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Los elementos que soportan las funciones y servicios de los ecosistemas son insuficientemente conocidos, mermando nuestra capacidad para pla-
nificar la conservacion, restauracién y manejo de los ecosistemas. Entre dichos elementos, el papel de la avifauna es especialmente relevante al
ser especies de gran movilidad (high mobile link species) que conectan distintas unidades del paisaje. Este trabajo analiza servicios ecosistémicos
importantes dependientes de interacciones biolédgicas mediadas por la avifauna en mosaicos agroforestales. Abordamos tres objetivos especificos:
el papel de (1) los corvidos en la dispersion y reclutamiento de quercineas, (2) la avifauna insectivora en la regulacion de plagas en cultivos lefiosos
y (3) las aves rapaces en la regulacion de avifauna-plaga en vifiedos. Nuestros resultados evidencian que la avifauna realiza funciones y servicios
claves para la regeneracion forestal y la regulacion de plagas en mosaicos agroforestales. Identificamos especies que se desconocia que realizaban
una funcion relevante, en particular la urraca (Pica pica), cuya actividad resulta en una dispersion efectiva de nueces y bellotas, y el abejero europeo
(Pernis apivorus), con un elevado consumo de avispa asiatica (Vespa velutina). La instalacion de cajas-nido en cultivos lefiosos aumenta las pobla-
ciones de aves insectivoras que regulan plagas; sin embargo, la capacidad de regulacion de las plagas es moderada y depende del contexto am-
biental o estudio de caso. Las rapaces diurnas existentes en los paisajes estudiados contribuyen al control de plagas agricolas como la del estornino
negro (Sturnus unicolor). Proponemos integrar los servicios que proporcionan las aves en la ordenacion del territorio para alcanzar modelos de des-
arrollo mas sostenibles.
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The elements that support functions and ecosystem services are not well known yet, and this gap reduces our capacity to plan the conservation, res-
toration, and management of ecosystems. Among these elements, the role of avifauna is especially relevant as birds are high-mobile link species
that connect different landscape units. This article analyzes important ecosystem services driven by biological interactions that are mediated by birds
in farmland and forest mosaics. We propose three specific goals: to assess the role of (1) corvids in the dispersal and recruitment of oak species, (2)
insectivorous birds in pest regulation of woody crops, and (3) raptors in regulation of plague birds in vineyards. Our results show that the avifauna
performs key functions and services for forest regeneration and pest regulation in agroforestry mosaics. We identified species that were not known
to perform relevant functions, particularly the magpie (Pica pica) and its effective dispersion of nuts and acorns, and the honey buzzard (Pernis api-
vorus) and its high consumption of Asian black hornet (Vespa velutina). The installation of nest-boxes in woody crops increases the populations of
insectivorous birds that regulate pests; however, the capacity of pest control is moderate and depends on the environmental context or case study.
The diurnal raptors thriving in the studied landscapes contribute to the control of agricultural pests such as the spotless starling (Sturnus unicolor).
We propose to integrate the services provided by birds in landscape planning to achieve more sustainable development systems.
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Introduccion

Numerosas investigaciones han evaluado los servicios de los
ecosistemas a distintas escalas espaciales (Moreno-Mateos et
al. 2017; Jones et al. 2018). Sin embargo, las bases ecolodgicas
de estos servicios son todavia insuficientemente conocidas, mer-
mando la capacidad para planificar la conservacién, manejo y
restauracion de los ecosistemas (Guerry et al. 2015). Una ma-
nera de avanzar en este conocimiento es analizar los componen-
tes de los ecosistemas de los que dependen algunas funciones
basicas, especialmente en los ecosistemas y paisajes mas hu-
manizados, fragmentados y simplificados, que suelen tener
menos capacidad de regeneracion y regulacion. Por ello, un reto
de la ecologia es identificar los organismos que pueden actuar
como conectores de gran movilidad entre los distintos ecosiste-
mas o unidades del paisaje y estudiar los factores que afectan a
su actividad con objeto de conservar, mejorar o restaurar los ha-
bitats que mantienen poblaciones viables de los mismos en dis-
tintos contextos ambientales.

Varios trabajos impulsados por la iniciativa internacional Alianza
por la Resiliencia (http://www.resalliance.org/) destacan la impor-
tancia de ciertos organismos madviles en el mantenimiento de pro-
Cesos Y servicios en paisajes con estructura de mosaico (Lundberg
y Moberg 2003). Estos organismos, denominados mobile link spe-
cies, se mueven entre habitats, actuando como enlaces que conec-
tan teselas con distinto grado de madurez, organizacion y régimen
de perturbaciones (Fig. 1). Son vectores que conectan las areas
fuente y sumidero de los servicios ecosistémicos. Realizan funcio-
nes, por ejemplo, de dispersion de propagulos y regulacién de pla-
gas, contribuyendo directamente al bienestar humano, al favorecer
la restauracion forestal y la cantidad y calidad de las cosechas. Una
estrategia de manejo adecuada para mantener o aumentar las fun-
ciones y servicios ecosistémicos asociados a los mosaicos agrico-
las y forestales debe tener en cuenta el papel de este grupo
funcional clave (Folke et al. 2004; Leverkus y Castro 2017). Al fa-
vorecer a este tipo de especies silvestres podemos mejorar la ca-
pacidad de regulaciéon de los ecosistemas humanizados y la
conservacion de la biodiversidad y reducir los costes del manejo
de los ecosistemas (Lundberg et al. 2008).

La actividad de las mobile link species esta limitada por la ex-
tensién de su dominio vital y posibilidades de desplazamiento (Kre-
men et al. 2004). Se han propuesto diversos organismos como
mobile link species y las aves son un grupo destacado (Lundberg
y Moberg 2003). Su capacidad de vuelo puede resultar en funcio-
nes y servicios a una escala espacial mayor y en una mayor varie-
dad de habitats que otros animales. Asi, en los habitats y
ecosistemas mas transformados por los humanos les permitiria rea-
lizar servicios en teselas mas alejadas y aisladas.

La avifauna espafiola destaca por su abundancia y diversidad
en el contexto europeo (BirdLife International 2004). Conocemos
la distribucion y estado de conservacion de las especies reproduc-
toras y, méas recientemente, de las invernantes (Marti y del Moral
2003; SEO/BirdLife 2012). Sin embargo, falta informacion sobre
sus funciones y su relacién con los servicios que proporcionan los
ecosistemas naturales, semi-naturales y antropicos (agroecosiste-
mas y plantaciones forestales, entre otros). Por tanto, conocer los
beneficios que aporta esta elevada biodiversidad esta en conso-
nancia con los objetivos de Valoracién de los Ecosistemas del Mi-
lenio (MEA 2005), su aplicacion a los ecosistemas espafioles y los
objetivos del Plan de Accion del Convenio de la Biodiversidad Bio-
légica para el afio 2020.

En este trabajo ofrecemos un resumen de los resultados obte-
nidos por un proyecto cuyo objetivo principal fue analizar servicios
ecosistémicos relevantes regulados por la avifauna en paisajes he-
terogéneos, en particular la regeneracion forestal y el control de
plagas en contextos ambientales contrastados de la peninsula Ibé-
rica. La hipotesis de partida es que ciertos componentes de la avi-
fauna son un grupo funcional que actia como high mobile link
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Figura 1. Esquema simplificado de un sistema agro-forestal en mosaico.
Las “high-mobile link species” son un grupo funcional que, a modo de vec-
tores, conectan distintas teselas o partes de la misma tesela del mosaico.
Pueden realizar funciones y servicios variados, por ejemplo, la dispersion
de propagulos y la regulacion de plagas en teselas alejadas y aisladas.
Figure 1. Simplified scheme of a mosaic agro-forestry system. The high
mobile link species are a functional group that, as vectors, connect different
patches or parts of the same patch of the mosaic. They can perform a va-
riety of functions and services such as propagule dispersion and pest reg-
ulation in remote and isolated patches.

species y prestan servicios claves en mosaicos agricolas y fores-
tales. Desarrollamos tres objetivos especificos que se correspon-
den con tres sistemas de ave beneficiosa-servicio ecosistémico. En
cada sistema cambia el gremio de aves beneficiosas, el tipo de ser-
vicio que realizan y el organismo diana (plantas, invertebrados y
vertebrados, respectivamente). Los tres sistemas fueron: 1) corvi-
dos-dispersion de nueces y bellotas y reclutamiento de plantulas,
2) paseriformes insectivoros-plagas agricolas y 3) rapaces-avifauna
plaga en vifiedos. Las investigaciones en cada sistema abordaron
tres aspectos: a) identificar las especies mas relevantes dentro de
cada gremio, b) caracterizar el servicio desarrollado por las aves y
los factores que influyen en el mismo y ¢) conocer las caracteristi-
cas del habitat que permiten la presencia de las aves beneficiosas
y desde el cual las aves realizan su actividad. El estudio de estos
tres sistemas en distintos contextos ambientales permitié compren-
der mejor los servicios de las aves, con el objetivo de integrarlos
en la ordenacion del territorio y conseguir modelos de desarrollo
mas sostenibles.

Cérvidos y dispersion de nueces y bellotas

La avifauna juega un papel esencial en la dispersion de semillas
de muchas especies forestales (Herrera 1987). El beneficio econo-
mico de la avifauna, en términos de regeneracion del bosque,
puede ser equivalente al coste econémico de las repoblaciones fo-
restales convencionales (Hougner et al. 2006). En ambientes me-
diterraneos, la falta de manchas de vegetacion productoras de
semillas, su elevada distancia a sitios adecuados para el recluta-
miento de las plantulas y la actividad de los dispersores son impor-
tantes “cuellos de botella” de la regeneracion forestal (Bullock et al.
2002). El papel de la avifauna en la dispersion de semillas de frutos
carnosos en los agroecosistemas se conoce bastante bien (Jor-
dano 2010). También es conocido el protagonismo de algunas aves
en la dispersion de bellotas como el arrendajo euroasiatico (Garru-
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lus glandarius). Esta especie tiene la pauta de comportamiento de
hacer escondites dispersos de bellotas en micrositios estratégicos
que actuaran de despensas y que, si no son recuperadas o depre-
dadas, pueden terminar en una plantula (Pons y Pausas 2007; Le-
verkus et al. 2016). Sin embargo, en ambientes mas agrarios,
donde las manchas forestales aparecen en fragmentos pequefios
y alejados entre si y donde son raras las poblaciones de arrendajo
(Alonso 2010), es probable que otros corvidos dispersen bellotas.
Ello explicaria la aparicion de regenerado de Quercus en campos
agricolas en abandono sin manchas forestales proximas. Existen
evidencias (escasamente publicadas) de que la urraca (Pica pica),
un corvido de tamafio similar al arrendajo, se comporta como un
dispersor ocasional de bellotas y otras semillas de gran tamafio (al-
mendras, nueces y castafias, entre otras) (Birkhead 1991; Den
Ouden et al. 2005; Gomez et al. 2018). No obstante, se desconoce
aun la relevancia de las urracas y otros corvidos como dispersores
de bellotas y otros grandes frutos en ecosistemas mediterraneos.
La identificacién de los dispersores de estos frutos en ambientes
donde los arrendajos no estan presentes y el estudio de su com-
portamiento en condiciones naturales es esencial para conocer los
factores que determinan la colonizacion de las quercineas en los
agroecosistemas.

Varios estudios observacionales realizados en los ultimos 30
afios sugieren que la urraca es un dispersor ocasional de grandes
semillas como bellotas, nueces, almendras y otros frutos secos
(Waite 1985; Clarkson et al. 1986; Den Ouden et al. 2005; Homet-
Gutierrez et al. 2015). Sin embargo, en todos estos trabajos se asu-
mi6 generalmente que la magnitud de la dispersién era baja, que
las distancias de dispersion eran igualmente bajas y que las aves
recuperarian practicamente todos los alimentos escondidos en un
intervalo de horas o dias, careciendo de un papel relevante como
dispersores de semillas. Los estudios de este proyecto han permi-
tido, por el contrario, determinar que la urraca es un dispersor efec-
tivo de frutos de especies arbdreas de gran relevancia en el
contexto de los bosques del Holartico y que puede considerarse un
dispersor de larga distancia.

En un agroecosistema situado en el sur de Espafia (vega de
Granada) se evalué la efectividad de dispersion de nueces (Juglans
regia) por urracas. Para ello se utilizaron radiotransmisores que se
colocaban dentro de las nueces, lo que permitia la ubicacion exacta
de las nueces dispersadas que se ofrecian previamente en come-
deros. Posteriormente, la sustitucién de la nuez con transmisor por
otra nuez intacta, ocupando exactamente la misma posicién, per-
mitié determinar la tasa de recuperacién de las nueces almacena-
das y la tasa de reclutamiento de las nueces no recuperadas. Se
utilizaron también camaras de fototrampeo instaladas en los come-
deros para determinar la identidad del dispersor.

Los resultados muestran, por primera vez, que la urraca exhibe
un comportamiento de dispersor de semillas similar al del arren-
dajo, enterrando nueces de forma individual (ver video en
https://consigna.ugr.es/fly728 SE3aRbk9gPAO/Video_Magpie.avi)
en una amplia superficie del territorio para su posterior consumo a
lo largo del otofio e invierno (scatter-hoarders) (Fig. 2; Castro et al.
2017). La distancia de dispersion oscilo entre 4.1 y 158.5 m, y un
7.3% de las nueces fueron dispersadas a distancias superiores de
100 m, lo que suele considerarse como eventos de larga distancia.
Los frutos son ademas escondidos en micrositios que pueden fa-
vorecer el reclutamiento, pues los introducen en la tierra (golpean-
dolos con el pico) o los colocan bajo hojarasca o plantas, quedando
tan escondidos que su ubicacion pasa inadvertida al ojo humano.
De las nueces dispersadas, las urracas (y, posiblemente, otros ani-
males) recuperan entre el 70 y el 90% hasta la primavera siguiente,
dependiendo del afio, de modo que queda hasta un 30% de frutos
no recuperados con posibilidad de iniciar el reclutamiento (Molina-
Morales et al. 2019). De hecho, un 4% de las nueces dispersadas
y escondidas llegaron a emerger (Fig. 2; Castro et al. 2017), lo que
supone un porcentaje muy considerable en el contexto de la demo-
grafia de estas especies arbéreas. Conviene indicar que hemos re-
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gistrado eventos de dispersion a mas de 400 m de distancia (tanto
de nueces como de bellotas, Fig. 3), asociados todos ellos al robo
de frutos por urracas que hacen incursiones ocasionales en los co-
mederos instalados en territorios de otros individuos. Esto abre una
nueva linea de investigacion para comprender las implicaciones del
comportamiento animal en el resultado de las interacciones planta-
dispersor, pues un comportamiento complejo como el robo de ali-
mento puede originar los eventos mas ventajosos para la dispersion
de la planta y la colonizacién a larga distancia.

Martinez-Baroja et al. (2017), utilizando una metodologia se-
mejante a la descrita en Castro et al. (2017) y un anillamiento de
urracas adicional, obtuvieron resultados preliminares que por pri-
mera vez muestran evidencia de que la urraca es un dispersor ma-
sivo y efectivo de bellotas. Observaron que la urraca puede
dispersar de cientos a miles de bellotas de encina por individuo y
temporada de dispersion en un mosaico de bosques y tierras de
cultivo del centro de Espafa. Principalmente dispersan los indivi-
duos territoriales y los machos en mayor medida que las hembras.
Las distancias oscilaron entre 1.4 y 112 m. El area de dispersion
se limitd al territorio de nidificacion de cada individuo, mostrando
preferencia por zonas aradas y, ademas, ciertos micrositios para
esconder bellotas, como letrinas de conejos, piedras o acumulos
de hojarasca. Asi, el comportamiento dispersor es dirigido por una
toma de decisiones jerarquica: territorio de nidificacidon-ambientes-
micrositios. A raiz de estos resultados preliminares (Martinez-Ba-
roja et al. 2017), Gomez et al. (2018) clasificaron a la urraca y al
arrendajo como los Unicos mutualismos reales (la proporcién de
interacciones positivas superan las negativas) encina-granivoro.
Mas aun, la complementariedad de habitat del arrendajo (especie
forestal) y la urraca (especie de espacios deforestados) expande
espacialmente la funcion de dispersion de semillas realizado por
los corvidos.

La urraca es uno de los cérvidos mas abundantes y amplia-
mente distribuido de Eurasia y su distribucion solapa en gran medida
con la del género Quercus (Fig. 4). Es probable que los procesos
de dispersion detectados en las dos localidades de estudio se den
también a escalas espaciales mucho mayores, con otras especies
de Quercus. Cuantificar y comprender de manera mas precisa el
patron espacial de dispersion de bellotas por urracas, asi como la
depredacion post-dispersiva de las bellotas, es relevante para ges-
tionar la revegetacion pasiva de los paisajes agricolas con rema-
nentes de quercineas.

Avifauna y regulacién de plagas agricolas

Las especies causantes de plagas provocan importantes pér-
didas anuales en la produccion agricola mundial (Savary et al.
2012). En 2007 se utilizaron cerca de 24 000 millones de Tm de
pesticidas para mejorar el rendimiento de los cultivos mundiales
(Stokstad y Grullon 2013). Sin embargo, los pesticidas pueden
afectar negativamente a la biodiversidad (Hallmann et al. 2014), re-
duciendo también las poblaciones de los organismos que benefi-
cian la produccion agricola (enemigos naturales de plagas,
polinizadores y descomponedores; Henry et al. 2012). Los pestici-
das también contaminan el suelo y el agua (Hildebrandt et al. 2008),
promueven la erosion (Sabatier et al. 2014), amenazan la salud hu-
mana (Paoletti y Pimentel 2000) y pueden resultar ineficientes
cuando la plaga genera resistencia (Whalon et al. 2008).

Una alternativa a los pesticidas es la regulacion de plagas po-
tenciando sus enemigos naturales (Barbosa 1998). Esta estrategia
ofrece una agricultura mas sostenible porque promueve la biodi-
versidad y los servicios ecosistémicos que ésta proporciona (Rey
Benayas y Bullock 2012). Numerosos estudios han analizado la ca-
pacidad de las aves para regular plagas agricolas y ser usadas
como controladores bioldgicos de plagas (Boesing et al. 2017). Su
capacidad de vuelo les permite responder mas rapidamente a los
cambios en las poblaciones plaga, y desde mayores distancias,
porque son menos sensibles a las barreras naturales.
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Figura 2. Diagrama de flujo que muestra la efectividad de la dispersion de nueces por las urracas. Los nimeros de las cajas amarillas indican las nueces
de partida y las plantulas emergidas; los de las cajas verdes el nimero de nueces disponibles para la siguiente transicion demografica; y los de las cajas
rojas las que se perdieron para el reclutamiento. Los numeros entre paréntesis muestran la probabilidad de transiciéon en cada etapa a partir del nimero
de bellotas dispersadas. Fuente: Castro et al. 2017.

Figure 2. Flow chart showing the effectiveness of the dispersion of walnuts by magpies. The numbers of the yellow boxes indicate the starting nuts and
the emerged seedlings; those of the green boxes, the number of nuts available for the next demographic stages; and those of the red boxes, the ones that
were lost for the recruitment. The numbers in brackets show the probability of transition in each stage from the number of dispersed acorns. Source: Castro
etal. 2017.

Figura 3. Urraca dispersando una bellota de encina en el pico.
Figure 3. Magpie dispersing a holm oak acorn in the beak.
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Figura 4. Distribucion de la urraca y el género Quercus en el mundo (A) y en Europa (B). La estrella roja muestra la ubicacién de nuestro sitio de estudio
en el centro de Espana (dispersién de encina Q. ilex y quejigo Q. faginea) y el punto naranja la de nuestro sitio de estudio en sur de Espana (dispersion
de nogal Juglans regia). Los puntos de color muestran la ubicaciéon de otros estudios de la dispersion de bellotas de otras especies del género Quercus
y otros frutos grandes por la urraca (Clarkson et al. 1986; Waite 1985; Birkhead 1991; Homet-Gutierrez et al. 2015 y den Ouden et al. 2005). Fuente de
distribucion de aves: BirdLife International (2004) y del Hoyo et al. (2018). Fuentes de distribucion de quercineas: Pesendorfer et al. 2016; Denk et al.
2017 y Kappelle 2006.

Figure 4. Distribution of magpies and the genus Quercus in the world (A) and in Europe (B). The red star shows the location of our study site in central
Spain (dispersion of holm oak Q. ilex and Lusitanian oak Q. faginea) and the orange point of our study site in southern Spain (walnut Juglans regia dispersion).
The colored points show the location of the studies that address the dispersion of acorns of other Quercus species and other large fruits by the magpie
(Clarkson et al. 1986; Waite 1985; Birkhead 1991, Homet-Gutierrez et al. 2015 and den Ouden et al. 2005). Sources for bird distribution: BirdLife International

(2004) and del Hoyo et al. (2018). Sources for oak distribution: Pesendorfer et al. 2016; Denk et al. 2017 and Kappelle 2006.

A pesar de la existencia de numerosos estudios experimentales
y observacionales, la capacidad de las aves para regular plagas
agricolas (top-down effects) continla siendo poco comprendida
(Sekercioglu 2006; Whelan et al. 2008; Wenny et al. 2011; Boesing
et al. 2017). Una posibilidad prometedora del uso de aves contra
las plagas agricolas, cuya incidencia puede aumentar en un con-
texto de cambio climatico (Barbaro y Battisti 2011), son los cultivos
lefiosos. Estos cultivos, como los frutales de hueso, olivares y vi-
fiedos, ocupan mas de 4 millones de ha en Espafia (cerca del 20%
de la superficie agraria util). Frecuentemente tienen importantes va-
lores para la conservacion de especies —por ejemplo, son lugares
de reproduccién e invernada de aves amenazadas - y culturales
asociados —por ejemplo, practicas agricolas tradicionales y varie-
dades de cultivo locales adaptadas, entre otras- (Gomez-Sal 2012).
Estos cultivos estan afectados por plagas de invertebrados, como
la mosca de la fruta Ceratitis capitata, la mosca del olivo Bactrocera
oleae y la arafa roja de la vid Panonychus ulmi.

Por otro lado, uno de los grupos de aves de los que menos se
conoce su capacidad para regular plagas agricolas son las rapaces
(Sekercioglu 2006; Whelan et al. 2008; Wenny et al. 2011). Se ha
documentado que pueden regular las poblaciones de roedores y
otras aves que son plagas de algunos cultivos agricolas (Korpimaki
y Norrdahl 1991; Kay et al. 1994; Wood y Fee 2003; Kross et al.
2012). Al actuar sobre vertebrados, los mecanismos por los cuales
las aves rapaces ejercen efectos reguladores podrian ser mas com-
plejos que los de las aves insectivoras. Estos efectos pueden ser
tanto directos (p.e. depredacion) como indirectos (p.e. cambios en
el comportamiento y densidad de la presa por miedo al depredador)
siendo los efectos indirectos son a veces mas importantes que los
directos (Orrock et al. 2004; Preisser et al. 2005). Necesitamos co-
nocer las especies de rapaces con mayor interés en el control de
plagas agricolas, asi como las circunstancias en las que pueden
tener un mayor papel regulador. Por ejemplo, la distancia de los cul-
tivos a los habitats de nidificacion de las rapaces y la disponibilidad
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de estructuras de madera que funcionen como perchas en los bordes
de los cultivos pueden favorecer la presencia y actividad de caza por
parte de las rapaces (Wolff et al. 1999; Sheffield et al. 2001).

Los estudios realizados en el marco de este proyecto muestran
que la avifauna puede, efectivamente, realizar una importante fun-
cion como controladora de plagas en ambientes agroforestales, tal
como se expone en las siguientes secciones.

Potencial de las aves insectivoras para la regulaciéon
de plagas en cultivos lefiosos mediterraneos

Rey Benayas et al. (2017) evaluaron el potencial de las aves
insectivoras como reguladores de plagas en cultivos lefiosos de
Espafia central. Las hipotesis de la investigacion fueron que (H1)
el uso de las cajas-nido por parte de las aves insectivoras aumenta
con el tiempo desde su instalacion, (H2) las aves seleccionan los
habitats mas favorables para la reproduccién, (H3) hay mas repro-
duccion de las aves cerca de los parches de habitat natural y semi-
natural no cultivado y (H4) la depredacion de invertebrados es
mayor cerca de cajas-nido con aves reproductoras que en los si-
tios sin aves reproductoras. Para ello, se instalaron 417 cajas-nido
en un vifiedo, dos fincas agricolas de frutales y dos olivares. Se
monitored su uso y la reproduccion de las aves y otras especies
durante cuatro afios consecutivos (2013-2016). En todas las fin-
cas, excepto en los olivares, se realizaron experimentos de depre-
dacion de orugas centinela de la polilla de la cera (Galleria
mellonella) para estimar las tasas de consumo.

Las cajas-nido fueron ocupadas principalmente por el carbo-
nero comun (Parus major) y los gorriones doméstico (Passer do-
mesticus) y molinero (P. montanus), aunque también se
identificaron el herrerillo comun (Cyanistes caeruleus), el herrerillo
capuchino (Lophophanes cristatus) y el carbonero garrapinos (Pe-
riparus ater). La ocupacion se incrementé con el tiempo transcu-
rrido desde su instalacion (H1) y promedié un 60% por finca en el
vifledo y los frutales al final del cuarto afio. El uso de las cajas-
nido por los gorriones y el lirén careto (Eliomys quercinus), un de-
predador de huevos y pollos de aves, fue elevado en los frutales
(70%) y en el viiedo (30%), respectivamente. El numero de even-
tos reproductivos relativamente bajo en el vifiedo (solo el 34% al
cuarto afo) puede reflejar la abundancia de sitios naturales para
nidificar en el monte mediterraneo y bosque ripario que rodearon
esta finca (Blitzer et al. 2012), asi como la abundancia de lirones.
Sin embargo, el nimero de eventos reproductivos en las cajas-
nido en las fincas de frutales fue moderado (=250%) y consistente
con estudios previos (Blondel et al. 1993; de la Hera et al. 2013).
Las cajas-nido deberian disefiarse para minimizar el acceso de los
lirones (Miller 2002). Las caracteristicas del micro-habitat (nivel de
caja-nido) y del meso-habitat (nivel de parche de cultivo) afectaron
intensamente al uso de las cajas-nido y la reproduccion de las
aves (tamafo de puesta y pollos producidos) (H2). La intensidad
de la competencia entre parejas reproductoras proximas soélo se
manifesto en una de las fincas estudiadas. Existieron eventos re-
productivos de las aves insectivoras en las mismas cajas-nido afio
tras afio y agregacion de parejas reproductoras en los mismos par-
ches de elevada calidad en el mismo afio (Wilkin et al. 2006). La
calidad del habitat parece ejercer un efecto mas fuerte que la com-
petencia por la seleccion de sitios para la reproduccion. La distan-
cia a la vegetacion natural o semi-natural no tuvo un efecto
consistente sobre la reproduccion. La hipotetizada mayor repro-
duccion cerca del habitat natural o semi-natural (H3), que sdlo se
pudo testar en las fincas de frutales, se cumplié en una de las fin-
cas probablemente como consecuencia de un gran bosque ripario
préximo que actué como habitat fuente (Blitzer et al. 2012; Crisol-
Martinez et al. 2006), pero no en la otra finca con habitat ripario
muy degradado.

Las tasas de depredacion de las orugas centinela fueron apro-
ximadamente un tercio mayores cerca (hasta 5 m) de las cajas-
nido con aves reproductoras (32 + 43%) que en los controles
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Figura 5. Proporcion de orugas centinela depredadas cerca y lejos de
cajas-nidos con aves insectivoras reproductoras (barras grises) y sus co-
rrespondientes controles sin cajas-nido (barras blancas) en tres cultivos le-
Aosos del centro de Espafia. Fuente: Rey Benayas et al. 2017.

Figure 5. Proportion of sentinel caterpillars preyed near and far away from
nest-boxes with breeding pairs (gray bars) and their corresponding controls
without nest-boxes (white bars) in three woody crops located in central
Spain. Source: Rey Benayas et al. 2017.

pareados sin cajas-nido (22% * 39%) (Fig. 5). Esta evidencia in-
dica un fuerte efecto “limpiador” cerca de los nidos de las aves que
se debilita segun aumenta la distancia a los mismos (Barbaro et
al. 2013). Las tasas de consumo estimadas para las aves insecti-
voras por ha y estacién reproductora variaron entre 0.02 kg en una
finca de frutales y 0.15 kg en el vifiedo. Estos valores no son tan
elevados como los encontrados en otros estudios previos (Mock
et al. 1991; Mols y Visser 2003; Jedlicka et al. 2011; Karp et al.
2013; Ferger et al. 2013). Por ejemplo, en un vifiedo de California,
se calculd que una pareja adulta del azulejo de garganta azul (Sia-
lia mexicana) consumia un promedio de 46 g de artropodos al dia
(Mock et al. 1991), y las aves insectivoras de los medios agricolas
en Kenia consumian al menos 1000 kg de invertebrados nocivos
por km=2y afio (Ferger et al. 2013).

Concluimos que la instalacion de cajas-nido ad-hoc en cultivos
lefiosos aumenta las poblaciones de aves insectivoras que regulan
plagas y pueden contribuir a revertir el declive poblacional de las
poblaciones de algunas aves caracteristicas de los medios agri-
colas como los gorriones. Sin embargo, la capacidad de regulacion
de las plagas es moderada y depende mucho del contexto am-
biental o estudio de caso, particularmente la composicion y confi-
guracion del paisaje alrededor de los cultivos diana y la actividad
de especies como el lirén careto. Del mismo modo, necesitan elu-
cidarse los efectos de las aves insectivoras en la comunidad de
artropodos completa, incluyendo las especies que son enemigos
naturales de las plagas agricolas.
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Potencial de las aves rapaces para la regulacion de
plagas agricolas

En relacion con las aves frugivoras, nuestra hipétesis de partida
fue que estas aves, al tratarse de presas agiles, tienen como prin-
cipales depredadores a los depredadores aéreos. Para analizar el
potencial de las rapaces como controladores de avifauna frugivora
en vifiedos, iniciamos un estudio a largo plazo (desde 2004 hasta
la actualidad) en mosaicos agroforestales de Galicia donde los vi-
fiedos son cultivos importantes (Rebollo et al. 2018). Estudiamos
la dieta de las rapaces durante el periodo reproductor. Se instalaron
camaras fijas que se activaban en presencia de los adultos en 80
nidos de azor y 18 de gavilan durante el periodo 2007-2011. Ade-
mas de estudiar la dieta, el registro de 535 000 fotos nos permitid
analizar el efecto de la camara en el comportamiento de adultos y
crias. Comprobamos que el método era poco invasivo y el compor-
tamiento de los individuos se normalizaba en los primeros dias tras
la instalacion de la camara (Garcia-Salgado et al. 2015).

Nuestros resultados mostraron que la comunidad de rapaces
puede ser densa y diversa en estos mosaicos agroforestales (Re-
bollo et al. 2011). La densidad de parejas reproductoras fue, para
algunas especies ornitéfagas como el azor (Accipiter gentilis), una
de las mas elevadas del mundo (Martinez-Hesterkamp et al.
2018a). Hasta el momento sélo hemos publicado datos de la dieta
del azor, la rapaz con mayor interés para el control de la avifauna
potencialmente plaga en los vifiedos estudiados. Hemos controlado
2618 presas y en la dieta aparecen aves consumidoras de uvas
como el estornino negro (Sturnus unicolor), el mirlo (Turdus me-
rula), el zorzal comun y charlo (Turdus philomelos y viscivorus), la
urraca, la corneja (Corvus corone), la paloma torcaz (Columba pa-
lumbus) y la oropéndola (Oriolus oriolus), las cuales representan
cerca del 25% de la dieta actual del azor en nimero de presas y el
23% en biomasa (Rebollo et al. 2017b y Tabla 1).

En la seleccion del lugar de nidificacion de las rapaces estudia-
das influyeron, por orden de importancia, la competencia intra-es-
pecifica, la complejidad estructural del bosque y las interacciones
inter-especificas en el gremio de rapaces. Las parejas se distribu-
yeron en el espacio de manera regular y las distancias minimas
medias entre parejas activas oscilaron entre 2080-2433 m en el
azor, 1310-1774 m en el gavilan (Accipiter nisus) y 1071-1657 m
en el busardo ratonero (Buteo buteo) dependiendo del afio (Marti-
nez-Hesterkamp et al. 2018a). Esta acusada territorialidad intra-es-
pecifica posiblemente limita la densidad local de parejas
reproductoras. En un estudio a escala global demostramos que las
especies de rapaces mas territoriales se alimentaron precisamente
de las presas mas agiles, como las aves, y nidificaron en ambientes
forestales (Martinez-Hesterkamp et al. 2018b). Las rapaces mos-
traron preferencias de habitat en las escalas mas préximas al nido:
arbol del nido, entorno proximo (circulo préoximo de radio 50 m) y
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area familiar (circulo préximo de radio 500 m) (Garcia-Salgado et
al. 2017). Seleccionaron preferentemente manchas forestales con
una fisonomia “madura” -arboles altos, estructura vertical compleja
y varios estratos arboéreos con especies autdctonas y exoticas- lo
que dificulta la recreacion de habitats de nidificacion para favorecer
estas especies. En la escala de territorio de nidificacion (circulo pro-
ximo de radio 1100 m) no hubo diferencias entre arboles con nido
y arboles seleccionados al azar. Finalmente, las interacciones inter-
especificas entre las especies del gremio condicionaron la distribu-
cion espacial de las rapaces subordinadas (Rebollo et al. 2017a).
El azor fue la especie dominante y depredd sobre el gavilan, pero
no sobre el busardo ratonero. El gavilan desplegd una compleja es-
trategia para evitar la depredacion del azor, incluido el alejamiento
respecto a los nidos activos de azor. También mostré un acerca-
miento a los nidos activos de busardo ratonero que interpretamos
como parte de la estrategia de defensa frente al azor.

Estamos analizando el papel de las rapaces desde una pers-
pectiva mas experimental en vifiedos localizados en Valladolid y
Burgos, pero los resultados hasta la fecha son preliminares. Estos
experimentos analizan tanto los efectos directos debidos a la de-
predacion como los efectos indirectos debidos al comportamiento
de huida que generan las rapaces en sus presas. Hemos instalado
atalayas de 5 m de altura para favorecer la caza de las rapaces y
cometas con silueta de ave rapaz en vuelo para ahuyentar a sus
presas, pues segun algunos autores estas cometas protegen los
cultivos de aves potencialmente perjudiciales, incluidas las aves
frugivoras de los vifledos (Hothem y Dehaven 1982; Askham 1990;
Peisley et al. 2017).

Recientemente se ha producido la expansion de la avispa asia-
tica Vespa velutina en el norte de Espafia. Los primeros nidos de
avispa asiatica en Galicia se descubrieron en 2012 y en nuestra
zona de estudio en las Rias Bajas, en 2014. Se ha generado una
elevada alarma social por su impacto en el sector apicola y por pro-
vocar algunas muertes de humanos. En el verano de 2018 instala-
mos camaras en cuatro nidos de abejero europeo (Pernis apivorus)
para comprobar el consumo de avispa asiatica. Aunque estamos
todavia identificando las presas en las 66 000 fotos obtenidas y en
los restos de presas recolectados en los nidos de abejero y sus al-
rededores, podemos afirmar que las larvas de avispa asiatica re-
presentan mas del 50% de las presas aportadas en cada uno de
los cuatro nidos. Hemos detectado un aumento del numero de pa-
rejas reproductoras de abejero europeo y de su éxito reproductor
en la zona de estudio desde la llegada de la avispa asiatica. Si
estos resultados se confirman, estamos ante un descubrimiento re-
levante que demuestra que esta rapaz nativa esta respondiendo a
la presencia de la plaga y se esta especializando en su consumo.
El abejero podria ser un aliado importante en el control de la avispa
asiatica. En las temporadas 2009-2010 se estimaron unas 700 pa-
rejas reproductoras de abejero europeo en Galicia (Palomino-Nan-

Tabla 1. Porcentaje que representan las aves consumidoras de uvas en la dieta del azor Accipiter gentilis en la zona de estudio. Fuente: Rebollo et al.

2017b.

Table 1. Percentage of birds that are grape consumers in the diet of the goshawk Accipiter gentilis in the study area. Source: Rebollo et al. 2017b.

Especies de aves
consumidoras de uvas

% en nimero de presas

% en biomasa

Paloma torcaz
Urraca
Mirlo
Zorzal comun
Estornino negro
Corneja negra
Oropéndola

TOTAL

9.0 144
7.2 4.8
5.3 1.9
2.2 0.6
0.6 0.2
0.5 1.2
<0.1 <0.1
24.8 231
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tony Valls 2011). Si las parejas tuvieran el consumo de velutina de
los cuatro nidos de nuestra prueba piloto, serian miles los avisperos
destruidos por los abejeros cada afio. Es importante que los méto-
dos que se utilicen para el control de los nidos de avispa asiatica
no mermen la labor de los abejeros. Por ejemplo, la utilizacion de
venenos en la lucha contra la avispa, conocidos como troyanos,
pueden afectar a los abejeros.

Podemos concluir que las rapaces diurnas existentes en los mo-
saicos agricolas y forestales estudiados son aliados importantes
en el control de plagas agricolas. Algunas especies, como el azor,
estan presentes en densidades elevadas, son predominantemente
ornitéfagos y depredan sobre aves consumidoras de uvas. La ac-
cion de las rapaces puede posiblemente reforzarse con dispositivos
de facil instalacion como atalayas o cometas con forma de ave
rapaz en vuelo. Sin embargo, aunque algunas rapaces como el
abejero europeo pueden realizar un consumo bastante especiali-
zado, es esperable que las rapaces tengan un comportamiento tro-
fico mas generalista. Por eso, seria interesante desarrollar métodos
para dirigir la depredacion de las rapaces sobre las especies diana.

Hacia una nueva ordenaciéon del territorio con
Infraestructura Verde

En este articulo hemos analizado servicios ecosistémicos rele-
vantes dependientes de interacciones biolégicas mediadas por la
avifauna en mosaicos agroforestales, en particular, la regeneracion
forestal y la regulacién de plagas. Para conseguir modelos de des-
arrollo mas sostenibles es necesario integrar estos servicios en la
ordenacion del territorio. El concepto de Infraestructura Verde (V)
trata de facilitar esta integracion. La IV es una red de zonas natu-
rales y seminaturales y de otros elementos ambientales, planificada
de forma estratégica, disefiada y gestionada para la prestacion de
una extensa gama de servicios ecosistémicos. Incorpora espacios
verdes (0 azules en el caso de los ecosistemas acuaticos) y otros
elementos fisicos de los espacios terrestres y marinos (Allen 2012;
Comisién Europea 2013).

En el contexto de una biosfera humanizada y del Antropoceno,
y en analogia con la infraestructura gris que mantiene la produccion
industrial, la IV seria la encargada de canalizar o facilitar los proce-
sos naturales. La IV contribuye a los seis objetivos de la Estrategia
Europea para la Biodiversidad hasta 2020, en particular la imple-
mentacién de las Directivas de Aves y Habitats, la restauracion de
los ecosistemas degradados y la implantacién de esquemas agri-
colas y forestales mas sostenibles. En Espafia, esta Estrategia ha
influido en la Ultima modificacion de la Ley del Patrimonio Natural y
la Biodiversidad y en la elaboracion de la reciente Estrategia Estatal
de Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauraciéon Eco-
l6gicas (Gil et al. 2017). Cronoldgicamente el concepto de la IV ha
emergido de forma paralela a la necesidad de un marco conceptual
moderno de la ordenacion del territorio y la restauracion ecolégica
(Higgs et al. 2018), que proporcione beneficios explicitos a los hu-
manos ademas de mejorar la conservacion de la biodiversidad, la
funcionalidad de los ecosistemas y la resiliencia y auto-regulacion
de éstos (Torres et al. 2018). Sin embargo, queda mucho por reco-
rrer para alcanzar el reto de un territorio con IV multifuncional (Van
der Plas et al. 2018). Confiamos en que los esfuerzos por identificar
las especies de aves potencialmente beneficiosas pertenecientes a
diferentes gremios, estudiar las caracteristicas del servicio desarro-
llado por estas aves y los factores que influyen en el mismo y, final-
mente, conocer las caracteristicas del habitat que permiten la
presencia de las aves contribuiran al desarrollo de la futura IV.
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