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1. INTRODUCCION

En la produccién ecoldgica estd limitado el uso de fitosanitarios para el
control de las plagas y enfermedades a los permitidos en la normativa. Al margen
de esto hay constatados muchos ejemplos en agricultura de aumento de
poblaciones plagas tras la aplicaciéon de insecticidas por diversos mecanismos
como alteracion de la fisiologia de la planta o rotura del equilibrio en el ecosistema
en el que se han alterado las redes tréficas (Dajoz, 2002). Esto es consecuencia de
una reduccién de la biodiversidad y se sabe que esta tiene un papel muy
importante en los servicios que ofrecen los ecosistemas en cuanto a regulaciéon
natural de plagas y enfermedades, resiliencia frente a perturbaciones, etc. (Altieri,
1994; Hole et al,, 2005). Segin una hipétesis clasica en ecologia que relaciona la
estabilidad con la biodiversidad, el aumento de esta tltima conlleva un aumento en
la riqueza de especies de niveles tréficos superiores. Se deduce de esto que de
forma concatenada un aumento de la diversidad vegetal conlleva un aumento en
las poblaciones de insectos fitéfagos y consecuentemente de sus predadores y
parasitos (Dajoz, 2002). Un estudio reciente ha sefialado la importancia para el
mantenimiento de los servicios ecosistémicos del equilibrio entre especies, ademas
de lariqueza en si (Crowder et al., 2010).

Por tanto, una alternativa para el manejo sanitario de los cultivos en
produccion ecolégica es esta biodiversidad. Pero para gestionarla y beneficiarse de
sus efectos positivos es necesario un enfoque “holistico” del cultivo desde todos los
ambitos, integrandolo en un contexto ambiental mas amplio y no quedandonos
simplemente en una sustitucion de insumos (Hole et al., 2005; Porcuna, 2011). La
mayoria de los estudios especializados existentes se centran en un aspecto de una
practica agricola concreta, de una enfermedad o plaga particular, o en los factores
que han provocado esta pérdida de biodiversidad. Necesitamos conocer y
comprender como funcionan esos sinergismos e interacciones entre organismos
para poder potenciar los que mas se adecuen a cada gestion particular (por
ejemplo plantando especies que atraigan a fauna auxiliar concreta) (Porcuna,
2011).

La agrupacién de especies en gremios o grupos funcionales se basa en la
hipétesis de la redundancia que dice que la estabilidad y productividad
aumentarian hasta un cierto valor de biodiversidad, a partir del cual se mantendria
estable (Dajoz, 2002). Existen varias hipo6tesis que pueden explicar estas
interacciones troficas: “top down”: control por los depredadores, “bottom-up”:
control por los recursos (Ahuja et al., 2010). La gran mayoria de estudios que se
han llevado a cabo con cultivos y que han tenido un gran interés en el control
bioldgico de plagas se basan en modelos clasicos predador - presa (2 niveles). Sin
embargo, se han explorado menos otro tipo de interacciones mediadas por las
plantas que son conocidas como indirectas. Dentro de estas hay un tipo muy
interesante que son las interacciones medidas por un rasgo (TMII). Este tipo de
interacciones implican efectos transmitidos de una especie a otra a través de una o
varias intermedias conllevando cambios en el fenotipo de las especies
interactuantes, y han sido subrayadas recientemente como determinante en la
estructura ecolégica de las comunidades. La alteracién de rasgos de las plantas
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inducidos por herbivoros constituye el mecanismo basico de las TMII (Ogushi,
2008).

Estd ampliamente demostrada la capacidad de las plantas para sintetizar
compuestos organicos que inciden de alguna manera sobre otros organismos a
nivel quimico modificando su comportamiento (Turlings et al., 1995; Heil, 2008).
Un buen ejemplo de esto son sustancias liberadas por las plantas de forma
inducida especificamente en respuesta al dafio por herbivoria y que ademas de
tener un efecto directo sobre el herbivoro disminuyendo su crecimiento tienen
como fin atraer a los predadores de estos herbivoros (Ahuja et al., 2008; Poelman
et al, 2009; Hilker & Meiners, 2010). Estos compuestos constituidos por
metabolitos secundarios, son sintetizados de forma local y sistémica, difiriendo
cuantitativa y cualitativamente entre plantas no atacadas y atacadas, y
observandose en estas ultimas un incremento en la atraccién de enemigos
naturales de los herbivoros, fundamentalmente parasitoides y predadores
(Wackers & Bezemer, 2003; Heil, 2008). Ademas se ha comprobado en condiciones
de laboratorio que el conjunto de compuestos volatiles presenta variacién
intraespecifica a nivel incluso de cultivar en plantas de interés agronémico
(Poelman et al.,, 2009).

Recopilando, hasta aqui estamos considerando 3 niveles: planta, herbivoro
y predadores, y es posible complejizar aiin mas el sistema si se tiene en cuenta la
fauna edafica. No solo en su papel directo en la nutricién vegetal sino a través de
las interacciones con los herbivoros y predadores epigeos mediadas por la planta
(Ohgushi, 2008). Aunque se conocen sobradamente los efectos positivos de los
organismos descomponedores sobre el crecimiento y éxito reproductivo de las
plantas (Lavelle, 1988; Edwars & Bohlen, 1996; Eisenhauer et al., 2007;), y se han
incluido en estudios de interacciones con 4 niveles: detritivoro - planta -
herbivoro - predador, demostrandose efectos sobre la comunidad epigea por
medio de interacciones indirectas (Wrust & Jones, 2003; Poveda et al., 2005),
pocas veces estos estudios se han llevado a cabo en condiciones de campo
(Gonzalez - Megias & Miiller, 2010; Johnson et al.,, 2011).

Profundizar en el conocimiento de las interacciones entre el subsistema
edafico y epigeo mediadas por las plantas abre un abanico de posibilidades para la
gestion de las plagas de los cultivos (Heil, 2008; Ahuja et al., 2010). Esto tiene une
enorme aplicacién en sistemas de produccién ecolégica donde estos procesos no
estan inhibidos y se garantiza la estabilidad del agrosistema y el equilibrio entre
especies (Birkhofer et al., 2008, Crowder et al., 2010).

Por tanto, nuestras hipétesis son:

1) Los descomponedores tienen un efecto positivo en las plantas, potenciando
su crecimiento y producciéon de biomasa. Se espera que plantas con
detritivoros afadidos tengan mas biomasa aérea y mayor calidad
(contenido en nitrégeno) debido a los beneficios potenciadores del
reciclado de nutrientes y la degradacion de la materia organica a formas
mas facilmente atacables por la microflora.
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2) Los descomponedores, a través de interacciones mediadas por la planta,
afectan negativamente a la comunidad de herbivoros asociados. Es decir,
que plantas con detritivoros tendran menos abundancia de herbivoros
epigeos (tanto mordedores como chupadores) y sufriran menos dafos.

3) Los descomponedores tienen un papel positivo en las interacciones
herbivoros-predadores mediadas por la planta, aumentando la presencia de
parasitoides y su tasa de parasitacion de herbivoros hospedadores.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es determinar la importancia o el papel de
los detritivoros sobre la comunidad de artrépodos epigea asociada a la col repollo
de hoja lisa Brassica oleracea var. capitata (Maroto, 1995; Farnham et al., 2008).

Objetivos parciales:
1) Comprobar el efecto de los detritivoros sobre la producciéon vegetal y el
desarrollo de la planta, tomando como indicadores parametros ecologicos a
nivel de la morfologia y quimica de la planta.

2) Determinar el efecto de los detritivoros sobre la fauna de herbivoros
foliares asociados a la col, incluyendo diferentes gremios como mordedores
(lepidépteros etc.), chupadores (afidos etc.) y predadores. Se evaluara
también el efecto sobre los dafios foliares sufridos por mordedores.

3) Identificar el numero de insectos depredadores que se alimenten sobre los
herbivoros que atacan la planta objeto de estudio.

4) Explorar el efecto de los detritivoros sobre el control natural de herbivoros
mediante la atraccibn de depredadores naturales (en este caso,
parasitoides). Este objetivo se enfocara principalmente en la fauna de
mordedores.

3. MATERIAL Y METODO

3.1 Area de estudio y caracterizacion de la zona experimental

El ensayo se llevé a cabo en una finca dedicada al cultivo ecolégico de
frutales situada en el sureste peninsular, en la provincia de Granada.
Concretamente en el municipio de Churriana de la Vega, muy cerca de la carretera
GR-3303 y a unos 4 kildémetros aproximadamente de la capital. UTM: Huso 30, X:
43057,78Y:4112931,77.

Estd englobada en una comarca agraria conocida como “La Vega de
Granada”, que cuenta con una superficie total aproximada de 920,43 km? (INE,
2009). La finca tiene una orientacion norte-sur y una superficie de 2.79 hectareas
de las cuales 2.6 estan destinadas al cultivo de frutales de pepita y hueso desde
2007.
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Figura 1. Situacion general y localizacién de la zona experimental

La parcela esta dividida en 6 recintos, de los cuales 4 son considerados
tierras arables segun datos del Sigpac (2011). En el recinto 2 (punto rojo) es donde
se situaron los ensayos experimentales. Es una zona en barbecho rodeada de
arboles y en la que solo se cultiva aproximadamente un 10 % de su superficie
dedicada a un huerto familiar. Constituia un antiguo jardin en el que quedan
presentes especies arboreas de las que destacamos nogales, olivos, cipreses,
nisperos, aligustres, laureles y castafios.

La zona esta rodeada por setos naturales pluriespecificos y cursos de agua
permanente (acequias). La gran mayoria de la cubierta arvense espontanea se seco
a principios de verano. No obstante y en respuesta a los riegos por inundacidn,
durante el ensayo aparecié una débil cubierta integrada por muy pocas especies
dominantes (Amaranthus sp., Chenopodium sp., Portulaca oleracea L., Lamium sp. y
alguna graminea). El huerto familiar era de pequefias dimensiones (a penas 6 x 6
metros) y en él se cultivaba zanahoria y broculi. En los alrededores se cultivaba en
esas fechas tabaco y maiz de forma convencional.

La orientacion de ambos experimentos es diferente, siendo el A norte-sur y
el B este-oeste. La razén de esto fue adecuar la plantacién al espacio existente
entre arboles buscando un equilibrio entre que no estuvieran muy pegados a éstos
ni demasiado préximos ambos ensayos entre si (Figura 2).
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De forma general, el clima de la zona es mediterraneo-continental con cierto
matiz arido. Las temperaturas extremas y especialmente durante el invierno, el
retraso de la primavera y el riesgo de heladas tardias caracterizan el clima local.
Las precipitaciones de los ultimos 10 afios a penas han superado los 400 mm
anuales en la zona. Sin embargo, el régimen es muy irregular y torrencial,
presentando dos picos seguidos: uno de octubre a diciembre y otro de enero a
marzo, es decir, toda la lluvia cae en 6 meses (Ver anexo 4 para mas detalles).
Existe déficit hidrico de junio a agosto, calculado segliin el promedio de las
precipitaciones mensuales acumuladas en 10 afios y los datos de
evapotranspiracion potencial segin Trabuco & Zomer, 2009. Este coincide con
altas temperaturas y humedad relativa que a penas llega al 60 % (régimen xérico).
Durante el tiempo que duré el ensayo (desde principios de junio a principios de
septiembre de 2011) las temperaturas promedios locales del verano oscilaron
entre 32.9 ° C de maxima y 14.4 ° C de minima, superandose los 35 ¢ C de maxima
en un 28 % del tiempo que durd el ensayo. La media de las precipitaciones fue
practicamente cero (Datos de Estacion Agroclimdtica de IFAPA Centro Camino del
Purchil, Granada).

A pesar de todo, el agua para riego es abundante debida a la procedente del
deshielo de Sierra Nevada y a la valiosa red de canalizaciones y acequias de origen
arabe con que cuenta la comarca.

Los suelos de la zona a nivel regional se clasifican como fluvisoles calcareos,
caracterizados por ser suelos jovenes formados por depoésitos aluviales (Proyecto
LUCDEME). A nivel ve zona experimental (recinto 2) se hizo una caracterizacién
del suelo en funcién de Método Herody, descrito por Scherer, ]. P. (ver
bibliografia). En resumen partimos de un suelo profundo, con contenido
importante en caliza activa (> 5%), un ph de 7.9 y 7.7 en horizonte profundo y
superficial respectivamente, color pardo, textura franco - limosa, estructura
abierta y buenos niveles de materia organica .
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3.2 Consideraciones generales y manejo del cultivo.

Las labores previas al trasplante fueron un pase de rotavator superficial
para incorporar la flora arvense espontdnea, que se dio en abril de 2011 y el
correspondiente asurcado para preparar el riego a principios del verano. Al no
cultivarse esa zona de la parcela, no se abona desde hace afos y la materia
orgdnica que recibe esta compuesta por restos finos de poda de los frutales,
hojarasca y restos de la arboleda y cubierta arvense espontanea. Por ello y porque
los niveles de materia organica eran semicuantitativamente elevados en el andlisis
de suelo en funcién de las observaciones efectuadas mediante el Método Herody,
no se consideré necesario ningin abonado previo al experimento.

Se decidi6 trabajar con plantulas de Brassica oleracea var. capitata cultivar
Bronco (Bejo S.A.) por ser de ciclo corto y emplearse como cultivo de verano al
tener buena resistencia al espigado. Esta variedad tiene un ciclo aproximado de 80
dias y llega a alcanzar un peso comecial del repollo de 2 kg. Se suele trasplantar a
mediados de agosto y recolectar en noviembre. Es de consistencia muy dura y
forma ovalada o chata (Candreita, 2008). Las plantulas se compraron en un
semillero comercial, producidas de forma convencional.

El marco de plantacion, que parece estar relacionado

positivamente con el peso final de la planta (Maroto, 1995;
Rosell6, 2011), fué de 60 x 100 cm aproximadamente. Algo
mayor que las recomendaciones para el cultivo a nivel
comercial para evitar que al desarrollarse pueda haber
solape de hojas e intercambio de fauna entre plantas.

El trasplante se hizo a primeros de junio de 2011,
directamente en suelo y sobre caballon para facilitar el
drenaje. Con la plantula dentro de una bolsa de malla
mosquitera de fibra de vidrio y pvc de 1mm x 1.5 mm de luz
de malla, cuyas dimensiones son 30 cm de didmetro x 50 cm
de profundidad. La finalidad de este sistema es doble:
asegurar la presencia de las lombrices afiadidas durante todo
el experimento y al mismo tiempo, evitar interacciones de
otros invertebrados edaficos (Wrust & Jones, 2003; Poveda et
al, 2005). Todas las plantas (tanto con lombrices como las
control) se trasplantaron dentro de bolsas para descartar un
posible efecto de ésta.

Figura 3. Bolsas de
malla mosquitera

La tierra se tomo6 directamente de la zona revisandola cuidadosamente y
retirando los artropodos presentes. Se dejaron 5 cm aproximadamente de la bolsa
de malla mosquitera sobresaliendo por encima de la superficie del suelo para
limitar los movimientos horizontales de los organismos que intentasen entrar y a
las lombrices salir.

Para determinar el nimero de lombrices a afiadir a cada planta se hizo un
muestreo preliminar antes de montar los experimentos mediante recoleccién
manual directa o hand sorting en 10 cuadrados de 1 m2 y 50 cm de profundidad
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(Edwards & Bohlen, 1996). La densidad promedio resultante fueron menos de una
lombriz por metro cuadrado (0.76). Esta bajisima densidad puede deberse
probablemente a la estacion, donde el agua retenida en el suelo en horizontes
superficiales es muy escasa en ausencia de riego. En experimentos similares la
literatura aporta algunas referencias: 2 individuos de Aporrectodea caliginosa
(Savigny) en macetas de maximo 25 centimetros de profundidad con compost
(Wurst & Jones, 2003, Lohman et al., 2009) o suelo directamente (Poveda et. al,
2005) y 4 lombrices por cada 15 plantas herbaceas en 13 kg de suelo tipo cambisol
(Johnson et al,, 2011). Finalmente, decidimos afiadir 2 lombrices por cada planta
teniendo en cuenta que en el espacio de 0.175 m3 que hay dentro de la bolsa y sin
aportes organicos externos pudieran vivir durante los 3 meses que duro el ensayo.
Esto supone una biomasa total en la superficie de cultivo de 1.20 g/m?2. Muy por
debajo de lo que en experimentos en zonas tropicales han demostrado poder
duplicar la producién vegetal (Dajoz, 2002).

En este caso, los ejemplares utilizados corresponden a dos especies
consideradas anécicas Allolobophora clorotica (Savigny) y Allolobophora rosea
(Savigny) (Oligochaeta; Lumbricidae) y fueron colectados en los alrededores de la
zona de estudio, junto a una acequia. La primera se considera comun en ambientes
semihumanizados aunque curiosamente con cierta preferencia por suelos acidos.
La segunda es neutroéfila y es mas frecuente en los primeros centimetros de suelo
(Talavera, 1987). Se utilizaron ejemplares adultos (con clitelo, que solo lo
presentan a partir de su madurez sexual) aproximadamente con las mismas
dimensiones (11.26 de longitud x 0.3 = 0.1 cm de ancho y un peso fresco de 0.485 *
0.0001 g,. Media * E de una muestra de 5 individuos).

Previo a afnadir las lombrices y montar el experimento, se enterré una bolsa
de malla sin planta en la misma zona con lombrices dentro y se dejé durante 2
semanas, tras las cuales se desenterrd para comprobar que las lombrices seguian
presentes y que el dispositivo experimental funcionaba.

El riego y la escarda son las labores mas frecuentes de este tipo de cultivos
(Maroto, 1995). Todas las plantas se regaron 1 vez cada 8 dias por inundacién. De
forma sistematica se escardaron aproximadamente 2-3 dias después de cada riego
para romper la costra superficial y favorecer la retencién de agua en el suelo, al
mismo tiempo que para controlar la poblacién de adventicias. Debido a que el
trabajo previo de acaballonado fue manual, al principios tuvimos problemas con la
pendiente del terreno que originaba grandes diferencias en la acumulacién de agua
tras los riegos. Pero esto se solucion6 enseguida colocando escalones trasversales
entre caballones, quedando el agua retenida mas homogéneamente.

3.3 Disefio experimental

Para llevar a cabo los objetivos propuestos se han realizado dos experimentos
complementarios en el campo. Uno fundamentalmente descriptivo en el que se
pretende estudiar el efecto general de los detritivoros sobre la artropofauna
epigea asociada a la col y sobre el crecimiento y desarrollo vegetal. Y el otro, mas
concretamente va dirigido a conocer el efecto de los detritivoros sobre los
parasitoides de una especie determinada de oruga de lepidoptero.
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3.3.1 Experimento A

El objetivo es determinar el efecto de la presencia de los detritivoros sobre
la planta y sobre la fauna asociada a ella. Para ello se realiz6 un experimento en el
que se pusieron en el campo plantas con detritivoros (en este caso lombrices de
tierra), y sin detritivoros. Se asignaron 20 plantas a cada tratamiento (40 plantas
en total).

El esquema de plantaciéon en campo fue el siguiente: “D” representa coles a
las que se han afiadido lombrices y “C” a las que no, siendo el tratamiento control.
Se colocaron distribuidas al azar para evitar cualquier efecto debido a la
distribucién espacial, lo cual podria enmascarar los tratamientos.

oRcRcRoRcRoRCRORONO
ocRoRoRcRcRcRoRORORON i

(20 plantas)

o cNoNclNcNcNoNcNcNcRE

ONONONONONONONONONO

Figura 4. Esquema del disefio experimental y su distribucion espacial.

La toma de datos en este experimento se detalla a continuacién:

e 1.- Cuantificacién de la abundancia y riqueza especifica.

Cada 5 dias se cuantificé el nimero de artrépodos y huevos en algunos
casos, asociados a cada planta e identificandolos a nivel de morfoespecie, en un
total de 12 revisiones durante el transcurso del ensayo. Se colocaron 3 coles
cercanas al bloque experimental, excluidas de éste, sin tratamiento asignado ni
trasplantadas en bolsa de malla mosquitera. De estas plantas se fueron colectando
artrépodos para hacer una coleccién de referencia, que junto a un inventario
fotografico constituyeron las herramientas para la identificacion de la
artropofauna encontrada.

Los ejemplares se clasificaron al maximo nivel taxonémico posible y ademas
por gremios, distinguiendo: mordedores, chupadores, predadores, generalistas y
especialistas (Inventario en Anexo 1).

Al final del experimento, a primeros de septiembre de 2011, se recolectaron
las plantas enteras (no solo la parte aprovechable) y en laboratorio se
cuantificaron las siguientes variables:
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e 2.- Como indicadores de produccién vegetal y desarrollo de la planta se
anotaron de cada una:

Biomasa total (g). Segun la literatura la estima mas adecuada de este
parametro en estudios ecoldgicos es mediante el peso seco,
deshidratando la muestra para hacer constante las diferencias que
pudieran deberse al grado de humedad individual (Southwood,
1978). Teniendo en cuenta que en la col tenemos una parte
comestible no podemos desecar el material y por tanto nuestra
variable a medir fue peso fresco total. Para intentar disminuir
errores y estandarizar la medida lo mas posible las plantas se
pesaron en el mismo dia justo después de cortarlas. Por otro lado,
en estudios llevados a cabo con especies cultivadas reflejan este
parametro en peso por unidad de superficie cultivada porque se
pretende hacer incapié en la produccion vegetal a nivel de cultivo y
no de planta (Morales et al., 2006). Por ello, se considera importante
reflejar los resultados de biomasa en relacion con la superficie
cultivada y se procedera igual para el calculo del rendimiento, pero
considerando en este caso el peso de la fraccion comestible.

Tamafo repollo a través de su diametro (cm) y biomasa en peso
fresco (g) como indicadores de productividad

Altura (cm), medida hasta el punto mas alto.

Anchura (cm). En general, la forma del repollo es bastante circular
por lo que solo se tomé como anchura la medida de un didmetro. En
los casos en que esto no se cumplia, se tomaron dos medidas y su
promedio se consideré el valor final.

Diametro basal (mm) medido con un calibre digital a nivel del cuello
de la raiz, justo debajo de donde la planta ech6 su primera hoja

Presencia de yemas secundarias de crecimiento.

Nuimero total de hojas que no formaron repollo. Constituye un
indicador de aprovechamiento en el sentido en que coles con menor
nimero de  hojas que no formaron repollo se consideran
comercialmente mejores porque tienen mas parte comestible.

3.- Evaluacién de la calidad de las coles en funcién del contenido en nitrégeno

El nitrégeno es muy importante para los seres vivos en general hasta el
punto de suele existir una seleccion del alimento en funcién de su riqueza en este
elemento. Esto es especialmente determinante en insectos fitéfagos (Dajoz, 2002).
Como indicador de calidad del alimento se midi6 el porcentaje de carbono y
nitrogeno foliar, asi como el balance entre C/N.
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Para obtener las muestras para el analisis del contenido en carbono y
nitrégeno foliar el procedimiento de trabajo fue el siguiente:

Se tomaron 3 trozos circulares con un peso fresco medio de 4.35 g, de 3
hojas diferentes por cada col, cortados empleando como molde una placa de petri
de 5.5 cm de didmetro. El criterio a seguir fue
cortar un cilindro de una hoja cercana al repollo,
pero que no formase parte de él y un par de
cilindros de hojas intermedias en la planta con
orientaciones opuestas. Se hizo asi para
homogeneizar la muestra ya que el contenido en
nutrientes en las plantas varia en funcién de
parametros como edad de la hoja, posiciéon en la
planta, actividad metabolica de los tejidos, etc. Se .
evito a .toda costa coger muestra (%e hojas con Figura 5. Toma de muestras para
algin signo de herbivoria. Posteriormente se  an3jisis de Cy N
deshidrataron en una estufa durante 3 dias a 45 °
C y a continuacién se molieron en un molinillo
hasta conseguir textura de polvo y una cantidad aproximada de cada muestra de
0.5 g. La determinacion del contenido en carbono y nitrégeno se realizé mediante
espectrometria de masas en un Analizador Elemental THERMO SCIENTIFIC Modelo
Flash 2000.

e 4.- Evaluacién de dafios foliares.

El dafio provocado por insectos en las plantas puede evaluarse de diferentes
maneras. Algunas de ellas se basan en la estima de la cantidad de planta consumida
en funciéon de la pérdida en peso seco o del area foliar destruida (Southwood,
1978). En este caso, como indicador de un posible efecto paliativo de los
detritivoros sobre los dafios foliares sufridos por herbivoros mordedores se
consideraron las siguientes variables:

= Superficie foliar dafiada (%)
* Numero de hojas con algtin signo de herbivoria

= Signos de dafio en el repollo

Para estimar el porcentaje de area foliar
dafiada debida a herbivoria por mordedores se
tomaron 2 hojas de cada planta,
correspondiente a la 52 y 82 aproximadamente
empezando a contar desde la base. Se dejaron
un dia a temperatura ambiente para que

manipulacion sin romperse, la cual consistié en
abrir cada hoja por el nervio central unos 8

Figura 6. Estima de superficies
foliares mediante método gravimétrico
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centimetros y rebajar éste en grosor sin perder seccion.

Se hicieron fotografias de cada una (Cdmara LUMIX DMC-TZ6 de 12
Megapixeles) sobre fondo blanco y con un cristal encima de la hoja para reducir
pliegues. Junto a cada foto se incluy6 un par de cuadrados en papel de superficie
conocida empiricamente para la posterior correccién de los valores calculados.
Las fotografias se imprimieron en papel de gramaje 80 g/m? y en formato A3. Las
hojas, huecos y cuadrados de referencia se recortaron y se pesaron por separado
en una balanza de precision Modelo BOECO BBC 32 * 0.0001 g. El area foliar total y
su porcentaje de superficie daflada se obtuvieron mediante una operacién
matematica sencilla conociendo el peso por superficie del papel (mas detalles de
este método gravimétrico en Castro-Diez, 2002)

3.3.2 Experimento B

Mediante este experimento pretendemos determinar el efecto de los
detritivoros sobre la tasa de parasitismo que sufren las orugas afiadidas
experimentalmente de herbivoros mordedores (especies de piéridos, Lepidoptera)
asociados a la col. Complementa al experimento anterior, porque al partir de un
numero de larvas conocido nos permitira determinar la tasa de parasitismo en
condiciones naturales. Si solo dependemos de las observaciones en campo seria
muy dificil calcular este parametro porque la predacion natural probablemente
enmascarase los casos de parasitacion.

Se expone a continuacion una breve descripcion de las especies de estudio
en este experimento (Detalles fotograficos en anexo 3):

Como especie herbivora se trabajo con el lepidoptero Pieris rapae (L.), que
constituye una de las especies consideradas plagas de cruciferas a nivel mundial
(Ver anexo 4) (Ahuja et al, 2010). Desde el punto de vista ecoldgico es una
especialista de cruciferas, es decir, las orugas se alimentan casi exclusivamente en
plantas nutricias de esta familia. A diferencia de su pariente cercana, Pieris
brassicae (L.) las orugas no son gregarias, es decir, los huevos (3-4 por planta) son
puestos individualmente y en la misma planta pueden encontrarse varias orugas
de hembras o puestas diferentes. Son muy pasivas y no suelen separarse de su
planta nutricia si tienen suficiente alimento (Gémez De Aizpurua, 2004). Las
orugas son de color verde durante todos sus estadios vitales.

Es una especie multivoltina, cuyos imagos estan volando desde marzo a
octubre ininterrumpidamente y pasan el invierno como crisdlida. Existe
dimorfismo sexual, diferenciandose ambos sexos por la coloracién blanca lisa de
los machos y la presencia de cuatro puntos negros en el dorso de las alas en las
hembras. Se considera de distribucién holartica (Gémez De Aizpurua, 2004). No
tiene mucha importancia econémica en pérdidas en los cultivos, aunque puede
llegar a ser considerable en estaciones con grandes tasas de infestaciéon de
mariposas (Ahuja et al,, 2010).

Funciona bien en cautividad, no siendo muy dificil conseguir huevos ni la
supervivencia de las orugas en el laboratorio.
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Las larvas de Pieris rapae pueden ser parasitadas por varias especies de
dipteros e himenoépteros. Segin Richards, 1940 estos pueden ser entre otras:
Cotesia sp. (= Apanteles sp.) (Hymenoptera; Braconidae), Hyposoter sp.
(Hymenoptera; Ichneumonidae) y Phryxe sp. (Diptera; Tachinidae) (Ver anexo 3).

El parasitoide mas abundante de esta especie segun autores encontrado
tanto en cruciferas silvestres como cultivadas suele ser Cotesia rubecula (L.)
(Richards, 1940; Brodeur et al., 1978; ). El adulto es de vida libre y las larvas son
endopardstias casi exclusivamente de orugas de esta especie de mariposa. Suele
poner 1 huevo en la oruga hospedadora, a diferencia de su especie homoéloga
Cotesia glomerata (L.) que parasita fundamentalmente a orugas de Pieris brassicae
(L.) y que es gregaria y puede poner hasta 20 huevos. Entonces ambos parasitoides
pueden parasitar a orugas ambas especies de mariposas, pero cada una selecciona
preferentemente a una hospedadora diferente. Por tanto, en ambos casos se trata
de parasitismo tipo primario (1:1).

Hyposoter sp. es parasitoide de orugas de diferentes especies de
lepidépteros y no es tan especialista como Cotesia sp.. Es de tipo primario y no
forma coccon, sino que a través de cambios quimicos en la oruga induce a esta a
que se transforme en la propia pupa del parasitoide.

Phryxe sp. es un parasitoide generalista también de orugas de lepidopteros.

La base conceptual de este experimento se asienta en el hecho demostrado
de que los detritivoros afectan positivamente a los parasitoides a través de
interacciones indirectas mediadas por la planta (Ohgushi, 2008; Gonzalez Megias &
Miiller, 2010; Hilker & Meiners, 2010). Esto parece estar fundamentado en que los
detritivoros inducirian cambios a nivel quimico en la planta que modificaria a su
vez la atractividad de los parasitoides, segin explican estos autores.

Los compuestos implicados en estas interacciones en cruciferas parecen
estar incluidos en un grupo de metabolitos secundarios casi exclusivos de esta
familia conocidos como glucosinolatos (Halkier & Gershenzon, 2006; Ahuja et al,,
2010). Forman parte de un sistema de defensa conocido como glucosinolato -
myrosinasa implicado en la defensa contra herbivoros y patégenos. Se encuentran
en todos los tejidos de la planta, pero difieren tanto cuantitativa como
cualitativamente en funcion del estado ontogenético, del 6rgano y a nivel
intraespecifico incluso de la variedad (Ludwing-Miiller et al, 1997). La activacién
de los glucosinolatos y la hidrolisis en compuestos de acciéon téxica (Isotiocianato)
constituye un mecanismo inducido en respuesta al ataque (Halkier & Gershenzon,
2006). Pero ademas de intervenir en la defensa de la planta, también se liberan en
forma de compuestos volatiles y cuya funciéon principal es la atraccion de
parasitoides especificos del herbivoro hospedador (Hopkins et al., 2009; Ahuja et
al, 2010) (ver anexo 4). Se ha encontrado relacién positiva en Brassica oleracea
entre atractividad de Cotesia sp. y cantidad de metil - salicilato liberado. El
mecanismo se explica mediante una respuesta electroquimica inducida en la
antena del insecto debida a este compuesto (Poelman et al., 2009)

13




Proyecto: Interacciones multitréficas en la col y su relacién con la regulacion natural de plagas

Para llevar a cabo el ensayo se plantaron 15 coles en el campo dentro de
bolsas mosquiteras como en el experimento A. Se anadieron lombrices a 15 de
ellas elegidas al azar y el resto se mantuvo como tratamiento control (30 plantas
en total). Se les coloc6 un sistema de exclusiéon individual para evitar tener
herbivoria previa a la presencia de las larvas de herbivoro a afiadir y no partir de
diferencias tedricas en los niveles de glucosinolatos de cada planta (Figura 7).

Para la obtencion de las orugas se capturaron mariposas en la zona de estudio y
se mantuvieron en un mariposario hasta que pusieron
huevos suficientes sobre hojas de col de la misma
variedad empleada en el experimento, que teniamos en
macetas. Tras la eclosion se introdujeron en incubadora
y aguardaron 2-3 dias a 23 2 Cy 60 % HR hasta que se
llevaron al campo.

Aproximadamente a las 2 semanas de haber
plantado las coles, una vez superada la fase de
trasplante y reposicion de marras y afadidas las
lombrices, se retir6 el sistema de exclusiéon de
herbivoria espontanea y se comenzaron a afadir las
orugas. Se afiadieron en tandas de 3 orugas por cada col
todas de una vez (90 larvas en total cada vez que
poniamos) hasta tener un minimo de 3 orugas
recuperadas por planta (pusimos un total de 279).
Como la depredacién natural fue muy elevada
inicialmente y la tasa de recuperacién era bajisima (en torno al 10 %),
fundamentalmente debido a arafias y avispas, tras la primera semana se colocé un
sistema de proteccion constituido por una malla plastica de 0.5 cm de luz (Figura
8). El objetivo fué evitar la pérdida excesiva de larvas por depredacién y permitir a
la vez la entrada de parasitoides. Tras la primera revision tras instalar el sistema
encontramos parasitoides dentro y algin coccon de parasitoide ya formado incluso
en las coles, apoyando esto nuestra pretension de excluir solo a predadores.

Figura 7. Sistema anti
herbivoria previa

Figura 8. Sistema anti predacion natural
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Las orugas se pusieron en el experimento con un tamafno aproximado de 3-
5 mm de longitud. Este tamafio suele corresponder al primer y segundo instar, lo
cual se tuvo muy en cuenta porque existe una relacion directa entre el tamafio,
etapa de desarrollo de la oruga y la posibilidad de ser parasitada (Mattiacci &
Dicke, 1995; Harvey et al., 1999). Esto no se sabe muy bien a que se debe, pero
indirectamente una aproximacion podria ser que la combinaciéon de compuestos
organicos volatiles emitidos por la planta parece variar en respuesta a dafos por
diferentes instar de una misma especie de herbivoro (Heil, 2008).

Al cabo de 6 dias tras ponerlas en el campo se recuperaron y se
mantuvieron de nuevo en incubadoras en el laboratorio a 23 2 Cy 60 % HR hasta la
salida de los parasitoides o la pupacién de los individuos, para determinar la tasa
de parasitismo sufrida por las orugas en cada tratamiento. Las pupas se
conservaron en el mariposario y a medida que iban emergiendo los adultos se
fueron liberando en el campo. Los parasitoides adultos también se liberaron, tras
conservar algunos ejemplares para su identificacion.

En cuanto a la toma de datos en este experimento es preciso resaltar
algunas consideraciones particulares:

El experimento dur6 practicamente un mes y medio. Como se ha comentado
antes siempre se afiadian las orugas de 3 en 3 a todas las plantas de forma que
nunca se pusieran mas orugas en un tratamiento que en otro. Sin embargo, se iban
recuperando secuencialmente de forma que el nimero de orugas recuperadas por
planta no es el mismo (minimo 1 y maximo 4). Por ello, ademas de anotar si la
oruga era parasitada o no, también anotamos el numero total de orugas
recuperadas de cada planta para tenerlo en cuenta en los analisis estadisticos y
estandarizar de alguna manera el ensayo.

3.4 Andlisis estadisticos
3.4.1 Marco general

En los andlisis de emplearon modelos lineales (ANOVA) para aquellas
variables cuya distribucién cumplia normalidad y homocedasticidad, y Modelos
Lineales Generalizados (GLM) para aquellas cuya distribuciéon presentaban otras
funciones de probabilidad como Poisson (ej.: Numero total de huevos por planta,
Numero de artrépodos chupadores por planta) y binomial (ej.: Tasa de
parasitacion de orugas). La diferencia entre ambos radica en la forma matematica
en que se resuelven, los modelos lineales por el método de minimos cuadrados y
los GLM mediante maxima verosimilitud (Quinn & Keough, 2002). La utilidad de
los GLM es que pueden considerar en su formulacién matematica estas funciones
sin que la distribucién ocasione errores en el analisis (Cayuela, 2009). En general,
para todas aquellas variables cuyos residuos de la distribucion no cumplian
normalidad se transformaron mediante funcién logaritmica (ej.: n? hojas totales, n2
hojas con herbivoria) y arcseno (ej.: C/N, % de superficie foliar dafiada, dafios en
repollo, presencia de yemas de crecimiento secundario). Ver anexo 2 para mas
detalles sobre las variables consideradas y los ajustes empleados. El nivel de
significacién para todos los andlisis fue de p < 0.05.
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En la representacion grafica de los resultados correspondientes a todos los
apartados se indica para cada variable la media aritmética * error estandar (SE).
Este estimador nos parece mas apropiado que la desviaciéon estdndar porque el
primero no es una medida de variabilidad de los datos de la distribucién como la
desviacidn, sino que mide el ajuste de la media muestral con respecto a la media
poblacional. Es decir, es una medida del error de la estimacion.

3.4.2 Efectos sobre la produccién y crecimiento vegetal (experimento A)

De todas las variables relacionadas con el crecimiento de la planta, el
parametro mas realista para medir productividad de entre todas las consideradas
(altura, anchura, diametro basal, etc.) es la biomasa de la parte comestible, del
repollo, porque refleja el la productividad del cultivo. En el analisis se han excluido
5 plantas cuya biomasa del repollo fue inferior a 100 gramos. El motivo de esto es
evitar problemas estadisticos de aumento de dispersién en los datos porque se
escapan del rango de la distribucién y el tamafio muestral es pequefio
(seguramente con mayor N esto no seria necesario). Ademas desde el punto de
vista comercial no tienen sentido repollos de 10, 29 o 50 gramos. Por tanto, el
numero total de plantas que se incluyeron en el analisis fue 34 (1 planta se muri6 a
las 3 semanas de experimento). Este criterio se respeté también para el resto de
variables analizadas en este apartado: morfolégicas, de calidad y dafios foliares.

3.4.3 Efectos sobre la comunidad de artrépodos (experimento A)

En el anadlisis del efecto sobre la comunidad de artrépodos se consideraron
todos los casos sin excluir. Las plantas con biomasa del repollo inferior a 100 g
estdn comprendidas en ambos tratamientos, es decir, los valores pequefios no se
dieron solamente en plantas con detritivoros o control. Por otra parte, la
abundancia de artrépodos depende de multitud de factores y no tiene porque
depender exclusivamente de esta variable.

Para ver el efecto del tratamiento en la comunidad de artrépodos asociados
a la col, se estudié por un lado la abundancia y por otro la riqueza especifica. La
abundancia desde dos enfoques diferentes: en términos relativos por cada revision
realizada (12 en total) y en términos absolutos como ntiimero total de individuos
registrados en todo el experimento en cada planta. La variable considerada para
analizar la riqueza fue el namero total de especies y/o morfoespecies diferentes
encontradas en cada planta.

1.- Para determinar el nimero de individuos promedio por revision en
cada planta, el analisis se efectu6 desde dos aproximaciones diferentes:

1A.- Por especie individualmente, en el caso de las especies y/o
morfoespecies mas representativas de cada gremio (ver anexo 1 para mas
detalles). Se analiz6 el nimero promedio de individuos por revision de:
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Orugas de Pieris rapae (L.)
Orugas de Noctuidae - morfoespecie Plusia sp. » Mordedores
Orugas de Plutella xylostella (L.)

Aleyrodes proletella (L.

Brevicorinne brassicae (L.)
Myzus persicae (Sulzer)  Succionadores
Eurydema oleraceum (L.)

Larvas de syrphidae morfoespecie 1
Larvas de syrphidae morfoespecie 2
Larvas de Aphidoletes sp. ~  Predadores
Scymnus sp. (Kugelann)

Aarafias en general J

Adultos de Cotesia sp. (Cameron) Parasitoides
Adultos de Aphidius sp. (Nees)

1B- Agrupando por gremio. Como sumatorio del nimero promedio de
individuos de cada especie en las 12 revisiones. Aqui se consideraron en el analisis
ademas de las especies enumeradas anteriormente, aquellas que han estado menos
representadas durante todo el experimento ponderdndolas cada una por el
numero de revisiones totales (porque no todas las especies han aparecido en todas
las revisiones). Por tanto, se incluyeron en cada gremio para este andlisis en total:

» Mordedores (caracoles, orugas de lepidépteros, ortépteros y
coledpteros),

» Chupadores (afidos, cicadélidos, isidos, chinches fitéfagas y mosca
blanca)

* Predadores (larvas de sirfidos y coccinélidos, larvas de crisopa, larvas
de cecididmidos y chinches predadoras)

» Parasitoides (adultos de Cotesia sp., Hyposoter sp., Phryxe sp. y Aphidius
sp.). Aunque esta ultima categoria entraria dentro de los predadores en
sentido estricto, se analizé de forma independiente por su particularidades
bioldgicas.

2.- Nimero de individuos totales de cada gremio por cada planta.

Para este analisis consideramos por separado los datos correspondientes a
estadios de huevo por un lado y adultos y larvas por otro.

2A- El valor de la abundancia de adultos y larvas se obtuvo sumando todos
los individuos presentes en cada planta durante todo el experimento y corrigiendo
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con los datos de cada revisién anterior, pero solo para el caso de especies no
moviles (e.j.: pulgones, larvas de sirfidos y coccinélidos, orugas de lepidépteros).
En el caso de orugas, el criterio a seguir para considerar repeticiéon o no fue el
tamafio, registrado de forma semicuantitativa en cada revisiéon. Para aquellas
especies donde se registré el nimero de pupas, aunque esta variable no se analizg,
el valor se empled para corregir también el nimero total de individuos (ej.: larvas
de syrphidae y Plutella xylostella).

Este andlisis absoluto se restringié a aquellas especies en las que tenemos
suficiente informacién de campo y la total seguridad de poder discriminar
registros sin sobreestimar los valores (ej.: arafias no).

2B- Se analiz6 el niimero total de huevos por planta solo para Pieris rapae,
Chrysoperla carnea y hemipteros en general. No se incluyeron en los analisis por
escasa representacion, huevos de Pieris brassicae y de una morfoespecie de
crisopido o hemerobido. El niimero total de huevos/planta es la suma de todas las
revisiones restando los huevos repetidos en cada revision anterior.

En el caso de crisopa y segun la literatura, la larva emerge en 3 dias
(Biobest) y las revisiones se hicieron cada 5 por lo cual todo huevo detectado seria
nuevo, pero como la emergencia esta influida por multitud de variables se decide
mantener el criterio conservador.

En el caso particular de Pieris rapae, el criterio principal fue el color del
huevo y es que este va cambiando de blanco a amarillento conforme va
madurando. Es decir, que un huevo blanco nuevo puede suceder a uno amarillento,
pero no al revés porque no habria manera de discriminar si ese huevo amarillento
procede del blanco de la revisiéon anterior o simplemente es nuevo y no fue
detectado. De manera que a igualdad de color se adopté el mismo criterio
conservador que para crisopa.

3.4.4 Efectos sobre la tasa de parasitacion (experimento B)

En el caso las variables consideradas fueron: por un lado la presencia o
ausencia de al menos 1 oruga parasitada en cada planta (1 = parasitada, 0 = no
parasitada), que mostré una distribuciéon binomial y se analiz6 mediante GLM. Y
por otro, la tasa de parasitacion medida como porcentaje de orugas parasitadas de
las que se recuperaron en cada planta, que se analizé con modelos lineales. En
ambos casos, el nimero de orugas recuperadas en cada planta fue diferente por lo
que esta variable se incluyd en ambos analisis para indicar el numero de orugas
iniciales por planta y corregir el resultado.
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Diametro repollo (cm)

Proyecto: Interacciones multitréficas en la col y su relacién con la requlacién natural de plagas

4. Resultados

Experimento A

1.- En relacién a la productividad y crecimiento vegetal
1.1 Pardmetros morfoldgicos

El tratamiento tuvo un efecto significativo sobre la biomasa del repollo, de
manera que este fue mayor en presencia de detritivoros. O dicho de otra forma, las
coles a las que se afladieron lombrices tuvieron un repollo mas grande que las
coles del tratamiento control. La diferencia de peso fue sustancial, estando los
valores promedio en 900 gramos aproximadamente para el tratamiento control y
algo mas de 1300 en las coles con detritivoros.
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Figura 9. Efecto del tratamiento en el tamafio del repollo cuantificado mediante su diametro y
biomasa. Se representa la media + SE.

Sin embargo, no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos
para el didmetro del repollo, oscilando el valor medio para ambos tratamientos
entre 13 y 14.8 centimetros (Figura 9).

Tabla 1. Resultados de los andlisis mediante modelos lineales y GLM del efecto sobre la
produccion vegetal y el desarrollo de la planta

Desarrollo vegetal F Df P

Altura 1.9876 1,32 0.1682
Anchura 2.5616 1,32 0.1193
Diametro basal 0.5118 1,32 0.4795
Didmetro repollo 2.6449 1,32 0.1137
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Desarrollo vegetal F Df P
Biomasa total (g) 3.5424 1,32 0.0689
Biomasa repollo (g) 5.8545 1,32 0.0214
N° hojas totales no repollo 4.7642 1,32 0.0365
x2 Df P
Yemas secundarias 1.1799 1,32 0.2774
Calidad F Df P
CIN 0.2444 1,32 0.6244
Daiios F Df P
Superficie foliar dafiada (%) 1.8342 1,32 0.1851
N° hojas con herbivoria 0.3666 1,32 0.5492
x2 Df P
Darios en repollo 1.1286 1,32 0.2881

Se puedo apreciar que tanto la biomasa total como la biomasa del repollo
siguieron la misma tendencia. Es decir, de forma general observando los datos
podemos decir que una planta con un peso de repollo mas grande también tuvo un
peso total mayor. Sin embargo, el resultado no fue tan claro y estadisticamente el
efecto fue solo marginalmente significativo (Figura 10). Esto quiere decir que con
el actual tamafio muestral no existen diferencias significativas entre tratamientos
para este parametro. Quizas si se aumentara el numero de observaciones podria
detectarse un efecto.

Ya que en este caso la superficie cultivada es conocida partiendo del marco
de plantacién, es interesante calcular el rendimiento del cultivo para cada
tratamiento. Partiendo de una superficie total de cultivo de 16.2 m? y como justo la
mitad de plantas corresponden a un tratamiento y la mitad a otro, tenemos una
superficie aproximada de cultivo por tratamiento de 8.1 m2. La biomasa total
desarrollada por el cultivo durante el periodo de estudio en relacién a la superficie
cultivada fue de 5.93 kg/m? para el tratamiento con lombrices y 5.06 kg/m? para el
control. El rendimiento total fue de 2.83 kg/ m2 para el tratamiento con lombrices
y 1.94 kg/m? para el control. Es interesante apreciar que una minima diferencia en
la biomasa total no tiene porque significar minimas diferencias también en el
rendimiento.

El tratamiento también resulto tener un efecto significativo sobre el nimero
total de hojas que no formaron repollo, de manera que plantas con detritivoros
tuvieron menos hojas que las plantas control (Figura 10). La diferencia promedio
entre ambos fue de 38 hojas para el tratamiento control y de 30 para detritivoros.
Podemos decir en funciéon de este resultado y en relacién con lo comentado
anteriormente, que plantas control produjeron menor biomasa comercialmente
aprovechable.
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Figura 10. Efecto del tratamiento sobre la biomasa total en peso y el nimero de hojas totales que no

formaron repollo. Se indica la media £ SE.

Para el resto de variables morfolégicas no se detectaron efectos
estadisticamente significativos del tratamiento (Tabla 1). Tan solo destacar que al
margen de diferencias entre tratamientos, el didmetro basal se mantuvo bastante
constante y podria no ser un buen indicador de crecimiento.

1.2.- Parametros relacionados con la calidad de las plantas.

Los porcentajes de carbono, nitrégeno y la relacion entre ambos (C/N) no
mostraron diferencias significativas ente tratamientos, por lo cual la presencia de
detritivoros no influy6 en la calidad de las coles.

1.3.- Parametros relacionados con los dafios foliares sufridos por
herbivoros mordedores

No se detectaron diferencias significativas en el nimero de hojas con
herbivoria, el porcentaje de superficie foliar dafiada por mordedores (orugas,
escarabajos y caracoles fundamentalmente) y la presencia de dafios en el repollo
entre tratamientos. Es decir, que coles con detritivoros no sufrieron menos dafios
por mordedores.

2.- Efectos sobre la comunidad de artréopodos
Se muestran los resultados tanto a nivel de especies mas representativas

como por gremios, incluyendo en términos absolutos el niimero total de individuos
y huevos.
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Los parasitoides encontrados corresponden a 3 especies diferentes. Dos de
ellas son Cotesia sp. y fueron mayoritarias en el nimero de orugas parasitadas, y
una tercera es Hyposoter sp. Segun la literatura las dos especies mas abundantes
deberian ser Cotesia rubecula,

Tasa parasitacion (%)

40
que es practicamente especialista
a5 de Pieris rapae 'y Cotesia
glomerata que prefiere a Pieris
30 brassicae aunque puede parasitar
o a la primera también (Brodeur et
95 al,, 1998; Harvey et al., 1999).
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Figura 13. Tasa de parasitacion (%) de orugas de
Pieris rapae. Se indica la media * SE.

5. DISCUSION
5.1 Efectos relacionados con la productividad y crecimiento vegetal

Estan muy documentados los efectos de las lombrices sobre el suelo, como
mejoradores de la estructura y estabilidad de los agregados, de la circulacién del
agua y aireacion, de la fertilidad . Estos organismos son considerados “ingenieros
del ecosistema”, desempefando un gran papel sobre el reciclado de la materia y los
ciclos de los nutrientes, y un importante efecto positivo generalmente sobre las
plantas (Lavelle, 1988; Edwards & Bohlen, 1996; Scheu, 2003). Por tanto puede
parecer nada sorprendente en principio encontrar en nuestros resultados que se
confirma este efecto potenciador del crecimiento resultando en un mayor peso del
repollo y por tanto mayor rendimiento. El hecho de haber encontrado diferencias
significativas sin haber hecho ningiin aporte organico a las lombrices, como hacen
en algunos estudios en forma de compost u otro medio enriquecido, parece indicar
ademas de un efecto del tratamiento un buen nivel de materia érganica de partida
en el suelo.

Sin embargo, en otros estudios de interacciones con lombrices y plantas no
se apreciaron efectos sobre el crecimiento de la planta y es que hay que tener en
cuenta la variabilidad que existe en el comportamiento excavador, enterrador e
incorporador de materia organica entre especies anécicas (Eisenhauer et al,
2007). La mayoria de estudios de interacciones llevados a cabo con lombrices han
empleado a la especie Aporrectodea caliginosa (Savigny) considerada enddgena, en
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Experimento A

Tanto en el caso de la aproximacion relativa como media de cada especie o
morfoespecie por revision, como en el nimero total de individuos por planta, el
tratamiento no tuvo ningun efecto significativo sobre la abundancia de artrépodos
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Figura 11. Efecto del tratamiento sobre el n°
de chupadores totales. Se indica la media £

SE.

en general. No se detectaron
diferencias incluso entre
generalistas y especialistas.

Tan solo el nimero de
chupadores si se vio afectado de
forma marginalmente
significativa por el tratamiento,
siendo éstos mas abundantes en
las plantas control (Tabla 2). Este
resultado estuvo determinado
fundamentalmente por la
abundancia del pulgén
especialista de las cruciferas,
Brevicoryne brassicae (L.), que
estuvo presente en todas las
plantas de forma continuada y en
gran numero, aunque ho se
encontr6 efecto sobre esta
especie en términos relativos.

Tabla 2. Resultados de los andlisis mediante modelos lineales y GLM del efecto sobre la
comunidad de artrépodos asociada a las plantas.

MEDIA SP./REVISION F Df P
Especies més representativas

Aleyrodes protellea (L.) 0.0001 1,37 0.9943
Brevicorinne brassicae (L.) 0.4237 1,37 0.5191
Myzus Persicae (Sulzer) 0.2169 1,15 0.6481
Eurydema sp. (R.) 0.0910 1,10 0.7691
Scymnus sp. (Kugelann) 0.1346 1,14 0.7192
Syrphidae morfoespecie 2 0.0025 1,21 0.9608
Syrphidae morfoespecie 1 0.0693 1,35 0.7939
Arafias 1.7768 1,31 0.1923
Aphidoletes sp. 0.5446 1,15 0.4719
Cotesia sp. (Cameron) 0.5625 1,18 0.4629
Aphidius sp. (Ness) 0.2262 1,32 0.6376
Pieris rapae (L.) 0.0001 1,33 0.9904
Plutella xylostella (L.) 0.0069 1,30 0.9345
Noctuidae (Latreille) 0.0323 1,31 0.8586
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GREMIOS
N?individuos/revision F Df P
Mordedores 0.0027 1,37 0.9586
Chupadores 0.4349 1,37 0.5137
Predadores 0.1013 1,37 0.7520
Parsitoides 0.3189 1,37 0.5757
N?individuos totales/planta F Df P
Mordedores 0.1528 1,37 0.7971
Chupadores 3.0371 1,37 0.0897
Parasitoides 0.3698 1,37 0.5468
Predadores x2 Df P
0.3397 1,37 0.5600
N? total huevos/planta x2 Df P
Pieris rapae (L.) 4.2376 1,37 0.0395
Chrysoperla carnea (Stephens) 9.7834 1,37 0.0018
Hemiptera 4.5564 1,37 0.0328
Riqueza total / planta F Df P
0.6513 1,37 0.2268

En cambio hubo un efecto significativo de los detritivoros sobre el nimero
de huevos totales de Pieris rapae, Chrysoperla carnea y hemipteros (Figura 12). En
este ultimo caso no podemos sacar ninguna conclusion mas alla de decir que el
numero total de huevos fue dos veces mayor en el tratamiento control, debido a
que no conseguimos identificar la especie responsable y no podemos discriminar
entre chinches fit6fagas o predadoras.

Mientras que los casos de puesta de Pieris brassicae fueron muy pocos y no
nos permitieron analizar los datos, para Pieris rapae se encontré que el nimero
total de huevos fue mayor en el tratamiento control. Por el contrario, la
distribucién de la ovoposicion de la crisopa sigui6 la direccidon contraria, siendo
mayor el nimero total de huevos registrados en el tratamiento con detritivoros (4
veces mas comparando valores promedio).

La riqueza total de especies, medida como el nimero total de especies o

morfoespecies registradas en cada col tampoco mostro ningun efecto significativo
segln el tratamiento (Tabla 2).
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Figura 12. Efectos del tratamiento sobre el nimero de huevos de mariposa de la col y crisopa. Se
indica la media + SE.

Experimento B

No se observaron diferencias significativas del tratamiento sobre la
parasitacion de orugas de Pieris rapae ni sobre el nimero de plantas con al menos
una oruga parasitada (Tabla 3). El nimero total de plantas de las que recogimos
alguna oruga que luego result6é estar parasitada fue 12 de las 29 (el 41%) y el
numero total de orugas parasitadas en el experimento fue de 16 (24 %)

Tabla 3. Resultados de los andlisis del efecto sobre los parasitoides de Pieris rapae (L.)

Efecto sobre los parasitoides x2 Df P

Presencia orugas parasitadas/planta 1.3718 1,26 0.2415
F Df P

Tasa de parasitacion (%) 1.5299 1,29 0.2268

A pesar de la ausencia de efectos significativos es interesante resaltar que
mientras que el numero plantas con al menos una oruga parasitada fue
practicamente el mismo para cada tratamiento, en términos absolutos la tasa de
parasitacion media fue del 15 % para el tratamiento con lombrices y del 27 % para
el contrario.
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espacios experimentales con dimensiones maximas de 25 x 15 cm, lo que puede
condicionar el comportamiento natural de la especie. En algunos casos en estas
condiciones se observa solo un incremento en la biomasa radicular (Wrust & Jones
2003) o incluso ningin efecto como en el estudio de Lohman et al., 2009, de
interacciones con nematodos en el que a pesar de no detectarse efecto
significativo, la presencia de lombrices evit6 pérdidas en biomasa de la planta
debida a la infeccion por los nematodos, sugiriendo un efecto beneficioso
compensador. En la misma linea Johnson et al.,, 2011, afiade que el efecto de las
lombrices sobre la biomasa depende de otros factores como el sistema radicular de
la planta, su especies botanica y las condiciones ambientales. Incluso del manejo
agricola, pudiendo haber una ausencia de efecto debido a una saturacién en la
demanda de nutrientes de la planta por exceso de fertilizacién (Scheu, 2003).

El efecto del tratamiento sobre la biomasa total fue solo marginalmente
significativo, lo cual refleja una tendencia en la misma direccién que el peso del
repollo. Aunque existen casos en los que no tienen porque estar correlacionados
biomasa del cultivo y su rendimiento. Crowder et el., 2010 sugieren un incremento
del rendimiento de patata debidos a la comunidad equilibrada de enemigos
naturales sin haber encontrado un efecto significativo en la biomasa. En el caso de
las coles, la falta de un resultado claro pero no contradictorio con efecto de las
lombrices sobre la biomasa del repollo (rendimiento), podria deberse
probablemente a un bajo tamafio muestral.

El nimero de hojas totales tuvo un efecto significativo del tratamiento y una
respuesta inversa al peso del repollo. Esto podria deberse a que la mejora de las
condiciones edaficas provocadas por la actividad de las lombrices motivé una
mayor inversion de recursos de la planta en la estructura de reserva de la fase de
crecimiento, el repollo.

La presencia de detritivoros no afect6 a la calidad de la planta a través de la
concentracion de nitrégeno foliar. A pesar de la relacion directa encontrada por
algunos autores para Brassica oleracea var. capitata entre el peso del repollo y la
concentracion de nitrégeno foliar (Maroto, 1995) y contrario a los resultados de
algunos autores donde la presencia de lombrices aumenté este parametro tanto en
raices como en brotes (Wrust & Jones, 2003; Lohman et al., 2009). Newingston et
al.,, 2004 en un estudio sobre los efectos de las lombrices sobre el desarrollo de
insectos masticadores de hoja encontr6 también concentraciones mayores de
nitrato edafico y nitrégeno foliar en cruciferas silvestres, aunque curiosamente
esto no estuvo asociado a un incremento en la biomasa. Esto podria deberse, segin
explica este autor, a que el nitrégeno no fue limitante en su sistema de estudio. Lo
cual podria cumplirse también en nuestro ensayo si consideramos varios factores
como la ausencia de cultivos hace tiempo en la zona experimental y el aporte
continuado de nutrientes procedente de cubierta herbacea incorporada, hojarasca
de arboles adyacentes y restos de la poda de los frutales de la finca. Aunque
tampoco se puede llegar a una conclusidn clara porque en suelos como este, con un
alto contenido en caliza activa uno de los principales elementos que sufre bloqueos
es el nitrégeno (Scherer, 2011).
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El didmetro de la planta a sido empleado para evaluar crecimiento vegetal
en casos de asociaciones de cultivos de cruciferas donde resulté ser menor por la
competencia en funciéon del momento de siembra entre ambas especies (Kloen &
Altieri, 1990). En nuestro caso y teniendo en cuenta que el marco de plantacién es
mucho mayor y a que se evitd practicamente la competencia con la comunidad de
adventicias, quizas no tenga mucho sentido medir este parametro en futuros
experimentos.

De las variables consideradas en el ensayo como indicadoras de dafos por
masticadores quizas la mas representativa sea el porcentaje de area foliar dafiada,
la cual no presentd diferencias entre tratamientos. Castro-Diez, 2002 sefiala que
para la caracterizacién morfolégica de un individuo la muestra debe ser
representativa de este y en nuestro caso probablemente no lo fue (se tomaron 2
hojas por planta, cuando el numero medio de hojas fue de 32). En un estudio con
brécoli donde se midi6 area foliar fotosintéticamente activa como variable de
crecimiento, la muestra consisti6 en algunos individuos completos escogidos al
azar del resto del cultivo, en lugar de alguna hoja de todas las plantas que
constituian el ensayo (Kloen & Altieri, 1990). Por otra parte, la pérdida de
humedad de las hojas una vez recolectadas puede ser importante y alterar valores
de variables como area, espesor y volumen (Castro-Diez, 2002). En nuestro caso, el
hecho de dejarlas un dia a temperatura ambiente entre la recoleccién y la toma de
la fotografia, pudo quizas influir segin esto a pesar de que el protocolo de trabajo
fue el mismo para todas las hojas con el fin de estandarizar las medidas.

Otros autores han evaluado las pérdidas de rendimiento en coles mediante
la disminucién de peso del repollo por herbivoria de orugas de Pieris rapae (L.)
afiadidas experimentalmente (Southwood, 1978).

5.2 Efectos sobre la comunidad de artropodos

Se conoce que los organismos del suelo afectan al desarrollo de los
organismos epigeos a través de interacciones indirectas mediadas por las plantas
(Ohgushi, 2008) y esto se ha comprobado experimentalmente en campo (Gonzalez
- Megias & Miiller). Se asume que los descomponedores al favorecer el crecimiento
y desarrollo de las plantas también potencian sus defensas de forma general. Se ha
demostrado que las respuestas sistémicas de las plantas (ej.: niveles de
glucosinolatos en hojas) se pueden alterar también por los descomponedores
(Lombrices), modificando la idea de que la induccién de respuestas en las plantas
incluyendo rasgos defensivos se restringe exclusivamente a herbivoros
(Newingston et al.,, 2004; Lohman et al,, 2009).

En nuestro caso hubo un efecto significativo del tratamiento sobre Pieris
rapae y Chrysoperla carnea, a nivel de ovoposicion. Los chupadores totales
mostraron solo una tendencia mediante un efecto marginalmente significativo.
Esto apoya la hipoétesis inicial del efecto negativo de los descomponedores sobre
los herbiboros (Lohman et al., 2009) y positivo sobre los predadores (Gonzalez -
Megias & Miiller, 2010). Estos efectos pueden ser debidos a cambios en las
concentraciones de glucosinolatos a través de la nutriciéon de la planta. Pero la
accién de estos compuestos sobre los herbivoros varia considerablemente en
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funcion de si son especialistas o generalistas. Los especialistas han desarrollado
mecanismos para tolerarlos y evitar hasta un cierto umbral los dafios fisiolégicos
que les ocasionan (Halkier & Gershenzon, 2006; Hopkins et al., 2009). Por tanto,
esto se interpreta como una estrategia para evitar la competencia por los recursos.
Un ejemplo de esto es el afido Brevicorine brassicae (L.) que es especialista de
cruciferas y que incluso es capaz de acumular glucosinolatos en sus tejidos y
utilizarlos como defensas quimicas contra sus predadores (Ahuja et al., 2010). En
relacién con esto, quizas se podria explicar la mayor abundancia de huevos de
crisopa en presencia de lombrices, como un mecanismo de evasién de dicha
toxicidad, ya que fue el herbivoro chupador mdas abundante en nuestro
experimento. En algunos estudios, los descomponedores han potenciado las
poblaciones de afidos al aumentar la disponibilidad de compuestos nitrogenados
via floema (Wrust & Jones, 2003; Poveda et al, 2005) y a los herbivoros
mordedores a través de un aumento en la calidad de la hoja (Newingston et al,,
2004). Por tanto, podemos estar ante un doble papel de los descomponedores,
atrayendo predadores y parasitoides por medio de interacciones indirectas, y
favoreciendo a las poblaciones de herbivoros en algunos casos. Lo cual va a
depender del umbral de tolerancia de cada especie a los niveles de glucosinolatos
presentes en la planta y del grado de estimulacion de las defensas de la planta por
parte de los detritivoros. En nuestro caso y a pesar de ser especialista, Pieris rapae
selecciond preferentemente aquellas plantas sin detritivoros (y con menores
niveles asumidos de glucosinolatos). El mecanismo detoxificador en esta especie
consisten en redireccionar la hidrélisis de los glucosinolatos hacia compuestos
menos téxicos y que pueden ser excretados (Hopkins et al., 2009), no pudiendo
acumularlos en los tejidos como en el caso de Brevicorine brassicae y utilizarlos en
la defensa contra sus predadores.

En cualquier caso, el desarrollo de sistemas de defensa y los mecanismos
para eludirlos forman parte de una “carrera de armamento” constante entre presas
y predadores (Dajoz, 2002). La especializacion en alimentacién de plantas
productoras de glucosinolatos conlleva sus riesgos teniendo en cuenta los
conocidos efectos negativos en el crecimiento y desarrollo de algunos de sus
derivados como el isotiocianato. Ahuja et al., 2010 compara las propiedades
fumigantes del este compuesto con las del famoso biocida conocido como metal-
sédico. Se puede extraer de esto que al herbivoro los costes en detoxificacion
pueden debilitarle en sus defensas frente a sus predadores y patégenos (Courtney,
1981). Por tanto, esto unido al efecto atractor de predadores por parte de los
detritivoros podria explicar la preferencia de los herbivoros en nuestro sistema
por plantas control a pesar de su especializacion.

5.3 Efectos sobre la tasa de parasitacion de Pieris rapae (L.)

Se esperaba obtener un efecto positivo de los detritivoros sobre la tasa de
parasitacion de orugas de Pieris rapae y no se obtuvieron diferencias significativas
entre tratamientos. Aunque los glucosinolatos constituyen un mecanismo de
defensa de las cruciferas contra herbivoros y patégenos, también actian
favoreciendo la ovoposicion y alimentacion de herbivoros especialistas como es el
caso de Pieris rapae (Halkier & Gershenzon, 2006; Hopkins et al., 2009). Tanto la
capacidad de las cruciferas para atraer parasitoides a través de la liberacién de
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glucosinolatos volatiles (Ahuja et al, 2010) como el efecto positivo de los
descomponedores en dicha atraccién aumentando la tasa de parasitacién en
cruciferas silvestres en condiciones de campo (Gonzalez - Megias & Miiller, 2010),
se han constatado en diversos estudios.

De todas las orugas afiadidas experimentalmente la tasa de recuperaciéon
fue algo inferior al 25 %. Esta elevada predacion podria deberse a la disminucién
de la abundancia de presas por la limitacién de flora espontanea en verano. De
total de orugas recuperadas en nuestro experimento 11 se murieron en el
laboratorio, no pudiendo esclarecer si estaban parasitada o no a no ser que se
diseccionaran (Richards, 1940), que no fue el caso. Segiin Dajoz, 2002 la presién de
parasitacion se reduce en orugas afadidas experimentalmente cuando los
herbivoros naturales son mas abundantes, lo que indica que la tasas de
parasitacion en campo fluctiia mucho. En relacién con esta afirmacién y asumiendo
que la presidon en nuestro caso fue alta por la escasez de herbivoros, el factor
limitante no ha sido tanto el porcentaje de orugas totales parasitadas (24 %) sino
la gran pérdida por predacion. Esto cobra mas sentido bajo dos supuestos:

1) Si tenemos en cuenta que afiadimos las orugas en gran volumen (tandas
de 90) y que la tasa de parasitacién parece estar correlacionada con la densidad de
orugas (Richards, 1940).

2) Que segun este mismo autor la tasa de parasitacién es diferente en
funcidén del entorno experimental, siendo mayor en condiciones de monocultivo de
coles y esto podria explicarse por la menor disponibilidad de plantas
hospedadoras para larvas de Pieris sp., centrandose en el cultivo y facilitando la
localizacion a los parasitoides.

De todas formas nuestra tasa de parasitacion es baja en relacién a otros
estudios en laboratorio con las mismas especies, donde Cotesia sp. parasitd en
torno al 40 % de orugas de Pieris sp. (Brodeur et al., 1998). Tras colocar el sistema
anti - predaciéon el nimero de larvas recuperadas aumentd considerablemente,
pero a pesar de encontrar en las plantas adultos de parasitoides y sus pupas no
podemos descartar la posible influencia del sistema en el comportamiento natural
de busqueda del hospedador de los parasitoides. Podria sugerirse también que la
abundancia de parasitoides en general para las fechas en que transcurrié el ensayo
no era elevada. La dinamica poblacional de Cotesia sp. sigue la de sus especies
hospedadoras (Richards, 1940). Aunque Pieris rapae es una especie multivoltina,
con generaciones sucesivas des octubre a marzo su pico de abundancia suele
coincidir con la floraciéon primaveral. Se deduce de esto que si la poblacion de
mariposas no fue muy abundante la poblacién de parasitoides tampoco.

La ausencia de diferencias en la tasa de parasitacion se podria abordar
desde el punto de vista de que factores pueden estar influyendo en la eficacia de la
sefal. No parece probable que se trate de una pérdida de eficacia de los volatiles
sobre el parasitoide porque esta muy documentado que la interaccién en este
sentido es especie - especifica. Es decir a priori, cada herbivoro induce una senal
especifica en una especie de planta determinada que atrae a una especie
parasitoide especifica de ese herbivoro (Mattiacci & Dicke, 1995; Heil, 2008; Ahuja
et al, 2010; Hilkers & Meiners, 2010). Estos mismos autores argumentan esta
altisima especificidad en que la respuesta de la planta al dafio por herbivoria
podria ser una combinacién entre el dafio fisico y el tipo y cantidad de inductor
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liberado durante la alimentacién. Es decir, habria una interaccion quimica también
entre planta y herbivoro. En concreto, se conoce una sustancia presente en el
regurgitado de orugas de Pieris sp., conocida como (3 - glucosidasa, que esta
implicada en la liberacién de compuestos volatiles atrayentes de parasitoides y
predadores (Hilkers & Meiners, 2010). Sin embargo, otros autores sugieren que la
eficacia de esta especificidad puede verse limitada cuando varias especies de
herbivoros se alimentan de la misma planta en el mismo momento (Turlings et al.,
1995). En este sentido Hopkins et al., 2009 en un ensayo en campo encontraron
que Plutella xylostella (L.) seleccion6 para alimentarse plantas en las que se habia
alimentado Pieris rapae antes que plantas no danadas. Esto se puede interpretar
como un mecanismo de evasion de su parasitoide especifico aludiendo al descenso
en la eficacia de busqueda de éste debido a la mezcla de compuestos volatiles.
Otros autores contradicen este hecho argumentando que el tiempo de buisqueda de
hospedador de Cotesia plutellae fue mayor en plantas infestadas por Plutella
xylostella que en plantas infestadas por orugas no hospedadoras (Pieris rapae)
(Ahuja et al,, 2010).

A esto podria sumarse un retraso en la liberacién de glucosinolatos volatiles
relacionado con la etapa de desarrollo de la oruga. Esto podria contradecir en
principio el hecho de que Cotesia sp. tiene menos probabilidades de éxito
parasitando a orugas de mas edad (52 instar) (Mattiaci & Dicke, 1995), pero
también se sabe que los compuestos volatiles varian en respuesta al dafio por
diferentes instar de una misma especie de herbivoro (Heil, 2008). Se ha constatado
que la liberacién de compuestos volatiles no solo se da en respuesta a la herbivoria
sino también a la ovoposicion e incluso al roce del herbivoro caminando por la
superficie de la hoja (Ver anexo 4). Esa deteccion tan fina del estimulo por parte de
la planta y su respuesta temprana se ha interpretado como una preparacion
defensiva para un ataque posterior (Hilker & Meiners, 2010). Un interesante
estudiéo sugiri6 que el incremento en hoja de una sustancia con efectos
perjudiciales para el crecimiento y supervivencia (acido y- aminobutirico) podria
depender del instar o peso de la oruga, no induciéndose su sintesis en los instar
mas jovenes (peso muy bajo) (Bown et al., 2002). Como en nuestro caso afiadimos
orugas con diferente etapas de desarrollo (maximo de tercer instar) quizas esto
afiadiera un factor de variabilidad en la respuesta atrayente.

Hay que tener en cuenta también que la comunidad de artré6podos presente
y las condiciones abi6ticas pueden inducir ruido en la liberacién de volatiles entre
plantas (Heil, 2008; Poelman et al., 2009). A lo que habria que afiadir la posibilidad
de induccién de compuestos volatiles en plantas no dafladas como consecuencia de
la liberacion de éstos en plantas vecinas que han sufrido herbivoria (Heil, 2008;
Hilker & Meiners, 2010) y la concentracién a la que suelen ser liberadas que
supera con creces la de una feromona de comunicacién en un insecto (Turlings et
al, 1995). Por ello, en nuestro caso el marco de plantacion fue superior al
recomendado para el cultivo. De todas formas no existe mucha informacién sobre
el alcance o difusion de los compuestos volatiles en condiciones de campo ni sobre
su relaciéon entre nivel de liberacion y la intensidad de dano.
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6. CONCLUSIONES

1)

2)

3)

La presencia de detritivoros en plantas de Brassica oleracea var. capitata cv.
Bronco tuvo un efecto significativo en la biomasa del repollo y en el numero
de hojas que no forman repollo, mostrando por tanto un mayor rendimiento
del cultivo y una producciéon de mayor fraccibn comercialmente
aprovechable.

Los detritivoros, en nuestro sistema de estudio mostraron un efecto
significativo sobre la ovoposicion de herbivoros mordedores y predadores,
y marginalmente significativo sobre chupadores. Afectando negativamente
a los herbivoros y positivamente a los predadores. Esto apoya el hecho
constatado en otros sistemas de que los organismos descomponedores
pueden afectar a la comunidad de artrépodos epigeos a través de
interacciones indirectas mediadas por las plantas.

La dindmica poblacional de los parasitoides de Pieris rapae y sus
interacciones con los hospedadores en Brassica oleracea var. capitata cv.
Bronco resulté ser independiente de la presencia de detritivoros. La
escasez de referencias al respecto radica en la complejidad y dificultad de
abordar este tipo de estudios en condiciones naturales de campo.
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Anexo 1. Inventario de la artropofauna encontrada

Morfoespecie Nombre Cientifico Clasificacion Medio de vida Gremio
Afido negro alado Aphis fabae (Scopoli) Or. Hemiptera, Aphididae Generalista Chupadores
Afido tigre ? Or. Hemiptera, Aphididae ? Chupadores
Arafas ? Cl. Arachnida Generalista Predadores
Avispa ? Or. Hymenoptera. Eumenidae Generalista Predadores
Caracol Theba sp., Cernuella sp., | Cl. Gasteropoda. Generalista Masticadores
Xerosecta sp.?
Cicadelido ? Or. Hemiptera. Cicadellidae Generalista Chupadores
Coccinelido alforjas Scymnus sp. (Kugelann) Or. Coleoptera. Coccinellidae Generalista Predadores
Cotesia Cotesia sp. (Cameron) Or. Hymenoptera. Braconidae Especialistas de Pieridae. Parasitoides
Curculionido naranja Lixus sp.? Or. Coleoptera. Curculionidae Generalista Masticadores
Chinche mirida Deraeocoris serenus Or. Hemiptera. Anthocoridae Generalista Predadores
Chinche reddvida marrén Nabis sp. Or. Hemiptera. Nabidae Generalista Predadores
Chinche rojinegra Eurydema ornata (L.) Or. Hemiptera. Pentatomidae Generalista Chupadores
Chinche amarilla-negra Eurydema oleraceum (L.) | Or. Hemiptera. Pentatomidae Generalista Chupadores
Chinche verde Nezara viridula (L.) Or. Hemiptera. Pentatomidae Generalista Chupadores
Diptero parasitoide Phryxe sp. (Robineau- Or. Diptera. Tachinidae Generalista Parasitoides
Desvoidy)?
Rosquilla verde Spodoptera exigua Or. Lepidoptera. Noctuidae Generalista Masticadores
(Hibner)
Filotreta Phyllotreta cruciferae Or. Coleoptera. Chrysomelidae Especialista de brasicaceas. Masticadores
(Goeze)
Grillo ? Or. Ortoptera. Gryllidae Generalista Masticadores
Huevos crisopa amarillos ? Or. Neuroptera. Chrysopidae 0 Generalista Predadores

Hemerobiidae

Hyposoter Hyposoter sp. (Forster) Or. Hymenoptera. Ichneumonidae | Generalista orugas lepidopteros Parasitoides

isido verde Or. Hemiptera. Issidae Generalista Chupadores

Larva Crisopa Chrysoperla carnea Or. Neuroptera. Chrysopidae Generalista Predadores
(Stephens)

Huevos crisopa (muchos juntos) | Chrysoperla pallens Or. Neuroptera. Chrysopidae Generalista Predadores

(Rambur)




Larva Geométrido

Plusia sp., Trichoplusia
sp., Autographa sp.?

Or.

Lepidoptera. Noctuidae

Generalista

Masticadores

Larva preda pulgones babosa Syrphidae morfo 2 Or. Diptera. Syrphidae Especialista pulgones Predadores
Larva preda pulgones naranja Aphidoletes sp. Or. Diptera. Cecidiomyiidae Generalista Predadores
Larva sirfida Syrphida morfo 1 Or. Diptera. Syrphidae Especialista pulgones Predadores
Larva sirfida blanca = Scymnus sp. (Kugelann) | Or. Coleoptera. Coccinellidae Generalistas Predadores
Mirido verde antenas rosas Dicranocephalus sp. Or. Hemiptera. Stenocephalidae Generalistas Chupadores
(Hahn)
Mosca blanca de la col Aleyrodes proletella (L.) Or. Hemiptera, Aleyrodidae Especialista brasicaceas Chupadores
Parasitoide Pteromalus Aphidius sp. (Nees) Or. Hymenoptera. Braconidae Generalista Parasitoides de
pulgones

Pieris brassicae

Pieris brassicae (L.)

Or.

Lepidoptera. Pieridae

Especialista de brasicaceas.

Masticadores

Pieris rapae

Pieris rapae (L.)

Or.

Lepidoptera. Pieridae

Especialista de brasicaceas.

Masticadores

Plutella

Plutella xylostella (L.)

Or.

Lepidoptera. Plutelliade

Especialista brasicaceas

Masticadores

Pulgon lanudo Brevicoryne brassicae (L.) | Or. Hemiptera, Aphididae Especialista brasicaceas Chupadores
Pulgon verde Myzus persicae (Sulzer) Or. Hemiptera, Aphididae Generalista Chupadores
Saltamontes ? Or. Ortoptera. Acrididae Generalistas Masticadores
Salticido ? Cl. Arachnida. Salticidae Generalistas Predadores
Tomicido ? Cl. Arachnidae. Tomicidae Generalistas Predadores
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- Red de Alerta e Informacion Fitosanitaria (RAIF). Consejeria de Agricultura y Pesca. Junta de Andalucia.
http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/raif/

- Fauna Ibérica. CSIC — MNCN. Ministerio de Ciencia e Innovacion. http://iberfauna.mncn.csic.es/index.aspx
- Biobest — Sustainable Crop Management. Fichas técnicas. http://www.biobest.be/home/3
- TELLEZ NAVARRO, M2M.; CANO BANDERAS, M.; TAPIA PEREZ, G.; CABELLO GARCIA, T. y LARA ACEDO, L. (2007). Guia ilustrada de
plagas y enemigos naturales en cultivos horticolas en invernadero. Junta de Andalucia.
- Encyclopedie des ravageurs europeéns (HYPPZ). Institut National de la Recherche Agronomique (INRA). France. http://www.inra.fr/hyppz/species.htm
- Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA). Generalitat VValenciana. http://gipcitricos.ivia.es/
-RUIZ RUIZ, A.; CARCABA POZO, A.; PORRAS CREVILLEN, A.L. y ARREBOLA BURGOS, J.R. (2001). Guia y manual de identificacion de caracoles
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- BARRIENTOS, J. A. (2005). Curso practico de entomologia. Ed. Universidad Auténoma de Barcelona, CIBIO y Asociacion Espafiola de Entomologia.




Anexo 2. Variables contempladas en los analisis estadisticos

Variable considerada Experimento Objetivo Transformacion | Ajuste empleado
relacionado
Desarrollo vegetal A 1A.- Efectos
Altura sobre la Log 10 Modelo lineal
Anchura produccion No
Diametro basal vegetal mediante No
Diametro repollo indicadores de Log 10
Biomasa total desarrollo de la No
Biomasa repollo planta No
Aprovechamiento (%) Arcsen
N° hojas totales no repollo Log 10
Yemas secundarias No GLM - Binomial
Calidad A 1B.- Efectos No Modelo lineal
C/N sobre la calidad
nutritiva del
producto

Darios A 2.- Efecto de los
Superficie foliar dafiada detritivoros sobre Arcsen Modelo lineal
(%) los dafos debidos
N° hojas con herbivoria a mordedores Log 10
Dafios en el repollo No GLM - Binomial
Media de sp. A 2.- Efecto de los
representativas por detritivoros sobre
revision la fauna de
Aleyrodes protellea (L.) herbivoros No Modelo lineal
Brevicorinne brassicae (L.) foliares. Log 10
Myzus Persicae (Sulzer) 3.- Identificar n° Log 10
Eurydema sp. artropodos Log 10
Scymnus sp. (Kugelann) predadores que se Log 10
Syrphidae morfoespecie 2 alimentan de los Log 10
Syrphidae morfoespecie 1 herbivoros que Log 10
Aranas atacan a la col. Log 10
Aphidoletes sp. Log 10
Cotesia sp. (Cameron) Log 10
Aphidius sp. (Ness) No
Pieris rapae (L.) Log 10
Plutella xylostella (L.) Log 10
Noctuidae (Latreille) Log 10
N° individuos/revision
Mordedores No Modelo lineal
Chupadores Log 10
Predadores Log 10
Parsitoides No




Ne° individuos totales

Mordedores No Modelo lineal
Chupadores No

Parasitoides No

Predadores No GLM - Poisson
N° total huevos

Pieris rapae (L.) No GLM - Poisson
Chrysoperla carnea No

(Stephens)

Hemiptera No

Riqueza total No Modelo lineal
Efecto sobre los 4.-Explorar el

parasitoides efecto de los

Tasa de parasitacion (%) detritivoros sobre No Modelo lineal
Presencia orugas el control natural No GLM - Binomial

parasitadas por planta

de herbivoros por
medio de la
atraccion de
parasitoides.




Anexo 3. Fotografias
(Autor: Ignacio Villegas Sanchez, En caso contrario indicado en pié de foto. El tamafio
reflejado es totalmente aproximado)

‘ Pieris rapae (L.), “mariposa blanca de la col” ‘

Imago

|Cotesia sp. (Cameron)‘

Adulto Buscando hospedador
'-

Coccon




Larva de Cotesia sp. emergiendo de una oruga de Pieris rapae y empezando a tejer el
coccon

Hyposoter sp.

Adulto Pupa

Fuente:
http://www.ual.es/personal/tcabello/Par_Ich.htm

Fuente: http://www.bugsinthepicture.com/

Phryxe sp. (Robineau-Desvoidy)

Adulto Pupa

. 1cem .
Fuente: http://tachinidae.org.uk/site

Fuente: http://www.naturespot.co.uk/



Anexo 4. Tablas, graficos y figuras complementarias

Distribucion de las precipitaciones mensuales 2001-2010

afio =
— 2001
— 2002
2003
2004
— 2005
— 2006
-2007
—2008
— 2009
2010

Precipitaciones mensuales acumuladas

Precipitaciones (mm)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Estacién Agroclimatica de IFAPA Camino de
Purchil, Grandada. Consejeria de Agricultura y Pesca. Junta de Andalucia

Parametro Meses

1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11 12
Precipitaciones 277 377 379 237| 235 635 6 30 175|453 ] 411 | 479
ETP 37 49 | -ee-- 104 | 138 | 176 | 205 181 125| 80| 46| 34
Déficit hidrico 240 328 | --—-- 133 17| -111 | -199 | -151 50| 373 | 365 | 445

Célculo del déficit hidrico local. Los valores de precipitaciones corresponden al promedio mensual
acumulado de 2001 a 2010 segln datos de la Estacion Agrocliméatica de IFAPA Camino de Purchil,
Grandada. El calculo de la ETP se hizo en base a Trabuco & Zomer, 2009.

Table II1. The diversity of plant volatiles and signalling compounds in Brassicaceae plants (Rohloft and Bones, 2005).

Compound group

Plant volatiles

Plant organ

Function

Green leaf volatiles

Plant hormones

Terpenes

Aromatics

Glucosinolate-derived
volatiles

Sulphur-containing
compounds

Cg-alcohols, aldehydes and
acetates

Jasmonic acid and salicylic
acid derivatives, ethylene
Mono- and sesquiterpenes

Benzyl and phenylethyl-
derivatives

Isothiocyanates, thiocyanates,
oxazolidine thiones, nitriles,
epithionitriles

Sulphides, elemental sulphur

Green plant parts

Whole plant

Flowers, leaves, roots

Mainly flowers

All plant parts
containing myrosinase
and glucosinolates
Probably whole plant

Plant-plant signalling,
predator attraction,
antimicrobial activity
Plant-plant signalling,
induction of plant defences
Flower pollinator attraction,
attraction of predators,
antimicrobial activity
Flower pollinator attraction,
antimicrobial activity

Plant defence,

herbivore attraction

Plant defence

Fuente: Ahuia et al.. 2010
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Table 1. Summary of factors known to elicit defensive plant responses to different phases of attack by herbivorous arthropods

Elicitor Plant responses References
Touch
Pressure Stretching of 1on channels in the plasma Legue ef al (1997); Nakagawa e al. (2007

Seratches on leaves inflicted by
herbavore tarsi

Secretions released from insect
tarsi

Crofposition

Bruchins releazed by bruchid
frmales

Benzyl cvamde released wath
Prieris eggs

Proteinaceous secretion on eggs
(= aviduct secretion) released
with eggs of sawflies and leaf
bertles

Feeding

Fatty acid - amino acid
conjugates [FACs) from
regurgitant of mamly
lepidopteran larvae

Clacliferins from grasshopper
regurgitant

Incepins 1solated from
lepidopteran larval regurgitant

B-glucosidasze from regurgitant of

Pieris brassicae larvae

membrane with subsequent rapid cytosalic
change in Ca™" signature
Increase of leal GABA concentrations

Unknown

Dhrect defence: growth of neoplasms; change of
tranzcription of several genes

Indirect defence: change in leaf surface which
prompiz egg parasitoids to mtensify search for
host eggs; change of transcrption of numerous
grnes

Indirect defence: change in plant volatles; the
cviposition-induced plant volatiles attract egg
parasitoids; reduction of photosynthetic
actvity; change of transcripnion of terpene
svnthases

Indirect defence: change in plant volatles; the
feeding- induced plant volatiles attract larval
parasitoids

Direct defence

Membrane depolarisaton, Ca™ influx, cascade
of further responses including biosynthesis of
Jasmonic acid wia octadecancid pathway,
change of transcription of genes involved in
bicsymthesis of phytohormeones and defensive
compounds

Indirect defence: change in plant volatles

Indirect defence: triggers increase of
defence-related phyvtchormeones and volatle
release

Indirect defence: change in plant volatles
attracting carnivores

Haswell e &l (2008)
Bown e al. (20027 Hall & al (2004)

Beutel & Gorb (2001); Gorb (2007); Bullock « al.
(2008

Dicss ef gl (19957, Dioss e al. (20000, Dioss (2005)
Fatourcs (2006); Fatouros & al, (2005, 2008); Little

et al. (2007)

Memers & Hilker (2000 Hilker o ol (20024,
2005%; Schroeder e al. (2006); Koepke o al.
(2008)

Beviewed by: Paré of ol (2005); Twmlinson & Lai
(2005); Felton (2008); Mithoefer & Boland
(2008); Tumbhnson & Engelberth (2008)

ez Roda et al, (2004)

Beviewed by: Schaller & Weiler (2002); Anmura
et al. (20057, Kant & Baldwan (2007); Maffe:
et al. |2007a, B, Wasternack (2007); Heil & Ton
(2008); Schaller (2008)

Alborn ef al. (2007)

Schmelz & ol (2006, 2007)

Mattiacc: ef ol (1995)

Fuente: Hilkers & Meiners, 2006
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