R para el andlisis de los datos (R Core Team, 2017).

Curvas de rarefaccion y numeros de Hill

Para estudiarladiversidad asociada a nuestras parcelas de estudio se emplearon las series
estadisticas de los nimeros de Hill mediante la técnica de interpolacién o rarefaccién descrita
por Chao et al. (2014). Esta técnica permite comparar las estimaciones de diversidad entre
muestras con el mismo tamafo muestral, construyendo ademas intervalos de confianza

mediante un método bootstrap para detectar diferencias estadisticamente significativas entre

1
A 1-q
w-( Y
i=1

Ecuacion 3.1. Algoritmo que sirve como base para

construir la mayoria de los indices clasicos de
diversidad de especies (Jost, 2006; 2007).
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los distintos valores, en nuestro caso al 95 % de significacion. Los niumeros de Hill, nimeros
efectivosde especies o medidas de diversidad “verdadera” son una familia matematicamente
unificada de indices de diversidad (que difieren entre ellos solo por un exponente g) que
incorporan abundancia relativa y riqueza de especies y superan muchas de las deficiencias
detectadas en los indices de diversidad tradicionales (Chao et al., 2014). Se utilizaron por
primeravezen ecologiade la mano de MacArthur (1965) y se desarrollaron posteriormente por
Hill (1973). Recientemente, han sido reintroducidos en estudios ecoldgicos por Jost (2006; 2007),
guien advirtié que lamayoriade los indices clasicos de diversidad de especies son funciones de
la Ecuacién 3.1, donde p; es la abundancia relativa de la especie j, es decir, la abundancia de la
especie i dividida entre la suma total de abundancias de las S especies que integran la
comunidad; el exponente g es el orden de la diversidad (Hill, 1973; Jost, 2006). Los tres primeros

numeros de Hill representan lariqueza de especies (g =0, en adelante sera NO), la exponencial

del indice de Shannon (g =1, en adelante N1) y la inversa del indice de Simpson (g=2, en

adelante N2). En la Ecuacidon 3.1 no se puede calcular el valor de D cuando g =1,pero si se
puede calcularel limite matematico de unaexpresién similar cuando g tiende ala unidad. Se han
agrupado los datos de las parcelas por manejos en funcién del afio de muestreo. Ademas, se han
evaluado dos metodologias distintas: (a) introducir los datos de abundancia para cada taxéony
(b) considerarlos datos de incidencia para cada taxdn. Las plagas E. olivina y P. oleae no han sido
consideradas para el cdlculo de los niumeros de Hill. Para todos estos calculos se empled la
version en linea del programa estadistico iNEXT (Chao et al., 2016), basado en el entorno

estadistico de R.

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Estadistica descriptiva

Muestreo en copa

En 2007 se capturaron 25.602 individuos (Ngco =22.990; Ney =1.266; Neoy = 1.346). Del
total de artrépodos capturados, el 84,7 % resultaron pertenecer a la plaga E. olivina (20.891
individuos en ECO, 173 en CNLy 630 en CON). Porsu parte, P. oleaerepresento tan solo el 3,8 %
de las capturas. El resto de artrépodos se clasificaron a nivel de orden, registrandose las
mayores Ny en heterépteros (3,4 %), “otros hemipteros” (2,4 %), araias (1,6 %), himendpteros
(1,5%) y coledpteros (1,1%), quedando el 1,5% restante representado por neurdpteros,
dipteros, tisandpteros, rafididpteros, dermapteros, dictidopteros, ortdpteros, lepiddpteros y

psocopteros, en este orden.
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Abundancia relativa 2007 2008 2009

(N%) ECO CNL CON ECO INT CNL CON ECO INT CNL CON
Actinotrichidae® - - - 00 00 - 0,0 - 0,1 - -
ARANEAE 13,8 133 141 90 96 105 122 72 56 78 62
COLEOPTERA 88 99 116 37 69 39 127 48 81 54 60
DERMAPTERA 03 06 01 03 02 04 02 14 07 09 06
DICTYOPTERA 05 02 03 03 03 - 01 01 01 01 -
DIPTERA 30 51 46 140 7,6 187 156 144 11,3 11,0 13,7
EPHEMEROPTERA - - - - - 0,0 - - 01 01 00
HEMIPTERA
- Heteroptera 150 47,8 326 295 425 171 169 190 262 320 203
- “Otros Hemiptera” 392 45 77 166 106 187 143 97 147 74 48
HYMENOPTERA 14,8 92 141 182 123 176 170 233 184 142 169
LEPIDOPTERA 0,3 - - 04 09 04 04 1,1 09 10 1,0
NEUROPTERA 23 74 116 27 27 87 65 88 60 102 1338
ORTHOPTERA 0,6 - 01 02 01 01 - 01 04 02 04
PHASMATODEA - - - - - - - - 01 00 -
PSEUDOSCORPIONES s s s s 0,0 s s - - - s
PSOCOPTERA 0,1 - 04 01 28 12 06 04 29 06 02
RHAPHIDIOPTERA 1,1 02 06 04 03 00 08 10 03 - 0,9
THYSANOPTERA 02 1,8 22 46 32 27 27 87 41 91 152

T“”.N=0 (taxén no registrado); “0,0”: N, <0,05.

Tabla 2.1. Abundancia relativa (Ny) de cada taxén en funcién del tipo de manejo para los afios 2007,

2008 y 2009 en el muestreo del estrato arbdéreo (muestras de copa). No se han tenido en cuenta las
plagas E. olivina y P. oleae para facilitar la interpretacion de los datos.

En 2008 se recogieron 42.900 especimenes (Ngo=17.131; Nyr=16.021; N¢y, =4.023;
Ncon =5.725). El 66,9% de las capturas resultaron ser de la plaga E. olivina (11.451 en ECO,
12.155 en INT, 1.785 en CNL y 3.299 en CON). En cambio, P. oleae registré una incidencia
practicamente testimonial (N, =0,3 %). El resto de individuos se clasificaron a nivel de orden,
encontrandose los valores de Ny mas elevados en heterdpteros (9,5 %), himendpteros (5,3 %),
“otros hemipteros” (4,9%), dipteros (4,3%) y arafias (3,3%), siendo el 55% restante
coledpteros, neurdpteros, tisandpteros, psocdpteros, lepiddpteros, rafididpteros, dermapteros,

dictidpteros, ortépteros, dcaros, pseudoscorpiones y efemerdpteros, en este orden.

Finalmente, en 2009 se recolectaron 27.545 individuos (Ngo=9.200; N,r=4.160;
Nene =6.922; Neoy = 7.263). EI 65,3 % de las capturas resultaron ser E. olivina (5.560 individuos en
ECO, 2.141 en INT, 5.127 en CNL y 5.168 en CON). Sin embargo, P. oleae tan solo represento el
4,1% de las capturas. Respecto a los érdenes los que registraron mayores Ny resultaron ser
heterdpteros (7,1%), himendpteros (5,8 %), dipteros (4,0 %), neurdpteros (3,0%) y tisandpteros

(2,9%), siendo el 7,7% restante “otros hemipteros”, arafias, coledpteros, lepiddpteros,
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Figura 2.1. Nimero medio de individuos por unidad muestral metodoldgica por tipo de manejo para

2007 (a), 2008 (b) y 2009 (c) paralas muestras decopa. No se han tenido en cuenta las plagas E. olivina y
P. oleae. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias al nivel de significacion del 95 %.

dermapteros, psocépteros, rafididpteros, ortépteros, dictidpteros, efemerdpteros, acaros y

fasmidos, en este orden. En la 1 “”: N=0 (taxén no registrado); “0,0”: N <0,05.

Tabla 2.1 se muestra la Ny de cada taxdn por manejo sin considerar las plagas E. olivina y

P. oleae.

2007
2008
2009

2007
2008
2009

2007
2008
2009

2007
2008
2009

Letras diferentesindican diferencias significativas. p-valor es: *, <0,05;
** <0,01; *** <0,005. NS =no significativo. x: parcela no considerada.

Tabla 2.2. Media de individuos por unidad muestral
metodoldgica y su desviacion estdndar (SD) por parcela y
resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (K-W test) entre
las parcelas de cada manejo para los afios 2007, 2008 y
2009 para las muestras de copa. No se han tenido en cuenta

ECO 1
14,4+ 0,7
22,5+ 2,2°
13,3+0,8°

INT 1
X
18,5+2,2
8,7+0,7

CNL1
9,7+0,6
9,7+0,7

10,9+0,9

CON 1
X
21,4 1,37
20,4 +1,5°

Media + SD
ECO2
X
39,4 +2,5°
25,5+1,9°

Media + SD
INT 2
X
20,7+1,8
122+11

Media * SD
CNL 2
X
11,3+0,8
11,2+14

Media + SD
CON 2
X
7,140,5°
6,6 +0,7°

las plagas E. olivina y P. oleae.
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ECO 3
X
29,4+2,2
29,0 +2,2°

ab

INT 3
X
20,3+1,5
8,7+0,9

CNL 3
X
141+11
144+1,1

CON 3
6,8 0,5
9,2+0,6°
15,0+ 1,3°

K-W test

2
X P

9,9 * %
17,0 *ok ok

K-W test
2

X P

NS
NS

K-W test

X b

NS
NS

K-W test

X p

29,7 * Kk
17,7 koK ok

Debidoa las diferenciasenel
tamafio muestral entre afos, se
calculé también el nimero medio
de individuos por muestra
metodolégica y su SD para cada
tipo de manejo y por afos (Figura
2.1; los datos pueden consultarse
en la Tabla A-2.1 del Anexo). Se
aplicé una prueba de K-W para
detectar, en su caso, diferencias
significativas en la distribucién de
las medianas entre los distintos
tipos de manejo. Por otra parte,
dentro de cada tipo de manejo, se
calculd la abundancia media y su
SD para cada parcela por separado
y se les aplicé también una prueba
de K-W para detectar diferencias
significativas entre las parcelas bajo

el mismo manejo (Tabla 2.2).

Finalmente, se calculd el

numero medio de individuos y su



SD para cada taxdn enfuncidon del tipo de manejoy el afio de muestreo (ver Anexo, Tabla A-2.3).
Se realizé ademas una prueba de K-W para detectar diferencias en la distribucién de las

medianas de estos valores.

Muestreo en el estrato herbaceo

En 2007 se capturaron 3.299 individuos (Ngco=2.052; Ncy=1.247; Ncon=0). No se
registrd ningun individuo en CON pues se mantuvieron todas las estaciones sin cobertura
herbaceadurante todala temporada de muestreo. Del total de artropodos capturados, la mayor
Nyse registrd en heterdpteros (26,1%), seguido de coledpteros (19,4%), himendpteros (14,8 %),
arafias (10,3 %) y dipteros (10,0 %), siendo el 19,4 % restante tisandpteros, “otros hemipteros”,

ortdpteros, neurdpteros, lepiddpteros, dermapteros, psocdpterosy dictiépteros, en este orden.

En 2008 se recogieron en total 6.646 especimenes (Ngco =3.010; Ny =1.862; Ney, = 1.761;
Ncon = 13). La Ny, mas elevada se registré en “otros hemipteros” (31,9 %), seguido de dipteros
(19,2 %), coledpteros (16,0%), himendpteros (15,5 %) y tisandpteros (6,4 %). El 11,0 % restante
quedd representado por arafas, heterdpteros, ortdpteros, lepidépteros, neurdpteros vy

psocdpteros en este orden.

Finalmente, en 2009 se recogieron 8.116 individuos en total (Ngco =4.628; N =414;
Nene =1.333; Neon = 1.741). Respecto a los érdenes, los que registraron mayor Ny resultaron ser

“otros hemipteros” (27,0 %), himendpteros (16,9 %), tisandpteros (2,9 %), dipteros (13,4 %) y

Abundancia relativa 2007 2008 2009

(N) ECO CNL CON ECO INT CNL CON ECO INT CNL CON
ARANEAE * 10,0 10,8 - 4,6 5,9 1,8 7,7 4,1 10,6 6,8 4,1
COLEOPTERA 10,0 34,8 - 74 351 106 7,7 57 164 82 143
DERMAPTERA - 0,2 - - - - - - - - -
DICTYOPTERA 0,0 - - - - - - - - - -
DIPTERA 13,9 3,8 - 21,1 11,1 24,3 23,1 12,0 22,7 189 10,8
HEMIPTERA
- Heteroptera 355 10,7 - 4,0 2,1 3,2 - 3,6 3,4 16,0 23,1
- “Otros Hemiptera” 8,1 3,2 - 36,3 23,2 338 38,4 33,8 19,1 16,2 18,7
HYMENOPTERA 13,8 16,3 - 17,1 14,7 13,5 23,1 18,2 20,1 18,9 11,4
LEPIDOPTERA 1,0 1,3 - 0,6 0,8 0,7 - 4,0 2,4 3,8 1,7
NEUROPTERA 0,1 3,4 - 0,2 1,0 0,4 - 0,5 1,0 1,6 1,3
ORTHOPTERA 54 02 - 29 26 11 - 07 19 09 05
PSOCOPTERA - 0,1 - 0,1 - - - - 0,2 0,1 -
THYSANOPTERA 2,2 15,2 - 5,7 3,5 10,6 - 17,4 2,2 8,6 14,1

T“7.N=0 (taxdn no registrado); “0,0”: N%<0,05.

Tabla 2.3. Abundancia relativa (Ny) de cada taxén en funcién del tipo de manejo para los afios 2007,
2008 y 2009 para las muestras del estrato herbdceo.
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Figura 2.2. Nimero medio de individuos por unidad muestral metodoldgica por tipo de manejo para 2007

(a), 2008 (b) y 2009 (c) para las muestras del estrato herbaceo. Letras diferentes sobre las barras indican
diferencias al nivel de significacion del 95 %.

heterdpteros (9,8%), siendo el 18,4 % restante coledpteros, araiias, lepiddpteros, neurdpteros,

ortépteros y psocdpteros, en este orden. En la Tabla 2.3 se muestra la abundancia relativa de

cada taxén por manejo.

2007
2008
2009

2007
2008
2009

2007
2008
2009

2007
2008
2009

ECO 1
93,3 12,9
46,7 +11,9°°
52,0+ 6,2

INT 1
X
12,3+5,0
6,3 +3,0°

CNL1
59,4+ 19,0
20,0+5,8
2,3+£1,1°

CON 1
X
0,0+0,0
94,7 + 46,0°

Media + SD
ECO 2
X
132,7 + 43,7°
150,9 £ 33,0

Media + SD
INT 2
X
70,3 + 31,6
20,8+ 4,8

Media + SD
CNL2
X
76,9 + 27,5
65,8 +22,2°

Media + SD
CON 2
X
0,8+0,8
15,7 +9,1°

ECO 3
X
37,0+ 14,8°
182,8 + 56,9

INT 3
X

36,0 + 10,4

7,4 +2,4%°

CNL3
X
13,2+5,7
43,0 + 13,0°

CON 3
0,0 £0,0
0,0 £0,0

34,8+7,8%

K-W test

2
X P

8,8 **
NS

K-W test
2

X P

NS
68 *

K-W test

X »p

NS
16,6 *¥**

K-W test
X P

NS
68 *

Letras diferentes indican diferencias significativas. p-valor es: *,<0,05;
** <0,01; *** <0,005. NS =no significativo. x: parcela no considerada.

Tabla 2.4. Media de individuos por unidad muestral
metodoldgica y su desviacion estandar (SD) por parcela y
resultados dela prueba de Kruskal-Wallis (K-W test) entre las
parcelas de cada manejo para los afios 2007, 2008 y 2009
para las muestras de copa. No se han tenido en cuenta las
plagas E. olivina y P. oleae.
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Debido a lasdiferencias en el tamano muestral entreafios, se calculé también lamediade

individuos por unidad muestral
(transecto) y su SD para cada tipo
de manejo (Figura 2.2; los datos
pueden consultarse en la Tabla
A-2.2 del Anexo), aplicandose una
prueba de K-W para detectar
diferencias significativas en la
distribucién de las medianas. Por
calculé la

otra parte, se

abundancia media para cada
parcela y su SD, comparando
posteriormente ladistribucién de
las medianas a través de un
andlisis K-W dentro de cada
manejo (Tabla 2.4). Numerosas
estaciones de muestreo no
registraron ningun individuo al
carecer de cubierta vegetal. Por
calculé el

este motivo se

porcentaje de muestras con
abundancia cero por tipo de

manejo y para cada parcela por



ECO INT CNL CON

Total 1 2 3 Total 1 2 3 Total 1 2 3 Total 1 2 3

0% 0% 0% 0% 100 % 100 %
2007 x x x x x x x x x x
n=22 n=22 n=21 n=21 n=25 n=25
28,6 % 83% 7,1% 62,5% 46,8%56,3% 50% 33,3% 45,8% 50% 37,5% 50% 97,9% 100 % 93,8 % 100 %
n=48 n=16 n=16 n=16 n=47 n=16 n=16 n=15 n=48 n=16 n=16 n=16 n=48 n=16 n=16 n=16
2009 83% 0% 0% 25% 36,1%58,3%16,7%33,3% 25% 66,7% 0% 83% 306% 0% 66,7% 25%
n=36 n=12 n=12 n=12 n=36 n=12 n=12 n=12 n=36 n=12 n=12 n=12 n=36 n=12 n=12 n=12
Xx: manejo o parcela no considerados. n =nimero de muestras.

2008

Tabla 2.5. Porcentaje de muestras del estrato herbdceo en las que no se registré ningun individuo en cada
manejo y parcela para los diferentes afios de muestreo. Aunque el nimero de muestras (n) por parcela era

el mismo dentro de cada afio de muestreo, algunas muestras se perdieron por diferentes motivos, por lo
que n varia segun la parcela.

separado en funcién del afio de muestreo (Tabla 2.5).

Finalmente, enlaTablaA-2.4 se muestrael nimero medio de individuos recolectados de
cada taxdn con su SD por tipo de manejoy afio de muestreo. Se haaplicado también una prueba

de K-W para detectar, en su caso, diferencias significativas entre los diferentes tipos de manejo.

2.3.2.  Analisis de correspondencias

Muestreo en copa

En 2007 el analisis de correspondencias realizado permitié explicar el 100 % de la
variabilidad observada con tan solo dos dimensiones (Figura 2.3a). La primera dimensién separa
ECO del resto de manejos. En concreto, aparece una fuerte asociacion entre ECO y “otros
hemipteros”, en los que no estaba incluida la plaga E. olivina, asi como con los himendpteros,
aunque ésta un poco mas difusa. Por otro lado, CNL y CON aparecen en el otro extremo del
grafico, asociados respectivamente a heterdpteros y neurdpteros. Otros grupos como las aranas
y los coledpteros aparecen en el centro del gréfico indicando que se trata de grupos con una

elevada importancia y representacion en los tres tipos de manejo considerados.

En 2008 el analisis consiguié explicar el 89,5% de la variabilidad con tan solo dos
dimensiones (Figura 2.3b), aunque al considerar la tercera dimension se alcanza el 100 %. En
este caso, la primera dimensién permitié diferenciar INT del resto de manejos, asociado a
heterépteros. Sin embargo, enlasegundadimensidn, el resto de manejos quedan relativamente
bien diferenciados: ECO y CNL relacionados fundamentalmente con los himendpteros y “otros
hemipteros”; CON relativamente influenciado por los coledpteros y los neurdpteros. Ademas,
tisandpteros y dipteros permiten distanciar ECOy CNL respectivamente. Nuevamente las arafias
aparecen en el centro del grafico sin relacionarse particularmente con ningun tipo de manejo en

especial.
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Figura 2.3. Anélisis de correspondencias empleando el nimero medio de individuos por estacién de

muestreo por tipo de manejo para 2007 (a), 2008 (b) y 2009 (c) para las muestras de copa. Para facilitar
la interpretacion de las graficas se ha prescindido de los siguientes grupos: psocdpteros, en 2007;
pseudoscorpiones y efemerdpteros, en 2008; dcaros y fasmidos, en 2009.

Finalmente, en 2009 el andlisis de correspondencias explicé el 89,3 % de la variabilidad

observada en las primeras dos dimensiones (Figura 2.3c), siendo el porcentaje explicado del

100 % al considerar la tercera dimension. En la primera dimensién INT se separa del resto,

asociado esencialmente a “otros hemipteros” y CON ligado a neurdpteros y tisandpteros,

guedando los otros dos manejos agrupados en la parte central del grafico. Atendiendo a la

segunda dimension, se observa unaasociacion entre ECO, himendpteros y dipteros, por un lado,

y entre CNLy heterdpteros, por el otro.
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Figura 2.4. Anélisis de correspondencias empleando el nimero medio de individuos por estacién de
muestreo por tipo de manejo para 2008 (a) y 2009 (b) para las muestras de estrato herbdceo. Para

facilitar la interpretacion de las graficas se ha prescindido de los psocd pteros, tanto en 2008 como en
20009.

Muestreo en el estrato herbaceo

En 2007 no se detectd ningun individuo en CON al no mantenerse cubierta vegetal en
ninguna de las estaciones de muestreo. Por este motivo no se pudo realizar el anadlisis de

correspondencias pertinente al tener sélo dos grupos.

En cambio, en 2008 las dos primeras dimensiones explicaron el 99,8 % de la variabilidad
observada, quedando separado en la primera dimension INT del resto (Figura 2.4a), asociado a
coledpterosy neurdpteros. Lasegundadimension separd CNL (asociado a tisandpteros) de ECO
(sensiblemente asociado a heterdpterosy “otros hemipteros”). Finalmente, CON aparece en un
extremo del grafico alejado delresto de manejos y sin asociarse especialmente a ningln grupo

taxondmico en concreto.

En 2009 las dos primeras dimensiones explicaron el 94,9 % de la variabilidad (Figura 2.4b),
guedando ECO separado del resto de manejos en la primera dimensién, ligado a “otros
hemipteros”, lepiddpteros y a himendpteros, en menor medida. La segunda dimensién separd
los otros tres manejos, quedando CNL levemente asociado a neurdpteros y coledpteros y el
resto de manejossinrelacionarespecialmente con ningln grupo. Paralos dos afios de muestreo
del estrato herbaceo, al considerar la tercera dimensién se alcanzé el 100 % de variabilidad

explicada.
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q = 0(vareo en copa)
Datos de abundancia

a 2007 (n = 675) b 2008 (n = 2230) c 2009 (n = 1399)
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s 5 . 5 16
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r S = 4
g 0 ¢ 7 12
K] £ 10 2
2 3 3 g 10
< S 8 5
3 6 g c 8
z ., E g 6
& g 4 2 4
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o e .
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Tipo manejo Tipo manejo Tipo de manejo
Figura 2.5. Representacion grafica de la riqueza de especifica (g =0), en nuestro caso riqueza de

6rdenes, de cada manejo en funcion del aflo de muestreo para las muestras de vareo en copa. Se han
considerado los datos en funcidn de la abundancia de los diferentes taxones (a, by c) y atendiendo a la

incidencia delos mismos en las unidades muestrales (d, ey f). Letras diferentes sobre las barras indican
diferencias al nivel de significacion del 95 %.

2.3.1. Diversidad a través de los numeros de Hill

Muestreo en copa

Se calcularon los numeros de Hill para el conjunto de muestras de vareo en copa,

agrupando las diferentes parcelas por manejos. Para la rigueza especifica (g = 0) o diversidad de

orden 0 (NQ), que en nuestro caso se refiere a riqueza de 6rdenes (Figura 2.5), se detectaron
diferencias significativas en los datos de abundancia para 2007 y 2009, siendo el valor de |la
diversidad de orden 0 mayor en ECO respecto a CNL (NOgo=13,2%0,9; NOq. =10,8%0,9;
NOcon=13,0£2,1) en 2007 (Figura 2.5a) y en INT respecto a ECO y CON (NOgxo=13,5%0,7;
NONr=17,0+1,9; NOcy, =13,6£1,0; NOcon =13,7+0,8) en 2009 (Figura 2.5c). Para 2008 (Figura
2.5b) no se detectaron diferencias significativas, aunque la mayor riqueza se detecto en INT

(NOINT = 15,3 + 0,8).

En cambio, al considerar los datos segun la incidencia de cada taxén, tan solo se
detectaron diferencias en 2009 (Figura 2.5f), en el mismo sentido que en el caso de las
abundancias (NOECO=14,0'|_'0,8,' NOINT=17101210; NOCNL=14101113; NOCON=14,0i 1,0). En

2007 y 2008 (Figura 2.5d y e, respectivamente) no se detectaron diferencias significativas.
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g = 1 (vareo en copa)
Datos de abundancia

a 2007 (n = 675) b 2008 (n = 2230) c 2009 (n = 1399)
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Figura 2.6. Representacidn grédfica de la exponencial del indice de Shannon (g = 1) de cada manejo en
funcion del afilo de muestreo para las muestras de vareo en copa. Se han considerado los datos en
funcion de la abundancia de los diferentes taxones (a, by ¢) y atendiendo a la incidencia de los mismos

en las unidades muestrales (d, e y f). Letras diferentes sobre las barras indican diferencias al nivel de
significacion del 95 %.

Para la exponencialdelindice de Shannon (q = 1) o diversidad de orden 1 (N1), (Figura 2.6)

se detectaron diferencias significativas en los datos de abundancia para los tres anos ( Figura
2.6a-c). Cabe destacar que el manejo CON resultd ser mas diverso en cuanto a este indice en las
tres temporadas de muestreo, frente a ECO y CNL en 2007, frente a ECO, INT y CNLen 2008 y
frente a CNL en 2009. En 2007 (Figura 2.6a) no se detectaron diferencias entre ECO y CNL
(N1gco =5,9%0,3; N1\ =5,4£0,3; Nlon=6,9%0,4). En cambio, en 2008 (Figura 2.6b) ECO e
INT obtuvieron valores significativamente inferiores a CNL (N1go=6,8%0,2; N1:=6,5%0,2;
Nl =7,5+£0,2; N1lon=8,0£0,2). Asi mismo, en 2009 (Figura 2.6c) no se detectaron
diferencias entre ECO, INT y el propio CON (N1go=8,2%0,2; N1y;=8,2%0,3; N1cy.=7,610,3;
Nleon=8,210,3).

Atendiendo alosvalores de incidencia, en 2007 no se detectaron diferencias significativas
(Figura 2.6d), pero en los otros dos afios de muestreo si. En 2008 (Figura 2.6e) ECO e INT
obtuvieronvalores para este indice estadisticamente superiores a CNLy CON (N1 =11,910,4;
N1yr=11,7+0,7, N1, =10,0£0,5; N1lcon=10,3+0,5). En 2009 (Figura 2.6f) tan solo INT
registré diferencias significativas con CNL, mientras que ECO y CON no registraron diferencias
con ninguno de los otros manejos (N1lgo=8,2+0,2; N1,r=8,2+0,3; Nl =7,6%0,3;

NlCON = 8,2 + 0,3).
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g = 2 (vareo en copa)
Datos de abundancia

a 2007 (n = 675) b 2008 (n = 2230) c 2009 (n =1399)
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Figura 2.7. Representacién grafica de la inversa del indice de Simpson (g =2) de cada manejo en
funcidon del aflo de muestreo para las muestras de vareo en copa. Se han considerado los datos en
funcién de la abundancia de los diferentes taxones (a, b y ¢) y atendiendo a la incidencia de los mismos
en las unidades muestrales (d, e y f). Letras diferentes sobre las barras indican diferencias al nivel de
significacion del 95 %.

Finalmente, para la inversa del indice de Simpson (q = 2) o diversidad de orden 2 (N2),

(Figura2.7) se detectaron diferencias significativas respecto a los datos de abundancia para los
tres afios en el mismo sentido que en la diversidad de orden 1(N1), registrando CON en todos
los casos los valores significativamente mds elevados. En 2007 (Figura 2.7a) ECO registré
significativamente el menor valor de los tres manejos considerados (N2o=4,4%0,3;
N2y =3,6+0,3; N2¢on =5,5%0,5). En 2008 (Figura 2.7b) se registraron diferencias entre todos
los manejos, siendo INT el menos diverso, segun este indice, seguido de ECO, CNL y CON
(N2gco=5,610,1; N2\7=4,4+0,2; N2 =6,6 £0,2; N2.on=7,210,2). Finalmente, en 2009
(Figura 2.7c) tanto ECO como CON registraron valores superioresalos de CNL, no asia los de INT

(N2ec0=6,9%0,2; N2y = 6,6 £0,4; N2¢y, = 5,9 £ 0,4; N2coy =7,1 £0,2).

Respecto a los datos segun la incidencia de cada taxén, se registraron diferencias
significativas en 2008 y 2009. En 2007 no se detectaron diferencias significativas (Figura 2.7d),
siendo el valor de N2 en ECO mayor que los otros dos manejos (N2 =8,8+0,7). En 2008
(Figura2.7e) ECO e INT también obtuvieron valores para este indice estadisticamente superiores
a CNL y CON, como ocurrié para la diversidad de orden 1 (N2 =10,7 +0,5; N2,,;=10,6 +0,5;
N2c=9,0+£0,4; N2.on=9,3+£0,4). En 2009 (Figura 2.7f) nuevamente ECO registré un valor
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mayor de N2 que CNL y CON, no asi con INT (N2=11,1+0,5 N2,;=10,9%0,7;
N2CNL = 10,0 + 0,5; NZCON = 10,1 + 0,5).

Muestreo en el estrato herbaceo

Se calcularon también los nimeros de Hill para el conjunto de datos obtenidos por
mangueo del estrato herbdceo, considerando cada transecto individual como unidad muestral.
En los afios 2007 y 2008, aun habiendo efectuado todos los pases con la manga entomoldgica,
no se colectd ningun individuo en las parcelas de manejo CON. Por este motivo, a pesar de
haberse registrado abundancia0, se ha decidido mostrar en las diferentes graficas este manejo
para reflejar que las muestras realmente se tomaron, aunque no registraron nada. Para la

rigueza especifica (g = 0) o diversidad de orden 0 (NQ), (Figura 2.8), atendiendo a los datos por

abundancias, se detectaron diferencias significativas en 2008 y 2009, siendo la diversidad de
orden 0 mayor en ECO que en el resto en 2008 (NOgo=10,9%0,5; NOyr=10,0%0,0;
NOc. =10,0£0,0) (Figura 2.8b) y en INT respecto a ECO en 2009 (NOgo=9,910,1;
NONr=11,0£1,0; NOcy. =10,3+0,5; NOcon =9,910,2) (Figura 2.8c). Para 2007 (Figura 2.8a) no

se detectaron diferencias significativas.

Al considerar los datos segun la incidencia de cada taxén, también se detectaron

g = 0 (mangueo en el estrato herbaceo)
Datos de abundancia

a 2007 (n = 1247) b 2008 (n = 1761) c 2009 (n = 414)
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Figura 2.8. Representacidn grafica de la riqueza de especifica (g =0), en nuestro caso riqueza de
6rdenes, de cada manejo en funcién del afio de muestreo para las muestras de mangueo en el estrato
herbdceo. Se han considerado los datos en funcidon de la abundancia de los diferentes taxones (a,byc)y
atendiendo a laincidencia delos mismos enlas unidades muestrales (d, ey f). Letras diferentes sobre las
barras indican diferencias al nivel de significacién del 95 %.
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diferencias en 2008 y 2009. En 2008 (Figura 2.8e) ECO registrdé una riqueza superior al resto
(NOgo=11,0£0,7; NONr=10,0£0,0; NOc\ =10,3+0,3). En 2009 (Figura 2.8f) también se
detectaron diferencias, en este caso entre INT y CNL respecto a ECO y CON (NOgo =10,0%0,0;
NOnr=11,0%£0,9; NOc\ =11,0+0,9; NO.on =10,0%£0,0). En 2007 no se detectaron diferencias

significativas (Figura 2.8d).

Para la exponencial del indice de Shannon (g = 1) o diversidad de orden 1 (N1), (Figura2.9)

se detectaron diferencias significativas tan solo en el afio 2009 al considerar los datos por
abundancias (Figura2.9c), entre CNLfrente a INTy CON y todos estos frente a ECO, que registrd
el menor valor para el indice (N1gx=6,2%0,1;, N1y=6,9%0,4; N1, =7,7%0,2
Nlcon=7,210,2). En cambio, no se detectaron diferencias 2007 ni 2008 (Figura2.9a y b,

respectivamente).

Al considerar los datos segun la incidencia de cada taxdn no se detectaron diferencias

para ningun afio (Figura2.9d-f).

Por ultimo, para la inversa del indice de Simpson (g = 2) o diversidad de orden 2 (N2),

(Figura 2.10) nuevamente se detectaron diferencias significativas tan solo en el afio 2009 al

considerarlos datos por abundancias (Figura 2.10c), entre CNLfrente a INTy CON y todos estos

g = 1 (mangueo en el estrato herbaceo)
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Figura 2.9. Representacion grafica de la exponencial del indice de Shannon (g = 1) de cada manejo en
funcién del afio de muestreo para las muestras de mangueo en el estrato herbdceo. Se han considerado
los datos en funcién de la abundancia de los diferentes taxones (a, b y ¢) y atendiendo a la incidencia de
los mismos en las unidades muestrales (d, ey f). Letras diferentes sobre las barras indican diferencias al
nivel de significacidn del 95 %.
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Figura 2.10. Representacién grafica de la inversa del indice de Simpson (g =2) de cada manejo en
funcion del afio de muestreo para las muestras de mangueo en el estrato herbaceo. Se han considerado
los datos en funcién de la abundancia de los diferentes taxones (a, by c) y atendiendo a la incidencia de

los mismos en las unidades muestrales (d, ey f). Letras diferentes sobre las barras indican diferencias al
nivel de significacion del 95 %.

frente a ECO, que registré el menor valor para el indice (N2go=5,0%0,2; N2,;=5,9+0,4;
N2 =6,9+0,3 N2con=6,4+0,2). En cambio, no se detectaron diferencias en 2007 ni 2008

(Figura 2.10ay b, respectivamente).

Al considerarlos datos segun la incidencia tampoco se detectaron diferencias para ningun

afo de muestreo (Figura 2.10d-f).

2.4. DISCUSION

2.4.1. La artropodofauna del olivar
Caracterizacion de la comunidad de artréopodos

El olivarcuentacon unaartropodofaunamuyricay diversaen especies (Arambourg, 1986;
Campos & Civantos, 2000; Ruiz & Montiel, 2001). La comunidad de artrépodos del olivo ha sido

objeto de estudio de numerosos trabajos de investigacion a diferentes niveles taxonémicos:
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morfoespecies’ (Cotes et al., 2009a), familias (Cardenas et al., 2006, 2015; Cotes et al., 2010a;
Cotes et al., 2009b; Rei et al., 2010; Ruiz & Montiel, 2001; Tzokas et al., 2014) y 6rdenes (Cotes
et al., 2011; Cotes et al., 2010b; Gkisakis et al., 2016; Ruano et al., 2004). Para realizar un
inventario apropiado de laartropodofaunadel olivo se recomienda el uso combinado de varias
técnicas de muestreo (Castro et al., 2017), por lo que en este estudio hemos seleccionado al
menos dos técnicas para caracterizar lacomunidad de artropodos del agroecosistema del olivar
a nivel de orden en la copa del olivo y en el estrato herbaceo. Para estudios futuros queda

pendiente la evaluacién de la artropodofauna edéfica.

En primer lugar, cabe destacar que manejo ECO en general, registré en los tres afos de
estudio los valores mas elevados de individuos por muestra, con diferencias significativas en
todos los casos, tanto en el muestreo en copa (Figura 2.1) como en el estrato herbaceo (Figura
2.2). Este resultado concuerda con la tendencia observada en otros muchos estudios de que el
manejo ecolégico aumenta la riqueza y la abundancia de la artropodofauna en diferentes
cultivos (ver el meta-analisis de Bengtsson et al., 2005). También en los estudios de olivar se ha
encontrado una mayor abundancia en muestras pertenecientes a cultivo ecoldgico frente al
resto de manejos (Santos et al., 2007). Sin embargo, Ruano et al. (2004) y Cotes et al. (2011)
encuentran mayor abundancia de artropodos en manejo integrado que en ecolégico,

generalmente por causa del orden de los hemipteros.

Respecto a los grupos que estan presentes en el olivar, los resultados derivados de este
trabajo muestran una artropodofauna bastante rica en cuanto a numero de érdenes,
registrandose 17 grupos distintos en copay 12 drdenes en el estrato herbaceo alo largo de los
tres aflos de muestreo. La presencia de algunos de esos grupos resultd ser absolutamente
anecdotica. Tal es el caso de los Pseudoscorpiones o el orden fasmidos, de los que tan solo se
registré un individuo por grupo, o de efemerdpteros, de los que se capturaron cinco
especimenes, todos ellos en copa (Tabla 2.1). En el estrato herbaceo, el orden Psocdptera
registré una incidencia muy baja (Tabla 2.3). El resto de taxones se encuentran relativamente
bien representados en practicamentetodos los manejos, siendo bastante frecuente su aparicion

en la mayoria de las muestras. El grupo que resultd ser mds abundante en copa fue la plaga

' El concepto de morfoespecie, también conocido como “unidad taxonédmica reconocible”, se
refiere alaidentificacidn de caracteristicas unificadas de acuerdo con semejanzas morfoldgicas
de los especimenes, sin necesidad de consultar la bibliografia especializada ni considerar los a
menudo dificiles estandares taxondmicos. Surge en el contexto de la bioindicacién, con el
objetivo de facilitarle las tareas de identificacion a técnicos de campo y evaluadores que no
necesariamente tienen por qué tener conocimientos taxonémicos elevados para reconocer las
distintas especies.
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E. olivina (Tabla 2.1y TablaA-2.3).Se trata de un Hemiptero, de lafamilia Psyllidae, muy comun
en toda el area mediterranea (Alvarado et al., 2017). No suele producir dafios graves sobre el
olivo, sibien, cuandoladensidad es muy elevada puede provocar el desarrollo defectuoso de las
ramas afectadas o, peor aun, de los botones florales, segiin donde se desarrolle. En el afio 2007
la presenciade estaplagafue especialmente acusadaenlas estaciones de muestreo de manejo
ecolégico, reduciéndose sustancialmente en los muestreos sucesivos. Laincidencia de |la otra
plaga que afecta a nuestras parcelas de estudio, el lepidéptero P. oleae, por lo general fue muy

escasa.

Al margen de las plagas, el orden hemipteros fue el mas importante en los tres afios de
muestreo en la copa del olivar (Tabla 2.1y Tabla A-2.3) como en el estrato herbaceo (Tabla 2.3
y Tabla A-2.4). En el caso de las muestras de copa, el suborden heterdpteros resultd ser
significativamente mds abundante en ECO frente al resto de manejos al menos para 2008 y
2009. Se trata de un grupo muy interesante puescuentacon numerosas especies depredadoras,
tales como Deraeocoris punctum (Rambur), Anthocoris nemoralis (Fabricius), Brachynotocoris
ferreri Baena o Pseudoloxops coccineus (Meyer-Dir) (Paredes et al., 2014, 2015) que han
demostrado ser Utiles contra el control de ciertas plagas, particularmenteen el olivo. En cambio,
en las muestras del estrato herbaceo, dentro de hemipteros, el grupo mas importante resulté

ser el que hemos denominado “otros hemipteros”, del que se discutird mas adelante.

Otro grupo con una elevada presencia en nuestras muestras fue el orden de los
himenépteros, que resulta ser el segundo o tercer taxdn en abundancia en la mayoria de los
manejos para los tres afos en copa (Tabla 2.1) y el segundo siempre para todos los casos en el
estrato herbdaceo (Tabla 2.3). Entre los himendpteros se encuentran numerosas familias de
parasitoides, que también han sido descritas como importantes aliados en el control de plagas
(Incldn et al., 2015; Nave et al., 2016; Pascual et al., 2014; Rodriguez et al., 2003). En este caso,
el cultivo ecolégico registré un numero significativamente mayor de himendpteros que el resto
de manejos durante los tres afios de muestreo en copa, con mas del doble de individuos por
muestra en todos los casos (Tabla A-2.3). En el estrato herbaceo, se detectd esta misma
situacién, pero de manera menos acusada, no registrandose diferencias en la abundancia de
himendpteros entre todos los manejos (Tabla A-2.4). Estos resultados se vieron confirmados con
los analisis de correspondencias, enlos que el grupo de los himendpteros aparece siempre muy
cerca de ECO tanto enlas muestras de copa (Figura 2.3) como enlas del estrato herbdceo (Figura
2.4). Otras investigaciones han demostrado que los tratamientos ecoldgicos mejoran la

presencia de parasitoides tanto a nivel local como paisajistico (Incladn et al., 2015).

155



Ademds, se registraron diferencias, aunque no siempre estadisticamente significativas en
la presencia de otros grupos con importancia en el olivar, como el grupo denominado “otros
hemipteros” o las arafias. Respecto a “otros hemipteros”, en copa registrd siempre diferencias
significativas entre ECOy al menos los dos tratamientos convencionales (CNLy CON), duplicando
su presencia en el primero respecto al resto. Entre sus componentes aparecen numerosas
especies fitéfagas (Kacar & Dursun, 2015), que rara vez causan dafios importantes en el olivar;
mas bien se alimentan de la flora espontanea asociada al cultivo. De hecho en las muestras del
estrato herbaceo (Tabla A-2.4) también se evidencian estas mismas diferencias, incluso de
manera mads acusada. Los andlisis de correspondencias determinaron también la estrecha
relacion entre este grupo y las muestras de ECO, tanto en copa (Figura 2.3) como en el estrato
herbaceo (Figura 2.4). Esta relacion hasido descritaen otros estudios, llegdndose a proponer los
hemipteros (en el sentido en el que nosotros hablamos de “otros hemipteros, sin considerar

E. olivina ni heterépteros) como bioindicadores del tipo de manejo delolivar (Cotes et al., 2011).

Respecto a las arafias, suimportanciarelativa en la poblacidn de artrépodos también fue
muy elevada, especialmente en copa (Tabla 2.1), donde ECO resulté tener mas aranas que el
resto de manejos, aunque estas diferencias no siempre fueron estadisticamente significativas
(Tabla A-2.3). De hecho, enlos analisis de correspondencias este grupo ocupa una parte central
del grafico, lo que indica que no tiene demasiado peso en la discriminacion entre manejos en
copa (Figura 2.3) ni en el estrato herbdceo (Figura 2.4). Este grupo resulta de gran importancia
pues todos sus miembros forman parte de la denominada fauna auxiliar al actuar como
depredadores de unamplio abanico de especies, entre ellas las posibles plagas. En el olivar, la
comunidad de arafas ha sido ampliamente estudiada en los ultimos afios (Cardenas et al., 2006,

2015; Cardenas & Barrientos, 2011; Picchi et al., 2016, 2017).

Finalmente, se registré la presencia de otros grupos con importancia relativamente alta
como coledpteros, neurdpteros y dipteros, aunque larepresentacion de cada uno de ellos entre
las muestras en los dos conjuntos de datos fue muy variable, no solo entre manejos sino
también entre los diferentes afos que durd el estudio. Esta variabilidad interanual
probablemente esté asociada a las distintas condiciones meteoroldgicas de cada temporada.
Otros estudios han detectado diferencias entre distintos afios de muestreo en el mismo sentido
(Cotes et al., 2011; Ruano et al., 2004). El estudio de las familias de coledpteros ha sido
propuesto como bioindicador del tipo de manejo del olivar en nuestra regién (Cotes et al.,

2011), asi como los miembros de la familia Coccinellidae en particular (Cotes et al., 2010a). Asi
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mismo, varios estudios han descritolacomunidad de neurdpteros de nuestra regién en el olivar

(Porcel etal., 2013, 2017).
Consideraciones sobre los analisis de correspondencias

Como se ha sefalado en el apartado anterior, los analisis de correspondencias han
resultado ser una herramienta Util para realizar una primeray rdpida aproximacion al conjunto
de datos, ayudando a esclarecer las relaciones existentes entre los distintos grupos de
artropodos y los manejos considerados. En los datos de copa consiguieron diferenciar sin
dificultades al menos el manejo ECO de CON en todos los casos. Las diferencias masimportantes
detectadas en cuanto a la abundancia de los grupos principales se han visto reflejadas en los
propios analisis de correspondencias. Ademas, su eficienciaal explicar la variabilidad observada
ha sido muy elevadaentodoslos casos con tan solo dos dimensiones, alcanzandose el 100 % de
explicacién por regla general al incluir una tercera dimensién. Dentro de estos analisis, los
grupos particularmente escasos y poco comunes no han sido considerados pues en los
resultados preliminares demostraron producir una fuerte distorsién grafica que dificultabala
interpretacion de los mismos. No obstante, los grupos poco abundantes pero relativamente bien
representados si han ayudado a caracterizar los diferentes manejos, mostrandose por lo tanto

utiles para tal fin.

2.4.2. Diversidad de la comunidad de artrépodos del olivar

La diversidadinherentealos olivares de estudio en este trabajo se ha evaluado mediante
la construccién de curvas de rarefaccion a través de los nimeros de Hill, interpolando los
resultados para poder realizar comparaciones entre los distintos valores de los indices
obtenidos. Los nimeros de Hill, también denominados medidas de diversidad de orden Q (?D)
(Jost, 2006), representan el nimero equivalente de especies, una medida de la diversidad que
permite convertirlos clasicosindices de entropiade Shannon-Weaver y de dominancia de Gini-
Simpson en valores de diversidad real. En los estudios sobre diversidad, es necesario
transformarlos indices anteriormente mencionados para poder interpretarlos desde un punto
de vista de la Idgica de la biologia. Asi, el indice de Shannon se transforma en su version
exponencial para expresar el nimero efectivo de especies, y el de Simpson en su inversa para
referirse igualmente al nUmero equivalente de especies muy abundantes. El exponente de los
numeros de Hill indica la sensibilidad del indice a la abundancia relativa de cada especie. Asi,
para g = 0 (diversidad de grado 0), el indice es absolutamente insensible a la abundancia, porlo

guetiene encuentatantoa las especiesraras como las mas comunes, de manera que expresa la
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riquezade especies (en nuestro caso érdenes). Para g =1 (diversidad de grado 1), cada especie
es considerada exactamente en funcidn de su abundancia relativa, por lo que estd mas
influenciado por las especies abundantes que por las raras. Corresponde ala exponencial de
Shannon, que es unvalor de |la entropia de la comunidad. Finalmente, para g =2 (diversidad de
orden 2), el indice esta fuertemente condicionado por la abundancia relativa de los grupos mas
comunes. Equivale porlotantoa lainversadel indice de dominancia de Simpson (Jost, 2010; Jost
& Gonzalez-Oreja, 2012). La interpretacién por lo tanto de la diversidad en este estudio resulta
mucho mas intuitiva al considerarlaen términos de nimero equivalente de especies. Utilizando
los métodos de rarefaccion en el sentido descrito por Chao et al. (2014) se han calculado los
diferentes valores de D con los datos expresados en términos tanto de abundancia como de

incidencia.

Los resultados han arrojado diferencias significativas en la mayoria de los casos en el
conjunto de datos de copa. En cambio, en los datos de mangueo del estrato herbaceo, apenasse
registraron diferencias en ninguno de los indices de diversidad. Ademds, un buen nimero de las
diferencias detectadas en uno y otro conjunto de datos resultan incoherentes respecto a lo
esperado paralos manejos objeto de estudio, especialmente aquellas que sugieren una mayor
diversidad enlos manejos CNLo CON respecto a ECO o INT. Respecto a la diversidad de orden 0
(Figura2.5), lariquezade 6rdenes observadase vio fuertemente condicionada por las especies
raras mencionadas en el apartado anterior. Pseudoscorpiones y fasmidos sélo tuvieron
representacion en INT con un Unico individuo (Tabla A-2.3). Por otra parte los efemerdpteros
aparecieron en todos los manejos a lo largo de los tres afios de estudio salvo en ECO. Al nivel
taxondmico de orden, la diversidad de orden 0 no se ha mostrado Util para caracterizar la
diversidad en los distintos manejos, ya que la mayoria de los érdenes estan presentes y bien
representados entodas las parcelas y manejos, siendo el registro de algunos especimenes una
cuestidon anecddticaque condiciona en exceso los resultados. A niveles taxondmicos inferiores,
la diversidad de orden O probablemente sea util para realizar una primera aproximacion rapida

al estudio de la diversidad asociada a los diferentes tipos de manejo.

Por otra parte, los indices correspondientes a la diversidad de orden 1y de orden 2
arrojaron resultados contradictorios seguin se consideren los datos por abundancia o por
incidencia. Todos los resultados de los datos por abundancia en el muestreo de copa reflejan
una mayor diversidad tanto de D (Figura 2.6a-c) como de ’D (Figura 2.7a-c) en CON, la mayor
parte de las veces respecto ECO o INT. Este resultado no concuerda con lo que tantos otros

estudios han determinado acercade laartropodofaunade los agroecosistemas (Bengtsson etal.,
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2005; Doring et al., 2003; Hole et al., 2005; Inclan et al., 2015; Jackson et al., 2007; Purtauf et al.,
2005; Tilman et al., 2001; Winqvist et al., 2012), concretamente en el agroecosistema del olivo
(Cardenas, 2008; Cotes et al., 2011; Cotes et al., 2010b; Pascual et al., 2010; Picchi et al., 2017;
Ruano et al, 2001, 2010; Santos et al., 2007; Tzokas et al.,, 2014), acerca de una mayor
diversidad en produccién ecoldgica frente a no ecoldgica. No obstante, Bengtsson et al. (2005)
advierten de la existencia de estudios con resultados variables o incluso contradictorios,
abordando estavariabilidad como un problemade escala, ya que el contexto paisajistico donde
se hallan los campos de estudio puede condicionar el resultado de las comparaciones entre

gestiones diferentes.

En nuestro caso, considerando los datos por incidencias en copa ('D en Figura 2.6d-f; °D
en Figura 2.7d-f), los resultados que se obtienen guardan coherencia con laidea de relacionar
gestiones de caracterecoldgico con mayor diversidad. Los tratamientos ECO y/o INT mostraron
siempre valores de los indices "Dy °D mas elevados que los dos manejos convencionales (CNLy
CON), lamayoria de las veces con diferencias significativas. En este sentido, los nimeros de Hill
o el estudiode ladiversidad de orden Qen el muestreo de copadel olivaral nivel taxonédmico de

orden, ha resultado ser efectivo al considerar los datos porincidencia, no asi por abundancias.

Respecto al conjunto de datos del estrato herbdceo, los andlisis no reflejaron diferencias
significativas importantes en ninguno de los indices. Respecto a la diversidad de orden 0
(Figura 2.8), los analisis reflejaron resultados contradictorios para los diferentes afios, lo que
evidencialaexistenciade variabilidad interanual, que afecta en mayor grado a un estrato anual
como es el herbaceo. Respecto a las diversidades de orden 1 (Figura 2.9) y de orden 2
(Figura 2.10), tan solo se registraron diferencias significativas en 2009 al considerarlos datos por
abundancia, mostrando, como ocurria con las muestras de copa, una diversidad inferior en ECO
respecto al resto. En este sentido, los analisis de diversidad mediante el niUmero equivalente de
especiesodiversidad de orden Qno ha resultado efectivo para caracterizar el estrato herbaceo
de nuestras parcelas de estudio al nivel de orden. Sugerimos por lo tanto el desarrollo de
estudios aun nivel taxonémico mas profundo para conseguir resultados positivos en el estrato

herbaceo.

2.5. Conclusiones

- La artropodofauna del olivar a nivel de orden resultd ser rica y variada tanto para copa
(con 17 6rdenes registrados) como para el estrato herbaceo (con 12 6rdenes). Sin contar a la

plagaE. olivina (Psyllidae, Hemiptera), que resultd ser el taxdn mas abundante en copa, el orden
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mas abundante tanto en copa como en el estrato herbaceo resultaron ser los hemipteros,
seguido de los himendpteros. Ambos grupos cuentan con numerosas especies que actlian como

enemigos naturales (depredadores y parasitoides, respectivamente) de las plagas del olivar.

- La comunidad de artrépodos en el manejo ecoldgico resultd ser mas abundante que en el
resto de manejos, tanto en copa como en estrato herbaceo. Ademas, se caracterizé por
presentar significativamente un mayor nimero de himendpteros que el resto de manejos, asi

como de arafias, aunque en este caso las diferencias no siempre fueron significativas.

- Los analisisde correspondencias han demostrado seruna herramienta util pararealizarun
primer acercamiento rdpido al estudio de los grupos caracteristicos de cada manejo, al menos

para diferenciar entre la produccién ecoldgica y la convencional en las muestras de copa.

- Las técnicas de rarefaccién mediante el uso de nimeros equivalentes de especies o
numeros de Hill paravaloresde g =1 (correspondiente alaexponencial del indice de Shannon) y
g =2 (equivalentealainversadelindice de Simpson) hanresultado ser Gtiles para caracterizar la
diversidad asociada a los diferentes tipos de manejo del olivar al considerar los datos de
incidencia de la comunidad de artrépodos en copa al nivel de orden. Tanto los valores de g =0
(riqueza especifica), como los datos considerados por abundancia han generado resultados
incoherentes respecto a la diversidad esperada en los diferentes manejos, no resultando ser

utiles para evaluar la misma bajo las condiciones de nuestro estudio.

- Esta metodologia en el estrato herbaceo no ha resultado ser efectiva para evaluar la

diversidad bajo ninguna de las condiciones del estudio.
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Anexo

2007
2008
2009

Media + SD
ECO INT CNL
14,4+ 0,7° X 9,7 £ 0,6
30,7+1,4° 19,8+1,1° 11,7+0,5°
22,6+1,2° 9,9+0,5°  12,2+0,7™

K-W test

CON xz p
6,8 £0,5° 69,1 ok
12,5+0,7° 192,9  *k**
14,0+£0,8°  107,5  ***

Letras diferentes indican diferencias significativas. p-valor es: *, <0,05; **,<0,01; ***, <0,005.
X: manejo no considerado.

Tabla A-2.1. Media de individuos por unidad muestral metodoldgica y su desviacién estandar (SD) por

tipo de manejo y resultados del test de Kruskal-Wallis (K-W test) aplicado en cada caso para 2007, 2008
y 2009 para las muestras de copa. No se han tenido en cuenta las plagas E. olivina y P. oleae.

2007
2008
2009

Media £ SD
ECO INT CNL
93,3+12,9° x 59,4 + 19,0°
71,7 £ 17,0° 39,6 +11,7° 36,7 +10,2°
128,66 +23,4°  11,5+23°  37,0+94°

K-W test

CON )(2 p
- CER
03+0,3° 49,9  ***
48,4 +16,4° 34,8  ***

Letras diferentes indican diferencias significativas. p-valor es: *, <0,05; **,<0,01; ***, <0,005.

Xx: manejo no considerado; “-”: N=0 (taxén no registrado).

Tabla A-2.2. Media de individuos por unidad muestral metodolégica y su desviacién estandar (SD) por
tipo de manejo y resultados del test de Kruskal-Wallis (K-W test) aplicado en cada caso para 2007, 2008
y 2009 para las muestras del estrato herbaceo.
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Methodological considerations in discriminating olive-
orchard management type using olive-canopy arthropod







Consideraciones metodoldgicas para la
discriminacion del tipo de manejo del olivar
usando la artropodofauna de la copa a

nivel de orden

RESUMEN

La intensificacién agricola ha favorecido la eliminaciéon de la vegetacion natural y la
homogenizacidon y fragmentaciéon del paisaje, reduciendo asi la biodiversidad de los
agroecosistemas. La agricultura ecolégica puede ayudar a restablecer el equilibrio natural,
limitar la dependencia de los agroquimicos, aumentar la biodiversidad y avanzar hacia una
produccidn sostenible. El cultivo del olivo (Olea europea L.) tiene gran importancia en toda la
cuenca mediterranea, por lo que la aplicacidon de practicas ecoldgicas en su manejo afecta
directamente a la sostenibilidad del agroecosistema. La bioindicacién con artrépodos puede
ayudar a detectar las diferentes practicas agricolas. En este trabajo se analiza la metodologia
mas adecuada para discriminar entre manejos usando los artropodos al nivel taxonédmico de
orden. Se seleccionaron entre 12 y 15 estaciones de muestreo (segun el afio) en olivares
pertenecientes a los manejos ecoldgico, convencional de no laboreo y convencional estricto,
muestredndose mediante vareo las copas de los arboles quincenalmente en la primavera-verano
de 2007, 2008 y 2009. El manejo ecolégico resulté ser mas abundante y rico en grupos que el
resto para los tres afios, siendo los heterdpteros y “otros hemipteros” los grupos dominantes
junto con las plagas Euphyllura. olivina Costa y Prays oleae (Bern.). La mayoria de los grupos que
registraron diferencias significativas en cuanto a abundancia relativa resultaron ser mas
abundantes en ecoldgico, aexcepcidn de los neurdpteros. Finalmente, se evaluaron diferentes
métodos discriminantes (LDA, MDA y SVM) con varios conjuntos de datos distintos. El andlisis
discriminante de confusién con variabilidad interanual con el método LDA, usando los taxones
con diferencias significativas respecto a la abundancia (sin contar las plagas) y utilizando las
muestras con las caracteristicas meteorolégicas mds homogéneas y estables (avanzado el
verano) consiguidé acertar el 97,9 % de las estaciones en funcion del criterio “ecoldgico/no

ecoldgico”.

Palabras clave: Olea europaea, artropodofauna, analisis discriminante, bioindicacidn, tipo de

manejo, ecoldgico, convencional, no laboreo.
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3.1. INTRODUCCION

El aumento generalizado de lahomogeneidad en el paisaje agricola europeo durante la
segunda mitad del siglo XX hatenido unimpacto profundamente negativo sobre la biodiversidad
del mismo (Robinson & Sutherland, 2002; Benton et al., 2003). La intensificacidon de las practicas
agricolas y una demandade alimentos al alzaanivel mundial, ha favorecido la eliminacién de la
vegetacion natural para aumentar la superficie de cultivo (Burel et al., 1998), reduciendo y
fragmentando el paisaje original (Wilcove et al., 1986; Andrén, 1994; Burel et al., 1998) y
provocando un empobrecimiento de la biodiversidad en los agroecosistemas (Aebischer, 1991;

Nentwig, 2003; Pfiffner & Luka, 2003).

La exacerbacion de la mayoria de los problemas asociados a los insectos-plaga ha sido
asociada a al incremento del monocultivo a expensas de la vegetacién natural, asi como la
disminucion local de diversidad e habitat, lo que afecta seriamente a la abundanciay eficiencia
de los enemigos naturales (Altieri & Letourneau, 1982). La actual falta de informacién acerca de
la cantidad de servicios que los ecosistemas pueden prestar a la biodiversidad hace urgente el
aumento de las investigaciones en este campo (Jackson et al., 2007). Los paises de la Unién
Europea tienen la responsabilidad de incorporar taxones especificos de invertebrados a sus
politicas para implementar las medidas de conservaciéon que aseguren el mantenimiento

adecuado de la biodiversidad europea (Schuldt & Assmann, 2010).

La agricultura ecoldgica aporta importantes beneficios sobre la biodiversidad, puesto
gue potencialmente puede ayudar a equilibrar las actuaciones a gran escala aplicadas al campo
(normativas y acuerdos internacionales, politica agraria, etc.) y las medidas locales para areas
especificas encaminadas a maximizar los efectos beneficiosos sobre habitats de interés y
especies prioritarias (Hole et al., 2005). Mejorar la biodiversidad funcional de los
agroecosistemas es la estrategia ecolégica clave para lograr la sostenibilidad de la produccién
(Altieri, 1999). Las islas de habitats naturales o seminaturales son el aporte mas importante de
poblaciones originales de artropodos en los agroecosistemas mejorando la biodiversidad de un

paisaje agricola por otra parte empobrecido (Duelli & Obrist, 2003).

El cultivo del olivo (Olea europea L.) estd muy extendido por toda la region
mediterranea, especialmente en el sur de Espafia. En la actualidad, representa la mayor
superficie cultivada en Andalucia (Alonso, 2011). La vegetacidn natural y semi-natural ha sido
eliminadadel paisaje andaluz paraincrementar el areade cultivo del olivar, porlo que el paisaje

original se ha visto disminuido y fragmentado (de Graaff & Eppink, 1999; Parra-Lopez &
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Calatrava-Requena, 2006; Milgroom et al., 2007), conduciendo al empobrecimiento de la
artropodofauna en el agroecosistema del olivo (Hadjicharalampous et al., 2002; Guzman &
Alonso, 2004; Ruano et al., 2004; Santos et al., 2007a; Paredes et al., 2013). Ademas, las
practicas agrondmicas son las principales responsables de la erosion y pérdida de suelo en el
olivar (Guzman & Foraster, 2011) y afectan a la biodiversidad de lacubierta vegetal (Allen et al.,
2006). La superficie de olivar ecoldgico en Andalucia casi se ha duplicado en los ultimos diez
afios (MAGRAMA, 2002; 2011), pasando de 31.517 ha en 2002 a 56.023 en 2011. Hoy en dia la
conservacion de laproduccién del olivar constituye una necesidad para los fragiles ecosistemas

mediterraneos y un desafio para todos los sectores involucrados (Loumou & Giourga, 2003).

La bioindicacidn, es una herramienta muy util en este sentido, pues permite evaluar el
estado de conservacidon de un ecosistema a partir de los seres vivos que contiene (Blichs, 2003;
McGeoch, 2007). El uso de bioindicadores para obtener informacion sobre ciertas variables
ambientales tiene una larga tradicidon (van Straalen & Verhoef, 1997). Los artrépodos han sido
muy utilizados, especialmente en agroecosistemas, por cumplir bastante bien los requisitos de
un buen bioindicador: estar ampliamente distribuidos, ser residentes permanentes,
relativamente abundantes, faciles de muestreare identificary vulnerables alos pesticidas (Cilgi,
1994). La mayoria de los estudios en este sentido utilizan niveles taxondmicos muy bajos
(género o especie) de familias como Carabidae (Kromp, 1990; Holland & Luff, 2000),
Coccinellidae (Iperti, 1999; Zahoor et al., 2003; Cotes et al., 2009), Formicidae (Peck et al., 1998;
Redolfietal., 1999; Andersen etal., 2002; Pereiraet al., 2004; Redolfi etal., 2004), Staphylinidae
(Bohac, 1999), Syrphidae (Sommaggio, 1999) o Apidae (Tscharntke et al., 1998) y de érdenes
como los oribatidos (Behan-Pelletier, 1999), los heterdpteros (Fauvel, 1999) o lasarafias (Marc
etal., 1999). Por otro lado, algunos estudios proponen el uso de niveles taxondmicos mas altos,

como el de orden o familia (Balmford et al., 1996; Biaggini et al., 2007; Cotes et al., 2011).

En este trabajo, se propone el empleo de la artropodofauna de copa del olivar al nivel
taxondmico de orden para discriminar entre diferentes manejos, incluyendo la variabilidad

interanual, a través de los siguientes objetivos:

a) Evaluar la utilidad de la artropodofauna de la copa a nivel de orden para discriminar
entre manejos en el olivar. Partimos de labase de que el empleo de la artropodofauna a
elevados niveles taxondmicos puedeserunaherramienta util y sencilla para discriminar

entre manejos, especialmente entre ecoldgico y no ecolégico.
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b) Determinar la metodologia mas eficiente para identificar el manejo incluyendo la
variacion interanual. Nuestra hipétesis es que los taxones que mantengan diferencias
entre manejosalolargo de losafios sonlos que mds pueden ayudar a discriminar entre
los mismos, sin necesidad de empleartodo el conjunto de datosy con independencia del

método empleado.

c) Seleccionarlamejorépocapararealizarlos muestreos. Se evaltan diferentes fechas de
muestreo teniendo en cuenta consideraciones meteoroldgicas con objeto de determinar

en qué momento se producen las mayores diferencias entre manejos.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Diseino experimental

Se consideraron15estaciones de muestreo pertenecientes a tres tipos de manejo (ECO,
CNLy CON), procurando homogeneidad respecto a las caracteristicas orograficas y geofisicas de
las diferentes parcelas. Los muestreos se realizaron durante tres afios consecutivos (2007, 2008
y 2009), entre mayo y agosto, segun el afo, por ser la época en la que se observan las mayores
diferencias entre manejos (Morris, 1997; Redolfi et al., 1999) y en la que se registra la mayor
abundancia de artrépodos (Ruano et al., 2004; Santos et al., 2007a). El nimero de muestras se
redujo progresivamente de un afo a otro, a laluz de los resultados obtenidos por las curvas de
acumulacién en cada campana. En 2007, se seleccionaron 15estaciones de muestreo, 5por cada
tipo de manejo y se tomaron muestras quincenalmente en cinco fechas diferentes entre
principiosde junioy principios de agosto. En 2008 se seleccionaron 12 estaciones de muestreo,
4 por cada tipo de manejo, tomandose muestras cada quince dias entre mayo y julio en cuatro
fechas diferentes. Finalmente, en 2009 se seleccionaron también 12 estaciones, realizandose los
muestreos cada quince dias pero en tan solo tres fechas diferentes, entre finales de mayo y
junio. El disefio y las caracteristicas de cada estaciéon de muestreo pueden consultarse en el

apartado “lll. Metodologia” de esta tesis doctoral (ver Figura lll.4).

Se muestrearon las copas de los arboles mediante la técnica de vareo (Wilson, 1962)
descrita en el apartado “Ill. Metodologia”. Cada muestra metodolégica fue procesada en
laboratorio separandoy clasificando los artrépodos. Se clasificaron todos los adultos y juveniles
a nivel de orden, excepto Euphyllura olivina Costa (Hemiptera, Psyllidae) y Prays oleae (Bern.)
(Lepidoptera, Yponeumetidae), que porserlas plagas dominantes han sido consideradas aparte,

y la familia Formicidae, que por su excesiva abundancia debido a su caracter social se ha
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separado del resto de himendpteros. Ademas, dentro del orden hemipteros se ha separado el
suborden heterdpteros de los subdrdenes Auchenorrhyncha y Sternorrhyncha, a los que se han

englobado bajo el nombre de “otros hemipteros”.

3.2.2. Andlisis estadisticos

Estadisticos de resumen

Para caracterizar laartropodofauna de cada manejo se han considerado dos pardmetros:
la abundanciaabsolutade artropodos (N), definida como el nimero de individuos registrados en
total y en cada manejo; y el nimero medio de individuos por muestra metodoldgica,
considerando como distintas las muestras tomadas en fechas diferentes, por mediar entre ellas

al menos 15 dias en todos los casos.

Debido a la no normalidad de los datos a pesar de varias transformaciones, se han
utilizado las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis (K-W) y de U de Mann-Whitney (U M-W)
para encontrar diferencias estadisticamente significativas al nivel de significacion del 95 %. Se ha
realizado ademas una prueba de comparaciones por pares para determinarentre qué valores se
producen esas diferencias cuando existen. Los calculos han sido realizados mediante el software

R (R Core Team, 2017).

Curvas de acumulacion

Para cada tipo de manejo se han construido curvas de acumulacién de especies, siguiendo
la metodologia descrita en Jiménez-Valverde y Hortal (2003). En este caso las curvas estan
referidas a 6rdenes. Los hemipteros han sido considerados como dos grupos (heterdpteros y
“otros hemipteros”). Lafamilia Formicidae hasidoincluida en himendpteros, E. olivina en “otros
hemipteros” y P. oleae en lepidépteros. A cada curva se le ha aplicado el ajuste de Clench,

mediante estimacién no lineal por el método Symplex & Quasi-Newton.

Para la construccidon de las curvas de acumulacidn a partir de los datos reales se ha
empleado el programa EstimateS (Colwell, 2009); el ajuste de los diferentes modelos se ha

realizado con el programa Statistica 7.1 (StatSoft, 2005).

Datos meteoroldgicos

Se utilizaron los datos de laRed de Informaciéon Agroclimatica de Andalucia (RIA, 2017) y

de la Red de Alerta e Informacion Fitosanitaria (RAIF, 2017) de la Junta de Andalucia, para
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conocer las condiciones meteorolégicas referentes a los dias de muestreo. Se consideraron las
estacionessituadas amenos de 50 km del centro de la zona de estudio (17 estaciones en total),
registrandose los valores diarios de precipitacion media (mm), temperatura media (°C),
humedad relativa media (%) y radiacién diaria acumulada (MJ/m?). Se realizé un analisis de
conglomerados jerarquico mediante la vinculacidon inter-grupos empleando el método de la
distancia euclidea al cuadrado, con los datos de cada fecha de muestreo y de los cuatro dias
anteriores. Se obtuvo un dendrograma de clasificacién con los resultados del cluster. Los

calculos se han hecho utilizando el programa estadistico R (R Core Team, 2017).

Analisis discriminantes

Se construyeron dos funciones discriminantes, una para diferenciar entre “tipo de
manejo”y la otra entre “ecolégico y no ecoldgico”. Se emplearon tres métodos discriminantes
distintos, con objeto de evaluar cual es el mas eficiente: Analisis Discriminante Lineal (LDA, de
sus siglas en inglés) (Venables & Ripley, 2002; Ripley, 2008), Anadlisis Discriminante Multiple
(MDA) (Hastie et al., 1994; Hastie et al., 1995; Hastie & Tibshirani, 1996) y Maquina de Soporte
de Vectores (SVM) (Fan et al., 2005; Chang & Lin, 2011).

Ademas, se llevaron a cabo dos analisis diferentes en funcion del criterio para escoger
los grupos a incluir: andlisis 1 (con todos los grupos) y analisis 2 (con aquellos taxones que
presentaron diferencias significativas en los tres afios). Finalmente, en busca de una mejora en
los porcentajes de clasificacidn se tuvieron en cuentalos criterios meteorolégicos para dividir el
conjunto de datos en dos subgrupos de fechas, que se analizaron por separado. Todos los

calculos han sido realizados mediante el programa estadistico R (R Core Team 2017).

3.3. Resultadosy discusion

3.3.1. - Estadistica descriptiva y comunidad de artrépodos

Se recogieron 42.369 individuos, pertenecientes a 14 érdenes distintos (considerando
heterdpteros separado del resto de hemipteros). En 2007 se colectaron 25.602 especimenes,
11.275 en 2008 y 5.492 en 2009, siendo la abundancia mas elevada la de ECO (32.160 individuos

en los tres anos), seguido de CON y CNL (6.098 y 4.111, respectivamente).
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Figura 3.1. Media de la abundanciatotal deartrépodos y de la abundanciasin considerar las plagas por
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y f) en los muestreos de copa. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas;
p-valor =0,05.

Por temporadas, en 2007 la mayor abundancia se registré en ECO con 22.990, seguido
de CON y CNL (1.346 y 1.266 individuos, respectivamente). Se detectaron diferencias
significativas entre ECO y los manejos CNLy CON (Figura 3.1a) respecto a la abundancia media
por estacion de cada manejo, (Xgco= 249,9 + 18,3 SD; Xy, = 13,1+ 0,8 SD; X0y = 13,6 £ 0,9

SD; K-W = 49,5, p-valor < 0,05). Se repitio el andlisis sacando las plagas por su elevado nimero
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(Figura 3.1b), confirmandose las diferencias encontradas en el analisis anterior (Xgco=22,8+

1,7 5D; Xcn = 11,3 £0,75D; Xcon = 7,2 £ 0,4 SD; K-W = 26,1, p-valor <0,05).

En 2008, también se registrd la abundancia mas alta en ECO con 6879 especimenes,
seguido de CON y CNL (2.921 y 1.475 individuos, respectivamente). Se detectaron diferencias
significativas, en este caso entre los tres manejos (Figura 3.1c) respecto a la abundancia media
por estacion (Xgco=125,2 + 15,2 SD; Xy = 23,0 2,6 SD; X-on = 45,6 3,9 SD; K-W=33,7, p-
valor< 0,05). Al repetirel andlisis sin las plagas (Figura 3.1d), las diferencias se detectaron entre
ECO y los otros dos manejos (Xgco=22,8 3,3 SD; Xcn.=11,3 £0,8 SD; Xcon=9,2 0,4 SD; K-
W = 23,4, p-valor <0,05).

Finalmente, en 2009 se colectaron 2.291 individuos en ECO, y de nuevo resultd ser el
manejo con mayor abundancia, seguidode CONy CNL (1.831y 1.370, respectivamente). En esta
ocasién, se detectaron diferencias significativas tan solo entre ECO y CNL al considerar la

abundancia media de cada estacién (Figura 3.1e) (Xgco = 47,7 £ 2,35D; X .= 28,5 2,5 SD;

Xcon =382 + 3,4 SD; K-W=10,2, p-valor < 0,05). Al quitar las plagas (Figura 3.1f) no se
detectaron diferencias (Xgco=13,3 + 0,8 SD; Xcn,=11,2 + 1,4 SD; X-on=15,0 + 1,3 SD; K-
W= 4,2, p-valor >0,05).

Como era de esperar, la artropodofauna asociada a la copa del olivo en el manejo fue
mas abundante en ecolégico, incluso sin considerar las plagas, aexcepcion de 2009, donde no se
registraron diferencias significativas al no incluir las plagas. La comunidad de artrépodos esta
fuertemente influenciada por las practicas agronémicas (Schweiger et al., 2005; Santos et al.,
2007b). El empleo de agroquimicos y la eliminacion de la cubierta vegetal estan directamente
relacionados conun descenso en la abundancia y diversidad de artrépodos beneficiosos (Cirio,
1997; Ruano et al., 2001; Campos, 2005; Cardenas et al., 2006; Porcel et al., 2013). Desneux et
al. (2007), realizan una extensa revision acerca de los efectos subletales de los pesticidas,
haciendo hincapié en que no sélo afectan a la mortalidad de los artrépodos beneficiosos, sino

gue ademas reducen seriamente sus capacidades a nivel neurofisioldgico, fisico, y etoldgico.

Ademas, se calculélamediade individuos de cada grupo por unidad metodoldgica (arbol
muestreado) en funcién del manejo (Tabla 3.1). La mayoria de los grupos resultaron ser mas
abundantes en ECO frente a alguno de los otros dos manejos. En concreto, P. oleae,
heterépterosy “otros hemipteros” registraron diferencias significativas en este sentido paralos
tres afos. E. olivina, Formicidae, neurdpteros y rafididpteros tuvieron diferencias significativas
endos de los tres afos, aunque no siempre fue ECO el manejo con mayor abundancia. Tal es el

caso de Neuroptera, que resulté ser significativamente menor en ECO para 2007 y 2009.
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La plaga E. olivina fue dominante en todos los afios, independientemente del tipo de
manejo, lo cual podria ser debido a que tiene un potencial biético muy elevado (Civantos, 1999).
Este psilido provoca graves dafios en el olivar, especialmente aumentando el porcentaje de caida
de inflorescenciasy reduciendo el cuajado del fruto (Chermiti, 1992). Respecto a P. oleae, llama
la atencidén el brusco descenso que experimenta en 2008. Otros estudios han detectado
fluctuaciones interanuales considerables para este lepiddptero (Ramos et al., 1987; Delgado &

Cuesta, 1995) relacionadas con las variables ambientales.

Por otra parte, taxones como coledpteros y arafias, con una elevada importancia en el
olivar (Ruiz-Torres & Montiel, 2000; Ruano et al., 2004; Santos et al., 2007b; Rei et al., 2010;
Cotes et al., 2011), apenas registran diferencias significativas en cuanto a abundancia entre
manejos. No obstante, han sido propuestos como bioindicadores del manejo del olivar a niveles
taxondmicos mas bajos. Cardenas et al. (2006) utiliza las familias de arafias y Cotes et al. (2009)
los coledpteros a nivel de morfoespecie, resultando en ambos casos Utiles al menos para

diferenciar entre ecolégico y no ecoldgico.

Por otra parte, los taxones que registraron diferencias significativas para al menos dos
de los tres anos resultaron ser siempre taxones voladores tipicos de copa (Ruano et al., 2004;
Santos et al., 2007b; Rei et al., 2010), o con una elevada capacidad de desplazamiento (como
Formicidae). El caso de neurdpteros es particularmente llamativo, pues resultdé ser mas
abundante en no ecoldgico que en ecoldgico, en 2008 sin diferencias significativas. Otros
autores obtienenresultados similares, concluyendo que lamayorabundanciadel grupoenolivar
convencional estd relacionada con una fortisima dominancia de Chrysoperla carnea Steph., en
detrimento del resto de especies, que por el contrario si son abundantes en ecolégico (Ruano
etal., 2001; Corrales & Campos, 2004; Porcel et al., 2013). C. carnea tiene una elevada
capacidad para desarrollar resistencias en los agroecosistemas tratados (Zaki et al., 1999). Los
rafididpteros, apesarde ser muy escasos, resultan ser mas abundantes en ECO que en el resto,
en 2007 sin diferencias significativas. Se tratade un grupo raro, entoméfago en todas sus etapas
vitales y cuyas larvas necesitan un largo periodo de desarrollo, pasando el invierno
generalmente en estadio prepupal (Aspock & Aspdck, 2009). Estas caracteristicas bioldgicas
hacen que sean muy sensibles a cualquier tratamiento o alteracién del medio. Por este motivo,

encuentran en el manejo ecolégico un habitat mas adecuado para vivir.

Finalmente, el nimero de taxones resultd ser mayor en ecolégico frente al resto de
manejos, no registrdndose aun asi ningln grupo exclusivo paraun tipo de manejo determinado.

Este resultado nos indica que el cultivo ecoldgico es mds estable que el resto, puesto que alo
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largo de los tres afios se registran los mismos taxones, mientras que en el resto de manejos,

éstos son algo mas fluctuantes.

Por otro lado, se calculé lamedia de cada taxdn por unidad metodoldgicaen funcién del
criterio ecoldgico/no ecoldgico (Tabla 3.2). Los resultados confirman lo expuesto con
anterioridad. En este caso, tan solo heterdpteros, Formicidae y rafididpteros registraron
diferencias significativas para los tres afios, siendo mas abundantes en ecoldgico que en no

ecoldgico.

3.3.2. Curvas de acumulacién y evaluacién de la intensidad de muestreo

Mediante la construccidn de curvas de acumulacién se evalué el esfuerzo de muestreo
para cada afio (Figura 3.2). En todos los casos, se alcanzé una pendiente (m) inferior a 0,1
(Tabla3.3). Ademas, el numero total de érdenes (TNO) que predice el ajuste de Clench resultd
ser muy cercano al numero de drdenes observado (S.»s) por lo que el porcentaje de fauna
registrada (%FR) fue muy elevado. Ademas, el nUmero de muestras necesario para obtener una
pendiente igual a 0,1 (Nym=,1)) €stuvo en cualquier caso muy por debajo del numero real de
unidades muestrales empleado (n). El valor de R® (pardmetro directamente proporcional ala

bondad del ajuste) fue superior a 96 % para los tres afos.

2007 2008 2009 Las curvas de acumulacién de
(n=75) (n=47) (n=36) especies son unaherramienta muy util en
a 7,2 12,6 14,7
b 0,5 0,9 1,0 los estudios de biodiversidad (Moreno &
" 99 290 2,01 Halffter, 2000; Willott, 2001
R 96,2 98,9 98,2 alffter, ; Willott, ) puesto que
Sobs 14 14 14 permiten a) dar fiabilidad a los
TNO 14,3 14,33 14,25
N(m=0.1) 15 12 11 inventarios bioldgicos y posibilitar su
%ER 97,7 97,7 94,8

- — comparacion, b) estimar el esfuerzo de
Tabla 3.3. Parametros de las curvas deacumulaciény

estimadores relacionados con el ajuste de Clench para ~ Muestreo necesario para obtener un

2007, 2008 y 2009. Las diferentes abreviaturas estan  jnyentario fiable y c) extrapolar el
explicadas en el texto.

o
.
o

2009

2007 b 1 2008

[
&

Clench Clench Clench

Ne de érdenes
N¢ de dérdenes
N de érdenes
o
5

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N2 de muestras N2 de muestras N2 de muestras

Figura 3.2. Curvas de acumulacién paralos érdenes recogidas en 2007 (a), 2008 (b) y 2009 (c) ajustados
con la funcién de Clench.
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numero observado de especies en un inventario para estimar el total de especies de una zona
(Soberén & Llorente, 1993; Colwell & Coddington, 1994; Gotelli & Colwell, 2001; Jiménez-
Valverde & Hortal, 2003). En nuestro caso, el objetivo principal de la construccion de curvas de
acumulacién fue el de evaluar la intensidad de muestreo. El resto de consideraciones han de
tomarse con precaucién puesto que la metodologia ha sido disefiada para emplear el nivel

taxondmico de especie y no el de orden (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003).

Los resultados obtenidos en 2007 permitieron reducir la cantidad de unidades
muestrales de 75 a 48 para la campafia de 2008, puesto que el nimero de muestras necesarias
para obtenerunapendientede 0,1 resulté seren cualquier caso muy inferior al empleado. En |la
temporada 2008 ocurrié algo similar, pudiendo reducir asi el niUmero de unidades muestrales a
36 para el afio 2009. A pesardel descenso continuado en el nimero de muestras, la intensidad
de muestreo aplicadaen el estudio fue adecuada, puesto que la pendiente de la curva de ajuste
se mantuvo siempre porencimade 0,1y el %FR envalores muy elevados. Aun asi, el nimero de
diferencias significativas detectado en 2009 entre taxones fue el menor de los tres afios, por lo
gue no recomendamos reducir tanto el nimero de muestras. A la luz de estos resultados se
puede afirmar que el inventario conseguido de laartropodofauna a nivel de orden fue bastante

completo.

3.3.3. - Andlisis discriminante

Serealizé unandlisis discriminante de confusién con LDA, empleando los datos de 2007
para clasificar los de 2008 y 2009 por separado, y los de 2008 para clasificar 2009.
Posteriormente se calculd el porcentaje medio ponderado de acierto de estos tres andlisis. Se
utilizaron dos conjuntos de datos distintos. En el primero (analisis 1) se usaron todos los taxones;
en el segundo (andlisis 2) se consideraron sélo aquellos grupos que registraron diferencias
significativas enlos tres afios de muestreo, al menos bajo uno de los dos criterios de clasificacion
(“tipo de manejo” o “ecoldgico/no ecoldgico”), sin considerar las plagas: heterdpteros, “otros

hemipteros”, Formicidae y rafididpteros.

En primerlugar, se evaluélacapacidad del analisis discriminante para diferenciar entre
“tipos de manejo” (Figura3.3a). La mediaponderadade acierto fue del 54,6 % y el 57,1 % en los
analisis 1y 2, respectivamente. Sin embargo, al considerar el criterio “ecolégico/no ecolégico”
(Figura 3.3b), el porcentaje medio ponderado de acierto aumento hasta el 86,6 % (analisis 1) y

84,9 % (analisis 2).
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Figura 3.3. Resultados de los anélisis discriminantes con el conjunto completo de muestras,

A la luz de estos resultados, puede ser conveniente plantear algin otro método que
mejore los porcentajes de clasificacion obtenidos con el método LDA. Uno de los métodos de
clasificacién que se proponen es el SVM, que tiene como caracteristica fundamental que al ser
un método no paramétrico, no requiere de las suposiciones distribucionales que habria que
considerar en los datos. Un tercer método de clasificacion es el MDA (Fraley & Raftery, 2002),
que puede considerarse como una extensién del LDA en el que se usan mixturas de

distribuciones normales para obtener la estimacion de la densidad de cada clase.

No obstante parael caso de MDA, los porcentajes de acierto se redujeron tanto en “tipo
de manejo” (Figura 3.3c) como en “ecoldgico/no ecoldgico” (Figura 3.3d). Tan solo el analisis 1
de esta prueba consiguié mejorar el porcentaje medio ponderado de acierto hasta el 87,4 %.
SVM obtuvo mayores porcentajes de acierto en el andlisis 2, tanto de “tipo de manejo”
(Figura3.3e) como de “Ecoldgico/No ecoldgico” (Figura 3.3f), pero con el analisis 1 no consiguid
mejorar. En general, ninguno de los analisis resulté ser satisfactorio, debido al elevado nimero

de fallos registrados especialmente en las clasificaciones de 2009.

Debidoa las diferenciasinteranuales registradas y a la disparidad de clasificacién entre
afios, se decidid recurrir al registro de datos agroclimaticos de la RIA y de la RAIF para
caracterizar las diferentes fechas de muestreo en busca de analogias meteoroldgicas que

permitan seleccionar aquéllas mas semejantes. Se obtuvieron dos grupos claramente
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Figura 3.4. Dendrograma del andlisisclister realizado con los datos meteorolégicos delos tres afios de
muestreo.

diferenciados (Figura 3.4): por un lado se unieron las primeras fechas de muestreo de cada
temporada (“Grupo A”) caracterizadas por presentar una elevada humedad media, escasay
dispersa precipitacion y temperatura media y radiacion moderadas (ver Figura A-3.1, en el
Anexo 1); por otra parte se formd otro grupo con las fechas ultimas de cada campana
(“Grupo B”), dias con una humedad relativa baja, escasa o nula precipitacién, alta radiaciony
temperaturas mas elevadas. Dadas las fuertes diferencias detectadas se decidié repetir el

analisis discriminante con estos dos grupos de fechas por separado.

El “Grupo A” (Figura 3.5) registrd porcentajes medios de acierto muy bajos paratodas las
combinaciones método-analisis, tanto en “tipos de manejo” (Figura 3.5a,c,e) como en
“ecolégico/no ecoldgico” (Figura3.5b,d y f). El nimero de aciertos en 2009 continud siendo mas

bajo que el en 2008.

Por el contrario, el “Grupo B” (Figura 3.6) consiguié mejorar los porcentajes de
clasificacion, especialmente con el andlisis 2. En “tipos de manejo” (Figura 3.6a,c,e) los tres

métodos consiguieron mejorar el porcentaje de acierto con el andlisis 2. Llama la atencidn que
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los porcentajes de acierto en 2009 fueron muy parecidos a los de 2008. Utilizando “ecolégico/no

ecolégico”, se consiguieron resultados muy elevados de acierto con el analisis 2 de LDA (97,9 %

de acierto) y de MDA (93,8 % de acierto), acertdndose en sendos casos el 100% de las

estaciones de 2009 tanto con 2007 como con 2008. Este resultado aporta consistencia y

fiabilidad al analisis.
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El andlisis discriminante seglin “ecoldgico/no ecoldgico” resultd ser bastante mas eficaz
que el de “tipo de manejo”. De hecho, en este Ultimo, no se obtuvieron resultados satisfactorios
para ninguno de los andlisis planteados. Resultados similares han sido encontrados por otros
investigadores (Ruano et al., 2004; Santos et al., 2007b; Cotes et al., 2009). Esto puede ser
debidoaque las practicas ecoldgicas verdaderamente supongan un salto de calidad respectoala
conservacion del ecosistema en todos sus aspectos (Parra-Lépez et al., 2007). De hecho, los
manejos no ecoldgicos son mas heterogéneos entre si al depender del criterio de cada

agricultor.

Los excelentes resultados del “Grupo B” podrian ser debidos a la homogeneidad
meteoroldgicaasociadaal periodo estival, cuando las condiciones atmosféricas son mas estables
entre afios distintos. El periodo primaveral en el drea mediterrdnea en general, se caracteriza
por una inestabilidad atmosférica alta, causante de numerosos fendmenos tormentosos, por lo
que la comunidad de artrépodos de un aio a otro puede variar mucho en esta estacion del afio.
Cotes et al. (2009) encuentra resultados similares, asociando la mejora en la clasificacién a la

coincidencia con el periodo de floracién del olivo.

Por este motivo, paraladiscriminacidon entre manejosy, especialmente entre ecolégico
y no ecolégico, se puede recomendar la utilizacién de aquellos taxones que presenten
diferencias significativas en cuanto a su abundancia, sin considerar las plagas. Ademas, se
propone comenzar los muestreos en la segunda quincena de junio y no alargarlos mas alla de
finales de julio, procurando realizarlos en semanas con condiciones meteoroldgicas
relativamente estables y homogéneas. Por otra parte, la inclusién de diferentes métodos
discriminantes no aportd mejoria cuantitativa ni cualitativaalaclasificacion, porlo que se puede
afirmar que es masimportante prestaratencion alas caracteristicas del muestreoy del conjunto

de datos que al método estadistico.

CONCLUSIONES

— El empleo de los artréopodos de copa del olivar al nivel de orden resultd ser util para
discriminar entre manejos, especialmente entre ecoldgico y no ecolégico.

— Las consideraciones meteoroldgicas para seleccionar aquellas fechas mas homogéneas
son determinantes para mejorar cuantitativa y cualitativamente los porcentajes de
acierto. Sinembargo, lainclusién de diferentes métodos discriminantes no aportd una

mejora significativa.
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La consideracién de aquellos taxones con diferencias significativas para los tres afios dio
estabilidad y fiabilidad al estudio, a pesar de las diferencias interanuales.

Para discriminar entre manejos se recomienda realizar los muestreos entre la segunda
quincenade junioyfinalesde julio, paraevitarlas condiciones inestables del final de la
primaveray losvalores extremos de agosto, y considerar en el analisis discriminante tan
solo aquellos grupos con diferencias significativas, independientemente del método

estadistico.
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ANEXO

Temperatura media Humedad relativa Radiacién Precipitacion
- = e —

2007

2008

2009

Figura A-3.1. Representacién mediante escala decolor de los datos meteorolégicos entre el 1 de

mayo y el 20 de agost de 20027, 2008y 2009, relacionado con la temperature media (°C), humedad
relativa (%), radiacion (MJ/m®)y precipitaién (mm).
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Aproximacion a un método sencillo para la
discriminacion entre manejos mediante la

artropodofauna del suelo del olivar

RESUMEN

La bioindicacidn ha resultado ser una herramienta muy util para evaluar el estado de
conservaciéon de un ecosistema a partir de los seres vivos que contiene y en numerosos
estudios se han utilizado a los artrépodos como bioindicadores. En los agroecosistemas se
emplean paradiscriminarentrelos diferentes tipos de manejo, ya que la intensificacién de la
agriculturaestarelacionadacon unatendencianegativaenladensidad poblacional de muchas

especies.

Respecto al cultivo del olivo (Olea europea L.), muy extendido por toda la regién
mediterrdnea, existen varios métodos de manejo, que van desde la produccién ecoldgica hasta
la explotacién convencional intensiva. Dada su elevada relevancia socioecondmica, se plantea
la necesidad de conseguir un método rapidoy sencillo que permita evaluar el tipo de manejo
delolivar, de caraa favorecer un uso mas sostenible del mismo. En este trabajo se propone la
utilizacién de la artropodofauna del suelo del olivar al nivel taxonémico de orden para
discriminarentre manejos, tomando en cuenta diferentes consideraciones acerca del muestreo

y del conjunto de datos a emplear con el fin de aumentar la eficacia del método.

Se consideraron 15 estaciones de muestreo pertenecientes a tres tipos de manejo
(ECO, CNLy CON). Se muestreé quincenalmente mediante trampas de caida tanto el suelo
interior como el exterior, durante el verano de 2007. Se clasificaron las muestras a nivel de
ordeny se construyeron dos conjuntos de datos, segln la clasificacién por “tipo de manejo” y
enfunciéndel criterio “ecoldgico/no ecoldgico”, analizandose por separado. Para evaluar las
diferencias entre manejos se calcularon indices de abundancia relativa, ocurrencia y de
diversidad. Por su parte, se ajustaron, entre otras, funciones de Clench para analizar la
intensidad de muestreo. Finalmente, para obtener los 6rdenes de bioindicacién se aplicé un
Analisis Discriminante Lineal (LDA) con validacion cruzada mediante el método Leave-One-Out
(LOO), para todos los escenarios de andlisis. Los olivares de manejo ecolégico registraron
mayor abundancia, diversidad y riqueza de dérdenes que el resto. También se detectaron
diferencias significativas respecto a los principales grupos entre manejos y particularmente

entre ecoldgico y no ecoldgico. Formicidae y coledpteros resultaron ser dominantes,
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representando el 83,8% y 82,7 % de los individuos colectados en suelo interior y exterior,
respectivamente. La comunidad de artréopodos del suelo del olivar considerada a nivel de
orden mostrd ser una herramienta Util para discriminar entre manejos, especialmente entre
ecolégicoyno ecoldgico. Alaluzde lo resultados, se sugiere el muestreo del suelointeriory la
utilizacién del conjunto de érdenes que obtengan diferencias significativas entre manejos para
optimizar el analisis discriminante. De este modo se consiguié un 100 % de acierto en la

clasificacion y un 99 % realizando el analisis por validacion cruzada LOO.

Palabras clave: artropodofauna edéfica, olivar, andlisis discriminante, LDA, curvas de
acumulacién, tipos de manejo.
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4.1. Introduccion

La intensificacion de las practicas agricolas y la incipiente demanda de alimentos a
nivel mundial, ha favorecido la eliminacion de la vegetacidon natural para aumentar la
superficie de cultivo (Burel et al., 1998), reduciendo y fragmentando el paisaje original
(Wilcove et al., 1986; Andrén, 1994; Burel et al., 1998) y provocando un empobrecimiento de
la biodiversidad en los agroecosistemas (Aebischer, 1991; Nentwig, 2003; Pfiffner & Luka,
2003).

Mejorar la biodiversidad funcional de los agroecosistemas es la estrategia ecolégica
clave para lograr lasostenibilidad de la produccidn (Altieri, 1999). Algunos autores han visto la
necesidad de ligarlabiodiversidad alos aspectos econdmicos (Paoletti, 1999) en busca de una
solucién al problema. De hecho, se han realizado intentos de cuantificar el valor de la
biodiversidad (Pimentel etal., 1997). La ecologia del paisaje hatenido un papel importante en
este sentido, respecto al fortalecimiento de la dimensién cultural del paisaje. Maffi (2001)
propone el concepto de diversidad biocultural como la variedad total exhibida por los
sistemas naturalesy culturales del mundo. La produccién biocultural de lanaturaleza en ultima
instancia, puede serel componente fundamental paraayudara asegurarlaintrincadared de la
vida, la base para los servicios ambientales, la salud humana y el bienestar, la seguridad

ambiental y la gestion de recursos (Musacchio, 2011).

En Europa, la evaluacién, proteccion y manejo de la biodiversidad en los
agroecosistemas ha sido identificada como uno de los mayores desafios del futuro (Bennett
et al., 2006), ya que la agricultura es el uso dominante del suelo, representando casi la mitad
de la superficie del continente. Enlos Gltimos afios, se han producido importantes cambios en
las politicas y practicas agrarias, con implicaciones relevantes sobre la ecologia de los
agroecosistemas (Stoate et al., 2001; Stoate et al., 2009). El impacto de las practicas agricolas
intensivas es de largo alcance, afectando a areas bastante alejadas del lugar de produccién
(Greenet al., 2005), por lo que las repercusiones econdmicas, ambientales y éticas han de ser
tenidas en cuenta (Colman, 1994). Algunas de las ultimas medidas adoptadas a nivel
comunitario en este sentido se refieren al Reglamento (CE) n.2 1107/2009 y la Directiva
2009/128/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre la comercializacion de productos
fitosanitarios y el marco de actuacidon comunitaria para conseguir un uso sostenible de los
plaguicidas. En respuesta a esto, en Espafia se ha publicado recientemente el Real Decreto
1311/2012, donde se establece el marco de actuacidn para conseguir un uso sostenible de los

productos fitosanitarios mediante lareduccién de los riesgosy los efectos de suusoenlasalud
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humana y el medio ambiente, y el fomento de la gestion integrada de plagas y los

planteamientos o técnicas alternativos.

Este tipo de normativas, tienen una aplicacién directa en todo tipo de cultivos, y sus
consecuenciasinmediatas son mayores enfuncidon de la importancia de los mismos. El cultivo
del olivo (Olea europea L.) estd muy extendido por toda la region mediterrdanea (Loumou &
Giourga, 2003) alcanzando su maxima representacion en el sur de Espafia, concretamente en
las provincias de Jaén, Cordobay Granada. El olivaren Andalucia, supone la formacién vegetal
mas extensa, forma parte de suidentidady tiene un peso importante en la economia (Duarte
et al., 2009), fundamentalmente porla produccién del aceite de oliva (Brenés & David, 2006).

Andalucia representa el 36 % de la produccion mundial.

La vegetacién natural y seminatural ha sido eliminada del paisaje andaluz para
incrementarel dreade cultivodel olivar, porlo que el paisaje original se ha visto disminuido y
fragmentado (de Graaff & Eppink, 1999; Parra-Lépez & Calatrava-Requena, 2006; Milgroom et
al., 2007), conduciéndonos al empobrecimiento de laartropodofaunaen el agroecosistema del
olivo (Hadjicharalampous et al., 2002; Guzman & Alonso, 2004; Ruano et al., 2004; Santos et
al., 2007a). A laluz de las politicas agrarias expuestas mas arribay de laincipiente demanda de
productos ecolégicos, resultainteresante desarrollar mecanismos de actuacién y protocolos

que faciliten la certificacidon de las practicas agricolas desarrolladas en los diferentes olivares.

La bioindicacion, es una herramienta muy Util en este sentido, pues permite evaluar el
estado de conservacion de un ecosistemaa partirde los seres vivos que contiene, puesto que
las comunidades se ven afectadas por el gradiente paisajistico (Burel et al., 2004). Para muchos
artrépodos, la supervivencia en los agroecosistemas depende de laidoneidad del habitat, el
cual a su vez estd fuertemente influenciado por el manejo agricola, asi como por las
caracteristicas del paisaje circundante (Jeanneret et al., 2003). En concreto, la intensificacion
de la agriculturase ha relacionado con una tendencia negativa en la densidad poblacional de
muchas especies que anteriormente eran comunes y generalizadas (Scharlemann et al., 2005)
y un descenso de la riqueza de especies (Reidsma et al., 2006; Dorrough & Scroggie, 2008).
Burel et al. (1998) sostienen que la intensificacién de las practicas agricolas no siempre
conduce a un descenso en la riqueza de especies, sino en varias respuestas funcionales, de

acuerdo con los grupos taxondmicos.

Los artrépodos han sido utilizados tradicionalmente como bioindicadores,
generalmente centrdndose en un grupo concretoy empleando niveles taxondmicos muy bajos,

como el de especie o género. Esto requiere conocimientos taxondmicos elevados y es
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sumamente costoso. De hecho, los costes de muestreo e identificacion disminuyen

notablemente conforme mayores el nivel taxonédmico considerado (Williams & Gaston, 1994).

Por otro lado, diversos autores proponen el uso de niveles taxonémicos mas altos, como el de

orden o familia (Balmford et al., 1996; Biaggini et al., 2007; Cotes et al., 2011), para desarrollar

métodos de bioindicacién. Sin embargo, los estudios a niveles taxonédmicos mas profundos son

mas adecuados para mejorar el conocimiento acerca de los patrones de distribucién de los

diferentes taxones (Cardoso et al., 2004). Nuestra propuesta para el olivar es utilizar el nivel

taxondmico de orden pero adaptando los grupos considerados en funciéon de muestreos

previos, segun diferentes criterios.

b)

Este trabajo pretende responder a los siguientes objetivos especificos:

Evaluarla utilidad de laartropodofaunadel suelo delolivar a altos niveles taxondmicos
para discriminar entre los diferentes manejos del mismo. Las diversas practicas
agrondmicastienen unaaltarepercusionsobre lacomunidad de artrépodos porlo que
suponemos que sus efectos pueden detectarse incluso a altos niveles taxondmicos,
como es el de orden.

Caracterizar distintos parametros de los muestreos para optimizar el analisis
discriminante. Consideramos que la localizacion de las trampas (suelo bajo copa o

entre las calles) condicionalos resultados,asi como la época y duracién del muestreo.

Determinar qué grupos son importantes para discriminar entre manejos. Asumimos
que los drdenes que registran mayores abundancias no son los Unicos que se pueden
usar para diferenciar los manejos, pues aquellos que se encuentran peor

representados también pueden jugar un papel importante en la bioindicacidn.

Inferir la intensidad de muestreo necesaria para cumplir los objetivos anteriores.
Suponemos que un muestreo adecuado concentrado enlos meses de mayor actividad
de la artropodofauna en el olivar es suficiente para conseguir una representacién

completa de la artropodofauna del olivar.
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4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Disefio experimental

Se consideraron 15 estaciones de muestreo pertenecientes a tres tipos de
manejo (ECO, CNL y CON), procurando una distancia minima entre unos y otros de mas de
500 m para asegurar la independencia de los datos. Se muestred tanto el suelo situado bajo
copa (enadelante suelointerior), como el suelo de las calles entre olivos (suelo exterior, en
adelante) mediante elmétodo de trampas de caida (Morris, 1997). Los muestreos se realizaron
cada quince dias en el verano de 2007, concretamente entre junio y agosto, por ser la época
en la que se observan las mayores diferencias entre manejos (Morris, 1997; Redolfi et al.,
1999) yen la que se registra la mayor abundancia de artropodos (Ruano et al., 2004; Santos et
al., 2007a). Durante este periodo se obtuvieron cinco unidades muestrales de cada estacién
tanto de suelointerior como exterior. Parael suelo interior, se colocé una trampa a la sombra
de cada arbol muestreado, a 20 cm de la base del tronco y con orientacién norte. En el caso
del suelo exterior, se colocaron cuatro trampas a lo largo de la calle adyacente de cada
estacion, separandolas entre si 12 m. El diseiio y las caracteristicas de cada estacion de
muestreo pueden consultarse en el apartado “Ill. Metodologia” de esta tesis doctoral (ver

Figuralll.4).

Cada muestrametodolégicafue procesadaen laboratorio separando y clasificando los
artropodos. Se clasificaron todos los adultos y juveniles a nivel de orden, excepto Euphyllura
olivina Costa (Hemiptera, Psyllidae) y Prays oleae (Bern.) (Lepidoptera, Yponeumetidae), que
por serlas plagas dominantes han sido consideradas aparte, y lafamilia Formicidae, que porsu
excesiva abundancia debido a su caracter social se ha separado del resto de himendpteros.
Ademas, dentro del orden hemipteros se ha separado el suborden heterépteros de los
subdrdenes Auchenorrhynchay Sternorrhyncha, alos que se han englobado bajo el nombre de
“otros hemipteros”. Finalmente, los dcaros se han considerado al nivel de superorden

(Actinotrichida).

4.2.2. Analisis estadisticos.

Estadisticos de resumen

Se ha considerado la abundancia absoluta de artrépodos (N) como el nimero de
individuos registrados en total y en cada manejo. Ademas, se ha calculado la abundancia

relativa de cada taxén (Nx)) como la proporcion de individuos de ese grupo respecto del total.
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También se calculé para cada manejo el nimero medio de individuos por estacién de
muestreo, tanto de suelo interior como exterior, considerando como distintas las muestras
tomadas en fechas diferentes, por mediar entre ellas al menos 15 dias en todos los casos.
Ademas, se ha calculado la ocurrencia de cada taxén (Oy)) como el porcentaje de estaciones
en las que se haregistrado al menos un individuo de grupo.

Debido a la no normalidad de los datos a pesar de varias transformaciones, se han
empleado las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis (K-W) y de U de Mann-Whitney
(UM-W) de independenciade muestras para detectar diferencias entre las medianas al nivel
de significacion del 95 %. Se ha realizado ademas una prueba de comparaciones por parejas
para determinarentre qué valores se producen esas diferencias cuando existen. Los calculos

han sido realizados mediante el programa estadistico R (R Core Team, 2017).

indices de diversidad

Se calcularonlosindices de diversidad de Shannon-Wiener (H) y de Simpson (1-D) para
cada estacidon de muestreo usando el entorno estadisticode R (R Core Team, 2017), y se hizola
media para cada manejo. Tambiénse realizé una prueba de K-W para detectar las diferencias

significativas.

Curvas de acumulacion

Para cada tipo de manejo se han construido curvas de acumulacidon de especies,
siguiendo lametodologia descritaenJiménez-Valverde y Hortal (2003) tanto en suelo interior
como exterior. En este caso las curvas estan referidas a érdenes. La familia Formicidae no ha
sido considerada por su elevadisimo nimero de individuos, mientras que E. olivina se ha
incluido en “otros hemipteros”. A cada curva se le han aplicado los ajustes de Clench y

Exponencial Negativo.

Para la construccion de las curvas de acumulacion a partir de los datos reales se ha
empleado el programa EstimateS (Colwell, 2009); el ajuste de los diferentes modelos se ha
realizado con el programa Statistica 7.1 (StatSoft, 2005).

Analisis discriminantes
Se construyeron dos funciones discriminantes para la clasificacion de los olivares-

estaciones: atendiendo al “tipo de manejo” y considerando el criterio “ecolégico/no
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ecoldgico”. Se empled el método de Analisis Discriminante Lineal (LDA, de sus siglas en inglés)
(Venables & Ripley, 2002; Ripley, 2008).

Ademas, se realizaron sieteandlisis distintos con diferentes criterios paraseleccionarlos
taxones a considerar (Tabla 4.1). En el Anexo 1 se detallan los grupos considerados en cada
andlisis en particular ver Tabla A-4.1). También se aplicé para cada analisis un método de
validacién cruzada en el que se deja una muestra fuera para ser clasificada por el resto
(método LOO). Utilizando estedato (en el eje de ordenadas)y el porcentaje de acierto de cada
discriminante (en el eje de abscisas) se construyeron las graficas usadas para representar los

resultados.

Se llevé acabo un primerandlisis con todas las fechas de muestreoy se observd que la
mayoria de los errores se registraban en olivares-estaciones muestreadas en la ultima fecha
(finales de julio-principios de agosto). Por esta razéon se decidid repetir los andlisis
considerando sélo las cuatro primeras fechas (junio y julio). De esta manera en cada grafica
aparecen los resultados obtenidos considerando todas las fechas de muestreo (“5 fechas”)
junto con los resultados de incluir tan solo las cuatro primeras ("4 fechas”) Los célculos han

sido realizados mediante el programa R (R Core Team, 2017).
4.3. Resultados

4.3.1. Estadisticos de resumen

Se recogieron 76.289 especimenes, 49.441 en suelointeriory 26.848 ensuelo exterior,
siendo la abundancia mas elevada la de ECO con 31.632 individuos, seguido de CNLy CON
(24.877 y 19.780, respectivamente).

Considerando el suelo interior, la mayor abundancia también se registré en ECO
(22.408 individuos), seguido de CNL y CON (16.126y 10.907 individuos respectivamente). Se
detectaron diferencias significativas entre ECOylos manejos CNLy CON (Figura 4.1a) respecto
a la abundancia media por estacién de cada manejo, ()?ECO =243,6 + 19,9 SD; )?CNL =166,2 +
14,6 SD; )?CON=117,3 + 16,2 SD; p-valor =0,05). Se repitié el andlisis sacando la familia
Formicidae por su elevado nimero (Figura 4.1b), no detectandose diferencias respecto ala
abundancia entre ECO y CON y si entre éstos y CNL (Xgco=80,9 6,6 SD; Xy, = 33,0+ 3,35D;
Xcon = 97,4 + 15,6 SD; p-valor =0,05).
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Analisis 1
Analisis 2
Analisis 3

Analisis 4

Analisis 5
Analisis 6

Analisis 7

Criterios de seleccion

Todos los grupos

Todos los grupos sin Formicidae

Grupos que estan presentes entodos los manejos
Grupos que estan presentes en todos los manejos
sin Formicidae

Grupos con Ocurrencia Total > 50 %

Grupos con diferencias en K-Wtest o Ude M-W*
Grupos considerados por el método de inclusidn
por pasos

N2 de taxones considerados

Suelo interior

5 fechas 4 fechas

28
27
17

16

11
15/12

8/9

28
27
17

16

11

16/13

7/8

Suelo exterior

5 fechas

23
22
17

16

8

12/9

4/3

4 fechas
23
22
17

16

10
12/10

6/8

*Dos numeros en una misma celda separados por “/” significa que el primer se refiere al nimero de taxones usado para

“tipo de manejo” yel segundo para “ecolégico/no ecolédgico”.

Tabla 4.1. Criterios para seleccionar los grupos considerados en cada anélisis y nimero de taxones

considerados en cada caso.

Figura 4.1. Prueba de K-W para la abundancia media de artrépodos total (a) y sin la familia
Formicidae (b) por estacion de muestreo en funcidn del manejo para el suelo interior. Letras

(op

a

500
>

400

400
1

300
1
300
1

200
1

Abundancia
(nimero de individuos)
i

100

Abundancia (sin hormigas)

17 B g

ECO CNL CON
Tipo de manejo

T
ECO CNL

Tipo de manejo

distintas sobre las barras indican diferencias significativas, p-valor =0,05.

Figura 4.2. Prueba de K-W para la abundancia media de artrépodos total (a)y sin la familia
Formicidae (b) por estacion de muestreo en funcién del manejo para el suelo exterior. Letras

(o3

a

250
Il
1

200

200
1
1

150
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1
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(nimero de individuos)
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1

50

:

50
1
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b

=

0
a
=

T
CON

2 T T T
ECO CNL CON
Tipo de manejo

T

ECO CNL

T
CON

Tipo de manejo

distintas sobre las barras indican diferencias significativas, p-valor =0,05.
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Respecto al suelo exterior, ECO también registr6 la mayor abundancia (9224
individuos), seguido de CONyCNL (8.873 y 8.751 individuos respectivamente). En este caso no
se detectaron diferencias significativas entre manejos atendiendo a la abundancia media por
estacion (Figura4.2a) (Xgco=97,1 + 8,7 SD; Xcn.=91,2 + 7,0 SD; Xoon=95,4 + 8,3 SD;
p-valor=0,05). Al sacar la familia Formicidae, (Figura 4.2b), si se detectaron diferencias entre

CNLy el resto (Xgco=36,1+3,2 SD; Xcn. = 15,2 £ 1,5 SD; Xcon = 88,6 7,9 SD; p-valor =0,05).

Respectoalaabundanciarelativa (N) (ver Anexo, Tabla A-4.2), |la familia Formicidae
resultd ser dominante frente al resto de taxones tanto en suelo interior como exterior,
representando el 60,2% y 51,0% del total respectivamente. coledpteros resulté ser el
segundo grupo en importancia respeto a Ny, constituyendo el 23,6 % de los individuos del
suelointeriory el 31,7 % del suelo exterior. El resto de taxones en cualquier caso tienen una
N inferior al 6 %. Al margen de estos dos grupos, también son importantes los dipterosy

“otros hemipteros”, en ambos tipos de suelo, y colémbolos, en suelo exterior.

Por manejos, Formicidae destaca especialmente en ECO y CNL, mientras que
coledpteros lo hace en CON, tanto en suelo interior como exterior. Ademas, para el suelo
interior “otros hemipteros” y E. olivina son relativamente mds importantes en ECO. Respecto
al suelo exterior, dipteros tiene una Ny muy elevada en CON, superior incluso a la de
Formicidae. Tanto en suelo interior como exterior, Formicidae representa mas del 80 % en

CNL.

En términos de ocurrencia (O) (ver Anexo, Tabla A-4.2) coledpteros y Formicidae
estan presentes en todas las estaciones de muestreo. Otros grupos como arafias, dipteros,
heterdpteros, “otros hemipteros”, himendpterosy lepiddpteros estdn presentes en un elevado

porcentaje de estaciones.

En el suelointerior, también dipteros y “otros hemipteros” se detectaron en todas las
estaciones. Ademads, neurdpteros e isdpodos registran una O elevada, en este Ultimo caso
gracias a su alta presencia en ECO y CNL. Algo similar sucede con embidpteros, ortépteros y

E. olivina, presentes de manera destacada en ECO.

En el suelo exterior ortépteros y colémbolos registran una O elevada en ECO e

isdbpodos en CNL.

Se detectaron diferencias significativas respecto a la abundancia media de cada taxén
(ver Anexo, TablaA-4.3), enlamayoria de los grupos tipicos de suelo. En la familia Formicidae
estasdiferencias suceden entre CONy el resto de manejos, siendo significativamente inferior

el nimero registrado en el primero. Ademas, arafias, colémbolos, heterdpteros, “otros
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hemiptera”, himendpteros y ortépteros registraron diferencias entre ECO y el resto, siendo
significativamente superiores en abundancia media en ECO tanto en suelo interior como
exterior. Los isépodos son significativamente mas abundantes en CNLy los coledpteros en
CON.También se detectaron diferencias significativas en grupos voladores como dipteros, mas

abundantes en CON que en el resto.

En el suelo interior diplépodos, isépodos, embidpteros, opiliones y E. olivina,
registraron diferencias al menos entre ECO y CON, siendo las abundancias mayores en el

primero.

Asi mismo, en el suelo exterior, destaca la ausencia de diferencias significativas en
varios grupos que si registraron diferencias en suelo interior, como es el caso de E. olivina,
embidpteros, opiliones y tisandpteros. También hay varios érdenes que dejan de registrarseen

suelo exterior como diplépodos, isépteros, pseudoscorpiones, rafididépteros y sifonapteros.

Atendiendo alaclasificacion de las estaciones en funcion de “ecolégico/no ecoldgico”
(ver Anexo, TablaA-4.4), las diferencias entre los principales grupos se mantienen. En todos los
grupos donde se registraron diferencias significativas, la abundancia media fue mayor en las
estaciones de ecoldgico, a excepcion de coledpteros en suelo exterior, que fue
significativamente mas elevado en no ecolégico. Ademas, se registran mas grupos en el suelo

interior y mas taxones con diferencias significativas.

Finalmente, al comparar la abundancia media de cada taxdn entre suelo interior y
exterior para cada manejo (ver Anexo, Tabla A-4.5), se detectaron diferencias significativas
para varios grupos. En la mayoria de los casos la abundancia media fue mayor en el suelo
interior que en el exterior. La Unica excepcidn estadisticamente significativa resultd ser
colémbolos en CON, pues, aunque su presencia en suelo exterior fue muy baja, en el suelo
interior ni siquiera se registrd. En cualquier caso, el suelo interior registr6 mayor nimero de
grupos en cada manejo que el exterior. Pormanejos, ECO es el que mas grupos con difere ncias

significativas obtuvo entre suelo interiory exterior, seguido de CNLy CON.

4.3.2. indices de diversidad

Se calcularonlosindices de diversidad de Shannony de Simpson para el suelo interior
(Figura 4.3) y exterior (Figura 4.4) sin considerar la familia Formicidae, por su elevada
dominanciay para evitarladistorsién de los resultados. Se detectaron diferencias significativas
para los dos indices, entre CON y el resto de manejos, siendo en éste la diversidad

significativamente menor para los dos indices.
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Figura 4.3. indices de diversidad de Shannon (a) y de Simpson (b) para las muestras de suelo
interior, sin considerar la familia Formicidae. Letras distintas sobre las barras indican
diferencias significativas, p-valor =0,05.
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Figura 4.4. indices de diversidad de Shannon (a) y de Simpson (b) para las muestras de suelo
exterior, sin considerar la familia Formicidae. Letras distintas sobre las barras indican
diferencias significativas, p-valor =0,05.

4.3.3. Curvas de acumulacion

Las curvas de acumulacién para los érdenes colectados en suelo interior (Figura 4.5),
presentaronvaloresde R’ en el ajuste de Clench méas elevados que en el Exponencial Negativo
para todos los manejos (Tabla 4.2). Por otra parte, la pendiente (m) de todas las curvas de
ajuste en el punto que coincide con el nimero real de muestras es en todo caso inferiora0,1.
Asimismo, el nimero de muestras en el que la curva alcanza un valor de la pendiente igual a
0,1 (Nym=0,1)) €S en todo caso inferior al nimero real de muestras. Respecto a la riqueza
observada(S,,s) ECOfue el que mas grupos registrd, con 25 6rdenes, seguidode CNLy CON (18
y 16 6rdenes respectivamente). El porcentaje de fauna registrada ( %FR) es superior en todo

caso al 95 %.

En el suelo exterior (Figura 4.6), se obtuvieron resultados muy similares. Todos los

parametrosresultaronirenla mismalinea que lo descrito para el suelo interior (Tabla 4.2). El

210



ECO

o

w

8
T
~
S

CNL 2 CON
vaee Clench

Clench

Clench Exp. neg.

Exp. neg. Exp. neg.

N2 de érdenes
N de érdenes
Ne de érdenes

0 5 0 15 20 25 30 35 0 5 0 15 20 25 30 35 0 5 0 15 20 25 30 35

N2 de muestras Ne¢ de muestras Ne¢ de muestras

Figura 4.5. Curvas de acumulacion de los 6rdenes colectados en el suelo interior para los diferentes
manejos (ECO (a), CNL (b) y CON (c)).
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Figura 4.6. Curvas de acumulacién de los 6rdenes colectados en el suelo exterior para los diferentes
manejos (ECO (a), CNL (b) y CON (c)).

valor de R’ en el ajuste de Clench vuelve a ser superior; la pendiente (m) también es muy
inferiora0,1 enel puntodonde se alcanza el nimero real de muestras; y el valor de n,- 1 es
en todo caso inferior a 20 muestras. Atendiendo a la riqueza ECO fue el que mas érdenes
registré con 19, seguido de CNLy CON (18 y 16 respectivamente). Los porcentajes de fauna

registrada también son en todo caso superiores al 95 %.

4.3.4. Andlisis discriminantes

Para representar los resultados se construyd un disefio del analisis en el que se
enfrentaron por un lado las categorias “interior” o “exterior” respecto al tipo de suelo, y por
otro “tipo de manejo” o “ecoldgico/no ecoldgico” sobre la produccion. Se obtuvo asiun grafico
multiple de dispersidn considerando para cada combinacidn el porcentaje de acierto de los

diferentes discriminantes y el resultado de la validacién cruzada asociado a cada uno.

En primer lugar se evalué la utilidad de los analisis discriminantes para diferenciar
entre “tipos de manejo”. Parael suelointerior (Figura 4.7a), considerando todas las fechas de
muestreo los analisis 1, 3y 6 acertaron el 100 % de los casos, si bien, la validacién cruzada
determiné que el analisis 6resultd ser mas eficiente que el resto, con el 98,7 % de acierto. En
cambio, los analisis 4 y 7 son los que registraron el mayor nimero de errores. Al sacar del

andlisis laultimafecha, losanalisis 1, 2, 3y 4 también acertaron el 100 % de los casos, aunque
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Suelo Interior Suelo Exterior

ECO (n=25) CNL (n=25) CON (n=25) ECO (n=25) CNL (n=25) CON (n=25)
Clench :’;‘; Clench E’;’; Clench i);pg Clench f::; Clench :):; Clench :E‘);:
a 12,7 326 139 25,1 11,4 22,6 152 28,4 11,7 23,5 94 204
b 0,5 1,5 0,7 1,5 0,7 1,6 0,8 1,6 0,6 1,4 06 1,4
m 007 002 004 002 003 002 004 002 004 002 004 002
R* (%) 920 372 994 581 96,0 479 966 481 990 554 979 504
Sobs 25 25 18 18 16 16 19 19 18 18 16 16
TNO 259 21,5 189 166 164 143 195 173 190 164 168 143
n(m=0,1) 21 4 15 4 14 3 15 3 16 4 16 4
%FR 9,6 100 953 100 974 100 972 100 950 100 954 100

Tabla 4.2. Paradmetros de las curvas deacumulaciény estimadores relacionados segtn los ajustes de Clench

y de la Exponencial Negativa para el suelointerior y exterior. Las diferentes abreviaturas estan explicadas en
el texto.

la validacién cruzada no resulté ser tan efectiva (en ningun caso superé el 92,0 % de acierto).

Los analisis 7, 5y 6 registraron los valores mas bajos de acierto.

Respecto al suelo exterior (Figura 4.7b), teniendo en cuenta todas las fechas de
muestreo, el andlisis 1registrd los valores mas altos de acierto, seguidodel 6y 7. Sin embargo,
la validacion cruzada obtuvo valores muy bajos, por debajo del 85,0%. Por otra parte, los
analisis 5,4, 3 y 2 registraron valores bajos tanto en el porcentaje de aciertos del discriminante
como en la validacién cruzada. Eliminando la ultimafecha, los porcentajes de acierto de todos
los andlisis mejoraron. En concreto, los andlisis 1 y 2 aciertan el 95,0 y 96,7 % de casos,
respectivamente, aunque el porcentaje de acierto en la validacion cruzada siguié siendo
relativamente bajo. Porotra parte, los analisis 6, 5y 4 acertaron el 93,3 %, con porcentajes de

validacién cruzada mas elevados (91,7 % en el andlisis 6).

En segundo lugar se realizaron los analisis discriminantes clasificando las estaciones
bajo el criterio “ecoldgico/no ecoldgico”. Para el suelo interior (Figura 4.7c), teniendo en
cuenta todas las fechas de muestreo, los andlisis 7, 1, 4 y 3 acertaron el 100 % de los casos,
siendolavalidacién cruzadadel andlisis 7del 98,7 % de estaciones acertadas. Losanadlisis 2, 5y
6 registraron tan solo un error cada uno, obteniendo asi un 98,7 % de aciertos. Quitando la
ultimafecha, sonlosanalisis 1,7 y 4 los que aciertan el 100 % de los casos, siendo lavalidacién
cruzada de losanadlisis 1y 7 del 100 %. Los analisis 2, 3, 5 y 6 también registraron un error cada

uno, por lo que en este caso el porcentaje de aciertos fue del 98,3 %.
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Figura 4.7. Gréfico miltiple de dispersion de los resultados del andlisis discriminante enfrentando los

’

criterios “tipo de suelo” (interior y exterior) y los criterios “tipo de manejo” y “ecolégico/no ecoldgico”
con los diferentes criterios de clasificacion.

Respectoal suelo exterior (Figura4.7d), contando con todas las muestras, los analisis 2
y 1 registraron los valores mas elevados, con el 93,3 % de aciertos. La validacidn cruzada aun
asi, resulto ser baja (85,3 y 82,7 %, respectivamente). El resto de analisis obtuvo porcentajes
de acierto por debajo del 90 % en todo caso. Por otro lado, quitando la ultima fecha de
muestreo, los analisis 1y 2 acertaron el 98,3 % de los casos con un porcentaje de aciertoenla
validacion cruzada inferior al 90 %. En cambio, el analisis 7 obtuvo un 96,7 % de acierto con
una validacién cruzada del 93,3 %. El resto de andlisis en cualquier caso acertaron el 95 % de
los casos con porcentajes de validacion cruzada relativamente altos. En concreto, el andlisis 6

obtuvo también un 95 % de acierto en la validacion cruzada.
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4.4. Discusion

4.4.1. - Comunidad de artrépodos y tipos de manejo

La produccidn ecolégica registrd valores de abundancia mas altos y mayor riqueza de
ordenes que las estaciones de produccién convencional (CNL y CON). Varios autores han
obtenido resultados similares en olivar, tanto en estudios de suelo (Ruano et al., 2004; Cotes
et al., 2010) como de copa (Ruano et al., 2004; Santos et al., 2007b; Cotes et al., 2011). La
mayoria de los trabajos encuentran menor abundancia en el cultivo convencional frente al
ecoldgico, lo cual nosignificaque sea éste el manejo con mayor abundancia. De hecho Ruano
et al. (2004) detecta una mayorabundancia en manejo integrado frente a ecolégico, tanto en
suelo como en copa y lo achaca al elevado nimero de Formicidae y E. olivina,
respectivamente. Como erade esperar, los indices de Shannon y Simpson confirmaron ademas
gue losolivares pertenecientes a CON tienen menordiversidad de artrépodos que losde ECOy

CNL.

En nuestro caso, la comunidad de artrépodos estd fuertemente dominada por
Formicidae (ECOy CNL) y coledpteros (CON). Ambos son taxones tipicos del suelo del olivar
(Petacchi & Minnocci, 1994; Belcari & Dagnino, 1995; Ruano et al., 2001; Santos et al., 2007a;
Goncalves & Pereira, 2012) y estan presentes en todas las muestras recogidas en mayor o
menor medida. Santos et al. (2007a) obtiene resultados muy similares en suelo de olivares del
norte de Portugal, con una abundancia de Formicidae superior al 50 % y de coledpteros de
alrededordel 15 %. Llama laatencidn la reducida presencia de Formicidae en las muestras de
CON. El arado sistematico del terreno afecta a este grupo dificultando el establecimiento de
hormiguerosy reduciendo su abundancia (Redolfi et al., 2004). Las hormigas juegan un papel
muy importante en los agroecosistemas. En el olivar se han descrito como depredadoras de
P. olea), unade las plagas mas dafiinas del olivo (Morris et al., 1998). Los colémbolos son otro
de los grupos que acusa fuertemente el arado del suelo por la alteracidon de las capas
superiores (Dittmer & Schrader, 2000). De hecho en CON apenas se registra, siendo ademas su
numero significativamente mas elevado en ECO que en CNL. Los colémbolos se han empleado
como bioindicadores de lacalidad del suelo por su elevada sensibilidad al deterioro fisico del
mismo y a los agroquimicos (Prasse, 1985; Hopkin, 1997; Bedano et al., 2006). Factores como
la humedad del suelo y la disponibilidad de alimento también pueden afectar a este grupo
(Rebek et al., 2002), de ahi que se vea disminuido tanto en CON, donde se produjo arado
sistematico del suelo, como en CNL, donde no se tomaron medidas especificas para el

enriquecimiento del suelo.
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Por otro lado, no todos los grupos respondieron de igual manera al tipo de manejo,
encontrandose asitaxones que fueron favorecidos por las practicas ecolégicas y otros que no.
Por ejemplo, la mayoria de los grupos presentan su mayor ocurrencia en ECO, si bien,
isdbpodos, dermdpteros, embidpteros, tisandpteros y litobiomorfos tienen valores de
ocurrencia mayores en CNL que en el resto. Por otra parte, Psocoptera solo esta presente en
CON. Cotes et al. (2010) describen una situacidn similar con familias de coledpteros y Santos
et al. (2007b) encuentran varios drdenes en copa que se ven mas afectados que otros por el
empleo de insecticidas convencionales. En nuestro caso, la mayoria de las diferencias
significativas entre manejos respecto a grupos concretos se encontraron al menos entre ECOy
CON. El manejo CNL presentd caracteristicas mixtas de uno y otro manejo respecto a la

artropodofauna, representando en cierto modo una situacién intermedia entre ambos.

Estos resultados estan de acuerdo con laidea de que los agroecosistemas con practicas
agrondmicas mas intensas en el suelo sufren por lo general un empobrecimiento de su
artropodofauna (Blumberg & Crossley, 1983; Baguette & Hance, 1997; Schrader & Lingnau,
1997; Krooss & Schaefer, 1998; Holland & Luff, 2000; Stoate et al., 2001). Bengtssson et al.
(2005) realizaunarevision acercadel manejo ecoldgicoy cdémo afectaa diferentes organismos
a nivel de riqueza de especies y de abundancia, mediante la aplicaciéon de un meta-analisis a
los estudios publicados antes de 2003. Sus resultados muestran que, en general, el cultivo
ecoldgico presenta una mayor riqueza de especies que el convencional y que respecto ala
abundancia, los organismos presentan respuestas diferentes. En concreto, para los insectos,
Bengtsson et al. (2005) encuentran que los depredadores se ven afectados negativamente por
el manejo convencional, mientras que los grupos no depredadoresy las plagas, no. Ademas, la
fauna del suelo, se ve favorecida por el cultivo ecolégico gracias a la mayor cantidad de

materia organica disponible.

4.4.2. - Comparacion entre suelo interior y exterior

La abundancia media del suelo interior fue superior a la del suelo exterior para casi
todoslos grupos, al menos en aquellos taxones que presentaron diferencias significativas. Los
colémbolos en CON suponen laexcepcion, yaque ensuelointerior no se registra, porloque es
significativamente superior en el suelo exterior, a pesar de tener una abundancia muy baja.
Grupos como Formicidae y neurdpteros resultaron ser significativamente mas abundantes en
suelo interior para todos los manejos. La presencia abundante de plagas, en la copa podria
favorecer que este tipo grupos, descritos como depredadores de plagas del olivo, cayeran con

mas facilidad en las trampas de caida situadas bajo copa. De hecho, E. olivina también resultd
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ser mas abundante en las trampas de suelo interior, con diferencias significativas en ECOy
CON. Otros taxones sélo registraron diferencias significativas en alguno de los manejos, si bien

en casi todos los casos siguieron siendo mas abundantes en el suelo interior que en el exterior.

En cualquier caso, el suelo interior resultd ser mas rico que el exterior, registrando
para cada manejo mayor nimero de taxones. De hecho, varios grupos aparecieron en
exclusividad en el suelo interior, siendo la mayoria taxones relativamente raros en el olivar,

con escasa presencia en las muestras.

Llama la atencién la elevada importancia relativa de “otros hemiptera”, dipteros y
E. olivina, para lamayoria de los manejos, especialmente en el suelointerior, apesarde no ser
taxonestipicos de suelo. Su presencia estajustificada porsu elevadaabundanciaenlacopa del
olivo donde si suelen ser dominantes (Ruano et al., 2004; Santos et al., 2007b; Ruiz-Torres,
2009; Cotes et al., 2011). Por este motivo, no es de extrafiar que aparezcan con frecuencia en

las trampas de caida situadas bajo copa y sean mas raros en el resto.

Por otra parte, en el suelo interior se contaron mas taxones con diferencias
significativas, si bien es cierto que la riqueza de dérdenes fue superior. En este sentido,
proporcionalmente no resultd ser una ventaja evidente el muestreo en suelo interior. Sin
embargo, al tratar de diferenciar entre manejo ecoldgico y no ecoldgico, en el suelo interior

realmente sique se registraron mas grupos en los que se obtuvieron diferencias significativas.

Los resultados por lo tanto, nos indican que el muestreo en suelo interior parece
aportar mas informacién que en el suelo exterior, ya que al mayor nimero de grupos hay que

afiadir que las diferencias entre manejos son mas evidentes.

4.43. - Intensidad del esfuerzo de muestreo

Las curvas de acumulacién demostraron que el esfuerzo de muestreo elegido en este
trabajo fue suficiente. Frente alanecesidad de adquirir un inventario de la artropodofaunalo
mas completo posible, los resultados indicaron que, en cualquier caso, se obtuvieron valores
muy altos de faunaregistrada, superiores al 95 %. Por lo tanto, |la dificultad paraobteneralgun
registro nuevo aumentando el esfuerzo de muestreo es muy elevada. Ademas, el nimero de
unidades muestrales necesario para que el inventario se considere completo es en todo caso

inferior al nUmero escogido en este trabajo.

Respecto a los ajustes aplicados a las curvas, el de Clench resultd ser el mejor. De
hecho se recomienda para grupos en los cuales la probabilidad de agregar una especie

aumente con el esfuerzo de muestreo en campo (Soberon & Llorente, 1993). Este modelo

216



supone que la probabilidad de agregarespecies alalistadecrece con el nimero de especiesya

registradas, pero incrementa con el esfuerzo de muestreo (Moreno & Halffter, 2000).

4.4.4. - Analisis discriminantes

Los analisis discriminantes obtuvieron porcentajes de clasificacion relativamente altos
en casi todos los casos. En concreto, los analisis realizados para discriminar entre ecolégico y
no ecolégico en el suelo interior, registraron el menor nimero de errores en todas las
categorias. Varios andlisis acertaron el 100 % de los casos, con porcentajes superiores al 95 %
de acierto en la validacién cruzada. Asi mismo, los analisis realizados bajo el criterio “tipo de
manejo” obtuvieron mayornumero de aciertos en el suelointerior respecto al exterior. Por lo

tanto, en el suelo interior se produjeron en general menos errores de clasificacion.

En el suelo exteriorlos porcentajes de acierto mejoraron en todos los casos cuando se
consideraron tan sélo las cuatro primeras fechas de muestreo. Esto nos indica que conforme
avanza el veranoy la cubiertavegetal se vasecando, | as caracteristicas del suelo exteriorde los
distintos olivares se van homogeneizando, tendiendo cada vez mas a albergar una
artropodofauna mas parecida. De ahi que al considerar la ultima fecha de muestreo se
encuentre mas dificultad para clasificar correctamente las estaciones. Por este motivo
recomendamos realizarestudios de este tipo durante los ultimos meses de la primaveray los
primeros del verano, evitando en todo caso las semanas centrales del verano, con elevada

temperatura y baja humedad relativa.

En el suelo interior, por otra parte, parecen persistir durante mds tiempo las
caracteristicas propias de la artropodofauna asociada a cada manejo. De hecho, el suelo bajo
copa no esta tan condicionado por la presencia o no de una cubierta vegetal ricay variada, y
en cambio, si se ve afectado por la comunidad de artrépodos presente la copa. En este
sentido, para el suelo interior resulta mas interesante considerar todas las muestras puesto
qgue la mayoria de los analisis mejoran cuando se consideran las 5fechas de muestreo frente a

los analisis con tan solo 4 fechas.

También esinteresante comparar los resultados entre los analisis 1-2y 3-4, ya que en
cada caso se diferencian exclusivamente en si considera (1y 3) o no (2 y 4) la familia
Formicidae. Dada la elevada dominancia de este grupo en las muestras, cabria esperar un
papel masrelevante de las hormigas en laclasificacion de las distintas estaciones. No obstante,
enla mayoria de los casos no se produjeron mejoras sustanciales en el acierto al considerar las

hormigas. Incluso algunos resultados mejoraron al quitarlas.
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Sin embargo, los anadlisis 6 y 7, que en la mayoria de los casos incluyeron algunos
grupos que a priori gozaban de una importancia relativamente baja, resultaron tener
porcentajes de acierto muy elevados en la mayoria de los discriminantes. El analisis 7 por lo
general utiliza menos grupos que el 6y, en la busqueda de un compromiso eficiente entre
numero de taxones considerados y porcentaje de acierto, podriarecomendarse el empleo del
7 frente al 6. Sin embargo, el analisis 6 parece mostrarse mas estable en los diferentes
discriminantes. Por otra parte, el analisis 5, que considera los grupos con mayor presencia en
las muestras, en casi todos los casos obtiene los mismos resultados que el 6, cuando no se ve
superado. En este caso, es preferible el empleo del analisis 6 pues sostiene un criterio bastante

mas objetivo que el 5, aunque éste emplee menos grupos.

De esta manera, podemos recomendar el muestreo al menos del suelo interior y
consideraraquellos taxones que presenten diferencias estadisticamente significativas entre las
categorias de clasificacién (analisis 6). La mayor ventaja de este método radica en que no
utiliza taxones concretos, que podrian ser eventualmente escasos y requieren de
conocimientos taxondmicos elevados, sino que se adapta a cada situacién y a los manejos que
se consideren en cadaestudio. Por otra parte, la artropodofauna a nivel de orden en el olivar
es relativamente sencilla y simple, por lo que se puede identificar con facilidad. En este
sentido, las ventajas de este método se incrementan en un contexto de recursos econémicos

limitados.

En la practica, los resultados de este estudio son de gran interés en el campo de la
bioindicacion puesto que se propone un método sencillo y sistemadtico para discriminar
especialmente entre el manejo ecoldgicoy no ecolégico. El criterio para escoger los taxones a
considerar permite una gran adaptabilidad del método a los diferentes agroecosistemas,
evitando asi depender de un conjunto limitado de grupos que puede ser mas o menos
importante en cada lugar concreto. Ademads, la metodologia propuesta no requiere de
personal con una alta cualificacién ni conocimientos profundos de taxonomia, que retrasaria
los plazos del proceso de discriminacion. Por otra parte, se desarrolla en una época en la que
no se realizan apenas labores en el campo, por lo que no interfiere con el trabajo del
agricultor, y se centraen unas pocas semanas, por lo que permite recopilar en poco tiempo y

con un bajo esfuerzo de muestreo la informacién necesaria.

Aun asi, consideramos que son necesarios mas estudios pues los resultados también
sugieren que factores como la edad de los arboles, la diversidad de la cubierta vegetal o el
arado del suelo, podrian afectar de manera determinante a la comunidad de artrépodos,

independientemente del manejo que se sigay del empleo de agroquimicos.
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4.5. CONCLUSIONES

En las condiciones de estudio se confirma que el olivar con manejo ecolégico presenta
una artropodofauna edafica mas diversa, rica y abundante que los olivares

convencional de no laboreo y convencional estricto.

El estudiode lacomunidad de artropodos del suelo del olivar a nivel de orden es una
herramienta Util paradiscriminarentre manejos, especialmente entre ecolégicoy no

ecoldgico.

La artropodofaunadel suelointerior es mas eficiente que la del suelo exterior de cara
a discriminar entre manejos. Ademas, el muestreo en suelo exterior pierde eficacia
conforme avanzael verano, porlo que el suelointerior permite recoger datos durante
mas tiempo, .aumentando asila cantidad de informaciény mejorando la capacidad de

acierto del andlisis discriminante.

Serecomiendael empleo de aquellos grupos que presenten diferencias significativas
entre manejos, independientemente de su abundancia relativa y ocurrencia. Este
criteriode seleccion de grupos mejora en algunos casos los resultados del método de
inclusidn por pasos propuesto por los programas estadisticos y se adapta mejorala

comunidad de artrépodos propia de cada lugar.

La intensidad de muestreo es adecuada para conseguir una representacion
estadisticamente significativa de lacomunidad de artréopodos que permitaalcanzar los

objetivos anteriores.

El modelo de Clench se recomienda frente al exponencial negativo para ajustar las
curvas de acumulacion obtenidas en este tipo de trabajos con artropodofauna del

olivar.
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Suelo interior Suelo exterior

- NoECO ECO NoECO
ECO (n=25) (n=50) UM-W (n=25) (n=50) UM-W
Media SD Media SD U p Media SD Media SD ] p
Actinotrichida" 0,1 0,0 08 0,5 NS 0,2 0,1 0,2 0,1 NS
ARANEI 3,8 0,4 1,4 01 173,5 *** 0,4 1,1 0,1 0,15 3765 ***
COLEOPTERA 34,2 5,0 449 7,8 NS 11,9 22 390 4,5 1.2855 **
COLLEMBOLA 3,9 1,3 06 04 2775 *** 1,8 15 0,5 - 603,5  ***
DERMAPTERA 0,0 0,0 0,0 0,0 NS - - 0,0 0,0 NS
DIPLOPODA 0,0 0,0 - - 550,0 * - - - - -
DIPTERA 8,6 0,8 92 0,7 NS 4,0 04 61 0,6 NS
DYCTIOPTERA 0,1 0,0 0,1 0,0 NS 0,0 0,0 0,0 0,0 NS
EMBIOPTERA 0,4 0,1 03 01 NS 0,1 0,0 0,1 0,0 NS
HEMIPTERA
- E, olivina 6,3 2,3 02 0,1 1810 *** 0,2 01 01 0,0 NS
- Heteroptera 2,9 0,4 03 0,1 435 *** 1,5 02 04 01 5620 ***

- “Otros Hemiptera” 15,4 2,1 3,1 03 1975 *** 3,5 04 11 0,1 432,55 ***
HYMENOPTERA

- Formicidae 162,6 188 77,8 8,4 258,0 *** 61,0 74 41,8 45 NS

- Hymenoptera 2,7 0,3 1,5 0,2 284,55 *** 2,1 02 1,3 0,1 NS
ISOPODA 0,4 0,1 08 01 NS 0,1 0,0 0,2 0,0 NS
ISOPTERA 0,0 0,0 = = NS = = = = =
LEPIDOPTERA 0,7 0,1 06 01 NS 0,5 01 0.2 0,0 NS
LITHOBIOMORPHA 0,0 0,0 00 0,0 NS 0,0 00 00 00 NS
NEUROPTERA 0,5 0,1 03 0,1 4468 * 0,0 00 0,0 0,08 NS
OPILIONIDA 0,3 0,1 01 01 NS 0,1 00 00 00 NS
ORTHOPTERA 0,5 0,1 0,1 0,0 2380 *** 0,1 0,1 00 0,05 4500 ***
PSEUDOSCORPIONIDA 0,0 0,0 = = 575,0 * = = = = =
PSOCOPTERA 0,1 0,1 0,0 0,0 NS - - 0,0 0,0 NS
RHAPHIDIOPTERA 0,0 0,0 = = NS = = = = =
SCOLOPENDROMORPHA 0,0 0,0 - - NS 0,0 0,0 - - NS
SIPHONAPTERA = = 00 0,0 NS = = = = =
SOLIFUGAE 0,0 0,0 - - 575,0 * 0,0 - - - 750,0 ***
THYSANOPTERA 0,1 0,0 0,0 0,0 NS 0,1 00 01 0,0 NS

Le_ Media o SD =0; “0,0”: Media o SD < 0,05%, p-valores: *,<0,05; **,<0,01; ***, <0,005, NS = no significativo.
Tabla A-4.4. Media de individuos por estacién de muestreo, desviacion tipica (SD) de los diferentes

taxones seguln “ecoldgico/no ecoldgico” y resultados de la prueba U de Mann-Whitney para las diferencias
entre medias.
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V. CONCLUSIONES






CONCLUSIONES

Las principales conclusiones derivadas de este trabajo de investigacion son:

El olivary sus productostienen cadavez mayor presenciaen el panorama internacional,
siendo uno de los mercados que mayor crecimiento esta experimentando enlos ultimos
afios, principalmente en el dmbito mediterraneo. Se tratade unimportante dinamizador

de la economia espafola, especialmente en varias comarcas de Andalucia.

El tipo de manejo o gestidn de la explotacion influye de manera determinante sobre
diversos aspectos biolégicosy ecolégicos del agroecosistema del olivar, especialmente

sobre su artropodofauna.

Los olivares acogidos a produccién ecoldgica han resultado contener mayor abundancia
de artrépodos que el resto de olivares, tanto en los muestreos de copa y el estrato

herbaceo como en los de suelo.

La diversidad, teniendo en cuenta la comunidad de artréopodos al nivel taxonémico de
orden, haresultadosermas elevadaenlosolivares de gestién ecoldgica que en el resto,
aunque no todos los andlisis arrojaron resultados en este sentido. Por este motivo, se
pone de manifiesto la necesidad de tomar muestras mediante distintas técnicas de
diferentes estratos dentro del olivar para obtener una vision mas completa de la

comunidad de artrépodos del mismo.

La comunidad de artrépodos tanto en copa como en el estrato herbaceo resultd tener
una marcada representacién de grupos pertenecientes a la denominada fauna auxiliar,
considerada como muy util para la lucha contra las plagas. Tal es el caso de los
himendpteros (entre los que se encuentran numerosas especies de parasitoides) y, en
menor medida, de las arafias (consideradas depredadoras de multitud de especies

dafiinas para los cultivos).

Se ha confirmado la utilidad, bajo las condiciones de nuestro estudio, de las curvas de
acumulacién como recurso para evaluar la intensidad de muestreo permitiendo asi
hacer una aproximacién rdpida a la misma con objeto de facilitar el disefio y la
planificacion de las campafias de muestreo. Asimismo, lafuncion de Clench haresultado
serla que mejorse ajusta a las curvas generadas con observaciones reales, permitiendo
asirealizarestudios de interpolacién y extrapolacidn para medir diversas caracteristicas

de la comunidad de artrépodos.
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10.

La evaluacién de la artropodofauna asociada a la copa del olivo mediante curvas de
rarefacciéon generadas con los nimeros de Hill (nUmeros equivalentes de especies) ha
permitido comparar la diversidad inherente a los diferentes tipos de manejo,
observdndose mejores resultados al considerar la incidencia en lugar de la abundancia
en las condiciones de nuestro trabajo y al nivel taxonémico de orden. Estos mismos
analisis no han servido en cambio para evaluar la diversidad de la artropodofauna del

estrato herbaceo a nivel taxondmico de orden.

La artropodofauna considerada a niveles taxondmicos altos, como es el de orden, ha
resultado ser una herramienta util para discriminar los diferentes tipos de manejo,
especialmente el manejo ecolégico del no ecoldgico, tanto en las muestras de copa
como en las de suelo. Dentro de las muestras de suelo, los datos derivados del suelo
bajo copa (suelointerior) hanresultado ser mas eficientes que los del suelo de las calles

(suelo exterior) para discriminar entre manejos.

Se ha demostrado la influencia de las condiciones meteorolégicas de las diferentes
fechas de muestreo sobre lacomunidad de artrépodos, sugiriéndose la consideracién de
fechas con caracteristicas homogéneas paralarealizacidon de estudios de caracterizacién

de la artropodofauna en una época determinada.

Las principales diferencias enlacomunidad de artrépodos de copa se han detectado en
muestras pertenecientes a fechas cercanas a la floracién del olivo, proponiéndose las
mismas como en un contexto de economia de medios con objeto de realizar una rapida

evaluacion de la artropodofauna del olivar.








