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Mediante experimentos de campo, demostramos el importante papel de las
aves insectivoras como predadores de artropodos del manzano de sidra de
Asturias. La presencia de aves en las pumaradas reduce notoriamente la canti-
dad y el dafo de insectos plaga en el manzano. Eso sucede incluso teniendo
en cuenta que algunos de los artrépodos consumidos por las aves son, a su vez,
potenciales predadores de las plagas. Aves y artropodos auxiliares actaan,
en cualquier caso, de forma aditiva y complementaria sobre las plagas del
manzano. La biodiversidad animal en las pumaradas asturianas proporciona,
por tanto, un notorio servicio ecosistémico de control biolégico de plagas.
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Carbonero comun
depredando insectos en
una pumarada.

Foto © Marcos Minarro

Las aves insectivoras silvestres son
tradicionalmente consideradas como be-
neficiosas para la agricultura, al depredar
sobre invertebrados herbivoros (molus-
cos, insectos, etc.) que resultan daninos
para las plantas de cultivo. Este papel de
control biolégico de plagas determina
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que la funcién ecoldgica proporcionada
por la biodiversidad de aves se clasifique
Como un servicio ecosistémico (Whelan
et al, 2008). Investigaciones recientes
(Garcia et al.,, 2018) subrayan la alta di-
versidad de aves insectivoras de las pu-
maradas de Asturias, pero éejercen estas
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aves un control efectivo sobre las pobla-
ciones de artrépodos que viven sobre el
manzano de sidra? Para tener una prime-
ra idea acerca de esta cuestion, podemos
visitar una pumarada con cajas-nido para
aves, y observar a los pajaros adultos
cuando ceban a sus polluelos (Figura 1).
Nos sorprendera la altisima frecuencia
con la que, por ejemplo, herrerillos y car-
boneros aportan alimento al nido y, sobre
todo, nos resultard llamativa la variedad
de sus presas (Figura 1A-C), que incluye
importantes plagas del manzano, como
pulgones o gorgojos de la flor (Miharro et
al., 2011). Sin embargo, también notare-
mos que las aves consumen artropodos
auxiliares, como aranas o tijeretas (Figura
1D), también enemigos naturales de las
mencionadas plagas (Minarro et al.,
2011). {Cudl es, entonces, el efecto final
de las aves sobre las plagas del manza-
no? En este articulo, respondemos esta
pregunta partiendo de la teoria ecoldgica
sobre redes troficas y exponiendo resul-
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tados de experimentos que permiten
cuantificar, de forma precisa, el efecto de
las aves sobre los artréopodos (Garcia et
al. 2018). Asi mismo, distinguimos expe-
rimentalmente el papel de aves y artrépo-
dos auxiliares como enemigos naturales
de plagas del manzano (Minarro y Garcia,
2018).

Las aves como controladoras de
plagas: una vision basada en las
redes troficas

Para entender el efecto de las aves in-
sectivoras sobre el manzano, necesita-
mos situar a aves y manzano en los nive-
les extremos de una red tréfica donde
plagas y artropodos auxiliares ocupan
posiciones intermedias (Maas et al.,,
2016; Whelan et al., 2016). La red repre-
senta como los organismos de un nivel, a
través de la depredacion y el consumo,
pueden disminuir la abundancia de los
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Figura 1.-Ejemplos de
depredacion de aves
sobre artrépodos, tanto
perjudiciales como
beneficiosos para el
manzano de sidra.

A herrerillo comdn
(Cyanistes caeruleus) con
curculiénidos verdes
(Polydrusus formosus);

B) herrerillo comin con
larva del gorgojo de la
flor del manzano
(Anthonomus pomorum);
C) herrerillo comin con
pulgones cenicientos
(Dysaphis plantaginea);
D) carbonero comun
(Parus major) con arana.

Fotos © Marcos Minarro.
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Figura 2.-Representacion
de red tréfica incluyendo,
como distintos niveles, el
manzano, sus plagas, los
artropodos predadores
de plagas (p.ej., tijereta
Forficula auricularia) y las
aves (p.ej., carbonero
comun Parus majon.

A) Esquema tedrico
senalando, en negro, las
interacciones directas, de
efecto negativo (en
cuanto que el aumento
de actividad del nivel
superior impacta
negativamente en el
inferior) y, en rojo, las
interacciones indirectas,
de efecto positivo (por
concatenacion de efectos
negativos a través de un
nivel intermedio).

B) La misma red que en
A) subrayando los efectos
globales principales
observados en el manzano
de sidra, y con grosores de
flecha proporcionales a la
importancia de cada efecto.
Fotos © Marcos Minarro.
Dibujos © Daniel Garcia.

del nivel inmediatamente inferior (Figura
2A). Llamamos a estas relaciones de
consumo “interacciones directas’, y les
asignamos un signo negativo para repre-
sentar que su efecto lleva a una reduc-
cion de la abundancia. Por ejemplo, tanto
las aves como los artropodos auxiliares
son capaces de reducir las poblaciones
de insectos plaga, lo mismo que estos in-
sectos herbivoros pueden disminuir la
produccion de manzana. También pode-
MOS pensar en una interaccion directa
entre aves y manzano, cuando estas pi-
cotean el fruto en otono. Por otra parte,
las aves actuarian como predadores api-
cales, situados en el vértice de la red, ca-
paces de atacar no sélo a las plagas sino
también a los artropodos auxiliares. Co-
mo consecuencia de esa complejidad,
en la red surgen “interacciones indirec-
tas” entre aquellos niveles relacionados
entre si a través de otro nivel intermedio
(flechas rojas, Figura 2A). Una interac-
cion indirecta seria, por ejemplo, la in-
fluencia de las aves en el manzano a tra-
vés de su efecto sobre las plagas.
Paraddjicamente, estas interacciones in-
directas conducen a efectos de signo
opuesto a los de las directas. Asi, al co-
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mer plagas, las aves permitirian un au-
mento (i.e. un efecto de signo positivo)
en la produccién del manzano. Siguiendo
la misma ldgica, al comer artrépodos au-
xiliares las aves podrian llegar a benefi-
ciar incluso a las propias plagas, al librar-
las de sus predadores intermedios. Por
tanto, la influencia global final de las aves
insectivoras sobre el manzano depende-
ré de sus efectos sobre plagas, predado-
res intermedios y el propio manzano, y
también del papel de los artrépodos au-
xiliares sobre las plagas. Asi, podria ocu-
rrir que las aves perjudicaran al manzano
si danaran frecuentemente la manzana y
apenas ejercieran control de plagas, por
ejemplo, al consumir mas artrépodos in-
termedios que plagas. Como demostra-
remos a continuacion, este no parece ser
el caso de las pumaradas asturianas. Al
contrario, las aves parecen tener un
efecto global positivo sobre el manzano
de sidra, ya que su capacidad para con-
trolar plagas importantes y, de rebote,
disminuir sus danos, compensaria los pi-
coteos esporadicos de manzana y la re-
lajacién del control biolégico que tam-
bién ejercen los artrépodos auxiliares
(Figura 2B).
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¢(Como de importante es el
efecto de las aves?
Evidencias experimentales

Para comprobar experimentalmente si
las aves controlan las poblaciones de ar-
trépodos en el manzano de sidra, compa-
ramos los artropodos encontrados en ra-
mas donde habiamos impedido el acceso
de las aves con los muestreados en ra-
mas de los mismos arboles pero sin nin-
gun tipo de manipulaciéon (Cuadro 1).
Asumimos que lo Unico que diferenciaba
las ramas “excluidas” de las ramas “con-
trol” era la presencia de aves, y que el
resto de condiciones eran similares. Las
exclusiones se construyeron con jaulas
de malla metdlica y plastica, que dejaban
pasar a los insectos pero no a las aves, y
que no alteraban el microclima alrededor
de la rama (Cuadro 1A). Este esquema se
replicé, en la primavera de 2016, en 40
arboles distribuidos en 4 pumaradas.
Ademads, en este primer experimento, tra-
tamos de verificar el efecto de las aves

sobre alguna plaga concreta cuyos danos
en las plantas fueran también faciles de
evaluar. Elegimos el pulgén ceniciento
(Dysaphis plantaginea), cuyas hembras,
inoculadas en los brotes, formaron rapi-
damente colonias notorias por provocar
el enrollamiento del extremo de las hojas
en crecimiento (Cuadro 1B-D). Los resul-
tados del experimento, recogidos en Gar-
cia et al. (2018), fueron rotundos: la pre-
sencia de aves supuso una reduccion del
dano por pulgén (medido como propor-
cion de brotes atacados) cercana al 70%
(Figura 3). La exclusién de las aves supu-
so, ademas, que la abundancia global de
artrépodos (medida como biomasa) se
multiplicara por siete (Figura 4A). Replica-
mos el experimento en 2017, sin inocular
pulgones e incluyendo 125 arboles distri-
buidos por 25 pumaradas, y encontra-
mos el mismo patrén de diferencias: las
aves redujeron la biomasa de artrépodos
en el manzano en un 80% (Figura 4B).
Ambos experimentos sirvieron también
para diferenciar el efecto de las aves en
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Cuadro 1.-Cémo
evaluamos el efecto
depredador de las aves
sobre las plagas y el
dafo en el manzano
Para medir el efecto
depredador de las aves
comparamos la
abundancia de
artropodos en ramas de
manzanos donde, de
forma natural, las aves
pueden acceder sin
restricciones, con la de
ramas de los mismos
arboles donde impedimos
el acceso de las aves,
mediante jaulones (A)
colocados a mediados de
abril (antes de la
emergencia de los brotes
nuevos). A finales de
junio vareamos todas las
ramas para hacer caer a
los artropodos en una
bandeja y asi
recolectarlos. En 2016,
realizamos un primer
experimento sobre 40
arboles, distribuidos en 4
pumaradas. En este
experimento, quisimos
también evaluar el efecto
de control biolégico
sobre el pulgén
ceniciento (Dysaphis
plantaginea) (B),
inoculando, a mediados
de mayo, 6 hembras
sobre las ramas control y
las excluidas (C).
Cuantificamos los danos
sobre la planta a través
de los brotes atacados
por los pulgones (D). En
20717, quisimos verificar la
extension de los
resultados anteriores, y
repetimos el experimento
(sin anadir pulgones)
sobre 125 arboles
distribuidos en 25
pumaradas de la region
central de Asturias.

© Fotos Daniel Garcia (A-C)
y Marcos Minarro (B-D).
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Figura 3.-Efecto de las
aves en el dano del
pulgén ceniciento
(Dysaphis plantaginea) en
el manzano de sidra,
cuantificado como la
proporcion de brotes
foliares atacados por
pulgones (identificables
por la curvatura de las
hojas). Se representan los
valores promedio (+ EE)
de 40 arboles, para
ramas excluidas (sin aves)
y sin excluir (con aves),
asi como la significacion
estadistica de la
diferencia entre
tratamientos (*: P < 0.05;
modelo lineal
generalizado mixto).

Foto © Marcos Minarro.
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el nimero de individuos de distintos tipos
de artrépodos, tanto plagas, como pulgo-
nes y gorgojos de la flor, como enemigos
naturales de dichas plagas, como aranas
y tijeretas (Figura 4C-D). La presencia de
aves supuso una reduccién importante
de la abundancia, tanto de la de plagas
como de la de sus enemigos naturales.
No obstante, esta reduccion fue mas
marcada en el caso de las plagas. Aun-
que en 2016 esta diferencia podia estar,
en cierto modo, exagerada por el efecto
de las poblaciones inoculadas de pulgon
ceniciento (Figura 40), también fue pa-
tente en 2017 (Figura 4D). Es esperable
que las aves consuman con mayor inten-
sidad los insectos plaga, habitualmente
poco moviles y mas abundantes (p.ej. los
pulgones), que los artropodos predado-
res, relativamente mas escasos y capaces
de escapar o defenderse con facilidad
(p.ej. las aranas). En resumen, los experi-
mentos demuestran que las aves ejercen
un importante papel de control bioldgico
sobre las plagas del manzano, disminu-
yendo sus danos, a pesar de que también
depredan sobre otros enemigos naturales
en la red trofica. El efecto indirecto de re-
ducir la presion de estos predadores in-
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termedios no parece lo suficientemente
fuerte como para compensar el efecto di-
recto de las aves sobre plagas.

(Pueden complementarse
aves y artrépodos predadores
en el control de plagas?

Los experimentos de exclusion tam-
bién pueden proporcionar informacion
sobre el grado de depredaciéon ejercido
por las aves, en comparacioén al que pue-
den llevar a cabo, simultdneamente, los
artropodos auxiliares. En este sentido, re-
alizamos un experimento para comparar
la depredacion de aves y artrépodos “no
voladores” (que se desplazan habitual-
mente caminando por las ramas, p.€j. ara-
nas y tijeretas) sobre el gorgojo de la flor
del manzano (Minarro y Garcia, 2018). El
experimento consistié en ofrecer adultos
de gorgojo, pegados sobre ramitas de
manzano, a aves y artrépodos, en trata-
mientos que restringian el acceso a uno,
otro o ambos tipos de predadores, ade-
mas de un tratamiento “control” con gor-
gojos accesibles a cualquier predador
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(Cuadro 2). Los gorgojos excluidos de to-
dos los predadores apenas desaparecie-
ron del experimento, mientras que si fue-
ron notoriamente eliminados de las
ramas accesibles a las aves, de las visita-
bles por artropodos no voladores y de las
de acceso libre para ambos (Figura 5). Es
mas, el experimento mostré con claridad
que, cuando actuaban por separado,
aves y artropodos auxiliares depredaron
los adultos de gorgojo de la flor con in-
tensidades equivalentes. Cuando actua-
ban simultdneamente, sus presiones re-
sultaron aditivas (Figura 5). Este efecto
aditivo probablemente surgié porque am-
bos tipos de predadores pueden llegar
actuar de forma complementaria, por
ejemplo, repartiendo su actividad en dis-
tintos momentos, durante el dia las aves y
durante la noche las tijeretas. En resu-
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men, los niveles maximos de depreda-
cion sobre el gorgojo de la flor se consi-
guieron con la combinacion de aves y ar-
trépodos auxiliares, incluso a pesar de
que, como sugerimos anteriormente, al-
gunos de estos artrépodos sean también
presa de las aves.

Conclusiones y recomendaciones
de manejo

Nuestros estudios experimentales de-
muestran que las aves insectivoras silves-
tres tienen una evidente capacidad de
control biolégico sobre las plagas del
manzano de sidra de Asturias. Las aves,
en conjunto, generan una presion depre-
dadora generalista, que afecta a diversas
especies plaga del manzano (pulgones,
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Figura 4.-Efecto de las
aves en la abundancia de
artrépodos en el
manzano de sidra,
evaluado a través de
experimentos en distintos
anos de estudio (izda.:
2016; dcha.: 2017). La
abundancia se representa
(A-B) como biomasa total
en mg (media + EBE), o (C-
D) como numero de
individuos de distintos
grupos funcionales
(nétese la escala
logaritmica en C), para
ramas excluidas (sin aves)
y sin excluir (con aves).
Se indica la significacion
estadistica de la
diferencia entre
tratamientos (*: P < 0.05;
modelos lineales
generalizados mixtos).
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Cuadro 2.-Cémo
diferenciamos la
depredacion por aves y
artr6podos sobre plagas
del manzano.

Para diferenciar
experimentalmente la
depredacion por aves y
por artrépodos, nos
centramos en los adultos
del gorgojo de la flor del
manzano. En una misma
pumarada seleccionamos
10 éarboles y en cada uno,
cuatro ramas. A cada rama
atamos con alambre una
ramita de manzano de 25
cm con una fila de 10
gorgojos adultos adheridos
con pegamento (A) (D,
para el detalle de un
gorgojo pegado). Los
gorgojos habian sido
recolectados en campo el
ano anterior y mantenidos
en un congelador. Para
impedir el acceso de las
aves a los gorgojos,
utilizamos jaulas cilindricas
de malla plastica,
sostenidas paralelas a la
rama y cerradas en ambos
extremos (B). Para impedir
el acceso de artrépodos
no voladores colocamos
anillos de cola adhesiva
(que no se seca) en la
base de la rama, al menos
a 50 cm de los gorgojos
(O). Al final tuvimos cuatro
tratamientos, que fueron
aplicados a las cuatro
ramas de cada arbol:
acceso de aves (sin malla,
con anillo adhesivo),
acceso de artropodos (con
malla, sin anillo adhesivo),
acceso de aves y
artropodos (sin malla, sin
anillo adhesivo) y exclusion
de aves y artrépodos (con
malla, con anillo adhesivo).
A los 14 dias revisamos el
experimento y calculamos
la tasa de depredacion por
rama como la proporcion
de gorgojos eliminados
con respecto al nimero
inicial de gorgojos (E; las
flechas indican dénde
estaban pegados los
gorgojos). El experimento
se repitié dos veces, en
prefloracion (abril-mayo) y

en postfloracion (junio-julio).

©Fotos Marcos Minarro.

gorgojo de la flor,...) pero también a otros
artrépodos como aranas y tijeretas, a
Su vez enemigos naturales potenciales
de estas plagas. A pesar de estos efec-
tos tréficos indirectos, las aves reducen
significativamente las poblaciones de in-
sectos plaga y los danos de las mismas
en el manzano. Fomentar la presencia de
aves silvestres en las pumaradas es, por
tanto, una accién basica para implemen-
tar estrategias de control de plagas inde-
pendientes del uso de pesticidas. Esto
puede conseguirse a través de tres medi-
das (Garcia et al., 2018; Minarro y Garcia,
2018): 1) la conservacién de habitats cir-
cundantes, como bosquetes autdctonos
adyacentes y setos naturales (sebes), que
“viertan” biodiversidad de aves hacia las
pumaradas, sin apenas necesidad de
intervencién directa por parte de los
productores; 2) el mantenimiento de una
estructura de copa continua de los man-
zanos dentro de las fincas, que ofrezca
proteccion y facilidad de movimiento a
las aves insectivoras mientras consumen
plagas; y 3) la atraccion activa de aves
insectivoras hacia las pumaradas median-
te cajas-nido para fomentar la nidificacion
en primavera y verano (Figura 1).
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Nuestros experimentos también reve-
lan el papel, adicional y complementario
al de las aves, de los artropodos auxilia-
res en el control de plagas en el manzano
de sidra, aun sufriendo también ellos la
presion predadora de las aves. La presen-
cia de hdbitats naturales, con microam-
bientes que proporcionen refugio y ali-
mento alternativo a estos predadores
intermedios, tanto en las sebes como en
el interior de las plantaciones (cubiertas
herbdaceas con alta diversidad floral, man-
tenimiento de arboles con troncos rugo-
s0s), asi como la restriccion del uso de
pesticidas de amplio espectro, son, en-
tonces, medidas adicionales encamina-
das hacia un control de plagas efectivo vy,
a la vez, de bajo impacto ambiental.

En conclusién, basdndonos en eviden-
cias empiricas, abogamos por una visién
ecoldgica y sistémica del control bioldgi-
co de plagas en el manzano de sidra de
Asturias, que identifica claramente la bio-
diversidad animal (formada no sélo por
especies, sino también por interacciones
ecoldgicas entre especies) como provee-
dora de este servicio ecosistémico, y que
propone medidas de gestion basadas en
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mecanismos naturales. Esta vision pro-
porciona, finalmente, argumentos para la
busqueda de escenarios de compatibili-
dad y ganancia mutua entre agricultura y
conservacion de la biodiversidad.
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Figura 5.-Efecto de las
aves y los artrépodos
como predadores del
gorgojo de la flor del
manzano. Distintas barras
representan la proporcién
de gorgojos depredados
(media + EB) en distintos
tratamientos
experimentales (de izda. a
dcha)): acceso de aves y
artrépodos, acceso de
aves pero no de
artropodos, acceso de
artropodos pero no de
aves, y exclusion de aves
y artrépodos. Distintas
letras de superindice
sobre las barras indican
diferencias significativas
entre tratamientos (P <
0.05; modelo lineal
generalizado mixto). Foto
© Marcos Minarro;
dibujos © Daniel Garcia.



